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با استفاده از سابقه علمي موضوع ابتدا  يمؤثر بر سرعت حفار يپارامترها يبه منظور بررس پژوهشدر اين 

و مهمترين  پارامترهاي  مورد بررسي قرار گرفته 8112سال  يال 0591موجود از دهه  يمقالات و متون علم

. اندگرديده در حفاري شناساييها سنگ يز مشخصات مهندشيو ن ين حفاريشامل مشخصات ماشثر ؤفني م

در سطح چکش بالا  يکيپنوماتدوراني -ياضربه يدر مورد حفار يبا توجه به کمبود اطلاعات علمامه در اد

نوع از معادن مختلف شمالغرب  01در ياضربه يسرعت حفار يمذکور بر رو ير پارامترهاي، تأثيالمللنيب

 يگ که در سرعت حفارمربوط به سن يسپس با توجه به تعدد پارامترها اند.دهيش گرديو آزما يکشور بررس

ت نفوذ در سنگ ارائه شود. يقابل يابيارز يسنگ برا يمهندس يبندستم طبقهيک سيد تا يگرد يسع مؤثرند

از كارشناسان مربوطه داخل و خارج از كشور در مورد ضريب اهميت هر يك از پارامترهاي ن منظور يا يبرا

بندي ارائه يك سيستم طبقه. سپس جهت آمده استبه عمل سنجي ها نظرسنگ نفوذدخيل در قابليت 

كيفي متخصصان مذكور توسط روش تحليل  نظرات ،هاسنگ نفوذثر در قابليت ؤبر اساس پارامترهاي م ،يكمّ

بي به وزن هر . با دستيااندهشدي انتخاب ر كمّ ظيل شده و مهمترين پارامترها از نسلسله مراتبي تجزيه و تحل

.  اين گرديده استي و بر مبناي پارامترهاي  مهم پيشنهاد دي به صورت كمّبندي جديسيستم طبقه ،پارامتر

 89/01-011ها امتيازي از در مجموع به سنگ (RPi)سيستم كه انديس قابليت نفوذ در سنگ ناميده شده 

خيلي آسان، آسان، متوسط، سخت و كلاس  پنجدر  هاقابليت نفوذپذيري سنگ. سپس دهدمياختصاص 

  د.نشوبندي ميهطبقخيلي سخت 

از شده  يآورسنگ جمع هاينمونه ،و کارآيي روشبندي، براي ارزيابي توانايي پس از پيشنهاد سيستم طبقه

ها، بعد از اتمام مطالعات نمونه. قرار گرفتند مطالعهو  يابيمورد ارز غرب كشوردن مختلف شمالمع 01

در  هاسنگهر كدام از  کلاسو  هدهي شدامتياز بنديي موجود در سيستم طبقهها از نظر پارامترهاسنگ

متر به سانتي 01*01*01آزمايش در ابعاد  هاي موردهايي از سنگشد. نمونه تعيين RPiسيستم پيشنهادي 

كيلومتري تبريز منتقل شده و در آن محل سه عدد چال  01معدن سنگ آهك سيمان صوفيان واقع در 

 0دوراني پنوماتيکي چکش بالا با قطر -ايحفاري ضربهتم سر با سيمتسانتي 01 تي هر يك به عمقتحقيقا

سرعت خالص به دست آمده با  RPiامتياز کسب شده توسط هر سنگ در سيستم . در پايان گرديداينچ حفر 

  .ه و رابطه رياضي بين اين دو پارامتر ارائه شده استهاي مورد آزمايش رگرسيون شددر ماده سنگ
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مانه معدنکاران يصم يجه همکارينت ،ار خوب و مطلوبيج بسيبه نتا يابيق حاضر و دستياتمام تحق

ن اثر بتوانند به يق ايآن را فراهم آوردند تا محققر امکان ينظ يب ياست که با شوق برادرانه و علاقهيزيعز

ه يم از کليدانيفه ميبپردازند. لذا بر خود وظ يت پژوهشين طرح به فعاليدر معادن مورد مطالعه در ا يراحت

معدن اوچ مازي مراغه، معدن آهک سيمان صوفيان، معدن تراورتن  ،معدن مس سونگونران و پرسنل يمد

به حد  س خواجه مرجان و معدن نفلين سينيت رزگاه سرابيليمعدن س ،خلخال، معدن تراورتن سردارآباد

 م. ينمائ يکمال تشکر و قدردان

ل يپور به دلمهندس رضا محرم يان جناب آقايمان صوفيت محترم امور معادن کارخانجات سيرياز مد

  سپاسگزاريم.انشان يپا يمانه و لطف بيصم يهمکار
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معدن،  ياز جمله مهندس يو مهندس يفن مختلف  يهانهيزم، در يات مهندسيک عمليبه عنوان  يحفار

و  يدارد. بسته به روش حفار يان کنندهييع و تعيوس يکاربردها...  ينيرزميز يهانفت، عمران، آب يمهندس

گر يمختلف متفاوت از همد يهانهيات انجام گرفته در زميبه کاربرده شده، حجم عملآلات نينوع ماش

ات يع عمليک متر تا چند هزار متر، گستره وسي يهانچ و عمقيا 80تا  9/1 يبا قطرها يباشد. حفارمي

 سازد.يآشکار م يآن را به خوب يو تنوع کاربردها يحفار

له عمليات استخراج نقش بسيار به عنوان اولين مرح يحفار، ينيرزميا زي روبازاعم از كاري در معدن

آلات گران قيمت، شناخت تمامي اي بر ساير مراحل استخراج دارد. با توجه به هزينه بالا و ماشينكنندهنتعيي

 سازد.ا براي استخراج بهينه فراهم ميسازي آن، شرايط رو بهينه يحفارپارامترهاي دخيل در 

به  رد.يگيز مشخصات دستگاه قرار ميو ن يط سنگيط محير شرايهمواره تحت تأث يحفارات يند و عمليآفر

و  يابيارزبه شرح ذيل توان در سه گروه  يرا م يمؤثر بر سرعت حفار يپارامترها يتمام، ه محققانياعتقاد کل

 :(Thuro, 1997) نمود يطبقه بند

  يدستگاه حفار ييو اجرا يالف( مشخصات فن

 سنگتوده يکيو ژئومکان يکيزيب( مشخصات ف

 .ياتيو عمل يعوامل خدماتج( 

دستگاه عموماً به نام  يپارامترها برخوردارند. يشتريت بيان سه گروه فوق، دو مورد اول از اهمياز م

ت يفيککه عموماً نشان دهنده  دومگروه شوند. يوابسته" خوانده م يا "پارامترهايقابل کنترل" و  ي"پارامترها

 يا "پارامترهاير قابل کنترل" و ي"غ يپارامترها ،باشديم يت حفارياز نظر قابلماده سنگ و توده سنگ 

مذکور، راندمان، سرعت  يو کنترل پارامترها يابيتوان با شناخت، ارزيمجموع مدر شوند. ي" خوانده ممستقل

 د.يآلات را به حداقل رساننيرل نموده و استهلاک ماشرا کنت ينه حفاريو هز

ؤثر بر سرعت م يدستگاه حفار ياتيعمل يپارامترها يو بررس يق شامل مرور اجمالين تحقيفصل اول ا

قرار  يمورد بررس يدستگاه و سرعت حفار ين پارامترهايب يو کم يفيک وابطن فصل ريدر اباشد. يم يحفار

 .گرفته است
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مورد  يبر سرعت حفارتوده سنگ  يکيو ژئومکان يکيزيمربوط به مشخصات ف يپارامترها ريثأت ،در فصل دوم

و با مرور  يالمللنيبمعتبر علمي منبع   91ش از يبا استفاده از بن منظور يا يبحث قرار گرفته است.  برا

ن عوامل يه ايکل ،هار کشوريه، آلمان، هندوستان، انگلستان و سايترک يارزنده در کشورها يقاتيتحق يکارها

مذکور و  ين پارامترهايبارائه شده  يو کم يفيکوابط شده و رح يو تشر يبندطبقه، ييشناسا يبه طور مناسب

 ده است.يمنعکس گرد يسرعت حفار

-ياضربه با سرعت حفاري مشخصات سنگ يکمبررسي ارتباط  جهتمطالعات آزمايشگاهي در فصل سوم، 

 يان پارامترهاين مطالعات به صورت ارتباط ميج ايانجام گرفته است. نتا چکش بالا يکيپنومات يدوران

 است. دهيارائه گرد يسنگ و سرعت حفار يشناسيو کان يکيمکان

ستم يک سيها،  سنگ يت حفاريقابل يابيارز يد برايافت جديک رهيدر فصل چهارم، به منظور ارائه 

 است. ارائه شده (RPi)نگ ت نفوذ در سيس قابليد با نام انديجد يبندطبقه

بدست آمده از مطالعات  در طي اين پژوه، نتايجمطالعات انجام شده  يبا توجه به تمام ،در فصل پنجم

 ي و صحرايي ارائه گرديده و پيشنهاداتي جهت مطالعات آينده ارائه شده است.گاهشيآزما
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خوردار بر يند حفاريدر فرآ ياديار زيت بسي، از اهميکيمکان ين انرژيبه عنوان منبع تأم يرحفادستگاه 

دستگاه در کنار  ياتيعمل يمعتبر پارامترها يمطالعات منتشر شده در منابع علم ياست. تاکنون در تمام

ز يو ن ير حفارمؤثر د يپارامترهاارتباط  0551سال در 0 د بوده است. تورويمورد تأکمشخصات توده سنگ 

 شنهاد داده است.يپ به صورت مثلث کي 0-0شکل مطابق را  يت حفاريقابل

 
 (Thuro, 1997) و سايش تجهيزات هاتوده سنگ يت حفاريمؤثر در قابل يپارامترها -8-8شکل 

 

رد دا يمورد استفاده بستگ يروش حفار بهمختلف عمومآً  ير پارامترهايتأثشدت ز يت دستگاه و نيزان اهميم

 يحفار يهاروشابتدا در ادامه باشد. يگر متفاوت ميکديمختلف با  يهاش سنگ در روشيزم خردايرا مکانيز

  . رديگيقرار م يمورد بررس يبه صورت اجمال
 

ن روش بر حسب يدر اباشد. ياز مروب يکارمرسوم در معدن يهان روشيکاربردتراز پر يکي يدوران يحفار

ز بر ين يدوران يحفارشود. لذا يموجود از دو خانواده سرمته مختلف استفاده م يهاسنگ يمشخصات مهندس

 : (Jimeno, 1995) شوديم يبندميحسب نوع سرمته به دو نوع مختلف تقس

 مته هاي سه مخروطيبا سر يدوران يالف( حفار

                                                 
1 . Thuro 
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 (ياغهيهاي ت)سرمته عمل برشبا  يدوران يب( حفار

هاي شد و تنها در سنگچرخشي حفر مي -ايضربه يحفارتمامي چالها با دستگاههاي  تقريباً 0505تا سال 

 آغاز كار معادن بزرگ شده است.استفاده مي ياغهيتهاي متهچرخشي با سر يحفارهاي بسيار نرم از دستگاه

متر و حضور مواد منفجره ارزان قيمت و با راندمان انرژي بالا  01هاي بيش از روباز زغال در آمريكا با روباره

طراحي تجهيزاتي با ظرفيت بالا  يبرارا  يحفارهاي همچون آنفو در بازار، اتفاقي بود كه سازندگان دستگاه

هاي سه مخروطي كه از سال متهن رويدادها، سرمقارن با اي كه داراي سرعت نفوذ بالايي باشند، برانگيخت.

هاي خردهفلاشينگ  يبراشد، و همچنين استفاده از هواي فشرده هاي نفتي استفاده ميدر عمليات 0511

 نيز توسعه يافت. يحفار

ترين كاري سطحي رايجد. هر چند در معدنمتر( متغير بوميلي 000تا  91اينچ ) 9/01تا  8ها از  قطر چال

به معادن با . استفاده از قطرهاي بالاتر کندتغيير ميميلي متر(  000تا  098اينچ ) 89/08تا  6ا از قطره

مخروطي در اثر هاي سهاينچ نيز به دليل سايش سرمته 6ر از شود و قطرهاي كمتتوليد بالا محدود مي

 د. نروهرگز به كار نمي ها تقريباًاتاقانكاهش اندازه ي

هاي بسيار دهد كه از سنگها را پوشش ميدامنه وسيعي از سنگباشد و يار گسترده ميبس يحفاراين روش 

 شود. سخت را شامل ميهاي بسيار نرم تا سنگ

باشد ولي مطالب اين مي يحفارترين روش هاي سه مخروطي گستردهي با سرمتهچرخش يحفاركه  با اين

پردازد. با در نظر مال نيروي تغذيه بالايي هستند مياعبزرگ كه قادر به  يحفارهاي به تشريح دستگاه بخش

 تر و اندازه كوچكتري هستند،داراي طرح ساده ياغهيتهاي با سرمته يحفارهاي گرفتن اين نكته كه دستگاه

رو، يك از قسمتهاي زير تشكيل شده است: يك منبع ني 8-1مطابق شکل چرخشي  يحفاريك دستگاه 

فلاشينگ،  يبرا، هواي فشرده تكه كه وظيفه انتقال بار و چرخش را بر عهده دارندكهپارچه يا ترشته لوله يك

همان ترتيب فوق روي سنگ  ها بهتنگستن. اين قسمت هاي كاربيدمهکد هاي فولادي يايك سرمته با دندانه

 گيرند.قرار مي
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 (Jimeno et al, 1995) هاي مختلف يك دستگاه حفاري چرخشيقسمت -2-8 شکل

 

حفاري چرخشي با عمل برش در دهه چهل در معادن زغال آمريكا در نقطه اوج خود بود. در آن زمان از اين 

افزون استفاده از  روزشد. با گسترش خود ماده معدني استفاده ميحفر چال در روباره و در  يبراروش 

هاي سه مخروطي در كارهاي سطحي، استفاده از اين روش به با سرمته ري چرخشيهاي حفادستگاه

 هاي شكستن مستقيم بودند.كه تنها قابل قياس با روش محدود شدهاي نرم و قطرهاي كم تا متوسط سنگ

از كارها را به خود اختصاص داده است و تنها  عظيمياي بخش ضربه -در كارهاي زيرزميني حفاري چرخشي

هاي حفاري هاي با مقاومت كم تا متوسط و غير ساينده مانند پتاس، زغال و غيره را براي دستگاهسنگ

 چرخشي باقي گذاشته است. 
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يا مواد ديگري مثل الماس مصنوعي،  يي كاربيد تنگستنهاوسيله سرمتههبحفاري توسط عمل برش 

توان به انواع زير ها را ميا متنوع بوده و آنو زوايها از نظر شكل شود. اين سرمتهالين انجام ميكريستپلي

 :کردتقسيم بندي 

 متر ميلي 91تا  06با قطرهاي  ايتيغهپر  هاي دوالف( سرمته

 متر ميلي 009تا  91با قطرهاي  ايهاي سه يا چهار پر تيغهب( سرمته

 ر متميلي 011تا  061قطر  باهاي قابل تعويض اي با تيغهسه تيغه هايسرمته ج(

ها در بخش مربوط به تأثير سرمته بر سرعت حفاري به تفصيل هشکل هندسي و مشخصات فني اين سرمت

 گيرد.مورد بحث قرار مي

 Jimeno) به صورت زير است 8فيشچرخشي براساس نظريه  ايتيغهمته ل برش يك سراساس حفاري با عم

(1995: 

هاي شود. در ابتدا تغيير شكلبزرگ آغاز مي ن يك شكستگي. سيكل حفاري بلافاصله پس از شكل گرفت0

رخ  هاي پيچشي ميله حفاري، در سنگاي سرمته و كرنششدگي زاويههاي ناشي از كجثر تنشالاستيك در ا

 دهد. مي

 شود. زيري تشكيل مي. انرژي كرنشي در نتيجه ضربات لبه برنده در سطح آزاد شده و شكستگي 8

شوند و در يك لحظه لبه برنده به سنگ سالم گير كرده و بر اثر ته زيادتر ميهاي مزبور رفته رف. شكستگي0

شود ترتيب يك سيكل جديد شروع مي بزرگي از سنگ كنده شده و بدين بالا رفتن تمركز تنش تكه نسبتاً

  (.0-0)شکل 

 انرژي كه از طريق لوله و مته به سنگ چرخند ثانياًمته و لوله هر دو مي هاي حفاري دوراني اولًادر ماشين

ها مته و در اين ماشين .تركيبي است از انرژي چرخشي و فشار روي مته ،شودوارد و موجب حفر چال مي

لوله و مته  ها ناشي از انرژي است كه از صفحه دوار بهنآچرخند بلكه چرخش ار نميلوله به طور خودك

چرخند و به همين دليل به ماشين ديگر، با چرخش صفحه دوار، لوله و مته نيز ميبه عبات شود. منتقل مي

آيد از نوع مماسي بوده و بدين از طريق مته به سنگ وارد مي . تنشي كهشوداطلاق مينام ماشين دوراني 

                                                 
2. Fish  



 05 

برداري و ريق خراشها از طدر اين روش چالزني اهميت دارد و سنگ هاجهت نيز مقاومت برشي سنگ

 آيند. تا يك اينچ در مي 089/1 راشيدگي به صورت قطعات ريز بين ت

 
 (Jimeno et al, 1995) ياغهيتوسط سرمته ت يدوران يمراحل برش سنگ در حفار -3-8 شکل

 

مته  پشتمقدار انرژي چرخشي و بار  ،نوع سنگ ،به نوع مته تآًسرعت حفاري در اين نوع سيستم عمد

وطي و هاي نيمه سخت از نوع مته مخراي و در سنگمته تيغهسرقاومت از نوع طبقات كم مدر  .بستگي دارد

در معادن براي حفر  سيستم حفاري دوراني معمولاً  .شوداستفاده مي ايمهکهاي سخت از نوع ددر سنگ

  .شودبه كار برده مي متر 02 تا 5و عمق بين  (مترميلي 2/000تا 091)اينچ  01الي  6هاي با قطر چال

ها از نظر درجه سختي مناسب بوده و بازدهي قابل ملاحظه براي انواع سنگ يدورانهاي حفاري ماشين -0

 اي دارند. 

نسبت به  ،اينچ هستند 09 تا 6بين  ها معمولًاچال ربالاخص در معادن روباز كه قط يحفاراين روش  -8

 .و هزينه كمتر اولويت داردبيشتر  يحفاربه دليل سرعت اي روش ضربه
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 اي است.تر از روش ضربهدوراني مناسب در معادني كه مقدار توليد بالاست روش -0

دارند  يشتريبهاي انفجاري چال حفردوراني توانايي  هاي حفاري، سيستمزيادتر يسرعت حفاربه دليل  -0

 اين روش اولويت دارد. ،ياد استبدين دليل در معادني كه مقدار توليد ز

تر ليل كوتاه بودن زمان حفاري و پايينهاي عميق و يا نيمه عميق به دبراي چال يدورانسيستم حفاري  -9

 انتخاب برخوردار است. ت ياولواز  ،بودن هزينه آن

ن براي معادن . بنابراياي زيادتر استهاي حفاري ضربهسيستمنسبت به  يدورانهاي هزينه اوليه سيستم -0

 د. نشوها توصيه نمياشينخيره و توليد اين نوع مكوچك از نظر مقدار ذ

هاي لذا براي چال .انداينچ طراحي شده 0با قطر بيش از  هايبراي چال يدورانهاي حفاري عمدتاً سيستم -8

 ري دارند. كمتها استفاده با قطر كم اين نوع ماشين
 

كم هاي با قطر لچا يبراي حفار ، چكشهاي حفاري هستند كه عمدتاًياضربه يهاسيستمترين نوع ابتدايي

ها از آن مين و معمولًاأها توسط هواي فشرده ت( به كار برده مي شوند. انرژي اين نوع ماشين)يك تا دو اينچ

لهايي كه با اين سيستم حفاري مي شوند به ا. چون جهت چشودهاي با عمق كم استفاده ميلچاحفر  يبرا

 گويند. نيز مي 3لذا به آنها سينكر ،سمت پايين است

هاي عمده د. بخشكيلوگرم متغيران 00تا  00هاي حفاري بر حسب وزن آنها است كه بين بندي چكشطبقه

اي چكش يا در حفاري ضربه يا ضربه زن )به سيلندر و پيستون داخل آن اصطلاحاً : چكشسيستم عبارتند از

توسط پيستون به جريان ميله حفاري و مته. هنگامي كه هواي فشرده در سيلندر  ،شود(ن گفته ميضربه ز

ر در با 8811آيد آن را به سر ميله مي دمد، جلو و عقب رفتن پيستون داخل سيلندر با سرعتي معادل در مي

هوا يا ضربه به سر ميله  بار عمل دميدن 8811به عبارت ديگر در هر دقيقه تا  هر دقيقه امكان پذير است.

شود. ه مته و بالاخره به سنگ منتقل ميجا بنآگيرد. انرژي حاصله از ضربات پيستون به ميله و از صورت مي

                                                 
3. Sinker  
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نفوذپذيري يا حفر صورت خواهد گرفت.  در صورتي كه اين انرژي بر مقاومت سنگ فزوني داشته باشد عمل

 دهد. اي را نشان ميهاي عمده يك ماشين حفاري ضربهسمتنمايي از ق 0-0شكل 

 
 (8371)اصانلو،  نمايي از قسمتهاي عمده يك ماشين حفاري ضربه اي -4-8شكل 

 

هاي خود را هر بهچرخد تا مته ضرهر ضربه به طور اتوماتيك قدري ميدر اين سيستم ميله حفاري به ازاي 

 .شودذرات حفاري از ته چال استفاده ميانتقال  يبرااز هوا  بار بر روي سطح جديد از سنگ وارد كند. معمولًا

 . شوددر شرايطي خاص ممكن است از آب به جاي هوا براي انتقال ذرات حفاري استفاده 

اند به كار گرفته شده متر شش دوداًهايي تا عمق حهاي حفاري براي حفر چالاگر چه در موارد نادر چكش

 شود. سه متر استفاده مي هاي تا عمق حدوداًبراي حفر چال هانآاز  عمدتاًاما 

هاي چكشكند.  ررا حف مترميلي 91هايي تا قطر بيش از ممكن است چال يحفارنوع سنگين از اين سيستم 

هاي ثانويه مورد ماني و حفر چال براي انفجارحفاري يا پيكورها بيشتر در معادن زيرزميني و كارهاي ساخت

 گيرند. استفاده قرار مي

و به  شدهه دكل نصب ها باز طريق تسمه يحفاراي است كه ديگر از سيستم حفاري ضربهواگن دريل نوع 

و يا سه چرخ و دكل بر روي ارابه د حفارشود و مجموعه و پايين مي وار بر روي دكل بالاصورت خشاب

 گويند. به همين جهت به آن واگن دريل مي اند كهلاستيكي سوار گرديده

اگن دريل در مقايسه با انواع در مجموع حفر چال با و کند. يحفاربا زواياي مختلف تواند ميواگن دريل 

اگن دريل و. از گيردبا سهولت و كيفيت بهتري انجام مي ،هاي حفاري در شرايط يكسان از نظر سنگچكش

هاي نيمه سخت و سخت اينچ براي سنگ 0تا  9/1متر و قطر  09 تا عمقهايي توان براي حفر چالمي

طول لوله . رسديم متر 5شوند تا مي ربا واگن دريل حف هايي كهاستفاده كرد. اما به طور رايج عمق چال

 است. يل متفاوتدرو واگن  بار پشت متهحفاري با توجه به نوع ايجاد كننده 
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ن گروهي بودند كه به كمك اي ذكر شد آهاي حفاري ضربهون از انواع سيستمبايد توجه داشت كه آنچه تاكن

 و ضربه زن آنها در بيرون از دهانه چال قرار دارد. هاي با قطر و عمق كم حفاري كرد لتوان چاها ميآن

 شود. تر تمام ميدوراني ارزان مقايسه سيستم دراي چالهاي كم عمق، سيستم حفاري ضربهجهت حفر  -0

 ني است.وراتر از نوع سيستم حفاري دارزان معمولًاهزينه اوليه اين سيستم  -8

 ها كمتر است.تر بودن آناي به دليل ارزانهاي حفاري ضربهينه استهلاك ماشينهز -0

ها با ( كه چالپوند بر اينچ مربع مقاومت فشاري دارند 6111سخت و سخت )بيش از ي نيمههادر سنگ -0

هاي ماشين اي قابل مقايسه با نوع چرخشي است، اصولًابازدهي سيستم ضربه ،شوندفواصل كم حفاري مي

 هاي نيمه سخت و سخت بازدهي بيشتري دارند. اي در سنگحفاري ضربه

هاي دوراني است )از نظر سوخت، هوا، اي كمتر از ماشينهاي ضربهت حفاري با ماشينانه عمليهزينه روزا -9

 گيرد(.ب و تامين انرژي مقايسه انجام ميآ

 هزينه انتقال پايين است. -6

نيز زياد نيست )در مواردي كه سنگ سخت است(  هافواصل آنکه هاي با قطر و عمق كم لابراي حفر چ -1

هاي حفاري عمليات حفاري )هزينه اوليه و استهلاك كمتر است( انتخاب ماشين تر شدنبه دليل ارزان

 دارند.  تياي اولوضربه

است.  يحفارها در عمق و سرعت اي محدوديت آنهاي حفاري ضربهترين معايب ماشينكي از اساسيي -0

است، اما مدت زمان حفاري و متر حفاري شده  0051هي به عمق روش چا اگر چه با بعضي از انواع اين

ق عم ها بااي براي چالهاي حفاري ضربهشده است تا ماشينداشته موجب بر اي كه اين عمليات درهزينه

 زياد استفاده نشود. 

ل هاي حفاري دوراني كم است. به طور معموبا اين سيستم حفاري در مقايسه با ماشين يحفارسرعت  -8

در  متر 06تا  9/0 اي با توجه به نوع سنگ، قطر، عمق بينهاي حفاري ضربهبا انواع ماشين يحفارسرعت 

نيز گزارش شده است. بنابراين  در شيفت متر 601حفاري دوراني تا  شيفت متغير است. اما در مورد سيستم

وجه مورد نظر است و هر هفته بين دو براي آن دسته از معادن بالاخص روباز كه توليد روزانه و سالانه قابل ت
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اين روش )هر  متر( بايد انجام گيرد، استفاده از 09تا  9چال با عمق  91يا سه انفجار )هر انفجار بيش از 

است بالاخص زيرزميني  ها كماي( قابل توجيه نيست. اما در معادني كه مقدار توليد آننوعي از سيستم ضربه

 اي اولويت خواهد داشت. استفاده از سيستم حفاري ضربه ،تندكم هس ها معمولًالاكه قطر و عمق چ

استفاده از  ها در امر حفاري،نآثير طبقات و تأهاي عميق به دليل احتمال وجود فشار فر چاهدر ح -0

ار نرمال كنترل فشار هوا و عدم غلبه بر فش اي )از هر نوع( به دليل عدم تواناييهاي حفاري ضربهماشين

عبارت ديگر، در چنين شرايطي بايد از گل حفاري استفاده كرد كه با  . بهگيردت به ندرت انجام ميطبقا

 طرف كند. مشكل فشار نرمال طبقات را بر ،اسبايجاد فشار هيدروستاتيكي من

ه و ظرفيت سيستم بارگيري و حمل، مقدار توليد، قطر چال، اندازه شكن، اندازاز آن جمله اندازه سنگ يعوامل

پروژه )مدت زمان استخراج(، جنس سنگ، ابعاد سنگ پس از انفجار، ايمني و بهداشت در جبهه استخراج )از 

بايد در انتخاب ماشين ائل اقتصادي نظر ميزان توليد گرد و غبار(، سرعت چالزني، عمق چال و بالاخره مس

شوند بايد به حدي باشد كه سيستمهاي هايي كه خرد مياندازه سنگ. اي مورد توجه قرار گيرند.ربهحفاري ض

 ا حمل كنند و در ضمن براي اندازه سنگ شكن مناسب باشند. ر هابارگيري و حمل به راحتي آن

اده آمبه موقع ار، اي باشد كه تعداد چالهاي مورد نياز براي هر انفجبايد در هر شيفت به اندازه يحفارسرعت 

توانند در انتخاب سيستم حفاري ندازه پروژه ميا و ، درآمد ناشي از معدنشوند. بدون شك مسائل اقتصادي

 ثر باشند.ؤاي مربهض

ظهور آن از نظر  است که يآتشکار يهاالچ رحف يبراوه ين شيترکيتوسط ضربه و دوران، کلاس يحفار

ساخته  0202در سال ن دستگاه ين نمونه اينخست در قرن نوزدهم مقارن است. يشرفت صنعتيبا پ يخيارت

 ياتم به طور گستردهسين سيا يفشرده به عنوان منبع انرژ ياز هوا يريگبا بهرهکرد. يشد که با بخار کار م

مينه شکستن سنگ در مهندسي شگرفي در زشرفت يت باعث پينامين حادثه به همراه اختراع ديافت. ايرونق 

به  يک قطعه فولادياست که  ياضربه ين روش بر مبناياساس ا .شدمعدن و عمران در پايان قرن گذشته 

اش که سرمته ييخود را توسط عضو انتها يزمان انرژهم هم نآکند و يوارد م يحفارله يستون به مينام پ
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 يريت قرارگيبه وضع بسته يدوران-ياضربه يحفار يهادستگاه .کنديچال منتقل م يبه انتها ،باشديم

 شوند:يم ميبزرگ تقسبه دو گروه  يکش حفارچ

  :4چکش بالا يهادستگاه -

ق ياز طرشوند و ال آتشکاري توليد ميچها دو عمل اصلي يعني ضربه و چرخش در خارج از در اين دستگاه

توان به صورت هيدروليکي يا توسط هواي ا ميشوند. چکش ربه سرمته منتقل مي يحفارمته و ميله ته

 فشرده به کار انداخت.

  : )DTH5(يچالتهچکش  -

هاي سطحي در يو تا به امروز در حفار نده شدئارا 0590در سال براي اولين بار  يحفارهاي اين دستگاه

. در برخي شوندميه اي استفادمتر به طور گستردهميلي 811تا  019قطر  هاي با مقاومت متوسط و باسنگ

 متر هم رسيده است.ميلي 509به  يحفارمدلهاي آن قطر 

مته به سر بر اين اساس است كه پيستون ضربه را به طور كامل و مستقيماً DTH يچالتهنحوه كار چكش 

، كنده و چرخاننده چكش را نيز ايفا مياي كه نقش نگهدارندكند. هواي فشرده از طريق لولهوارد مي يحفار

شود و بر روي بخش واي فشرده يا هيدروليكي انجام ميشود. عمل چرخش توسط يك موتور هتأمين مي

چال با ته يکارزيتم. (9-0)شکل شودمين كننده هواي فشرده نيز است، سوار مي أبيرون چال دستگاه كه ت

ين ب  معمولًا DTHهاي سرمته صورت مي گيرد. فركانس ضربه در چكش تخليه هواي چكش از ميان سوراخ

در  يحفارمتداول  يرهاطدامنه قها ن دستگاهيبسته به محل کاربرد ا باشد.ضربه در دقيقه مي 0611تا  611

 نشان داده شده است. 0-0جدول 

 (Jimeno et al, 1195) يدوران -ياضربه يدر روش حفار يمتداول حفار يدامنه قطرها -8-8جدول 

 يروش حفار
 (متريلي)م يقطر حفار

 ينيرزميز روباز

 18-11 14-111 چکش بالا يدوران -ياضربه

 144-111 11-144 يچالتهچکش  يدوران -ياضربه
 

 دوراني عبارتند از: -ايمزاياي اصلي حفاري ضربه

 قابليت استفاده در هر نوع سنگ از نرم تا سخت

 حفر چال با قطرهاي مختلف

                                                 
4. Top Hammer  

5. Down The Hole 
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 پذيري زياد براي عمليات مختلففداراي تجهيزات چند منظوره و داراي انعطا

 نياز به تنها يک اپراتور

 تعميرات و نگهداري سريع و آسان

 هزينه اوليه نسبتاً پايين.

 
 DTH (Jimeno et al, 1995)نمايي از اجزاي دستگاه  -1-8شکل 

 

 

 يبر سرعت حفار مير مستقيا غيم ير مستقيک تأثياند که هر ليدخ ير در سرعت حفارپارامت ياديتعداد ز

 دهند.يمر قرار يرا به شدت تحت تأث ينه حفاريت راندمان و هزيگذارند و در نهايم

ز ين يساخت دستگاه بلکه به نوع روش حفار ينه تنها به تکنولوژ يمؤثر بر سرعت حفار يتعداد پارامترها

نشان  يرا با توجه به نوع روش حفار يمؤثر بر سرعت حفار يپارامترها 8-0دارد. جدول  کامل يبستگ

 دهد.يم
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 (SME, 1987) يبا توجه به نوع روش حفار يمؤثر بر سرعت حفار يپارامترها -2-8جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اشتراک  ياتيعمل ياز نظر پارامترها يدوران -ياو ضربه يدوران يد حفاريآيچنانچه از جدول فوق برم

 يهاساخت دستگاه يبالا ين امروزه با توجه به تکنولوژيدارند. همچن يانسبت به روش ضربه يشتريب

قطور،  يهايد بالا و حفارياز به تولين نيها و همچندر سرمتهشرفته مورد استفاده يپ ياژهايز آليو ن يحفار

محدود تنها  يابرخوردار بوده و کاربرد روش ضربه يشتريت بياز مقبول يدوران -ياو ضربه يدوران يهاروش

 يدوران يحفار يهادستگاه مؤثر در روش يق عمدتاٌ پارامترهاين تحقيلذا در ا باشد.يم ينيرزميات زيعملبه 

  رند.يگيبه صورت خاص مورد مطالعه قرار م يدوران -ياضربهو 

ان يدر م، 0-0، مطابق جدول 8111در سال  ييو عطا ينيقات انجام شده توسط حسيبا توجه به تحق

و قطر مته از  نگيفلاش يمته، هواسرعت چرخش مته )دور مته(، بار پشت  مشخصات دستگاه چهار پارامتر

  (Hoseinie & Ataie, 2007). برخوردارند يترهکنندنييشتر و تعيت بياهم

ها ه آنوابست يهار مجموعهير و زيز يان به دو دسته اصلتويزات را ميمؤثر مربوط به تجهعوامل در مجموع 

 : (Thuro, 1997)نمود يم بنديتقس

 

  يدوران -ياضربه يدوران ياضربه

 

● 

● 

 

 

● 

● 

 

● 

● 

● 

● 

 

 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

 دستگاه )موتور(

 قدرت 

  موتور بار

 گشتاور

  سرعت چرخش

 نگيدمش فلاش يانرژ

 نگيفرکانس دمش فلاش

 

● 

● 

● 

 

● 

● 

● 

 

● 

● 

● 

 )راد( يله حفاريم

 ميله حفاريقطر

 ميله حفاريهندسه 

 مشخصات ماده سازنده

 

● 

● 

● 

 

● 

● 

● 

 

● 

● 

● 

 سرمته

 قطر سرمته

 هندسه سرمته

 مشخصات ماده سازنده

 

● 

● 

 

● 

● 

 

● 

● 

 نگيفلاش يهوا

 مشسرعت د
 يکيزيمشخصات ف
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 مربوط به دستگاه ياتيعمل يالف( پارامترها

 سرعت چرخش مته )دور مته( -

 بار پشت مته -

 نگيفلاش يهوا -

 ب( مشخصات سرمته

 متهسرنوع و شکل  -

 .متهسرقطر  -

 رند.يگيو مطالعه قرار م يمذکور به طور جداگانه و مفصل مورد بررس يارامترهاپک از يدر ادامه هر 

ر يمسو از اين طريق موجب كنترل  ودشاز مقدار باري كه به مته وارد ميعبارت است  6بار روي مته يا تراست

. اندازه آن بستگي به قطر مته، نوع شودمي يحفارلزني توسط مته( و افزايش مقدار ا)از نظر انحراف مسير چ

پوند به ازاي هر اينچ  2111مته دارد و مقدار آن از عدد دو رقمي تا سر، مقاومت سنگ و نوع يحفارسيستم 

شنهادي براي مقدار بار پي 0-0. در جدول متر مته( متغير استسانتيزاي هر كيلوگرم به ا 0001مته )

 . ارائه شده استهاي سخت براي سنگها بر حسب قطر تعدادي از انواع مته

 (8371)اصانلو،  هاي سختمختلف در سنگ يبار پيشنهادي براي قطرها -4-8جدول 

 (کيلوگرم) يشنهاديبار پشت مته پ نچ(يقطر مته )ا
1 9414 

1 1/11811 

9 11114 

11 1/11411 

11 11114 
 

اند بنابراين مي توان به اين نتيجه ها در ميزان سرعت حفاري مؤثرسنگ مقاومت و سختي که است يهيبد

است تا ماشين بتواند بر مقاومت فشاري  ازين رسيد كه جهت افزايش سرعت حفاري به بار روي مته مناسب

 بيان كرد:ذيل توان با فرمول ميبطه مزبور را اسنگ غلبه كند. ر

Rp= a+bW 

                                                 
6. Trust  
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بر حسب فوت در ساعت  يزان حفاريم Rpلوگرم( و يبار پشت مته برحسب پوند )ک Wكه در فرمول فوق

ک يو مکان يکيزيات فيبه اندازه مته، خصوصهستند که عمدتاً  يب معادله خطيضرا a, b )متر بر ساعت( و

مختلف در  يهاو بار پشت مته در سنگ يابطه سرعت حفارد. رندار ينگ بستگيفلاش يز هوايسنگ و ن

از تحقيقات آزمايشگاهي و تحت فشار ن شکل ينشان داده شده در انتايج نشان داده شده است.  6-1شکل 

 .است شدهاتمسفر حاصل 

 
 (8371)اصانلو،  مختلف يهاو بار پشت مته در سنگ يرابطه سرعت حفار -8-8شکل 

 

 ،بخشي كه بار روي مته كمتر از مقاومت فشاري سنگ است بخش قابل تفكيك است:هر منحني سه  در روي

است. براي بخشي كه بار روي مته زيادتر از مقاومت فشاري سنگ است و بخشي كه بار روي مته مطلوب 

پوند )نقطه بحراني( بين بار روي مته و ميزان  01111توجه شود از نقطه ه به منحني كوارتزيت ، چنانچمثال

صادق است. در غير Rp = a+bW رابطه خطي مستقيم برقرار است كه براي اين بخش فرمول تقريباً يحفار

پوند است از  91111پوند و بيشتر از  01111اين صورت يعني وقتي كه بار روي مته براي كوارتزيت كمتر از 
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نرم  هاي نسبتاًروي سنگ براي شرايطي كه حفاري بر استفاده كرد. در رابطه فوق توانفرمول مزبور نمي

 شود. مي  a = 0،گيردمي انجام

، موجب خساراتي به لوله حفاري و يحفارباشد علاوه بر كاهش مقدار اگر مقدار بار روي مته يا تراست كم 

بالاخص مته خواهد شد كه ناشي از درجه حرارت بيش از حدي است كه در اثر عدم انتقال انرژي توليد شده 

شود و عكس حالت فوق نيز موجب و جذب از سوي مته و لوله حاصل ميل آن به گرما به سنگ و تبدي

به عبارت ديگر چنانچه بيش از تراست مورد نياز به  .توقف( و افزايش هزينه حفاري خواهد شد كندي )احياناً

آزاد  اي و چه در حفاري چرخشي قادر نخواهد بود به صورتمته چه در سيستم ضربه شود،وارد  مته بار

  تحرك لازم را داشته باشد و باعث كندي و توقف دستگاه خواهد شد.

سرعت حفاري و بار  نيدست آمده بهب يهايه منحنياست کل نشان داده شده 6-0گونه که در شکل همان

توان ين وصف ميدارند. با ا يکسان و نسبتاً مشابهي يعموماً شکل ظاهر ،هاي مختلفپشت مته در سنگ

 نشان داد. 1-0رات بار پشت مته را به صورت شکل يينسبت به تغ يرات سرعت حفارييتغ يشکل کل

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 (Jimeno et al, 1995) رات بار پشت متهيينسبت به تغ يرات سرعت حفارييتغ يشکل کل -7-8شکل 

 

مقاومت سنگ  با توجه بهرا نه بار پشت مته يزان حداقل، حداکثر و بهين شکل ميروابط نشان داده شده در ا

(RC) برحسب MPa  يو قطر حفار (D) مقدار از  در بار پشت مته کمترکنند. يان مينچ بيبر حسب ا

 (Emaمم )يماکز مناسب در سنگ نبوده و در بارهاي بيشتر از مقدارذ سيستم قادر به نفو (Emi) ممينيم

روباز، هارتمن  يمعدنکار يراهنماکتاب در  0512سال در  شود.ستم دچار خفگي و کاهش راندمان ميسي

 نشان داد. 2-0 هاي مختلف را به صورت شکلسنگ رابطه سرعت حفاري و بار پشت مته در

 نهيبه يکارآي
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 (SME, 1987)مختلف يهاسنگ يبرا يتأثير بار پشت مته بر سرعت حفار -1-8شکل 
 

 يهااز سنگ يتعداد يرا برا يمشابه جيش نتايآزما يبا انجام تعداد 0552ز در سال ين 8سرايو م 7رائو

 (.01-0و  5-0 يهاموجود در کشور هند به دست آورده است )شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  (Rao & Misra, 1998) سه نوع سنگ مختلف  يبرا يتأثير بار پشت مته بر سرعت حفار -9-8شکل 
 

 

 

 
                                                 

7. Rao  

8 . Misra 
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 (Rao & Misra, 1998)چهار دور مته مختلف  يبرا يتأثير بار پشت مته بر سرعت حفار -80-8شکل 
 

( 0( اندازه مته 8( نوع سيستم حفاري 0: ؤثرند كه عبارتند ازبه طور كلي در تعيين بار روي مته چهار عامل م

 ( مقاومت سنگ. 0ميزان تيزي 

 روي متهدر تعيين بار نوع سيستم حفاري ر يتأث -1 -1-2-1-1

انحراف و افزايش سرعت حفاري  اطمينان از انتقال انرژي به سر مته، جلوگيري از ،بار روي متههدف از اعمال 

اي شي يكسان نيست چون در سيستم ضربهچرخستم يس. اما ميزان بار روي مته در سيستم ضربه اي با است

در حالي كه در سيستم چرخشي نه تنها بار  بار روي مته كار انتقال انرژي و برقراري تماس با سنگ را دارد

روي مته )تراست( بايد موجب تماس مته با سنگ شود بلكه كار فرو بردن مته در سنگ و چرخش آن را نيز 

اي ري نياز است تا در سيستم ضربهبه اين دليل در سيستم چرخشي به بار روي مته بيشت .به عهده دارد

 .(00-0)شکل 

شي كمتر چرخ -اياي و ضربهبار پشت مته لازم براي سيستم حفاري ضربهمقدار چنانچه در شكل پيداست 

زياد همچنين ممكن است  بار پشت متهاين نكته نيز ضروري است كه از سيستم حفاري چرخشي است. 

داري به مق بار پشت متهترين مقدار شود. لذا مطلوبموجب خم شدن لوله حفاري و انحراف مسير چال 

روي مته كه مينيمم بار  .ترين نتايج را از نظر بازدهي حفاري به وجود آوردبخشد كه رضايتاطلاق مي گرد
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يا نامند. مينيمم و ماكزيمم بار روي مته شد را بار پشت مته بحراني نيز ميبخش خواهد باعث نتايج رضايت

 تراست به سختي سنگ بستگي دارد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (8371)اصانلو،  همت پشتبار ر ميزان بر نوع سيستم حفاري يتأث -88-8شکل 
 

 تأثير اندازه مته در تعيين بار روي مته -2 -1-2-1-1

پذيري ظرفيت تحمل يداراهاي با قطر بيشتر كه مته از آنجائي .ثر استؤمته م پشتاندازه مته در تعيين بار 

هاي با قطر چهار براي مته عنوان مثال توانند تحمل كنند. بهلذا بار بيشتري را ميهستند  يشتريبفشار 

در سيستم چرخشي بار زيادتري مورد استفاده . کرد ينچي بار اعمالهاي دو اتوان تا دو برابر متهاينچي مي

شكل  اي است.هاي سيستم ضربهزيادتر از قطر مته ها معمولًاگيرد چون در اين نوع سيستم قطر متهيقرار م

 دهد. مته را نشان ميطر مته و بار روي ارتباط بين ق 0-08

 

 

 

 

 

 

 

 (8371)اصانلو،  ارتباط بين قطر مته و بار روي مته -82-8شكل  
 

هاي قطور از بار روي مته زياد استفاده كرد. بار توان به طور دلخواه در متهري نميدليل افزايش سرعت حفا به

. ذكر اين نكته گردده مته ميهزينافزايش نتيجه در روي مته زياد موجب استهلاك مته و كاهش عمر آن و 
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 دتوانرا مي هادرصد هزينه 61ثر در تعيين هزينه حفاري است و تا ؤضروري است كه هزينه مته از عوامل م

 شامل شود. 

 تأثير ميزان تيزي مته در تعيين بار روي مته -3 -1-2-1-1

كه مستلزم بار زيادي است تا يابد افزايش ميمته مساحت سر ،يزي خود را از دست دهندها تچنانچه مته

لذا افزايش بار  شود؛ث استهلاك مته و كاهش عمر آن ميباع امراين  .سرعت حفاري در حد بهينه ثابت بماند

. بنابراين، يابدشود و هزينه افزايش ميرسد كه ديگر موجب ازدياد سرعت حفاري نمياي ميروي مته به نقطه

 . کردبه موقع نيز آن را تعويض بايد هميشه مته را تيز نگه داشت و 

  تأثير مقاومت سنگ در تعيين بار روي مته -1-2-1-1-4

هايي كه مقاومت بيشتري . بدون شك سنگباشديم مته پشتاز عوامل عمده در انتخاب بار مقاومت سنگ 

كه به بر اين است  فرض .بار روي مته بيشتري نياز دارندبه هاي نيمه سخت و نرم سنگبه نسبت دارند 

شي با سنگ تماس دارد )مبناي سيستم حفاري چرخ امته با سنگ هر لحظه سه نقطه بهنگام تماس سر

قطر مته برحسب اينچ مربع مساحت دارند. به عبارت  021/1است( كه اين سه نقطه  يهاي سه مخروطمته

در تماس است. لذا ا سنگ بمربع( مترسانتي 1/2اينچ مربع ) 9/0ي( مترسانتي 81اينچي ) هشتديگر در مته 

باشد  نچ مربع(ي)پوند بر ا 80111هاي سخت رسوبي چه مقاومت فشاري تك محوري سنگي مثل سنگچنان

سطح پوند است كه از حاصلضرب مقاومت فشاري تك محوري سنگ در  06111مقدار بار روي مته مورد نياز 

 شود. تماس مته با سنگ حاصل مي

خوردار بر در سرعت حفاريسزايي هاز اهميت بمته نيز ش يا دورتعداد چرخ ،همانند بار روي مته )تراست(

شود و هر چه تعداد تماس در اثر تماس مته با سنگ حاصل مي . اين بدان علت است كه نفوذ در سنگاست

 ،رسد كه با افزايش دور متهو لذا به نظر مينيز زيادتر است شده به سنگ منتقل بيشتر باشد مقدار انرژي 

خطي مستقيم  اما بين افزايش دور مته و سرعت حفاري رابطه كاملاً  .سرعت حفاري نيز بايد افزايش يابد

كنند. كاهش تعداد يد مييأانجام گرفته است اين نظريه را ت موردكه در اين  يهايوجود ندارد. كليه آزمايش

و ( 00-0)شکل  شودبا سنگ موجب كاهش سرعت حفاري مي متهعداد تماس سرمته به دليل كاهش ت دور

اما اگر تعداد دور مته در هر دقيقه  .شودش مته موجب ازدياد سرعت حفاري ميبالعكس افزايش تعداد چرخ
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، سرعت حفاري با سنگ و عدم انتقال كامل انرژي به دليل عدم تماس كافي سرمته ،ش يابدبيش از حد افزاي

يا كاهش يابد، به عبارت ديگر  مانده ، بالعكس ممكن است ثابتنداشته باشدتنها ممكن است سير صعودي نه 

 .(09-0و  00-0)شکل  ندارد بين افزايش دور مته در دقيقه و سرعت حفاري رابطه خطي مستقيم وجود

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پشت مته مختلف  يتحت بارها در مرمر ير مته و سرعت حفاردوارتباط بين  -83-8شكل 

 (8371)اصانلو، 
 

كه در اثر ايجاد ارتعاش يا نوسان بيش از اندازه ممكن است افزايش بيش از حد دور مته در دقيقه ضمن آن

في بين رفتن لوله اضا هاي مته، يا ازممکن است باعث از بين رفتن دندانه ،موجب كاهش سرعت حفاري شود

شود تعداد دور مته ي بالاخص از نوع دوراني توصيه ميبدين جهت در امر حفار .هاي حفاري شودو حتي لوله

 02-0و  01-0، 06-0هاي شكل .شوددر دقيقه كاهش و سعي شود در حد امكان به بار روي مته اضافه 

ختلف نشان هاي ممته ي با اندازهتركيب بار روي مته و تعداد دور مته در هر دقيقه را در سيستم حفاري دوران

  .دندهمي
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 (8371)اصانلو، در بار ثابت يدور مته و سرعت حفارارتباط بين  -84-8شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 (8371)اصانلو،  رييدر بار پشت مته متغ يدور مته و سرعت حفارارتباط بين  -81-8شكل 
 

اينچ نشان  219/1تا  689/1با قطر هاي دقيقه و بار روي مته را براي مته ارتباط بين دور مته در 06-0شكل 

تواند با افزايش بار روي مته جبران شود پيداست كاهش دور مته در دقيقه ميهمان طور كه از شكل  .دهدمي

 .ري شودجلوگي ،آيدطلوب دور مته در دقيقه به وجود ميتا از به هدر رفتن انرژي كه در اثر سرعت بيش از م

اينچ را نشان  5تا  9/2ن دور مته در دقيقه و بار روي مته براي مته هاي با قطر يتباط برنيز ا 01-0در شكل 

ترين و زيادترين( بار روي مته با توجه به دور مته ترين )كمنترين و سنگيدهد. در هر دو تصوير سبكمي

ز نظر روي مته و دور مته نشان ا راوب حفاري در ضمن مناطق هاشور شده شرايط مطل .نشان داده شده است

 دهد.مي
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 (8371)اصانلو، اينچ 171/7تا  821/7هاي با قطر هارتباط بين دور مته و بار روي مته را براي مت -88-8شكل 

 

 
 (8371)اصانلو، اينچ 9تا  1/1ن دور مته و بار روي مته براي مته هاي با قطر يارتباط ب -87-8شكل 

 

اينچ نشان  89/08و  00، 689/01 هايدقيقه و بار روي مته براي متهرتباط بين دور مته در ا 02-0در شكل 

مته و دور مته در دقيقه نشان  هاشور شده در اشكال شرايط حفاري را از نظر بار روي طقه. منداده شده است

 دهد.مي
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 (8371اينچ )اصانلو، 21/82و  88، 821/80هايمته دقيقه و بار روي مته را برايارتباط بين دور مته در  -81-8شكل 

 

 ثير تركيب بار روي مته و دور مته در سرعت حفاري أت -1 -1-2-2

سرعت حفاري افزايش  ،از نظر تئوري در اثر تماس ممتد و مستمر مته با سنگ و انتقال انرژي مته به سنگ

راي هر سنگ دو عامل ب ضرب اينحاصل .ستاين امر منوط به دو عامل بار روي مته و دور مته ا .يابدمي

عت حفاري و دو ربه طور تجربي بين س .شوداست كه موجب سرعت حفاري مطلوب ميعدد ثابتي  ،خاص

 : (0019)اصانلو،  قرار استر بريز به شرح ياضيوابط رهاي مختلف رده در سنگشاخص ياد ش
 

  psi 6111 (c                                          b.w.N0.5نرم ) يهاسنگ يبرا(   0)

  psi81111 psi c6111(             a + b.w.N1/2=Rpنيمه سخت ) يهاسنگ يبرا (  8)

 psi c81111 (                                   a + b.w1/2.N1/2سخت ) يهاسنگ يبرا(   0)

 

 .ضريب است bو  دور مته در دقيقهN ، بار روي مته w ،سرعت حفاري Rpفوق  وابطكه در ر
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كالدر بر اساس مطالعات تجربي در يك معدن آهن در آمريكاي شمالي به اين نتيجه  و باير 0561در سال 

رسيدند كه علاوه بر دو عامل بار روي مته و دور مته عواملي چون قطر مته و مقاومت فشاري تك محوري در 

 . کردندارائه مذکور را با احتساب سه عامل  (0)ه لذا رابط .ثير عمده دارندأسرعت حفاري ت

(0)                                                                        
300

..
log2861

MPR

d

w
Rp u   

به ازاي هر  مقاومت فشاري تك محوري uσ ،در ساعت تسرعت حفاري برحسب فو Rpه در رابطه فوق ک

 باشد. دور مته در دقيقه مي RPM و نچ(ي)ا قطر مته d ،هزارپوند()ار روي مته ب w،پوند بر اينچ مربع 0111

قيقه و بار روي مته قابل كالدر مقاومت فشاري تك محوري غير قابل كنترل اما دور مته در د و در رابطه باير

زيمم باري کماوي مته در مورد بار ر .. از نظر عملي بار روي مته و دور مته حد محدودي دارندهستند كنترل

متغير  011تا  91يقه نيز بين و دور در دقبوده پوند به ازاي هر اينچ قطر مته  01111 کرداعمال شود كه مي

هاي نرم از دور مته شود و در سنگم و بار روي مته زياد استفاده ميهاي سخت از دور مته ك. در سنگاست

قه يدور بر دق 011ستثنايي امكان استفاده دور مته بيش از در موارد ا .شودالا و بار روي مته كم استفاده ميب

و احتمال شود هاي نزديك به مته مير مته زياد باعث لرزش مته و لولهاستفاده از دو .وجود دارد

تر تر و يا قطر مته زيادنوع ماشين حفاري هر قدر سنگ سخت نظر ازيابد. صرفافزايش مي يدگيدآسيب

كردن مته جلوگيري از گير يبرادار كه هاي شكافبه استثناي سنگه بايد كمتر باشد باشد دور مته در دقيق

 .ه در دقيقه را بايد افزايش دادالزاماً دور مت

ه يکف چال و تخل يزکاري، تميو اقتصاد يکارآمد و با راندمان مناسب فن يک حفاريبه  يابيدست يبرا

 يهاع و بلافاصله خردهيباشد. خروج سريت ميار حائز اهميبس يامر يحاصل از حفار يهاخرده سنگ

ث ين سرمته و سنگ باعب يدر فضا يحفار يهاماندن خردهيشود. باقيم يط حفاريباعث بهبود شرا يحفار

در معادن روباز  شود.يجه کاهش نرخ نفوذ سرمته ميو در نت يستم حفاريو کاهش قدرت مؤثر س ياتلاف انرژ

ر يف زيفشرده در درون چال عموماً وظا ي. هواشودينگ استفاده ميعنوان عامل فلاش ي فشرده بهاغلب از هوا

 را بر عهده دارد:

 يزات حفاريتجه يانتها خنک کردن سرمته و بخش -

 يحفار يهاته چال از خرده يسازپاک - 
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 05-0جب افزايش سرعت حفاري در سنگ خواهد شد. شکل به تجربه ثابت شده كه افزايش فشار هوا مو

 دهد.ينشان م يبار پشت مته و سرعت حفارن ينگ را بر ارتباط بيفلاش يزان فشار هواير ميتأث

تأثير مستقيم افزايش ميزان فشار هواي فلاشينگ بر سرعت حفاري نشان داده شده است.  81-0در شكل 

افزايش  اينچ مربع پوند بر 001به اينچ مربع  پوند بر 51ن حفاري ازملاحظه مي شود كه اگر فشار هواي ماشي

درصد افزايش خواهد  02مقدار نفوذپذيري  ،يابد )شرايط حفاري از نظر نوع سنگ و اپراتور يكسان است(

 يافت. 

 
 (8371)اصانلو،يتأثير ميزان فشار هواي فلاشينگ را بر ارتباط بين بار پشت مته و سرعت حفار -89-8شکل 

 
 

 .جويي در هزينه ماشين حفاري نخواهد بوده با صرفههمرا بايد توجه داشت كه افزايش بازدهي حفاري لزوماً

شود. براي مثال در يكي از پمپ و غيره مي گاهي افزايش فشار هوا باعث بالا رفتن هزينه استهلاك مته، لوله،

ارائه شده  0-0تايجي به دست آمده كه در جدول اين مقايسه انجام گرفت و ن 9معادن كانادا به نام انتاريو

 80-0 ذا در ارتباط با فشار هوا و مقدار حفاري و هزينه بايد شرايط مطلوب را فراهم كرد. در شكلل است.

است.  اينچ مربع پوند بر 018ها در كانادا فشار هواي ملاحظه مي شود كه وضعيت مطلوب براي حفاري سنگ

                                                 
9.Ontario  



 36 

هزينه حفاري بالاست، در حالي كه در  اينچ مربع پوند بر 018ز اين فشار و زيادتر از به عبارت ديگر در كمتر ا

توانند در ايجاد شرايط عوامل متعددي ميهزينه حفاري كمترين مقدار را دارد.  اينچ مربع پوند بر 018فشار 

و  صادق نبودهعام  ثر باشند، لذا منحني ارائه شده ممكن است براي شرايطؤمطلوب از نظر تهيه فشار هوا م

  .باشد داشتهوجود در هر مورد نياز به برآورد هزينه با توجه به شرايط خاص حفاري 
 

 افزايش هزينه حفاري در اثر افزايش فشار هوا )تجربي( مبناي معادن آهن كانادا -4-8جدول 
 درصد افزايش هزينه براساس فشار هوا  

 820 880 800 90 اقلام
 1/19 4/11 4/11 4 ير كمپرسورهزينه عمليات و تعم

 4/81 4/11 4/11 4 دريل

 1/11 4/11 1/11 4 مته

 4/11 1/11 1/11 4 لوله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (8371)اصانلو،  تأثير مستقيم افزايش ميزان فشار هواي فلاشينگ بر سرعت حفاري -20-8كل ش
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 (8371)اصانلو،  ادر ارتباط با فشار هو ينه حفاريهز -28-8شکل 

 

 يهانهي، سرعت و هزدر راندمان يريرات چشمگيار مهم، تأثيک بخش حساس و بسيبه عنوان  يسرمته حفار

ت يزان قابليو م يو لذا سرعت حفار شدهم دستگاه و سنگ توسط سرمته برقراريدارد. تماس مستق يحفار

 يهاک از روشيهر  يشود. برايبه شکل، نوع و اندازه سرمته مربوط مم يبه طور مستق گسن يخردشوندگ

، ساخت و يمؤثر در طراح يپارامترها يباشد. بررسيموجود م ياژهيهر نوع سنگ سرمته و يو برا يحفار

 باشد.يق مين تحقياست که خارج از موضوع ا يادهيچيار پيانتخاب سرمته مناسب کار بس

قطر و شکل سرمته  يعنيآن  يعموماً دو مشخصه اصل يسرمته در سرعت حفارر مشخصات يتأث يدر بررس

 رند.يگيقرار م يشود. در ادامه دو عامل فوق به طور مفصل مورد بررسيدر نظر گرفته م

 ير قطر سرمته بر سرعت حفاريتأث -1-2-4-1

، هر چه قطر يمعدن يدر کارها است. يک پارامتر مهم در سرعت حفاريت قطر چال يقطر سرمته و در نها

و سرمته ن قطر ينشان دادن ارتباط ب يبرا يشتر است. تاکنون دو منحنيب يسرعت چالزن ،چال کمتر باشد

همانطور  نشان داده شده است. 80-0و  88-0 يهامورد در شکلدو ن يارائه شده است که ا يسرعت حفار

 ر متناسب است.با عکس مجذور قط ينشان داده شده، سرعت حفار 80-0که در شکل 
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 يک نمونه سنگ با قطرهايسرعت نفوذ در  ينيش بيپ يبراز ين( 9-0)جدول  يک جدول تجربيتاکنون 

ن معلوم يک قطر معي يک دستگاه براياگر سرعت نفوذ  ين جدولبا استفاده از ا مختلف ارائه شده است.

 استفاده از جدول به دست آورد.توان با يتر را ما کوچکيتر بزرگ يقطرها يبه ازا سرعتمقدار  ،باشد

 
 (8379)استوار،  ارتباط بين قطر سرمته و سرعت حفاري -22-8شکل 

 

 
 (Jimeno et al, 1995) و سرعت حفاري مساحت چالارتباط بين قطر  -23-8شکل 

 

 يل برابا توجه به جدو ،متر بر ساعت باشد 06متر سرعت نفوذ يليم 16با قطر  يبه عنوان مثال اگر در چالزن

متر بر ساعت  0/80معادل  يعنيدرصد سرعت قبل  69رعت نفوذ حدود متر سيليم 018با قطر  يچالزن

 . کردمحاسبه  (9)توان با استفاده از رابطه يرا م داعدا نيب دقت ايخواهد بود. ضر
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(9) 

 

(، 0565) 01نوأپهاي تجربي ارائه شده براي پيش بيني سرعت حفاري از جمله شايان ذکر است کليه فرمول

کار ( قطر و يا سطح سرمته را به عنوان يک عامل اساسي به 0510) 02( و هاستروليد0519)  00و اونگر تانداند

 دهد.عت حفاري نشان مياند که اين امر به نوبه خود اهميت قطر را در مطالعه سربرده

 (Jimeno et al, 1995) ختلفبيني سرعت نفوذ در يک سنگ با قطرهاي مجدول تجربي براي پيش -1-8 جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير نوع و شکل سرمته بر سرعت حفاري -1-2-4-2

و سرمته مخصوص به خود  يستم حفاريمناسب و کارآمد، هر نوع سنگ خاص، س يات حفاريانجام عمل يبرا

، يش راندمان حفاريافزا ن سرمته مناسب باعثييجه تعيمناسب و در نت يستم حفارياز دارد. انتخاب سيرا ن

عموماً ابتدا روش ها سرمته يبندشود. در طبقهيم هانهيش سرمته و کاهش هزيش سرعت، کاهش سايافزا

ج و يرا يهارد. در ادامه سرمتهيگيقرار م ها مورد توجهآن يو سپس شکل و مشخصات هندس يحفار

  شوند.يم يمعرف يور اجمالمعادن روباز به ط يپرکاربرد در حفار

 

                                                 
10.Poan  

11 . Tanand & Unger 

12 .Hustrolid 



 41 

 

 يدوران -يامورد استفاده در روش ضربه يهاسرمته -1-2-4-2-1

سر  و 03ايمهکهاي دسرمته، عبارتند از چرخشي استفاده مي شوند -وع سرمته كه در چالزني ضربه ايدو ن

 .04ايهاي پرهمته

 ايمهکهاي دالف( سر مته

توزيع  متهسركه با الگوهاي مختلفي روي هايي از جنس كاربيد تنگستن هستند مهکاين سرمته ها داراي د

 يحفاراي با مهکهاي د. سرمته(80-0)شکل  شوندمتر ساخته مييميل 890تا  91اند و با قطرهايشده

 ايمهکهاي دسرمتههمچنين  .اي سرعت پيشروي بالاتري دارندهاي پرهرمتهسازگارترند و نسبت به س دوراني

ؤثر هاست بلكه به دليل اتصال ممهکمقاومت نه تنها به دليل شكل داين  تر هستند ودر برابر سايش مقاوم

 باشد كه از طريق پرس سرد حاصل شده است.ز ميينها با فولاد مهکد
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 ايمهکهاي دسرمته -24-8شکل  
 

 ايهاي پره( سرمتهب

هار پره از جنس كاربيد شوند. نوع اول شامل چدو شكل صليبي و ضربدري ساخته مي ها دراين سرمته

 19هم زواياي هاي ضربدري چهار پره دارند كه با كه سر متهتنگستن است كه عمود بر هم هستند در حالي

متر در نوع ميلي 91تا حداكثر  09اي از قطر هاي پره. سر مته(89-0)شکل  سازنددرجه مي 019درجه و 

                                                 
13 .Button Bit 

14 .Drag Bit 
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ري بوده و بر هاي ضربدري داراي سرعت بيشتمتهد. سرشونمتر در نوع ضربدري ساخته ميميلي 60صليبي و 

 كنند.ر و يا با مقطع پنج ضلعي حفر نميهاي قطورتر از مقدار مورد نظها چالمتهخلاف انواع ديگر سر

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ايمهکهاي دسرمته -21-8شکل 
 

 DTHهاي ج( سر مته

ود. متداولترين شبه آن وارد مي قيماًاي هستند كه ضربات پيستون مستمتهداراي ته DTHسرمته هاي 

قطر بيشتر نيز وجود دارند. انواع سر  هايي بامتهمتر است. البته سرميلي 891تا  29ها قطرهاي اين سرمته

 عبارتند از: DTHمته هاي اصلي 

د. سر هر نوع سنگي مناسب هستنها بيشترين كاربرد را داشته و براي : اين سرمتهايمهکهاي د( سر مته0-ج

 شوند:هاي زير تقسيم ميبه زير گروه ايمهکهاي دمته

  هاي با يك هسته شكنندهمتهسر -

 هاي مقعرسرمته -

 هاي محدب سرمته -

 هاي بالستيكسرمته -

 :شونديها در دو نوع ساخته من سرمتهيااي: هاي پرهمتهسر( 8-ج

هاي سنگربدري مشابه با نوع چكش بالا بوده و در هاي صليبي يا ضنوع اول: با سطح تماس كه داراي پره -

 د. نشونرم و خرد شده استفاده مي
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اين مه در مركز هستند. کهايي با يك هسته شكننده، داراي چهار پره كوتاه و يك يا دو د: سرمتهنوع دوم -

 يبراشنهادي هاي پيانواع سرمته 6-0جدول  كنند.ايجاد شده در هر ضربه را خرد مي ها هسته سنگمهکد

 دهد.تشكيلات مختلف را نشان مي يحفار
 

 (Jimeno et al, 1995) تشكيلات مختلف يحفار يبراهاي پيشنهادي انواع سرمته -8-8جدول 

 خصوصيات سنگ
 ايمهکي دهاسرمته ايهاي تيغهسرمته
 سنگين معمولي سنگين معمولي

 R N R N نرم
 S R R S متوسط تا سخت

 N S S R سخت
 N R N S ايش كناري بالاس

 N S S R سايش پيشاني بالا
 N N R S متوسطپيشاني سايش
 N N N N دارهاي درزهسنگ

N  پيشنهاد نمي شود وS  خوب است وR پيشنهاد مي شود 

 

 يمورد استفاده در روش دوران يهاسرمته -8-2-4-2-2

کاربرد  يمخروط يهامتهسرو  ياغهيت يهامتهسرها شامل عموماً دو دسته عمده از سرمته يدوران يدر حفار

 شوند.يم يمعرف يمورد استفاده در روش دوران يهاکاربرد سرمتهر انواع پريدارند. در ز

 هاي سه مخروطيالف( سرمته

شوند. بندي ميا به چند زير گروه تقسيمهاي چرخشي مخروطي يا غلتكي بر حسب نوع ساختمان آنهسرمته

توسعه بيشتر  يبراارائه شده است كه در واقع تلاشي بوده است  0515اولين بار در سال  بندياين تقسيم

در  ياقابل ملاحضهلي كه بازدهي اي بالاخص از نوع كابهاي ضربهري چرخشي در مقابل ماشينسيستم حفا

است  هشدتعبيه  Vهاي مخروطي دو تا چهار رديف دندانه به شكل سرمتهد. بر روي نهاي سخت دارسنگ

  .نامنددار نيز ميهاي چرخي دندانهها را متهن جهت در بعضي موارد اين نوع متهبدي

 ،ترهاي سختند. براي حفاري سنگباشها از يكديگر زياد ميو فاصله آن هاههاي نرم طول دنداندر سنگ

نحوه و هاي مخروطي شكل مته. در بعضي از سرشودها از يكديگر نيز كم ميفاصله آن ها كوتاه وهاندازه دندان

هاي ها را متهبدر يا صليبي است كه آننسبت به يكديگر شبيه علامت بعلاوه، ضر هاگيري مخروطقرار

بازدهي خوبي دارند. تعداد هاي سخت، ها در سنگنامند. اين نوع متهمي 05يعمخروطي شكل تقاط

                                                 
15 . Cross 
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هاي سه ها متهترين آنرايج ه شش عدد برسد اماتواند يك، دو، سه، چهار، پنج يا حتي بهاي مته ميمخروط

 . هستندمخروطي 

هاي اخير تغييراتي هاي بسيار سخت در سالبايد توجه داشت كه به دليل نياز به حفر چال يا چاه در سنگ

تن ها از كربور تنگسها بسيار كم و جنس آنها ارتفاع دندانهمتهها به وجود آمده است. در اين متهدر اين نوع 

(WC) گويند. اي ميمهکهاي دها متهاند به آنمهکگرد و صاف است و چون شبيه د ها كاملًاو سر اين دندانه 

ن گرانيت، سنگ معدن هاي سختي همچودار( قادرند در سنگدار )غلتكي دندانههاي مخروطي دندانهمته

شند. درجه قابل توجهي داشته با دار قابليت نفوذپذيريمعدن بسيار سخت آهن دار، سنگبسيار سخت مس

متر در ساعت( متغير است و  5تا  9فوت در ساعت ) 01تا  01ها بين ها در اين سنگنفوذپذيري اين نوع مته

سخت و ماسه سنگ بسيار سخت  سخت، سنگ آهن و مس نسبتاً هاي آهكي و دولوميت كاملاً در سنگ

هاي براي سنگتغيير کند. ( مي تواند متر در ساعت 80تا  5وت در ساعت )ف 21تا  01درجه نفوذپذيري بين 

هاي معدني فاقد سختي درجه نفوذپذيري ها، ماسه سنگ نرم يا شل و سنگفاقد سختي همچون رس، شيل

 .يابدميمتر در ساعت( افزايش  51تا  01فوت در ساعت ) 011تا  011بين 

متر قطر مته ازاي هر ميليپوند بار وارد كرد )به 2111 توان تاها به ازاي هر اينچ مته ميبراي اين گونه مته

در   آنها نيترجيرااست اما  شدهساخته ز يناينچ  86قطر اي تا هاي غلتكي و تيغهمته .كيلوگرم( 1/008

 . دارنداينچ  09تا  0قطري بين  صنعت معدنكاري 

 مته ( انتخاب نوع سر1-الف

مته مخروط غلطكي رامترهايي هستند كه در انتخاب سراترين پمقاومت فشاري سنگ و سختي آن مهم

مته براي سازنده سر يحفارسنگ مورد  هايي ازاستفاده كنندگان نمونه . معمولًارنديقرار گبايستي مدنظر 

 يحفارمته مناسب را انتخاب كرده و سرعت نفوذ احتمالي و مقدار سايش در هر متر سرها فرستند تا آنمي

: نرم، شكيلات به سه دسته تقسيم مي شونداي بر اساس نوع سنگ تهاي دندانه. سرمتهکنندرا نيز برآورد 

 متوسط و سخت.

 تشكيلات نرم:

ي بلند و هاكي دارند كه سازگار با دندانههاي مخروط غلطكي براي تشكيلات نرم ياتاقانهاي كوچمتهسر

تا ها منحرف شدگي زيادي دارند هم دارند و مخروطها فاصله زيادي از باشند. دندانهنيروهاي تغذيه پايين مي
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 (.86-0 شکلخراشندگي بالائي داشته باشند )

 تشكيلات متوسط: 

عمالي مورد متوسطي مطابق با نيروي ا يهاي مورد استفاده در تشكيلات با مقاومت متوسط ياتاقانهاسرمته

ي مورد استفاده در هاشدگي نسبت به سرمتهفها و منحرها دارند. فاصله و طول دندانهنياز و اندازه دندانه

 (.81-0)شکل  تشكيلات نرم كمتر است
 

 
 (Jimeno et al, 1995) لات نرميتشک ويژه يفولاد يهابا دندانه يسه مخروط سرمته -28-8شکل 

 

 تشكيلات سخت: 

نزديك به  و مقاومهاي كوچك داراي ياتاقانهاي بزرگ و دندانه هاي مورد استفاده در تشكيلات سختمتهسر

سازد اي پشت مته زياد را ممكن ميهرباشد كه چالزني با باشدگي بسيار اندك ميهم هستند. ميزان منحرف

 (.82-0)شکل 

 ( يحفاركاران )انجمن بين المللي پيمان IDAC( كدهاي 2-الف

IDAC هاي كاربيد همکه )با دندانه هاي فولادي يا دمتيك سيستم كدگذاري است كه توسط آن نوع سر

 د.شومته مشخص ميكيلات سنگي قابل چالزني با آن سرمته و برخي از مشخصات طرح سرتنگستن(، نوع تش

 (:2تا0رقم اول )

 هاي فولادي دندانه هاي سه مخروطي باسرمته
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 بالا  يحفارتشكيلات نرم با مقاومت فشاري پايين و قابليت  0-*-*        

 سط تا نيمه سخت با مقاومت فشاري بالا تشكيلات متو 8-*-*        

 ساينده  تشكيلات سخت و نسبتاً 0-*-*        

 هاي آتي نگه داشته شده است.جهت سرمته 0-*-*        

 دار مهکهاي دسر مته

 تشكيلات نرم تا متوسط با مقاومت فشاري پايين 9-*-*        

 بالاتشكيلات نيمه سخت با مقاومت فشاري  6-*-*        

 ساينده و ساينده تشكيلات سخت، نسبتاً 1-*-*        

 تشكيلات بسيار سخت و ساينده  2-*-*        

 
 (Jimeno et al, 1995)  لات متوسطيتشک ويژه يفولاد يهابا دندانه يسه مخروط سرمته -27-8شکل 

 

 (:0تا  0رقم دوم )

هاي ها در هر يك از سيستمترين آنرين تا سختتسختي تشكيلات را از نرم 0تا  0ي : شماره ها-*-0-*

 دهد.بندي نشان ميطبقه

 (:1تا 0رقم سوم )

هاي متهدهد. )متداول براي سريروني را نشان ميهاي رديف بمختلف ياتاقانها و طرح خاص دکمه انواع

 هاي فولادي(دار و دندانهدکمه
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 (Jimeno et al, 1995) لات سختيتشک ويژه يفولاد يهابا دندانه يسه مخروط سرمته -21-8شکل 

 
 

 هاي باز * سه مخروطي استاندارد با ياتاقان-*-0

 هاي باز و فلاشينگ تنها با هوا تاقانيا* سه مخروطي استاندارد با -*-8

هاي كاربيد تنگستن مخصوص بر رديف خارجي مهکهاي باز و دياتاقلان* سه مخروطي استاندارد با -*-0

 مخروط 

 هاي پوشيده* سه مخروطي با ياتاقان-*-0

 هاي كاربيد تنگستن مخصوص در رديف خارجي مخروطمهکهاي پوشيده و دخروطي با تاقان* سه م-*-9

 تاقانهاي پوشيده اصطكاكييا* سه مخروطي با -*-6

ي نگستن مخصوص در رديف خارجهاي كاربيد تمهکياتاقانهاي پوشيده اصطكاكي و د* سه مخروطي با -*-1

 .مخروط

 ياتيغههاي ب( سرمته

حفاري چرخشي با عمل برش در دهه چهل در معادن زغال آمريكا در نقطه اوج خود بود. در آن زمان از اين 

شد. با گسترش روز افزون استفاده از و در خود ماده معدني استفاده مي حفر چال در روباره يبراروش 

مخروطي در كارهاي سطحي، استفاده از اين روش محدود به  هاي سهمتهشي با سرهاي حفاري چرخدستگاه
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هاي شكستن مستقيم بودند. در كه تنها قابل قياس با روش شدهاي نرم و قطرهاي كم تا متوسط سنگ

از كارها را به خود اختصاص داده است و تنها  يميعظبخش  يدوران -ضربه ايكارهاي زيرزميني حفاري 

 دورانهاي حفاري وسط و غير ساينده مانند پتاس، زغال و غيره را براي دستگاههاي با مقاومت كم تا متسنگ

 باقي گذاشته است. 

هايي كه داراي قطعاتي از جنس وسيله سرمتهههاي استخراجي )توليدي( بحفاري توسط عمل برش در چال

ها از متهود. اين سرن هستند انجام مي شكريستالييا مواد ديگري مثل الماس مصنوعي پلي كاربيد تنگستن

 :کردبندي توان به انواع زير تقسيمو زوايا متنوع بوده و آنها را مينظر شكل 

 متر ميلي 91تا  06با قطرهاي  ياتيغهپر هاي دوالف: سرمته

 متر ميلي 009تا  91با قطرهاي  ياتيغهر هاي سه يا چهار پب: سرمته

   مترميلي 011تا  061ل تعويض از قطر بهاي قابا تيغه ايهاي سه تيغهج: سرمته

 دهد.در روش حفاري دوراني را نشان مي اي مورد استفادهتيغه يهااز انواع سرمته ييهاونهمن 85-0شکل 

 ايهاي مورد استفاده در حفاري ضربهسرمته -8-2-4-2-3

 :د ازشود كه عبارتناي استفاده ميسه نوع مته در سيستم حفاري ضربه به طور كلي از

 اي الف( مته اسكنه

 مته تقاطعي  ب(

 اي مهکمته د ج(

از نوع سينكر يا  هاييدستگاه شوند وهاي معادن زيرزميني به كار برده ميدر حفاري اي غالباًهاي اسكنهمته

 هاي با قطر و عمق زياد مناسب نيستند و معمولًاولي براي چال .چكشهاي حفاري داراي اين نوع مته هستند

 . (0-01)شکل  دنميلي متر( استفاده مي شو 19هايي با قطر كمتر از سه اينچ )راي چالب

هااي چكشاهاي حفااري و ياا دريفتار باه شاكل اساكنه مشاابه ناوك قلام مته تا چند سال گذشته معمولًا

 شد كه در واقع غير قابال جادا شادن وپارچه ساخته ميي حفاري به طور يكهانويسي در انتهاي لولهخوش

 شاوند.به ميله حفااري متصال ماي ها غالباًاخير به جاي اين نوع ساختار، متههاي تعويض بودند. اما در سال

 ا درجه اند و در ضمن در اندازه و اشكال مختلف با آن است كه به آساني قابل تعويضهع متهحسن اين نو
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 (Jimeno et al, 1995) يدوران يمورد استفاده در روش حفار ياغهيت يهاانواع سرمته -29-8شکل 

 
 

 
 اياي از سرمته اسکنهونهمن -30-8شکل 
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ازي بعضي اندلادي است اما به دليل خاصيت خراشفو ها غالباًاند. جنس اين متهسختي متفاوت طراحي شده

 چون از نظرو  اندشدههاي فولادي گاهي به ازاي هر چند اينچ حفاري بايد تعويض ها، متهها و سنگاز كاني

آيد لذا به تدريج مشكلاتي در امر حفاري به وجود ميها اتلاف وقت جهت عوض كردن اين مته اقتصادي و

شود. بدين جهت استفاده مي ،ه مقاومت بيشتري داردتنگستن كن اين مته به جاي فولاد از كربوربراي ساخت

آلياژهاي سخت يا ن نوع )ساخته شده از متر( مته هايي از ايميلي 19اينچ ) سه يش ازبهاي براي چال

دارد و در بعضي »*« شباهت به حرف لاتين  تنگستن( به شكل ديگري توسعه داده شده كه عمدتاًكربور

چند نمونه از اين نوع مته ها را نشان  00-0شكل  اند.شدهطراحي و ساخته »+« ت بعلاوه مموارد نيز به علا

 مي دهد.

در چال شيارهاي مارپيچي شود كه هاي متراكم و سخت استفاده ميسنگ يبراهاي ضربدري لا از متهمعمو

درجه )در حالت *(  51 درجه )در حالت +( و يا تقريباً 51هاي چهار بخش مته به حالت ند. لبهكايجاد مي

جه به ها بر حسب كارخانه سازنده آنها متفاوت است اما با تويگر قرار دارند. قطر اين نوع متهنسبت به يكد

 ،شودهاي سخت بيشتر استفاده مير و سنگهاي كم قطبراي چال اي اختصاصاًآنكه از سيستم چالزني ضربه

حسب قطر آن ها بر متر( و وزن اين نوع متهميلي 081تا  02اينچ متغيرند ) 9 تا 9/0بين  ها معمولًاقطر مته

 كيلوگرم متغير است. 2رم تا حدود گ 611بين حدود 

 

  

 (»*«، چپ نوع»+«هاي تقاطعي )راست نوع اي از سرمتهونهمن -38-8 شکل
 

اي است كه در سيستم مهکهاي داي است كه مشابه متهنوع ديگر از مته هاي سيستم ضربه ايمهکهاي دمته

 (. 08-0)شکل  شوندبه كار برده مي يدورانحفاري 
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 ايمهکهاي داي از سرمتهونهمن -32-8شکل 

 

تنگستن از كربور هاآنجنس صاف و برجستگيهاي كروي مانند دارند كه  شكل تقريباً، ايمهکهاي دهمت سطح

ورد استفاده در هاي مال ساييدگي كه در انواع ديگر متهتا اشك شدندها بدان جهت ساخته . اين نوع متهاست

د كه قطعات اني شدهاي به نحوي طراحمهکهاي د. متهشوداي موجود است برطرف سيستم حفاري ضربه

ها و مته با شوند و لذا اصطكاك دندانهها انتقال داده ميدت از مقابل آنترين مخرد شده سنگ در كوتاه

 نها زيادتر خواهد بود. سنگ كمتر ولي عمر آ

اً عملکرد خاصي داشته و نتايج ومهاي خاص هر نوع سنگ و هر روش حفاري عمچنانچه شرح آن آمد سرمته

کنند. همخواني و تناسب سرمته انتخابي و نوع روش و شرايط سنگ در نهايت باعث تفاوتي ارائه ميکاملًا م

 .شودبهبود شرايط حفاري و افزايش سرعت مي
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 دومفصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توده سنگ مشخصاتر يبررسي تأث

 بر سرعت حفاري
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 مشخصاتي ثر بر سرعت حفارؤم ين خانواده مهم پارامترهايدوم ،نشان داده شد 0-0چنانچه در شکل 

 يار اساسينقش بس يط حفاريعنوان مح بهاست. توده سنگ  يمربوط به ماده سنگ و توده سنگ مورد حفار

ط ين شناخت محايدارد. بنابر يحفار يکل يهانهين و هزياستهلاک مته و ماش ي،زان سرعت حفاريدر م

ن ين تعداد ماشييتع ،يستم حفاريبه انتخاب نوع س ياديار زيجا کمک بسبرات توده سنگ يو خصوص يحفار

 خواهد نمود. يسرعت حفار ينيبشيد معدن و پيتوان تول يابيارز، آلات

ح يتوده سنگ را تشر يساختار و يکيمکان ،يکيزيف يمترهاار پاريثأنقش و ت يتاکنون متخصصان متعدد

 و همکاران)قاسمي . اندمورد مطالعه قرار داده يمترها را با سرعت حفاران پاريک از اينموده و رابطه هر 

(0020،) Akun & Karpuz (2005) ،Ersoy & Waller (1995a) ،Ersoy & Waller (1995b) ،Hoseinie 

et al. (2006) ،Hoseinie et al. (2007) ،Hoseinie et al. (2008) ،Jimeno et (1995) al. ،Jung et al. 

(1994) ،Kahraman (1999) ،Kahraman et al (2000) ،Kaiser (1994) & McCreath ،Li et al. (2000) ،

Serradj (1996) ،Singh(1990) ،Singh et al. (1998) ،Singh et al. (2006)  ،Tanaino (2005) ،Thuro 

(1997)، Wilbur & Lyman (1982)  ،(Wijk (1991). به ه منابع معتبريده کليگرد يسع تحقيقن يدر ا ،

 يمورد بررسري و نيز اهميت و تأثير هر يک از پارامترهاي دقت از نظر رفتارشناسي توده سنگ در حين حفا

 د. نريق قرار گيدق

ثر بر ؤم يکيژئومکان يه پارامترهايتوان کليدر مجموع م ،منابع معتبرز يبا توجه به مطالعات انجام شده و ن

 :(0-8)شکل نمود ير طبقه بنديز يرا در سه خانواده اصل يسرعت حفار

 ماده سنگ يکيزالوژيمو  يکيزيمشخصات  فالف( 

  يا چگال

 شکل دانه(  وا بافت )اندازه 

 مانته شدنيسکس و درجه يا نوع ماتر

 ا تخلخل 

  يکيمشخصات مکان (ب

 يتک محور يا مقاومت فشار

 يا مقاومت کشش

 ( سهمواس ي)مق يا سخت
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 د(موجو يهاينوع کان) يدگنيا سا

 تهيته و پلاستيسيا الاست

 سنگج( مشخصات ساختاري توده 

 ها( رزهد يشدگداري، شيب و بازداري )فاصلها درزه

 ا گسل 

  ي.بندهيا لا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  پارامترهاي ژئومکانيکي مؤثر بر سرعت حفاري -8-2 شکل
 

 يمسئله بررسي، ها در سرعت حفارک از آنيت مختلف هر يز درجه اهميفوق و ن يپارامترهاه يم کلوأر تيثأت

، برخلاف داستيز پيفوق ن يبندسازد. چنانچه از طبقهيده ميچيار دشوار و پيبسرا  يحفار يسازينهو به

ت ياز اهمسنگ شتر بوده و لذا ماده يمهم مربوطه به ماده سنگ ب ياد پارامترهادتع يحفاردر  ،يکارآتش

 نسبت به توده سنگ برخوردار است.  يشتريب

 د. نريگيمورد بحث قرار م يليبه طور تفص يارثر بر سرعت حفؤم ين پارامترهاين فصل مهمتريدر ادامه ا

 

 

 

  قابليت بر مؤثر يپارامترها

 سنگ توده يحفار

 سنگ ماده مشخصات

 سنگ توده مشخصات

 يفيزيک مشخصات

 سنگ

 يمکانيک مشخصات

 سنگ

 يدارفاصله

 (هادانه شکل و اندازه) بافت

 شدنسيمانته درجه و نوع

 تخلخل

 پلاستيسيته و الاستيسيته

 هادرزه تمشخصا

 (هاکاني نوع) يسايندگ

  يسخت

 يکشش مقاومت

  يفشار مقاومت

 يدارشيب

 يبازشدگ و پرکننده 

 يچگال
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ا نسبت وزن مخصوص ي( wρمخصوص آب ) جرم به( sρک سنگ نسبت جرم مخصوص سنگ )ي يچگال

آن  ييايميب و ساختمان شيبه ترک يک کانيوزن مخصوص  .است (wγ( به وزن مخصوص آب )sγسنگ )

گردد و يآن کوچکتر م يشتر باشد شعاع اتميب يک کانين يسنگ يهادارد. معمولًا هرچه شمار اتم يبستگ

ک سنگ را ي يشود. چگاليم شتريب ين کانآ يجه چگاليشتر شده و در نتيها در شبکه تبلور بتراکم آن

ثر بر ؤدست آورد. از عوامل مهب هاوزن مخصوص آنو ل دهنده يتشک يهايکان درصد توان بر اساسيم

و تخلخل سنگ  يها را نام برد. هرچه نسبت پوکيو نحوه استقرار کان ينسبت پوک ،توان تخلخليم يچگال

ر يمتغ 9/0تا  5/0ن يها بسنگ يسنگ کمتر خواهد بود. به طور معمول چگال يتراکم و چگال ادتر باشديز

دارند. به طور معمول  يشتريب ين چگاليسنگ يهايشتن کانل دايها به دلسنگ يياما در موارد استثنا است

 5/0ن يب يرسوب يهاسنگ ين مقدار براياست. ا ين رسوبيآذر يهاشتر از سنگين بيآذر يهاسنگ يچگال

ن جدول يهمچننشان داده شده است.  8-8ها در جدول از سنگ يبرخ يظاهر يچگال ر است.يمتغ 1/8تا 

 دهد. يرا نشان م يشاخص در حفار يهاياز کان يبرخ يچگال 8-0
 

 هاچگالي ظاهري برخي از سنگ  -2-2جدول 
 يظاهر يچگال هاانواع سنگ

 نيآذر يهاسنگ -8
 1/1-11/1 بازالت

 8/1-91/1 ابازيد

 1/1-1 گابرو

 11/1-11/1  تيگران

 يرسوب يهاسنگ -2
 11/1-11/1 تيدولوم

 11/1-11/1 سنگ آهک

 91/1-1/1 سنگماسه

 1-1/1 ليش

 کيمتامورف يهاسنگ -3
 11/1-11/1 سيگن

 11/1-81/1 ماربل

 11/1-11/1 تيکارتز

 1/1-81/1 ستيش

 11/1-18/1 تياسل
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 هاي شاخص در حفاريچگالي برخي از کاني -3-2جدول 
 يچگال ينوع کان يچگال ينوع کان

 11/1-11/1 تيکلس 1-1/1 اهيس يکايم

 1/1-8/1 فلدسپار 8/1-1 تيدولوم

 9/1-1/1 هورنبلند 1/1-1/1 پسيژ

 1-1/1 تيلونيمونمور 1/1-11/1 تينايکائول

 11/1 کوارتز 11/1-1 ديسف يکايم

 9/1-1/1 تيريپ 1/1-1/1 تالک

 1/1-1/1 تيبار 1/1-1 تيليت وايکلر

 

سنگ با  يکه چگاليجائاند. از آنرا مطالعه نموده يو سرعت حفار يرابطه چگال ياديتاکنون متخصصان ز

کمتر  يتر باشد سرعت حفارتر و چگالهرچه سنگ متراکم ،رابطه عکس دارد يمقاومت سنگ و سرعت حفار

 خواهد بود. 

داد که ه نشانيکشور ترک يهااز سنگ يتعداد يبا مطالعه گسترده رو 8111در سال و همکاران  06قهرمان

افته و لذا يش يافزا يدوران يستم حفاريتوسط س يحفار يلازم برا يانرژ سنگ يزان چگاليش ميبا افزا

 دهد. يقات قهرمان را نشان ميحاصل از تحق يمنحن 8-8شود. شکل يکمتر م يسرعت حفار
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (Kahraman et al. 2000) يدوران يسنگ و سرعت حفار يارتباط چگال -2-2شکل 

 

را مورد مطالعه  ياضربه يحفار ها و سرعتسنگ يعيطب يرابطه چگال گريد يقين قهرمان در تحقيهمچن

 يصص نشان دهنده کاهش سرعت حفارتخن ميق قبل ايز مشابه تحقيق نين تحقيج ايقرار داده است. نتا

 (. 0-8باشد )شکل يها مسنگ يش چگاليهمزمان با افزا

                                                 
16 . Kahraman 
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 (Kahraman et al. 2003) ياضربه يسنگ و سرعت حفار يارتباط چگال -3-2شکل 
 

ر مقالات و يدر سا رفتهيه صورت پذيقات جامع ذکر شده که توسط دکتر قهرمان در کشور ترکيحقر از تيغ

ه محققان تنها يارائه نشده است و کل يو سرعت حفارسنگ  ين چگاليب يخاص ياضيرابطه ر، منابع موجود

ک پارامتر يامتر به عنوان ران پياند. لذا استفاده از انمودهاکتفا  ين پارامتر در حفاريت بودن ايبه ذکر با اهم

 يقاتيف تحقينه ضعيشيا با توجه به پسنگ يت حفاريقابل يابيو ارز يسرعت حفار ينيبشيپ يمنفرد برا

 گردد. يشنهاد نميپ

، دارد. در بحث از بافت سنگ يت حفاريژه از نظر قابليو به هاسنگ يدر رفتار مهندس ينقش اساس، بافت

 .رديگيکس( مورد توجه قرار ميبه ماتردانه کس )نسبت يزان ماتريمو شکل  ،اندازه

توان در يم ترراحتفته و ايش يسنگ افزا يت حفاريتر باشد قابلرشت، هرچه سنگ دانه دياز نظر دانه بند

هاي دانهمسطح و  يهايکان يهرچه بافت سنگ دارا ،ها. از نظر شکل دانه(0021، )استواري نمود آن حفار

دارد و لذا در  يکمتر يده زبريکشو دار گوشه يهايکان يدارا هايسه با بافت سنگيدر مقا ،باشد يروک

 گر دارد. ينسبت به حالت د يبهتر يت حفاريجاد کرده و قابليا يش کمتريز ساين يحفار

 يبندميگروه تقس چهارها بر اساس دو عامل اندازه و شکل در بافت سنگ ،يج در حفاريرا يبندميدر تقس

ن ين بافت در ايترمشخص. مانند ماسه سنگ يبيا تخر0و  يشه ايا ش0 ،يريا پورف8 ،يا دانه ا0 ند:شويم

ه رگرويها  انواع آن در چند زن با توجه به اندازه دانهيآذر يهااست که در سنگ يابافت دانه يبندميتقس

  شود:يم يبندميتقس
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 متريليم 01 بزرگتر از يهادرشت با دانه يليا خ 0

 متريليم 01تا  9 يهاا درشت با دانه 8

 متريليم 8ا  9 يهاا متوسط با دانه 0

 متر يليم 8تا  89/1 يهازدانه با دانهيا ر 0

 متر يليم 89/1تر از کوچک يهازدانه با دانهيار ريا بس 9

وجود دارد  يار جامعيبس يها يار متنوع و طبقه بنديبس يک سنگ روشهايح بافت يص و تشريتشخ يبرا

ژه يبو يمهندس ين حال در کارهايآنها را جستجو نمود. با ا يشناسسنگو  يشناسيمتون کان توان دريکه م

چندان تواند ينم يفيح بافت به صورت کيو رودهدرها تشر TBMزه توسط يمکان يو حفارروباز  يحفار

ک سنگ آرمان محققان يبافت  يهايژگيو نمودنيکمّ يک روش برايافتن يکارساز باشد. لذا همواره 

 بوده است.  يمهندس يشناسينو زم يحفار يمهندس

و رولند  08توسط هوارساست که ک سنگ ينمودن بافت ين روش کمّين و معتبرتريترجامع، 07ضريب بافت

ر قابل محاسبه يز يعموم ن روش با رابطهي. ا(Ersoy & Waller, 1995a) ارائه شده است 0521در سال 

 است:

(6) 

 : که در آن

TC :ب بافتيضر 

AW:  ها(تراکم دانه )دانسيتهوزن مساحت  

0N :8با نسبت طول به قطر کمتر از  يهاتعداد دانه  

1N :8شتر از يبا نسبت طول به قطر ب يهاتعداد دانه 

0FF: 0 يهادانه يفاکتور شکل برا ين حسابيانگيمN  

1AR: 1 يهانسبت طول بر قطر در دانه يسابن حيانگيمN  

1AF :1 يهاذره يه که برايفاکتور زاوN شود. يمحاسبه م 

                                                 
17 . Texture Coefficient 
18 . Howarth & Rowland 































 11

10

1

10

0 AFAR
NN

N

NN

N
AWTC



 58 

 : شوديف مير تعريبه صورت ز (AW) تحوزن مسا

 AWهاي درون مرز ناحيه مرجع( =)مساحت ناحيه مرجع( / )مساحت دانه              (                        1)

ن انحراف به دو صورت به يبودن است. افت معرف انحراف دانه از حالت گردب بايضر فاکتور شکل در رابطه

دانه از رابطه  يدگيا فاکتور کشي. فاکتور شکل نهسطح نمو يش ناصافيا افزايشکل  يشدگد: درازيآيوجود م

  ر قابل محاسبه است:يز

 شکل= فاکتور π0)محيط( / )مساحت( 8                                                                  (      2)

مم مقدار يزکماو جهت افق.  نهن قطر بزرگ دايه بيست از زاوا عبارت 0-8مطابق شکل ه يمفهوم فاکتور زاو

 درجه است. 021يه ن زاويا
 

 
 مفهوم فاکتور زاويه -4-2شکل 

 

ده و يکش يهادانه ين فاکتور برايد. ايآيم ه به دستيکردن فاکتور زاويها توسط کمّه دانهيزاو يافتگيجهت

 1AFه يگردد. فاکتور زاويباشد محاسبه ميم 8ش از يل که در آنها نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک بيطو

ن همه يب ياهيتفاوت زاو شود. اين سيستمبندي ميطبقه 0-8موجود در جدول  يدهستم وزنيس وسطت

 يبندنه کلاس مختلف دستهدر  يايهتفاوت زاود. ينمايمطلق محاسبه مده را با دقت و به طور يکش يهادانه

 ک وزن وجود دارد. يهر کلاس  يبراد، شو يم

 (Ersoy & Waller, 1995a) دهيکش يهادانه يهازاويه يهابه تفاوت يدهروش وزن -3-2جدول 

 (i)وزن  دامنه رديف

1 01≥DMAXθ>4 1 

1 21≥DMAXθ>14 1 

1 31≥DMAXθ>14 1 

1 01≥DMAXθ>14 1 

1 01≥DMAXθ>14 1 

1 01≥DMAXθ>14 1 

1 71≥DMAXθ>14 1 

8 81≥DMAXθ>14 8 

9 91≥DMAXθ>84 9 
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 : شوديمحاسبه م( 9رابطه )به شرح  ياهيزاو اعدادم آنها بر کل يها و تقسه از جمع کلاسيفاکتور زاو
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 که در آن:

N: ليده و طويکش يهاتعداد کل دانه 

iX: در هر کلاس ياهيشماره تفاوت زاو 

i: و شماره کلاس  يهدفاکتور وزن 

 Ersoy)باشديمها مطرح سنگ يندگيت سايثر در قابلؤن پارامتر ميتريسنگ به عنوان بحران يهاشکل دانه

(& Waller, 1995a. ش يو افزا يز سنگ باعث کاهش سرعت حفاريده و ذرات ريکشدار گوشه يهادانه

ش يقات خود نشان دادند که  با افزايدر تحق0559 در سال 09ارزوي و والرشود. يها مسنگ يندگيت سايقابل

 ابد. ييش ميمته افزاش سريزان سايکاهش و مياکتشاف يسرعت حفار ،سنگ هايدانه يدارگوشه

ه يعدد مقطع نازک در جهات عمود بر هم ته دوب بافت سنگ ابتدا از سنگ مورد نظر يمحاسبه ضر يبرا

ه شده وارد نرم يته يهاشود. عکسيم يکروسکوپ عکسبردارير ميزدر ه شده يشود. سپس از مقاطع تهيم

ا محدوده ي 20ک محدوده مرجعيها ابتدا شدن عکسيتاليجيشوند. پس از ديم ديجيتايزشده و  21افزار اتوکد

ل مشاهده در عکس بوده و کامل قاب يهاي دانهن محدوده شامل تماميشود. ايطع مشخص مامق يد بر رويد

  (.9-8)شکل د نشويه عکس در نظر گرفته نميناقص موجود در حاش يهالذا دانه

د مقطع خط بسته يموجود در محدوده د يهايک از دانه ر هرود ،افزار اتوکدپس از انجام مراحل فوق در نرم

شود. يمحاسبه م دانهقطر بزرگ و قطر کوچک هر  ،مساحت ،طيمح ،افزارسپس در نرم شود.يده ميکش

ن شده و ييتع(( 6)رابطه )ب بافت يرابطه ضرموجود در  يج حاصل از محاسبات مذکور پارامترهايسپس از نتا

 شود. يب بافت محاسبه ميزان ضريم

 حفاريت ير بافت بر قابليثأت و تيبر اهم ييو صحرا يشگاهيآزما يبا استفاده از کارها ياديتاکنون محققان ز

 (0559ارزوي و والر )ق يتوان به تحقيقات مين تحقين ايتراند. از جمله جامعيد کردهکأها تسنگ يندگيو سا

                                                 
19 . Ersoy & Waller 
20 . Autocad 
21 . Reference Boundry 
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ب بافت يش ضريبا افزا مختلفکه در سه نوع مته  ندافتيدر يشگاهيبا انجام مطالعات آزما ايشاناشاره نمود. 

 (.8-9)شکل  ابدييکاهش م يسرعت حفار

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 (Ersoy & Waller, 1995a) ب بافتيمحاسبه ضر يمقطع نازک برايک  يکل يشما -1-2شکل 
 

 
 در سه نوع سرمته مختلف ياکتشاف يب بافت و سرعت حفاريارتباط ضر -8-2شکل 

(Ersoy & Waller, 1995a) 
 

ب بافت و يانجام شده رابطه ضر  8110در سال  22شو همکار اوزترککه توسط ي گريق جامع ديدر تحق

 Ozturk et) ها ارائه شده استيت برش سنگها از جمله قابلسنگ يکيو مکان يکيزياز مشخصات ف ياريبس

al. 2004). يهااز سنگ يب بافت را در تعداديضرو  يندگين سايرابطه ب يق نسبتاً جامعيان در تحقيمعمار 

 يمطلوب ياضيجه و رابطه ريق مناسب، نتيرغم تحق حال بهبا اين  اده استقرار د يران مورد بررسيا ينييتز

                                                 
22 . Ozturk 

 عکس تهيه حاشيه
 مرز ناحيه مرجع شده از مقطع

 هاي کاملدانه هاي ناقصدانه

 ماتريکس
 سنگ 
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ب بافت را به يو ضر يدر سنگ" رابطه سرعت حفار يدر کتاب "اصول حفار 23ده است. رائويحاصل نگرد

 24رولبيز تاکنون وين يبنداز نظر طبقه. )Rao & Misra, 1998( استنشان داده 2-8و  1-8 يهاصورت شکل

ها، ي سنگت حفاريک پارامتر مهم در قابليبا در نظر گرفتن بافت به عنوان  (8112) يني( و حس0526)

ول ااند. جدي به کار بردهت حفاريقابل ينيبيشپ يش برايخو يبندستم طبقهيدر سرا ها بافت و اندازه دانه

 د.ندهينشان م (RDi) ينيحسو بور ليو يبافت را در طبقه بند يو طبقه بند يازدهيامت 9-8و  8-0

 
 (Rao & Misra, 1998) ب بافتيو ضر يرابطه سرعت حفار -7-2شکل 

 

 (Wibur, 1982)ويلبورامتيازدهي به بافت سنگ در طبقه بندي   -4-2جدول 

 شکسته متخلخل بافت
 )نيمه تحکيم يافته(

 گرانوئيدي
 ه متوسط()دان

 متراکم پرفيري
 بندي ريز()دانه

 1 1 1 1 8 (32امتياز )از 
 
 

 RDi (Hoseinie et al. 2008)امتيازدهي به بافت سنگ در طبقه بندي   -1-2جدول 

 شکسته متخلخل بافت
 )نيمه تحکيم يافته(

 گرانوئيدي
 )دانه متوسط(

 متراکم پرفيري
 بندي ريز()دانه

 اندازه دانه ها
(mm) 

.................. 1> 1-1 
 1/4-1ماتريکس: 

 1-1دانه ها: 
1-41/4 

 1 1 1 14 11 (800امتياز )از 

 

                                                 
23 . Rao 
24 .Wilbur 
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 (Rao & Misra, 1998) ب بافتيو ضر يرابطه سرعت حفار -1-2شکل 

 

ک ي ين مولکولهايب جاذبه يرويحاصل ن ي،به هم چسب يروين يعني ،هاسنگ يکيزيت فين خصوصيمهمتر

ي خارج يروهايدرون زاست و در مقابل ن ييک نيرو يبه هم چسب يروين گريا ماده است. به عبارت ديجسم 

واندروالس  يرويذرات و ن يکيرو به بار الکترواستاتين نيزان ايکند. ميجسم را مقاوم م جدا کننده مولکولها،

ن هرچه ين ذرات نسبت معکوس دارد. بنابرايفتم فاصله باست که با توان ه ييرويدارد. واندروالس ن يبستگ

ش يز افزاين يچسبي به همروين جهيو در نت يشتر استمقدار آن ب، فاصله سطح تماس ذرات کمتر باشد

ن ذرات و کاهش سطح يش از حد آب در بيل نفوذ بيبه دل مرطوبل در خاک ين دليافت. به هميخواهد 

د توجه يوجود دارد. البته با يکمتر يبه هم چسب يرويتر نيمها ني سه با خاک خشکيتماس آنها در مقا

، ن ذراتيجاد ارتباط محکمتر بيش سطح تماس و ايل افزاياز آب به دل يداشت که وجود مقدار متناسب

توان به يجنس مانند ماسه را مهم يدو کان ن اساسيخواهد شد. بر هم يچسبي به همرويش نيموجب افزا

 ندارند.  يبه هم چسب يرويز نين ا گراوليمانند ماسه  يهايبه هم متصل کرد. کان يگريد يکمک کان

 : کننديم ميدسته تقس چهاربه  يچسبي به همرويزان نيها را بر اساس مبا توجه به مطالب مذکور سنگ
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ملًا گر کايکديبا  هاذرات آن يچسبي به همروير نيثأشود که تحت تيگفته م ي: به سنگالف( سنگ سخت

ن يکوارتز( به هم يحاو يهالازم است )مانند کوارتز و سنگ ياديز يروين ها ي خرد کردن آنمرتبطند و برا

ا يواره چال يد و شکاف ندارند هبه طور معمول درز ونچ يت . اما از طرفسها دشوار ان سنگيا يعلت حفار

 از ندارد. ينگهدارنده ن يهاستمير سيا سايها به لوله محافظ و ن نوع سنگيحفر شده در ا يهاچاه

ا يس يليا سيدهنده آنها توسط رس ليتشک ياصل يهايشود که کانيگفته م ي: به سنگيامانهيسنگ سب( 

ن ياز ا يمان بعضيتورم حاصل در س موارد ياند. در بعضمانه شدهيگر مرتبط و سيکديبه  يگريد يکان

 ا چاه منجر شود. يه چال ممکن است به انسداد ت يها به هنگام حفارسنگ

ا ياره چال ويا گراول( ديندارد )مانند ماسه  مانيشود که سيگفته م ي: به سنگا شلي يامانهيسريغسنگ  ج(

 محافظت شوند.  ياژهيو يهاد بلافاصله با لولهيها بان سنگيان ايحفر شده در م يا استخراجي يچاه اکتشاف

 رد و به سرعتيگيمورد هجوم و در دسترس آب قرار م يه به آسانشود کيگفته م ي: به سنگد( سنگ روان

 ( ياو لوم ماسه ماسه يمقدار کم يرس حاو ز،يافت. )مانند ماسه ريمه جامد خواهد يت نيخاص

ز عمر يو ن يريگير در شکلدرگ يندهاآيساخت و فر أمختلف عمدتاً با توجه به منش يهاسنگ يهايکسماتر

باشد. در انواع  يسنگ يهاجنس دانهيرهما غيجنس تواند هميس سنگ مکي. ماتردنباشيآنها متفاوت م

 باشد. يم يو رس يآهن ،يآهک، يسيليس يهاها شامل گونهيمان سنگها عموماً سسنگ

اند. ها اشاره نمودهسنگ يو سرعت حفار يت حفاريشدن در قابلمانهيت سيتاکنون محققان مختلف به اهم

ت شناخته يا کميخاص  ياضيارتباط ر، است يحيو تشر يفيک پارامتر کين پارامتر يه اک يياما از آنجا

ه منابع يشنهاد نشده است. آنچه از کليپ يسرعت حفار و شدنمانهين سيببراي نشان دادن رابطه  ياشده

سرعت  مان سنگ،يش مقاومت سيز افزايمانته شدن و نيت سيفيش کينکه با افزايدر دست است ا يعلم

 کند. يدا ميکاهش پ ي سنگت حفاريو قابل يفارح

يا ش مرتبط و يکم و ب يهاي خلل و فرج به صورت حفرهشه حاويستند و همين يها اجسام کاملًا توپرسنگ

د و به نسنگ دار يمهندسو  يکيدر خواص مکان ياديت زياهم هان حفرهيمجزا هستند. وجود ا يهاحفره

ل نوع تخلخل و درصد ين دليآن کمتر است. به هم يکيتر باشد مقاومت مکانمتخلخل ي هرچه سنگطور کل

 رد. يگيمورد مطالعه قرار م يک سنگياست که در مباحث مکان ين خواصيآن از نخست
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 : ي نمودبندميتوان از نظر نوع به دو گروه عمده تقسيتخلخل سنگ را م

 مرتبط  ياهالف( تخلخل با حفره

 مجزا يهاحفرهب( تخلخل با 

نامند. وجود ين نوع تخلخل را تخلخل مرتبط ميگر راه داشته باشد ايک سنگ به همدي يخال يچنانچه فضا

به خود گرفته و از  يسنگ حالت پفک يو ماکروسکوپ يکيزيشود که ساختار فين نوع تخلخل باعث ميا

ت يجه قابليافته و در نتيهش ن صورت مقاومت سنگ به شدت کايبرخوردار نباشد. در ا ياستحکام کاف

 باشد. ير ميدرصد متغ 99%عت از صفر تا يها در طبابد. تخلخل سنگييش ميدر سنگ افزا يحفار

پارامتر  دون يا يريگرابطه معکوس دارد. لذا با اندازهها سنگ يو مقاومت فشار يکه تخلخل با چگالياز آنجائ

 م اطلاع حاصل نمود. يمستق ريز به صورت غيزان تخلخل سنگ نيتوان از ميم

که  ياست به طورا ل آنهيدارد زمان تشک ير اساسيثأها تزان تخلخل سنگيکه در م يگرياز عوامل مهم د

و  00%تخلخل  ين دارايسنگ کامبرک نمونه ماسهيمثلًا ، دندار يشتريبتر تخلخل يميقد يهاسنگ

ثر ؤها در مقدار تخلخل آنها مر گرفتن سنگن عمق قراياست. همچن 00%تخلخل  يسنگ کرتاسه داراماسه

ب يمتر به ترت 9111و  0111 ،0111ن در اکلاهما در اعماق يلوانيل مربوط به پنسيمثلًا نمونه ش است،

ها ر سنگياز سا 01%چاک با تخلخل ، يرسوب يهاان سنگيدرصد تخلخل است. در م 0و  1 ،06 يدارا

ن تخلخل يآذر يهان تخلخل را دارد. در سنگيشتريس بيپمن يآذر يهاسنگ دردارد و  يتريتخلخل بش

ن صورت بر حسب شدت يد که در انافته باشي ينکه هوازدگيدرصد است مگر ا دوتا  کين يمعمولًا ب

 هم برسد.  81%ممکن است تخلخل آنها به  يهوازدگ

از  ياديزه درصد زبه اندا هستند ينييمو يهاکه به صورت درزه و ترک هاييتخلخلاز  يدرصد کم يحت

بر خواص  يار عمدهيثأت يارا تخلخل درزهيز ،دنر داريثأت انديار درزهيغ يهاکه به شکل حفره ييهاتخلخل

 سنگ دارد.  يکيمکان

 :ردير صورت گيساده ز يهااز روش يکيها ممکن است به تخلخل سنگ يرياندازه گ

 تهيدانس يريگا با اندازه 0

 در آب صد آب جذب شده در سنگ بعد از اشباعدر يريگا با اندازه 8

 وه يوه جذب شده در سنگ بعد از اشباع در جيدرصد ج يريگا با اندازه 0



 65 

  Boyleدرون سنگ بر اساس قانون  يحجم بخش جامد و حجم هوا يريگا با اندازه 0

زان يمربوط به م زيد و نندهيل ميدارد که آنرا تشک ييهابه شکل و اندازه دانه يک سنگ بستگيتخلخل 

متفاوت  يهابا اندازه يکرو يهاها است. اگر سنگ از دانهيشدن آنها و نوع تجمع کانمانيس ها،تنوع دانه

د تخلخل نشکل باشيدار و بهيها زاوکه اگر دانه يدر صورت ،باشد حداقل تخلخل را خواهد داشتل شدهيتشک

تخلخل  ،هاکسان دانهيکه با شکل و اندازه  يت دارد به طورياهم زيگر نيکديها با ادتر است. نوع ارتباط دانهيز

د که نريآنطور قرار گ يکرو يها، مثلًا اگر دانهبه طرز قرار گرفتن دانه ها دارد يبستگ ياديک سنگ تا حد زي

هدرن ک رمبويها در مرکز که دانه يو در صورت  61/01%تخلخل سنگ ند ک مکعب باشيهر کدام در گوشه 

 رسد. يم % 02/86  د تخلخل آن به نگرفته باشقرار 

به  يها انجام شده است و محققان مختلفسنگ يت حفاريقابل ير تخلخل بر رويثأت يبر رو يتاکنون مطالعات

 اند. سنگ اشاره نموده يژگين ويا

ه را متن رابطه تخلخل و عمر سريو همچن ين تخلخل و سرعت حفاريش رابطه بي( در مقاله خو0559) تورو

جه گرفته است ين نتيچن يشگاهيو آزما ييصحرا هايشيه آزمايبا انجام کل يو مورد بررسي قرار داده است.

-8و  5-8 دارد. شکل يوق يش و عمر مته رابطه خطيزان سايو م يزان تخلخل سنگ با سرعت حفاريکه م

 دهد. يرا نشان م توروقات يج ارائه شده تحقينتا 01
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Thuro, 1997)سنگ يو چگالتخلخل  با  يرابطه سرعت حفار -9-2شکل 
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 (Thuro, 1997)رابطه عمر سرمته و تخلخل سنگ  -80-2شکل 
 

مورد  يسرعت حفار يرا به صورت توام بر رو يلاگر رابطه تخلخل و چگيد يقيدر تحق 8118در سال  تورو

ز ين يقين تحقيج اينتاارائه نموده است.  00-8صورت شکل  ق خود را به يجه تحقيه و نتقرار داد يبررس

  .ابدي يش ميافزا يبه صورت خط يسرعت حفار ي،ش تخلخل و کاهش چگاليدهد که با افزاينشان م

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (Thuro, 2002a) خشک سنگ يبا تخلخل و چگال يرابطه سرعت حفار -88-2شکل 
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ها ممکن است در حالت ن تنشي. ايخارج يهاسنگ در مقابل تنش يداريزان پايمقاومت عبارت است از م

ن و يترتوان به عنوان مهميرا م يک( باشند. مقاومت فشاريناميا در حالت متحرک )ديک( و يسکون )استات

مقاومت  ،سنگ يمهندس يقش مقاومت در رفتارهات و نيل اهميها دانست. به دلسنگ يژگين ويپرکاربردتر

ک سنگ وارد شده و جز يگسترده مکان يدر کاربردهاو سنگ  يمهندس يهايبندي در اکثر طبقهفشار

 باشد. يک توده سنگ ميک سنگ و يدر مورد  يمهندس يهانفک قضاوتيلا

 ييجاکه از آن ين معنيثرند. بدؤباشند که در آن م ييمترهاابه خاطر تعدد پار يت مقاومت فشاريد اهميشا

ه ينده کليتواند نمايها مسنگ يلذا مقاومت فشار ،ر دارنديثأک سنگ تيدر مقاومت  يمختلف يکه پارامترها

 : (0019)اصانلو،  ها عبارتند ازسنگ يثر در مقاومت فشارؤن پارامترها در سنگ باشد. عوامل ميا

 هاار آنط استقريل دهنده و شرايتشک يهاينوع کان -

 ها ون سنگيا آلتراسي يدرجه هوازدگ -

 هال دهنده آنيذرات تشک ين مولکوليب يروين  -

 هاشکاف در سنگو مانند درزه  يوجود عوامل  -

 هاسنگ يزوترپينو آ يکتيپلاس، يکيخواص الاست  -

 هاوارده بر سنگ يروهايزان نيجهت و م -

فوق در  يه پارامترهايکل يابيارز يت مناسب برايک کميتواند يم يلذا چنانچه ذکر شد مقاومت فشار

ل دهنده يتشک يهاين کانيآن دارد. از ب يشناسيب کانيبه ترک يمقاومت سنگ اساساً بستگها باشد. سنگ

در مورد مقاومت سنگ رسد. يمگاپاسکال م 911ش از ين مقاومت را داراست که تا بيشتريکوارتز ب گسن

ر است و در مورد يمگاپاسکال متغ 911تا  811وم از ينيآلوم يهاکاتيليم و سيزيآهن و من يهاکاتيليس

 ابد. ييش ميز افزايشتر باشد مقاومت نين هرچقدر مقدار کوارتز بيمگاپاسکال است. بنابرا 81تا  01ت يکلس

ن يشود. چنيش اندازه بلورها مقاومت آن کم ميآن دارد و با افزا يبه اندازه بلورها يبستگ يک کانيمقاومت 

ها ين دانهب يچسبندگ يرويکه ن يمتر باشد. زمانيليم 9/1ر يقابل توجه است که اندازه بلور ز يوقت يريثأت

ي سنگ آرکوزماسه يمثال مقاومت فشار يشود. برايمقاومت کمتر م ير اندازه بلورها رويثأت ،مطرح باشد
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يل شده از مرمر تشک يکه مقاومت فشار يدر حال زان کوارتز دانه درشت است.يباً دو برابر ميز تقريردانه

تا  811متر( بالغ بر يليم 0تا  0ز )يري سنگ آهک دانهمگاپاسکال و برا 011برابر  يمتريليک مي يهادانه

 ياست که دارا ييهان مقاومت مربوط به سنگيبالاتر يرسوب يهان سنگيباشد. در بيمگاپاسکال م 891

با  ياهسنگ يابد. براييمقاومت به شدت کاهش م يمان رسيضور سبا ح .هستند يسيليمان سيس

تناسب داشته و با بالا رفتن تخلخل مقاومت کمتر  سنگ زان تخلخليمقاومت با م ،مشابه يشناسسنگ

 دهد. يها را کاهش مان آنيعکس العمل م يرويو ن يشود. وجود تخلخل تعداد نقاط تماس ذرات کانيم

ک سطح ينزد يه رسيمثال مقاومت لا يثر است. براؤم سنگ ز بر مقاومتين يرگونل و درجه دگيعمق تشک

قرار  ينيمع يکه تحت دگرگون يرس يهاکه در سنگ يباشد در حاليمگاپاسکال م 01تا  8ن حدود يزم

 تواند برسد. يمگاپاسکال م 011تا  91ومت به گرفته باشند، مقا

 يوارد شده دارد. مثلًا مقاومت فشار يرويبه جهت ن يبستگ زوتوپينر آيغ يهاگر مقاومت سنگيد ياز سو

با آن است. نسبت دو  يشتر از جهت موازيته بيستوزيا شي يشناسنهيها در جهت عمود بر جهت چسنگ

 ک است. يزوتروپ برابر يا يهاسنگ ين نسبت براير است. ايمتغ 2/1تا  0/1مقاومت فوق الذکر از 

ت يو قابل يکه سرعت حفار يين پارامترهايتراز مهم يکي يمقاومت فشار ،با توجه به مطالب گفته شده

 يت حفاريداشته باشد از قابل يبالاتر يدهد. هرچه سنگ مقاومت فشارير قرار ميثأسنگ را تحت ت يحفار

بر  ير مقاومت فشاريثأت ،يحفار يدر مورد مهندس ياز منابع علم ياريشود. تاکنون در بسيآن کاسته م

  قرار گرفته است.د يکأتمورد  يفارسرعت ح

 يافتند که سرعت حفاريدر يسرعت حفار ينيبشيرامون پيش پيقات خويدر تحق( 8119) 25زوون و کارپکآ

. (8-01)شکل  معکوس با هم دارند يه رابطه خطيدر کشور ترک از ماسه سنگ يانمونه يو مقاومت فشار

و  يکيزيف ياز پارامترها يگ را به همراه تعدادسن يتک محور يمقاومت فشار ،0555قهرمان در سال 

جه يشان در نتيبه کار برد. ا يبه طور جد ياضربه يسرعت حفار ينيبشيجهت پ ،هاسنگ يکيمکان

چکش بالا و  يدوران-يو ضربه ا DTH يسرعت حفار ينيش بيپ يبرا يش سه رابطه تجربيقات خويتحق

به  يشده از حفار يآورجمع يهاداده يش بر رويخو رسيونيرگشنهاد نمود. قهرمان در مطالعات يپ يدوران

عدد چکش ، DTH يدر حفار ،يتک محور يمقاومت فشار ،يدوران يد کرده است که در حفاريکأن نکته تيا

 يزان کوارتز سنگ دارايو م يتک محور يچکش بالا مقاومت فشار يا دورانياضربه يت و در حفارياشم
                                                 

25 . Akun & Karpuz 
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 يبندارامتر شاخص مشخصات سنگ در فرمولبوده و از آنها به عنوان پ يحفار با سرعت يين همگرايبالاتر

 ش استفاده نموده است. يخو

 
 اي از ماسه سنگ رابطه سرعت حفاري و مقاومت فشاري در نمونه -82-2شکل 

(Akun & Karpuz,2004) 
 

 

 ياضربه يبر سرعت حفارسنگ را که  يکيزيو ف يکيمکان يه پارامترهايکل يگريق جامع ديقهرمان در تحق

ه رابطه يکشور ترک يهااز سنگ ييهاان با استفاده از نمونهين مير دارند مورد مطالعه قرار داده و در ايثأت

 نشان داده است.  00-8شکل صورت را به  يو سرعت حفار يمقاومت فشار ياضير

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Kahraman et al. 2003)و مقاومت فشاري  ياضربهرابطه سرعت حفاري  -83-2شکل 
 
 

د نشان داد يجد يت حفاريس قابليک انديرامون ارائه يقات پيدر تحق 8111در سال  يگريقهرمان در مقاله د

رابطه  00-8معکوس دارد. شکل  ي( رابطه خطيدوران روشها )سنگ يت حفاريبا قابل يکه مقاومت فشار

 دهد. يمته نشان مدر دو نوع سر ت قهرمانقايرا طبق تحق يو مقاومت فشا يت حفارين قابليب
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 Kahraman et al) .(2000   رابطه بين قابليت حفاري و مقاومت فشاي در دو نوع سرمته 84-2شکل 
 
 

را به عنوان  يمقاومت فشار ياکتشاف يسرعت حفار ينيش بيپ يقات خود براي( در تحق0559و والتر ) يارزو

 اند. ون به کار بردهيگرسرارائه مدل و انجام  يبرا يثر در سرعت حفارؤک عامل مي

 ين سرعت حفاريب رياضيک رابطه ي، يثر در حفارؤم يه پارامترهايکل يبندضمن طبقه 0556تورو در سال 

 شکل  .در کشور آلمان ارائه کرده است يتيو کوارتز يتياسل يهاسنگ يها و مقاومت فشاردر تونل ياضربه

 دهد. يط تورو را نشان مارائه شده توس يمنحن 8-09

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي اسليتي و کوارتزيتي در ها و مقاومت فشاري سنگاي در تونلرابطه بين سرعت حفاري ضربه -81-2شکل  
 (Thuro & Spaun,1996) کشور آلمان

 

گ ن و تنها پارامتر سنيرا به عنوان مهمتر يتک محور يمقاومت فشار 0550در سال  يآهنگرنلو و کاوهاصا

اند. رائو در کتاب سلمان به کار برده يدان نفتيدر م يسرعت حفار ينيبشيپ يبرا ياضيارائه مدل ر يبرا

 نشان داده است.  06-8شکل صورت را به  يو سرعت حفار يارتباط مقاومت فشار سنگ ياصول حفار
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 (Rao & Misra, 1998)ارتباط مقاومت فشاري و سرعت حفاري  -2-88
 

 ين پارامتر مهندسيتربه عنوان مهم يد مقاومت فشاريآيم ج محققان گذشته و حاضر بريچه از نتاچنان

برخوردار  ياديار زيت بسيمعدن از اهم يمهندس يهار شاخهياز  همچون سين يحفار يدر مهندس ،سنگ

گرفته است. تنها  قرار يبندهمورد طبقمختلف  يهاها از جنبهسنگ يباشد. تاکنون مقاومت فشاريم

 يت حفاريو به نام قابل 8112و همکاران  ينيها توسط حسسنگ يبرا ينه حفاريموجود در زم يبندطبقه

و  يکيزين پارامتر فيبه عنوان مهمتر يمقاومت فشار يبندن طبقهيدر ا است. ( ارائه شدهRDiها )توده سنگ

به  يازدهيامتو  يبندنحوه طبقهسب نموده است. ک RDiاز يامت 011را از مجموع  88از يامت ،سنگ يکيمکان

 نشان داده شده است.  6-8در جدول  RDiستم يس ي درمقاومت فشاراز نظر ها سنگ
 

  RDiامتيازدهي به بافت سنگ در طبقه بندي   -8-2جدول 
مقاومت فشاري  

تک محوري 
(MPa) 

11-1 14-11 144-14 144-144 144< 

 خيلي بالا مقاومت مقاومت بالا قاومت متوسطم مقاومت کم خيلي کم مقاومت

 1 1 11 11 11 امتياز
 

 

صورت گرفته است که در عمل انجام  يمحورتک يمقاومت فشار يقات انجام شده عموماً بر رويتحقکليه 

صورت  يقاتير تحقياخ يهالذا در سال .باشدينه ميبر و پرهززمان ين مشخصه سنگ امرين اييش و تعيآزما

مشخص  ين زده و رابطه آن را با حفاريتر مقاومت سنگ را تخمتر و ارزانعيسر يهاتا بتوان با روشگرفته 
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ت يک کميخص به عنوان ن شايباشد. ايم ياومت بار نقطهها استفاده از شاخص مقاروشاين از  يکينمود. 

ده است. يگرد يمحورتک ين مقاومت فشاريگزيک سنگ جايمکان يهانهياز زم يارين در بسيجانش

قات يشان در تحقيه انجام شده است. اينه توسط قهرمان در کشور ترکين زميقات موجود در اين تحقيمعتبرتر

ها به سنگ يت حفاريقابل يازان بار نقطهيش ميبا افزا ،با دو نوع سرمته يدوران يخود نشان داد که در حفار

 .(01-8)شکل  ابدييکاهش م يصورت خط

 
 
 
 
 
 
 
 

 (Kahraman et al. 2000) يدوران و سرعت حفاري ايانديس بار نقطهارتباط  -2-87
 
 
 

با  ياضربه ينشان داد که سرعت حفار يشگاهيآزما يهاشيآزما يط 8110ن قهرمان در سال يهمچن

 . (02-8)شکل  ابدييکاهش م يبه صورت خط ياش بار نقطهيافزا

 
 

 

 

 

 

 
 

 (Kahraman et al. 2003)ياضربه سرعت حفاريو  ايانديس بار نقطهارتباط  -2-81
   

ن ي. معتبرترعدد چکش اشميت استاستفاده از  ي غير مستقيم مقاومت سنگ،هاروشاين از ديگر  يکي

قات خود يشان در تحقيه انجام شده است. ايتوسط قهرمان در کشور ترکنيز نه ين زميقات موجود در ايتحق
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 يت حفاريقابل يزان عدد چکش اشميتش ميبا افزا اي،اري ضربهو حف يدوران ينشان داد که در حفار

 .(81-8و  05-8)شکل  ابدييکاهش م يها به صورت خطسنگ
 

 
 
 
 
 
 

81 
  (Kahraman et al. 2000)   دوراني و سرعت حفاري عدد چکش اشميتارتباط  -2-89

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 (Kahraman et al. 2003)ياضربه و سرعت حفاري عدد چکش اشميتارتباط  -2-20 
 
 

سنگ  يباشد. مقاومت کششيطرح ممسنگ  يمقاومت يهاين پارامترتراز مهم يکيبه عنوان  يمقاومت کشش

 01باً يتقر يمقاومت کشش (.0019، است )اصانلود يمف يستم حفاريو انتخاب نوع س يحفارات يدر عمل

ت يسقف( از اهم يداري)پا ينيرزميانفجار و معادن ز ي،ارسنگ است و در مباحث حف يدرصد مقاومت فشار

ک سنگ ياست که  يمم تنش کششيدر واقع ماگز يمقاومت کشش. (0019، )اصانلوبرخوردار است  يژه ايو

 يايع و گستردهو مطالعات در مورد آن به حد وس يکه بررس يباشد و برخلاف مقاومت فشار شتهتواند دايم

مطالعه  ،شيه نمونه و انجام آزمايدر ته يل دشواريد به دليشا يرد مقاومت کششانجام گرفته است در مو

 گرفته است. نانجام  يکاف
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 ,Ersoy & Waller) باشديکس ميها و ماتري دانهنشانگر مقاومت مرزي مقاومت کششي، حفار يدر مهندس

(1995a. و ابد. اتصال ييش مينگ افزاس يکس مقاومت کششين دانه و ماتريش مقاومت و اتصال بيلذا با افزا

ت باعث کاهش سرعت يسنگ و در نها يندگيش سايکس و دانه باعث افزايد ماتريشد يدگيبه هم چسب

 شود. يم يحفار

ن ياند. با ايد نمودهکأاشاره و ت يت حفاريسنگ در قابل يت مقاومت کششيبه اهم يتاکنون محققان مختلف

ه و تورو در کشور آلمان انجام ينه توسط قهرمان از کشور ترکيمن زيقات برجسته و معتبر در ايحال تحق

صورت را به  يو مقاومت کشش يدوران يرابطه سرعت حفار يق جامعيتحق ي( ط0555گرفته است. قهرمان )

 ارائه نموده است.  80-8 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 (Kahraman et al.2000) يدوران و سرعت حفاري يمقاومت کششارتباط  -2-28
 

 ي( را به صورت رابطه خطيلي)تست برز يو مقاومت کشش ياي ضربهشان رابطه سرعت حفاريا نيهمچن

 ارائه نموده است.  88-8شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Kahraman et al. 2003) ياضربه و سرعت حفاري يمقاومت کششارتباط  -2-22
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و  يدوران يها و سرعت حفارسنگ يت حفاريبا قابل يدهد که مقاومت کششيقات قهرمان نشان ميج تحقينتا

نشان داد که مقاومت  يامقاله يط 0556معکوس دارد. تورو در سال  يدر معادن روباز رابطه خط ياضربه

 . (80-8)شکل  معکوس دارد يتميرابطه لگار يبه روش سنت يسازدر تونل ياضربه يبا سرعت حفار يکشش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Thuro & Spaun, 1996) يسازدر تونل ياضربه ريو سرعت حفا يمقاومت کششارتباط  -2-23

  
 

   

عبارت  يسخترود. يبه شمار م يک کانين مشخصه يتريانهن و عاميمهمتري توان گفت سختأت ميبه جر

دهد تا خراش ( از خود نشان ميندهيدهنده )ساگ در مقابل ابزار خراشا سني يکانيک که  ياست از مقاومت

( موجب روي)ن يحرکت يا سنگ بوده و طي يبا کان در تماس دهندهآن ايجاد نشود. ابزار خراش( در شي)سا

 يريپذعطافدهنده انها در مقابل همه اجسام خراشيا سنگها و يشوند. همه کانسايندگي کاني يا سنگ مي

ي بندطبقه رندهيپذدهنده و هم خراشي هم اجسام خراشدهندگيگر از نطر خراشبه عبارت د ،ندارند

ده ينام يکياستات يظر باشد سختگر مورد نياگر مقاومت سنگ در برابر خراش حاصل از جسم داند. شده

ن يشود. ايده مينام يکيناميد يفته شود سختسنگ در برابر ضربه در نظر گر يکه سخت يشود و در حالتيم

ها کمتر ، عمر متهادتر باشديها زسنگ يندگيو سا يهرچه درجه سخت .ستندين يگر مساويکديبا  يدو سخت

 سنگ عبارتند از:  يش و کاهش درجه سختيثر در افزاؤشود. عوامل ميز کم مين يريو سرعت نفوذپذ

در  يدگييو سا تر باشند خراشي سنگ سختهايهرچه کان :ل دهنده سنگي( تشکيهاي)کان يهاا دانه 0

باشد آن سنگ در کوارتز  يل دهنده سنگيتشک يهادانه مثال اگر يجاد خواهد شد. برايا يها به دشوارسنگ
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 شود. يبرخوردار م يدهنده از مقاومت خوبمقابل ابزار خراش

ل ينده به دليابزار سا ادتر باشديسنگ ز يهايکان يچسبي به همرويهرچه ن ي:چسبهمبه  يروين ا  8

 از دارند. يش نيجاد خراش و سايا يبرا يشتريب يها به انرژين کانيا يگرفتگ

ها عمر مته را کاهش ينگونه دانهدارند و ا يشتريب يندگيت سايز( خاصيدار )تي گوشههادانه :هاا شکل دانه 0

 خواهند داد. 

 خواهند گذاشت.  يحفارابزار  يرو يشتريب يشير فرسايثأدرشت ت يها: به طور معمول دانههاا اندازه دانه 0

 يکمتر ياند درجه سختيل شدهتشک يک کانيکه از  ييهاسنگ معمولبه طور  ها:ي سنگنژا درجه همو 9

 دارند. 

آن  يدگييو سا يشتر باشد درجه سختيهرچه مقدار آب موجود در سنگ ب :ا مقدار آب موجود در سنگ 6

 کمتر است. 

ا د ابتدين بايرال دهنده آن است بنابيتشک يهايکان ين سختيانگيک سنگ قاعدتاً مي ياز آنجا که سخت

 ح داده شود. يها توضيکان ياس سختيمق

به صورت   يده کان ي( است که در آن سختMohsار استاندارد موهس )يها معيکان ياس سنجش سختيمق

با  يتواند کانيبالاتر م يبا عدد سخت ي، هر کانارين معيدر نظر گرفته شده است. در ا 01تا  0ح ياعداد صح

 (.2-8و  1-8ول )جد خراش دهدتر را نييپا يعدد سخت
 

 ها بر اساس مقياس موهسسختي کاني -7-2جدول 
 مشخصه سختي سختي کاني
 تالک

 گچ
 کلسيت
 فلوريت
 آپاتيت

 فلدسپار
 کوارتز
 توپاز

 کراندم
 الماس

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
8 
9 
14 

 اني روي کاغذ بدون خراش مي نويسدک
 کاغذ را خراش مي دهد

 قو به آساني کاني را خراش مي دهدنوک چا
 فشار کمي به وسيله چاقو روي آن خراش مي افتد با

 با فشار زياد به وسيله چاقو روي آن خراش مي افتد
 روي چاقو و شيشه خراش مي دهد
 روي چاقو و شيشه خراش مي دهد
 روي چاقو و شيشه خراش مي دهد
 روي چاقو و شيشه خراش مي دهد
 روي چاقو و شيشه خراش مي دهد 
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 هااي از سنگپاره سختي نسبي متوسط -2-1
 سختي درصد کوارتز نوع سنگ  سختي درصد کوارتز نوع سنگ

 ورن فلسه
 کوارتزيت

 گرانيت
 اوژيت آندريت

98 
91 
11 
14 

91/1 
91/1 
1/1 
11/1 

 دياباز
 بازالت

 سنگ آهک
 مرمر

11 
14 
 اا
 اا

41/1 
49/1 
1/1 
1/1 

 

 

آنها  ينسب يه شده و سختسياس مقاين مقياستاندارد ا يهاياس نباشند با کانين مقيکه جزو ا ييهايکان

 يريگاندازه ييه داشته باشند با روشهاتيسيت پلاستيکه خاص ييهاسنگ يکياستات يگردد. سختين مييتع

 يدر سنجش سخت ياژهيار ويها هرکدام معن تستيفلزات مورد استفاده است. اکردن وند که در تستشيم

بر اساس  يسخت ،شيدر نمونه مورد آزما ينفوذ گلوله سخت فولاد يبنابر م، Brienellمثلًا در تست  ،دندار

ا که نفوذ خراش  Rockwellدر تست . شوديده ميسنج جاد شده يوارده آمده به قطر خراش ا يروينسبت ن

کنند. از ين مييتع کننده در نمونهعمق نفوذ نفوذ يرا بر مبنا ياست ا سخت يدهنده تحت اثر دو بار متوال

 . ها سود بردسنگ ين سختييتع يبراتوان يز ميدر نمونه( ن ي)نفوذ هرم الماس Vickersتست 

از  ينوک الماس ين تست چکشين نمود. در اييتع Shoreتوان توسط تست يها را مسنگ يکيناميد يسخت

از شود. ين مييسنگ تع يه سختيزان برگشت چکش به حالت اوليم يشود و بر مبنايرها م ينيارتفاع مع

از  ياريز غالباً به عنوان معيشود نين مييتع Tarkhov ينمايسخت يب برگشت که از رويآنجا که ضر

 يسته و سختيالاستس يجه گرفت که پارامترهايتوان نتين ميبنابرا، ته سنگ استيسيت الاستيخاص

 گر است. يکديک در ارتباط با يناميد

ن يه ايها انجام شده است. چنانچه از کلسنگ يت حفاريقابلبر  ير سختيثأرامون تيپ ياديقات زيتاکنون تحق

و  26وينيابد. جمييها کاهش مسنگ يت حفاريو قابل يسرعت حفار ،يش سختيد با افزايآيم قات بريتحق

 پنجبه  يت حفاريز از نظر قابلياس موهس و نيها را با استفاده از مقسنگ يسخت 0559در سال همکاران 

 يتخنو سيشنهاد جميه بر پيو همکاران با تک ينيحس 8112نمود. در سال  يندم بيمختلف تقس کلاس

ها سنگ يزان سختيبه کار برده و م سنگ(ي تودهت چالزنيس قابلياند) RDi يبندستم طبقهيموهس را در س

ن شاخص مهم سنگ يدوم، يبعد از مقاومت فشار يسخت RDi يبنديستم طبقهدر سکردند.  يازدهيرا امت

                                                 
26 .Jimeno 
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ستم يها در سسنگ يبه سخت يازدهيو امت يطبقه بند 5-8 جدولدر است.  يت حفاريقابل يبندهدر طبق

 نشان داده شده است.  RDi يطبقه بند
 

 RDiها در سيستم طبقه بندي طبقه بندي و امتيازدهي به سختي سنگ -9-2جدول 

 >1 1-1 1/1-1 1-1/1 1-1 سهسختي مو
 خيلي سخت سخت سخت نسبتاً نسبتاً نرم خيلي نرم تا نرم

 1 1 9 11 18 (144)از  امتياز
 

ن حال ياند با اد نمودهيکأو نقش آن ت يت سختيبر اهم يمحققان علم حفاراز  يارينکه بسيسفانه با اأمت

ت يفيان کيب يبرا يتجرب يحاصل از کارها يا منحنيو  ياضيچ رابطه ريه ،يتاکنون در منابع معتبر علم

 رائه نشده است. ت اين دو کميارتباط ا

کربور تنگستن از جنس فولاد، شود که قادر است سرمته ياز سنگ اطلاق م يتيبه خاص يندگيساي، حفار در

ن يت ايفيز در کيواژ نيها و کلي دارد اما شکل دانهها بستگيکان يبه سخت يندگين ببرد. سايا الماس از بي

مورد استفاده  يفولاد يهاي که تنها متهامينه چندان دور در ا يدر سالهال ين دليد. به همنر داريثأت تيخاص

هر  .متر بوديسنگ در حد چند سانتي کوارتز مثل ماسهحاو يهادر سنگ هان متهيگرفتند عمر ايقرار م

 ر در کاهش عمر مته نبوده است.يثأتيز بينسبت به فولاد دارد اما شکل ذرات ن يشتريب يسخت رتزچند کوا

ي برطرف شده است. فولاد يهاي متهاز جنس کربور تنگستن به جا ييهاکردن متهينن مشکل با جانشيا

جاد يق ايعم يهامته خراش يگرد بر رو يهاسه با خرده سنگيز در مقايدار و تي گوشههاسنگخرده

يگر د يشود. از سو شدن سنگه به سطح مته موجب خردمنتقل شد يشوند تا انرژيکنند و مانع از آن ميم

ت يکه خاص ييهاشوند. سنگيم يحفار يمته و کنددادن سريقلز باعث صيز و گرد سنگ نير يهاخرده

 :يرد عبارتند ازد مورد توجه قرار گيبا يآنها در حفار يندگيسا

 يدين اسيآذر يهاماسه سنگ و سنگ، تيکوارتز مثل کوارتز يحاو يهاا سنگ0

 از انواع بازالت يت و بعضيدار مثل دوناينوياول يهامثل چرت و سنگ سيليس يحاو يهاا سنگ 8

 داريتس گانريگارنت مثل گن يحاو يهاا سنگ 0

 . لذادارد يشتريت بيحساس يندگيت ساينسبت به خاص دوراني يستم حفاريس ي،ايستم ضربهاس با سيدر ق

د مورد توجه قرار ياس کوچک بايولو در مق اهاز سنگ ياريبس يندگيت سايخاصدوراني، ستم يدر ارتباط با س
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در  ،دار سختيلتدستون سامثال م يت آن. برايّفيمطرح خواهد بود تا ک يندگيت سايرد که البته کمّيگ

 يشود اما براينده محسوب نميبه عنوان سنگ سا يندگيت سايت خاصيط نرمال به علت نداشتن کمّيشرا

ل چون به ندرت در يکروندوم و بر، همچون توپار ييهايکان اس کم مضر است.يدر مق يحت يستم چرخشيس

 رند. يگيها وجود دارند کمتر مورد توجه قرار مسنگ

 يها بستگسنگ يها و مقاومت برش، اندازه دانهيزان کوارتز محتويها عموماً به سه عامل مدر سنگ يندگيسا

د بوده يکأار مورد تيکوارتز بس يدر حالت کل ايس يليزان سيان مين ميدر ا .(Ersoy & Waller,1995a) دارد

س يليکه س ييهار است. سنگيس امکانپذيليها بر اساس وجود سسنگ يندگيت سايص خاصياست. تشخ

 يشتريب 8Sioکه  ييهادارند و بالعکس سنگ يکمتر يندگيت سايا آهک خاصيت يدارند مثل دولوم يکمتر

در موجود  کوارتززان يم 01-8دارند. در جدول  يشتريب يندگيت سايخاص يسيليسنگ سدارند مثل ماسه

 نشان داده شده است. مهم يهااز سنگ يبرخ
 

 هاي مهمميزان کوارتز موجود برخي از سنگ -80-2 جدول 
 زان کوارتزيم نام سنگ زان کوارتزيم نام سنگ

 4-14 سيکا گنايم 4-1 تيبوليآمف

 11-11 ستيکاشيم 4-1 ابازيد

 11-11 تيماتپگ 14-14 تيوريد

 14-11 تيليف 11-14 سيگنا

 14-144 تيکوارتز 14-11 تيگران

 11-94 سنگماسه 14-11 واکيگر

 4-14 ليش 4-1 سنگ آهک

 4-14 تيتاکئ 14-11  تياسل
 

 

از  ير تعداديارائه شده است که در ز يمختلف يو کم يفيک يهاسنگ شاخص يندگيسا يابيارز يتاکنون برا

 وند. ش يم يآنها معرف

 (F-abrasivity)ازک ميسايندگي ش فاکتورـ الف( 

 زيرن شاخص به شکل رابطه يا يمازک و ناتز ارائه شده است. رابطه کليتوسط ش 0511ن شاخص در سال يا

 باشد.يم

(01) 

 
100

)( BTSEqQtz
F
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متر و يليها برحسب م، اندازه دانهمعادل سنگ،  يزان کوارتز محتوينشانگر درصد م EqQtzکه در آن، 

BTS ها با استفاده از مقاطع نازک و باشد. اندازه دانهي( ميليم )آزمون برزيرمستقيغ يانگر مقاومت کششيانم

در  شودين مييش تعيق آزمايم از طريرمستقيغ يها و مقدار مقاومت کششاندازه دانه يوزن يريگنيانگيم

مربوط به  ين پارامترهايربردترن و پرکايتري از حساسکي يزان درصد کوارتز محتويفوق م يان پارامترهايم

اس يمق ي با توجه به سختين مبنا استوار است که هر کانين شاخص بر ايباشد. ايها مسنگ يندگيسا

به شرح  EqQtzن ييتع يبرا يکند. رابطه کل يجاد مياز کوارتز را ا يناش يندگياز سا يس چه درصدهمو

 : ي باشدر ميز

(00)   

 

 رزيوال يندگيزان سايباشد. ميها ميتعداد کان nو  27رزيوال يندگيسا Rها، يکاننشانگر درصد  Aکه در آن، 

 قابل محاسبه است. 80-8شده در شکل ي موس و طبق رابطه نشان دادهسنگ با استفاده از سخت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (Thuro, 1997) سهسنگ با استفاده از سختي مو رابطه ميزان سايندگي رزيوال -24-2شکل 
 

ا يزان کوارتز و يبوده و با کاهش م % 011کوارتز  يکان يبرا EqQtzزان يم، ديآيم ن شکل بريز اچنانچه ا

 ابد. ييکاهش م يتميسنگ به صورت لگار يندگيزان سايسنگ م يهايگر کانيد يسخت

  BWI82مته ش سرانديس سايب( 

ر است. شاخص استوا (31AV)ش يز مقدار سايو ن (29DRI) ين شاخص بر اساس شاخص سرعت حفاريا

                                                 

27. Rosiwal 
28 . Bit Wear Index 





n

i

ii RAEqQtz
1

.
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DRI يزان ترديت ميمبه نوبه خود وابسته به دوک (20S) ارزش  ز مقداريو نJ يحفارش يآزما که از 30وريس 

 باشد.ميقابل محاسبه  کوچک

 911ک نمونه معرف براي اين منظور، يشود. يم يريگش ساده اندازهيک آزمايسنگ توسط  يزان ترديم

ک وزنه ياز  يناش يضربه متوال 81شود و سپس تحت رد ميمتر خيليم 06تا  8/00از سنگ به قطعات  يگرم

مرتبه تکرار  0ا ي 0ند ين فرآيرد. ايگ يشود قرار ممتري نمونه انداخته ميسانتي 89ع که از ارتفا ييلويک 00

شود " ناميده مييا "عدد شکستگي"مقدار تردي" متر که يليم 8/00شده و در هر بار درصد قطعات کوچکتر از 

 .(89-8)شکل  شوديري شده و ميانگين آنها محاسبه ميگاندازه

 
 (20Sگيري ميزان تردي سنگ )آزمايش اندازه -21-2شکل 

 
 

و زاويه متر يليم 9/2قطر به  ياتورينيسرمته مکوچک با  يک دستگاه حفاريکوچک،  يحفارآزمايش در 

مورد استفاده قرار  قهيبر دق دور 821سرعت چرخش و کيلويي در پشت مته 81نيروي  ،درجه 001ميل 

متر هاي حفر شده بر حسب دهم ميليروي نمونه انجام شده و طول چال يحفاربار  هشتتا چهار  رد.يگيم

 .(86-8)شکل شودثبت مي Jگيري و به عنوان عدد اندازه

ل محاسبه ( قاب81-8طبق نموگراف شکل )(DRI)  يدو پارامتر بالا، شاخص سرعت حفاربا در دست بودن 

 است.

                                                                                                                                                         
29 . Drilling Rate Index 
30 . Abrissivness Value 
31 . Siever's J value 
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و  ين شناسيدر دانشکده زم 0592ا  60ن يب ين روش در سالهايارسد. يم AVنوبت به  DRIن ييپس از تع

 82-8طبق شکل  AVن شاخص ييتع يبرانروژ ارائه شده است.  NTNUدانشگاه  يذخائر معدن يمهندس

ش يسنگ مورد آزمادهااز پودر شکسته م يد ناشک قرض از تنگستن کاربييتابع زمان  شيزان سايم

 شود. يم يريگاندازه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ياتورينيآزمايش چالزني کوچک با سرمته م -28-2شکل 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (DRI) شاخص سرعت حفارين يتعينموگراف  -27-2شکل 
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 (AV)گيري سايش دستگاه آزمايش اندازه -21-2شکل 

 

زير قرص تنگستن از فضاي ديسک سوراخ وارد مي در بخش mm0در اين روش ذرات داراي قطر کمتر از 

دور صفحه گردان  011در اين آزمايش برابر است با ميزان کاهش وزن ناشي از دوران  AVشوند. ميزان 

  .دقيقه دوران( 9دستگاه )معادل 

 85-8( را از روي شکل BWIميزان شاخص سايش سرمته )توان ي، مAVو نيز  DRI حال با دانستن ميزان

 ين زد.تخم

 
 .AVو  DRIبا استفاده از ميزان  BWIاگرام محاسبه يد -29-2شکل 
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ز يو ن BWIها با استفاده از شاخص سنگ يندگيو سا يت حفاريقابل يقات دانشمندان نروژيبا توجه به تحق

DRI ارائه شده است.  00-8 در جدول ين طبقه بنديشوند. ايم يبنددر هفت کلاس مختلف طبقه  
 

 DRIو  BWIها با استفاده از شاخص بندي قابليت حفاري و سايندگي سنگطبقه -88-2 جدول
 DRI BWI سنگ يندگيساکلاس 

 14> 11> به شدت کم

 11-14 11-11 کم يليخ

 11-14 11-11 کم

 11-11 11-11 متوسط

 11-11 18-19 بالا

 11-19 14-81 بالا يليخ

 >14 >81 به شدت بالا
 

 

 )CAI( 32يس سايش سورشار( آزمايش تعيين اندج

آزمايش انديس سايش سورشار اولين بار از سوي انستيتوي تحقيقات معدنکاري زغال فرانسه معرفي شد. اين 

آيد. به دست مي شدن و خراش نوک تيز يک مته )پين( فلزي بر روي يک سطح سنگي تازهانديس با ساييده

باشد که در طي مي AISIدر استاندارد  H 0001لياژ اين پين فولادي از نوع فولاد قابل عمليات حرارتي آ

درجه به  51ويکرز رسيده است. نوک اين پين فولادي با زاويه  601يک فرآيند عمليات حرارتي به مقاومت 

 . (01-8)شکل  حداکثر تيزي رسيده است

شوند يکسته مش هاسطحي تازه و بدون هوازدگي، نمونه دبراي تعيين انديس سايش سورشار به منظور ايجا

گيره باشد. پس از اتصال ميله فولادي به وزنه هفت مانده از نمونه قابل نصب دربه نحوي که قطعه باقي

دسته  شده ونوک تيز ميله فولادي بر روي قطعه سنگ قرار داده  ،کيلوگرمي و محکم نمودن پيچ مربوطه

. پس از ايجاد خراش قطر ساييده شودمي ثانيه کشيده يکمتر خراش در مدت دستگاه براي ايجاد يک سانتي

  گردد.ميشده بر روي ميله فولادي در زير ميکروسکوپ قرائت 

 RAI)(00د( شاخص سايش سنگ

در کشور آلمان ارائه شده است. رابطه کلي اين شاخص به شرح زير  پلانينگرتوسط  8118اين شاخص در 

 .(Plinninger et al, 2002) مي باشد

(00)                                                                                    RAI = EqQtz  UCS 

                                                 
32 .Cershar Abrissivness Index 
33 . Rock Abrissivness Index 
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فشاري سنگ  انگر مقاومتنماي UCSنشانگر درصد ميزان کوارتز محتوي معادل سنگ و  EqQtzکه در آن، 

 باشد.بر حسب مگاپاسکال مي

با استفاده از هر  يمتخصصات مختلف ،سنگ يدگنيسا يمختلف ارائه شده جهت بررس يهابا توجه به شاخص

اند. تورو در سال ي قرار دادهها را مورد بررسسنگ يو سرعت حفار يندگيفوق رابطه سا يهاکدام از شاخص

 يهاينموده و منحن ررسيعت بيطب يهامته را در انواع سنگي و عمر سرمحتو يزان کوارتزيرابطه م 0551

 ت. را ارائه کرده اس 00-8شکل 

 
 از دستگاه سايش سورشار يينما -30-2شکل 

 

 
 

 (Thuro, 1997) هايمته در انواع سنگرابطه ميزان کوارتزي محتوي و عمر سر -38-2شکل 
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رابطه  RAIسنگ  يندگيد به نام شاخص سايجد يشنهاديبا استفاده از شاخص پ 8118نگر در سال يپلان

  .شنهاد نموديپ 08-8به صورت شکل  ينيرزميز يحفار يک سريو عمر سرمته را در  يندگيسا

و  يرسوب ،نيآذر يهاانواع سنگ يو عمر سرمته را برا معادل يزان کوارتز محتويمرابطه  8110تورو در سال 

س يو اند EqQtz يهارابطه شاخص 8110نگر در سال يپلانارائه نمود.  00-8 شکلبه صورت  يدگرگون

 ينيبشيپ يبرا، قات خوديتحق يط 0555در سال قهرمان  نيهمچن ست. سورشار را ارائه نموده ا يندگيسا

ن کاربرد را يبهتر يمحورتک يو مقاومت فشار يمحتو رتززان کوايد که ميجه رسين نتيبه ا، يسرعت حفار

ها ر مشخصات سنگيبالا نسبت به سا يچکش يدوران ايضربه ا يسرعت حفار ينيبشيو پ يابيارز يبرا

يشنهاد نموده چکش بالا پ يا دوران يضربه ا يسرعت حفار ينيش بيپ ير را برايز ياضيبطه ررا يو. دارند

 .است

(08)                                                                                  093.0534.0

375.0

47.0
q

b
PR

c

pm





                    

:PR يسرعت حفار (m/min)c                   σيتک محور ي: مقاومت فشار (Mpa)  

qزان کوارتز )%(ي: مb                                 يفلاش يش هوام: فرکانس د( نگbpm) 

 

 
 (Plinninger et al, 2002)سرمته و عمر  RAIرابطه شاخص سايندگي سنگ  -32-2شکل 
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 & Plinnger, 2003)  (Thuroسرمته و عمر  معادل يوارتز محتواکرابطه  -33-2شکل 
 

  شوند:يم ميبه سه گروه تقسدر طبيعت ها سنگ يبه طور کل

 هاي آذرينسنگ -2-1-4-1-1

نکه يند. بر حسب ايآيممذاب به وجود  يشدن ماگمااست که از سردن يآذر يهاشامل سنگ ين گروهاول 

 :زص است که عبارتند ايقابل تشخسنگ شود سه گروه يماگما چگونه و در کجا سرد م

  ک که دانه درشتندين پلوتنيآذر يهاا سنگ 0 

شدن ماگما در درون دهد که سردياند و نشان مها متوسطکه از نظر اندازه دانه ين درونيآذر يهاا سنگ 8

 .است ن صورت گرفتهيزم

دارندکه نشان دهنده آن است که ماگما در  ياشهيو بافت ش اندزيکه دانه ر يرونين بيآذر يهاا سنگ 0 

 سطح سرد شده است. 

 شوند اگر يحفار ياستم ضربهيد با سيشتر آنها بايب .اند و هم سفتن هم سختيآذر يهااز سنگ ياريبس

 رد.يانجام پذ يز حفارين يخشچر يهانياز انواع ممکن است به کمک ماش يچه در بعض

ت يخاصن يابا توجه به مناسب  ين حفاريماشها از نظر سايندگي و روش انتخاب سنگ يبنددر ادامه طبقه

 گردد:ها ارائه ميسنگ
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 هاي آذرين ساينده سنگالف( 

 ت يرئول ون يديابست، يز مثل پرليرانه د

 رينوفگرا وت يکروگرانيم ،تيفلسا ،تيدانه متوسط مثل آپل

 ت يپگمات وت يگران ،تيوريدانه درشت مثل گانور

ا ين يسنگ يد از چکش حفارينچ باشد بايا دوکه قطر چال کمتر از  يها در صورته از سنگن گرويا يبرا

تا  چهارن يبا قطر ب ييهافتر و چالينچ از دريا چهارتا  دون يبا قطر ب يهاچال ينکر استفاده کرد و برايس

د استفاده شود. لازم به يبا جنس کربور تنگستن با يقلم يهابا مته يحفار يو چکشها D.T.Hنچ از يا شش

ن ير ايدر غ، تراست حداکثر استفاده را به عمل آورد د از قدرت ويها بانين ماشيح است که در همه ايتوض

 رد. يگيصورت م يبه کند يصورت حفار

 هاي آذرين نيمه سايندهسنگب( 

 دار نيويت و بازالت اوليز مثل داسيدانه ر

 ت يودوتيپر ودار ت کوارتزيوريد ،دارنيوياول گابرو ،تيدانه درشت مثل دونا

 هاي آذرين با سايندگي کمسنگج( 

 تيتراش وبازالت  ،تيز مثل آندزيدانه ر

 ريلمپروف واباز يد ،تيدانه متوسط مثل دولر

 ت ينيس وت يپورفر ،تينور ،گابرو ،تيوريدانه درشت مثل د

د استفاده ين بايسنگمهين يا چکش حفارينکر يبا قطر کم و عمق کم از س يهاچال يبالا برا در دو کلاس

ن دو از ين اينابيمورد ب ين و برايسنگ ين چرخشيتوان از ماشينچ ميا ششبا قطر  يهاچال يشود. برا

D.T.H .استفاده کرد 

 شدهههاي آذرين تجزيسنگد( 

 رمزز مثل بازالت قيدانه ر

 نيدانه متوسط مثل سرپانت

 نه شده يت کائوليدانه درشت مثل گران
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نه يکرد اما گز يبردارمز را به کمک بولدوزر آماده بهرهتوان بازالت قريز ميو انفجار ن يبدون استفاده از حفار

ر چال قط  به يروش حفارن يدر مورد سرپانت .است ياغهيبا مته ت يدوران ين حفارياستفاده از ماش گريد

توان از  ياد ميبا قطر ز يچالها يو برا يان ضربهيتوان از ماشيبا قطر کم م يهاچال يدارد. برا يبستگ

D.T.H ،ت يگران يها برانين نوع ماشيکه از ا .استفاده کرد يچرخش -ياضربها ي يدوران ين حفاريماش

 شوند. يز به کار گرفته مينه شده نيکائول

اند و ن به وجود آمدهيو آذر يرسوب يهاسنگ يا هر دو بر رويا فشار يها در اثر حرارت ن گروه از سنگيا

ن و يآذر يهاسنگمشابه  يها از نظر حفارن سنگياز ا يشوند. بعضيها را شامل ماز سنگ يعيف وسيط

 اند.يرسوب يهاسنگگر مشابه يد يبعض

 ت و ساينده هاي متامورفيک سخالف( سنگ

 ست کوارتزداريت و شيکوارتز ،تيز مثل گرانوليدانه ر

 سيدانه درشت مثل گن

ر يت و چه در سايچه در مورد کوارتز .ار دشوار استيبا آن بس يدارد و حفار يندگيت سايت خاصيکوارتز

به  يبستگ ياضربه يهاروشاز انواع  يکيت دارند. انتخاب ين اولويسنگ ياضربه يحفار يهانيماش، موارد

 قطر چال دارد. 

 ساينده مهسخت و نيمههاي متامورفيک نيسنگب( 

 ست يکا ا شيهورنبلند و م ،ستيدانه متوسط مثل ش

 تهيدولوم مرمردانه درشت مثل 

 ن استفاده کرد. يمه سنگين ياضربه ين حفاريتوان از ماشياد شده بالا ميدر موارد 

 هاي متامورفيک نرم سنگج( 

 تيز مثل اسليدانه ر

 ت يکلرا وست يش ،تيدانه متوسط مثل فلن

 مرمردانه درشت مثل 
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ا يفتر ياد از دريبا قطر ز يچالها ين و برايسنگمهيا نيسبک و  يبا قطر کم از چکش حفار يهاچال يبرا

D.T.H د استفاده کرد. ياد بايست زبا ترا ين چرخشيا ماشي 

 يعيف وسيط ياند و از نظر حفاربه وجود آمده يميقد يهاب سنگيتخر ش ويها از فرسانگن گروه از سيا

 يبه دشوار يل سختيافت که به دليتوان يرا م ييهاسنگيرسوب يهاان سنگيشوند. در ميرا شامل م

مثل ماسه و  کننديتوان نام برد که به مانند خاک عمل مين گروه ميرا از ا يشوند. ضمناً موارديم يحفار

ل بدان اشاره خواهد شد يآنچه که در ذ ،ستير نينجا امکانپذيدر ا يرسوب يهاهمه سنگ يبندرس. گروه

 رد.يگيدر آنها انجام م يات حفاريشتر عملياست و ب يبيتقر

 هاي سخت سيليسيسنگالف( 

 تيفلن وزمثل چرت يردانه

 يسيليمانند سنگ س يت رسوبيدانه متوسط مثل کوارتز

 کنگلومراو ک اوينه درشت مثل گردا

 يهاياز حفار کمترز يعمر مته ن ،از دارندياد نيبا قدرت ز ياضربه ين حفاريه ماشبها ن گروه از سنگيا

 . استمشکل ها ن سنگيدر ا يچرخش ين حفاريماش کاربرداست.  يمعمول

 هاي رسوبي ساينده با سختي کمسنگب( 

 يو خاکستر آتشفشان يسيليسسنگ آهک  ،تستونيز مثل سليردانه

 و آرکوز  ، توفهااز ماسه سنگ ياريدانه متوسط مثل بس

 آگلومرا وتستون يدانه درشت مثل گر

 يفتر متوسط استفاده کرد و برايرتوان از ديمذکور م يهانچ از جنس سنگيا سهتا قطر  يهاحفر چال يبرا

 استفاده کرد.  يا چرخشياضربه ين حفاريماشو ن يفتر سنگيدر، D.T.Hادتر از يبا قطر ز يهاچال

 شکننده اما سايندهج( 

 لتستون شکنندهيز مثل سيردانه

 يسنگ شکننده دانه درشت مثل بعض، ماسهيسنگ آهکماسه س،ويلاسيسنگ آرژدانه متوسط مثل ماسه

  هاتستونيگر
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 يحفار يبه راحت يرخشچ يهانيدر آنها آسان است و با ماش ينرمند و حفار يها به طور کلن سنگيا

 شوند. يم

 نسبتاً سخت اما فاقد خاصيت سايندگي د( 

 مرمر ول سخت يش ها،دستونااز م يبعض ،آهک متراکمز مثل سنگ يردانه

 يساختمان يآهک يهااز سنگ يتوسط مانند برخمدانه 

و يا   نيسنگن تا يسنگمهين ياضربه يهانيتوان از ماشيکم قطر م يهاچال يبراها ن سنگيدر ا

د ين بايسنگ ين چرخشينچ از ماشيا شش حدودبا قطر  يهاچال ياستفاده کرد. برا D.T.Hهاي ماشين

 استفاده شود. ياديمگر آنکه از تراست ز برخوردار است يخوب از عمرمته ن روش سريدر ا. نموداستفاده 

 

ها ته سنگسييته و پلاستسييت الاستيها به خاصت و نوع شکست سنگنحوه شکس ،ر شکلييت تغيقابل

 ياهرد شده در اثر بايتول يهااز تنش ير شکل سنگ به عنوان تابعييدارد. بر اساس نحوه تغ يبستگ

 :ک استيه سنگ قابل تفکوگر سه ،کياستات

 کننديت ميکه از قانون هوک تبع ييهاا آنيک ترد ي( الاستالف

 ک دارندير شکل پلاستييرد که قبل از شکستن تغک تي( پلاستب

 ک مشخص وجود ندارد. ير شکل الاستييار متخلخل که در آنها تغيا بسيک ي( فوق العاده پلاستج

ک ي. خواص الاستکننديت ميک ترد دارند و از قانون هوک تبعيموجود در سنگ رفتار الاست يهاياکثر کان

جاد يا ير شکل نسبيينسبت تنش قائم به تغته يسيالاست مدولشود. يته مشخص مسييتوسط مدول الاست

ر شکل و يينوع تغ وتخلخل  ،يشناسيب کانيها بسته به ترکشده در اثر آن است. مقدار آن در اکثر سنگ

 ر است.يمگاپاسکال متغ 1/0×  019تا  10/1× 010نياعمال شده ماب يروين يبزرگ

ل دهنده سنگ يتشک يهايکان يکمتر از مقدار آن برا يرسوب يهاته در اکثر سنگسيير مدول الاستيمقاد

ته يستوزيا شي يبندهيکه مقدار آن در جهت لا ير دارد به طوريثأن پارامتر تيز بر اياست. بافت سنگ ن

 باشد. يم يشتر از حالت عموديمعمولًا ب

ن حالت يدهد. ايرخ مک ير شکل پلاستييها شکست سنگ پس از تغسنگ يبرخدر  ،همانطور که اشاره شده

ن ودبا ثابت ب يده آل حتيک ايک جسم پلاستيشتر شوند. در مورد يک بيها از حد الاستاست که تنش يزمان
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 يتر مر شکل، سنگ محکمييغهمزمان با ت يواقع يهاابند. در سنگييش ميها افزاشکلر ييتنش مقدار تغ

 ابد. يش يز افزاين ياعمال يرويست نيبايک مير شکل پلاستييش تغيافزا يشود و برا

 يهايفلدسپات و کان ،ش مقدار کوارتزيها داشته و با افزاسنگ يشناسيب کانيبه ترک يته بستگسييپلاست

از خود  يديک شديهمگن خواص پلاست يهاسنگ يمرطوب و برخ يهاابد. رسييگر کاهش ميسخت د

 يت متبلور و ماسه سنگ به خصوص در دماسيش ،تيگرانمثل سخت  يهاته سنگسييدهند. پلاستينشان م

 باشد. يبالا قابل توجه م

 قرار گرفته ديکأاشاره و ت مورد يها بر سرعت حفارسنگ يکير خواص الاستيثأت در مطالعات گذشته، تاکنون

به صورت  يسرعت حفار ،هاسنگ انگيش مدول ينشان داد که با افزا 0556تورو در سال شده است. 

ش مدول يش نشان داد که با افزايآزما ياديقهرمان با انجام تعداد ز(. 00-8)شکل  ابدييمکاهش  يتميلگار

 .(09-8)شکل  ابدييها کاهش مسنگ يت حفاريو قابلحفاري دوراني ها سرعت سنگ تهيسيالاست

ش مدول ينشان داد که با افزا ياضربه يرامون حفاريپ يقيتحق يط  8110ن قهرمان در سال يهمچن 

 . (06-8)شکل  ابدييکاهش م يبه صورت خط يسرعت حفار هاسنگ تهيسيتالاس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (Thuro & Spaun, 1996)ها ته سنگيسيو مدول الاست يحفار سرعتارتباط  -34-2شکل 
 

و راندمان آن دارند.  يحفاراي بر فرآيند مشخصات توده سنگ و ساختار كلي آن نقش بسيار تعئين كننده

كنون متخصصان متعددي بر اي آن دارد. تاميزان نفوذپذيري توده سنگ ارتباط مستقيم با ساختار توده
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توان به ها مياند. که از جمله آنو نفوذپذيري آن تأكيد كرده حفاريقابليت  رتأثيرات ساختار توده سنگ ب

ساختار توده سنگ به نحو خوبي مورد  بندي ويلبوربقهاشاره کرد. در سيستم ط بندي ويلبورسيستم طبقه

اي و اي، رگهاي، ورقهاي، لايهتوجه قرار گرفته است. در اين سيستم براي توصيف توده سنگ از عبارات توده

بلوكي استفاده شده است. استفاده از عبارات كيفي گرچه در شناخت توده سنگ كاربرد وسيعي دارد با اين 

 سازد. هاي مختلف از وضعيت توده سنگ، كاربر را دچار مشكل ميرات شخصي و برداشتحال در عمل نظ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Kahraman et al. 1999) يدوران يها در حفارته سنگيسيو مدول الاست يت حفاريارتباط قابل -31-2شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Kahraman et al. 200e) ياضربه يها در حفارسنگ تهيسيو مدول الاست يت حفاريارتباط قابل -38-2شکل 

 

 8-09را به صورت شکل بندي آن از لحاظ ساختار و مقاومت داري توده سنگ و طبقهدرزههمكاران و و جيمن

 اند.ارائه نموده
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 (Jimeno et al. 1995)يها بر مقاومت مواد سنگر آنيها و تأثسنگ يخواص ساختمان -37-2شکل 

 

 قرار داده است. اشاره(، تأثيرات تكتونيك بر چالزني را مورد 1-11هاي شكل )ا تأكيد بر منحنيب استوار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (8310)استوار،  يدر سنگ با درجات مختلف شکستگ يها بر راندمان حفاراثر قطر چال -31-2شکل 

 

دهند ت تأثير قرار ميها را تحتوده سنگ يحفاركه قابليت  يکيو تکتون يشناسنيعوارض زممهمترين 

 عبارتند از:

 يخوردگالف( گسل

 ها:و مشخصات درزه يداردرزه( ب

 يدارفاصله -

 هاداري درزهشيب -

 ها.دهانه و پركننده درزه -

 کنواخت بدون درزهيسنگ  -1
 کم يهارشکسته با درزهيسنگ غ -1

 متوسط يهارزهکم با د يسنگ با شکستگ -1

 اد يز يهاسنگ شکسته با درزه -1

 متر(يليقطر )م

 )%( يراندمان حفار
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 رند.يگيقرار م يفوق مورد بررس يارامترهاپک از يرات هر يدر ادامه تأث

اس يدر مق يممکن است در حفار يخوردگبرخوردار است. گسل ياژهيت وياز اهم يکارگسل در معدن

را با مشکل مواجه  يشرويپ فرآيندها شده و لذا سنگ ير ناگهانييموجب تغ تراس بزرگيو در مق وچکک

و بوده ف يار ضعيخورده بساست. سطوح گسل يص گسل و نوع آن ضروريتشخ يات حفاريسازد. قبل از عمل

قه را يست بالعکس دور مته در دقين يادياز به بار پشت مته  زيا نهطين محيند. در اينمايل خاک عمل ممث

خورده رد. هرچه از زون گسليگيت قرار ميولودر ا يدوران ين حفاريط ماشين شرايش داد. در ايتوان افزايم

 ود. شير متوستهيط پيتر و محا سختهم سنگيدورتر شو

توان مهمترين شدگي سرمته و سيستم حفاري، کاهش سرعت و افزايش استهلاک را ميدرمجموع، قفل

 هاي خردشده گسلي دانست.عوارض ناشي ار وجود زون

. (0021استوار، )تر از چالزني در نواحي بدون درزه است دار به مراتب مشكلهاي درزهدر توده سنگ يحفار

هاي باز همواره با مشكل مواجه هاي كوچك و درزهدار به واسطه بلوكهاي شديداً درزهحفاري در زون

در توده  يحفارهاي و راندمان از بارزترين پديده يحفارمته و كاهش نفوذ سيستم قفل شدگي سر شود.مي

 باشد.دار ميهاي درزهسنگ

ر قرار يسنگ را به شدت تحت تأثتوده يت حفاريها که قابلدرزه يکينن مشخصات ژئومکايترله مهمماز ج

در ادامه تأثيرات هر يک از  ها اشاره نمود.درزه يو بازشدگ يداربي، شيدارتوان به فاصلهيدهند ميم

 گيرند. پارامترهاي فوق مورد بررسي قرار مي

حفاري و نفوذپذيري توده  ها به حساب آورد. قابليتتوان مهمترين ويژگي سيستم درزهداري را ميفاصله

و نيز  يحفارداري باعث كاهش پيوستگي محيط . كاهش فاصلهداردها بستگيدرزه يدارسنگ به فاصله

 گردد.مي يحفاركاهش راندمان و نرخ نفوذ 

هاي تصادفي در مسير هاي نزديك و همچنين درزهوجود درزههاي حفر شده معلول ناپايداري ديواره چال

 يحفارتر شدن محيط هاي تصادفي باعث بحرانيباشد. وجود بيش از يك دسته درزه و وجود درزهچال مي
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هاي دهد كه توده سنگ حالت بلوكي )با حجمگردد. بدترين حالت توده سنگ از نظر چالزني زماني رخ ميمي

 كم( داشته باشد.

 آکونانجام شده است.  يسرعت حفار يبر رو يدارفاصله يرات کمّيتأث يبر رو يار کميتاکنون مطالعات بس

در تحقيقي در يکي از معادن شن و ماسه ترکيه دريافتند که با افزايش فراواني تعداد  8119و کارپوز در سال 

 (. 05-8يابد )شکل درزه در توده سنگ سرعت حفاري کاهش مي

 
 
 
 
 

 
  (Akun & Karpuz, 2004)هافراواني درزهبا  يرابطه سرعت حفار -39-2ل شک

 

توده  يکيزيف يسازو مدل يشگاهيمطالعات آزما يسرکيانجام  يط 8112و همکاران در سال  ينيحس

 يابيها را مورد ارزدرزه يداررات فاصلهيياز تغ يناش يرات سرعت حفارييت تغيت و کمّيفيها با بتن، کسنگ

   ارائه شده است. 01-8شکل  يق به صورت منحنين تحقيج ايار دادند. نتاقر
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 (Hoseinie et al. 2008) هادرزه يدارفاصلهبا  يرابطه سرعت حفار -40-2شکل  ينحنم

 

 يستم حفاريگردد كه كمترين نرخ نفوذ و راندمان سبه وضوح آشكار مي 01-8 شکل يبا دقت در منحن

متري نرخ نفوذ سانتي 91-01داري هاي با فاصلهباشد. در توده سنگمتر مييسانت 01داري اصلهمربوط به ف

بيني كرد كه با توان پيشدست آمده ميهاختلاف كمي با هم دارند. لذا با توجه به اطلاعات ب يحفارسيستم 

y = 0,006Ln(x) + 0,0621
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شود. تر مييوسته نزديكهاي پداري به بيش از يك متر، رفتار توده سنگ به رفتار محيطافزايش فاصله

در  يرات سرعت حفارييگردد که شدت تغي، معلوم ميمنحن يده رويبا توجه به خطوط برن يهمچن

در  يط حفاريباشد. لذا شراياد ميز يهايدارفاصلهدر تغييرات سرعت حفاري شتر يکم ب يهايدارفاصله

توده  يت حفاريقابل يبندستم طبقهيدر س فقطتاکنون  تر است.يک بحرانينزد يهابا درزه يهاتوده سنگ

 نحوه 01-8شده است. جدول  يدهازيامت يت حفاريها از نظر قابلدرزه يداربه فاصله (RDi)سنگ 

 دهد.ينشان م RDiستم يهاي توده سنگ را در سداري درزهدهي به فاصلهامتياز
 

 RDi (Hoseinie et al. 2008)ستم يها در سداري درزهدهي به فاصلهامتياز -2-80جدول 

 1< 1-1 1-1/4 1/4-11/4 11/4-4 (m)درزه ها  فاصله داري
 1 1 9 11 18 (144)از  امتياز

 

 يحفارو در نهايت كاهش نرخ نفوذ سيستم مته باعث انحراف چال، كاهش بار پشت  داربيش يهاوجود درزه

ها باعث باشد، تماس چال با درزههاي باز كه داراي پركننده نيز مي. از طرفي در درزه(00-8كل ش) گرددمي

كردن سر مته در حين گردد. اين پديده موجب گيراري ميها به چال در حين و بعد از حفريزش پركننده

 شود.مي يحفارو پرشدگي چال بعد از  يحفار

 
 (8310)استوار،  داردرزه يهاهمحل مناسب حفر چال در تود -48-2 شکل
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 -هاي دوراني و دورانيستمثير گذار بر سرعت حفاري سيأترين عوامل تبار پشت مته به عنوان يکي از مهم

ميزان بار پشت مته و سنگ تودهدار به عنوان يک عامل ساختاري بهاي شيباشد. وجود درزهاي ميضربه

   .دهدير قرار ميثأرا به شدت تحت ت يحفارسرعت  نهايتاً

 بصورت تابعي از زاويه(F) دار بار پشت مته بهاي شيدر سطح درزه نشان داده شده، 08-8 چنانچه در شکل

 )a(  به دو مؤلفه موازي سطح درزه)xF(  و عمود بر سطح درزه)yF( گردد. مؤلفه تجزيه ميFx  به عنوان

   Fcos(a)  xF =مقدار (a)کاهش زاويه  شد. بابامهمترين دليل انحراف چال و کاهش بار پشت مته مي

 گردد.افزايش يافته و عامل انحراف چال و کاهش نفوذ مته تقويت مي

 

 
 
 
 
 
 

 توزيع بار پشت مته در سطح درزه هاي شيب دار -42-2شکل 
 

 دار، به منظور انتخاب يکهاي شيبپذيري سطح درزهجهت، بررسي شرايط نفوذ (0026و همکاران ) ينيحس

ي مقايسه شرايط مختلف، حجم درگير با نوک مته قبل از نفوذ کامل آن در بلوک زيرين يت عملي براکمّ

اند. در هنگام رسيدن مته به سطح درزه اعم از تخت يا سطح درزه به عنوان حجم بحراني معرفي کرده

در اين حالت مدت زمان  گردد.مي يحفاردار، شرايط نفوذ مته در سنگ دقيقاً شبيه حالت شروع اوليه شيب

يابي و جانمايي مته در سطح درزه يکي از عوامل تأخير نفوذ سيستم حفاري در سنگ و سطح درزه مکان

کمتر گردد حجم بحراني افزايش يافته و به نسبت همين حجم،  (a)باشد. هر چه شيب نسبي سطح درزه مي

 ه درشرايط هندسي نفوذ مت 00-8يابد. در شکل زمان حفاري زيادتر شده و نرخ نفوذ مته در درزه کاهش مي

قطر  يهاي مختلف برادر شيب يحجم بحراني تقريب 00-8سطح درزه ها با شيب هاي مختلف و در شکل 

سه اينچ نشان داده شده است. در اين شكل به منظور تعيين احجام بحراني تقريبي،  فضاي حفر شده  يچالزن

ده ذوزنقه و ارتفاع سه اينچ در نظر گرفته شده و محاسبات انجام توسط مته به صورت يك منشور با قاع
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، افزايش حجم بحراني و کاهش بار پشت مته مهمترين  (a)پذيرفته است. شايان ذکر است حين کاهش زاويه

 دار است.هاي شيبعوامل کاهش نرخ نفوذ مته در سطح درزه

ها را به صورت شکل درزه بيو ش ين سرعت حفاريبو همکاران رابطه  ينيبا توجه به مطالب ارائه شده، حس

 اند.( ارائه نموده8-09)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (8318و همکاران،  ي)حسين شرايط هندسي نفوذ مته در سطح درزه با  شيب هاي مختلف -43-2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8318و همکاران،  )حسيني با قطر سه اينچ يحفار يبرامختلف حجم هاي بحراني در شيب هاي  -44-2 شکل

 (0.34FxF =) درجه 07ب( زاويه بين سطح درزه و امتداد چال             0xF =عمود بر سطح درزه )بهترين حالت(  يالف(  امتداد حفار

 (0.81FxF =) درجه 55د( زاويه بين سطح درزه و امتداد چال              (0.57FxF =) درجه 55ج( زاويه بين سطح درزه و امتداد چال 

 (0.93FxF =) درجه 07و( زاويه بين سطح درزه و امتداد چال 
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 (8318)حسيني و همکاران،  هادرزه بيو ش ين سرعت حفاريرابطه ب -41-2کل ش
 

دهي ها از نظر قابليت حفاري امتيازدرزه يداربيش (RDi)بندي قابليت حفاري توده سنگ در سيستم طبقه

نشان  RDiرا در سيستم ده سنگ هاي توداري درزهدهي به فاصلهامتياز نحوه 8-00شده است. جدول 

 دهد.مي

 RDiستم يهاي توده سنگ در سدرزه يداربيشدهي به امتياز نحوه -88-2جدول 
 94-14 14-11 11-11 11-14 14-4 (º)شيب داري درزه ها 

 1 1 1 8 11 (144)از  امتياز
 
 

باشند كه نرخ نفوذ سيستم زان و ابعاد پركنندها از جمله مشخصات فضاي بين سطوح درزه ميدهانه درزه، مي

خورده تأثير چنداني بر كاهش نرخ نفوذ ها و ترك جوشدهند. درزهقرار ميرا به شدت تحت تأثير  يحفار

هاي حفاري، هاي باز به علت تسهيل فرار هواي فلاشينگ و كاهش خروج خردهسيستم ندارند.  وجود درزه

گردند. وجود مواد پركننده در فضاي مي يحفارشدگي سيستم رخ نفوذ و گاه خفگي و قفلباعث كاهش ن

دهد گردد. نتايج مطالعات آزمايشگاهي نشان ميمي يحفارهاي باز باعث كاهش شديد نرخ نفوذ سيستم درزه

باشد. با كاهش ابعاد به مراتب بيشتر ميهاي با پركننده با ابعاد كوچكتر، مشكلات حفاري كه در توده سنگ

پركننده تا حد ذرات فلاشينگ، ذرات به جاي خرد شدن، تحت فشار هواي فلاشينگ تنها در فضاي بين سر 

مته و سنگ حرکت مي کنند. باقي ماندن ذرات در فضاي بين سر مته و سنگ باعث اتلاف انرژي و كاهش 

هاي خرد شده بين ديسك و ماده سنگ اي است در اثر وجود سنگهگردد. اين اتفاق مشابه پديدنرخ نفوذ مي

 افتد.اتفاق مي TBMدر حفاري مكانيزه تونل با 

y = 0.0002x + 0.0607

R2 = 0.9738
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 اند.نمودهارائه ( 06-8ها را به صورت شکل )درزه بيو ش ين سرعت حفاريو همکاران رابطه ب ينيحس

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 (Hoseinie et al. 2008) هادرزه هاابعاد پرکننده درزهو  ين سرعت حفاريرابطه ب -48-2شکل 
 

 

ها از نظر قابليت حفاري و پرکننده درزه يبازشدگ (RDi)بندي قابليت حفاري توده سنگ در سيستم طبقه

را در هاي توده سنگ داري درزهدهي به فاصلهامتياز نحوه 08-8دهي شده است. جدول ن بار امتيازياول يبرا

 دهد.نشان مي RDiسيستم 
 

 RDiها  توده سنگ در سيستم و پرکننده درزه يدهي به بازشدگامتياز نحوه -82-2ول جد
 1-9 9-11 11-14 >14 درزه بسته  (mm)درزه ها پرکننده

 1 1 1 14 11 امتياز
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 فصل سوم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مطالعات آزمايشگاهي و بررسي 

با سرعت  ارتباط مشخصات سنگ

 حفاري



 013 

چنانچه در فصل قبل شرح داده شد پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفاري هر يک روابط رياضي مختلفي با 

سرعت حفاري و ساير موارد حفاري مکانيزه دارند. با اين حال ارزيابي کلي يک سنگ تنها با در نظر گرفتن 

پذير است. تاکنون در مطالعات انجام شده بر روي حفاري، هيچ مکانا هاآنکليه پارامترها و تأثيرات متقابل 

را فيزيکي و مکانيکي مشخصات شناسي، کانيمشخصات محققان تأثير همه مشخصات سنگ از جمله از يک 

اند بلکه در هر تحقيق تأثير تعدادي از مورد مطالعه قرار نداده يحفاربر روي سرعت حفاري توسط يک روش 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.به صورت محدود ها بر روي سرعت حفاري اين پارامتر

با توجه به تعدد معادن کوچک و متوسط در کشورمان )که بيشتر هم مالکيت خصوصي دارند(، روش حفاري 

همچنان در کشور به طور  ياتيعمل يهانهيو هز ياهيسرما يهانهيبا توجه به هزدوراني پنوماتيکي  -ايضربه

بر سرعت  هاآنشود. از آن جايي که ارزيابي پارامترهاي سنگ و شناسايي کمّيت تأثير کار برده ميده بهگستر

لذا در اين تحقيق  ،گشاي خوبي براي انتخاب ماشين و سرمته مناسب در اين معادن باشدتواند راهحفاري مي

دوراني  -ايعت حفاري ضربهسعي شده تا با انجام مطالعات جامع آزمايشگاهي ارتباط رياضي بين سر

 پنوماتيکي چکش بالا و مشخصات مهندسي سنگ به طور مناسبي تعيين شود.

غرب کشور، به منظور انجام مطالعات هاي معادن شمالبا توجه به شناخت مجريان طرح از کيفيت سنگ

هاي موجود در هشت معدن و نيز يکي از هاي سنگي، در مجموع از سنگآزمايشگاهي بر روي نمونه

اسامي و در  0-0برداري به عمل آمد. در جدول هاي سنگي مشرف به اتوبان شمالي تبريز نمونهشيرواني

برداري شده بر روي نقشه نشان داده شده است. در انتخاب اين معادن موقعيت مکاني معادن نمونه 0-0شکل 

هاي نرم وردار بوده است و هدف اين بوده است که از انواع سنگاز اهميت بسيار زيادي برخ نوع سنگ

هاي انجام شده گنجانده شود. در مجموع از هر معدن يک هاي سخت ساينده در آزمايشغيرساينده تا سنگ

نمونه سنگي به ترتيب  يتعدادکيلوگرم و  91به وزن تقريبي متر و سانتي 01×01×01نمونه با ابعاد متوسط 

 ند. شدهاي مکانيک سنگي انتخاب و به آزمايشگاه منتقل و نيز انجام آزمايش براي حفاري

هاي پلاستيکي ها به صورت کاملًا دقيق توسط کيسههاي مکانيک سنگي، کليه نمونهپس از تهيه نمونه

ها و دقت مورد نياز، جم آزمايشهاي چوبي به آزمايشگاه منتقل شدند. با توجه حبندي شده و در جعبهبسته



 014 

المللي مکانيک سنگ و با دقت هاي انجمن بينها تحت استاندارداز آزمايشگاه خواسته شد تا کليه آزمايش

 [. 8و0بالا انجام گيرند]

 هاآن يت مکانيو موقع برداري شدهاسامي معادن نمونه -8-3جدول 
 موقعيت مکاني نام معدن نام سنگ 

 شرق تبريزکيلومتري شمال 114 مس سونگونمعدن  مونزونيت

 کيلومتري جنوب شرقي تبريز 91 معدن اوچ مازي مراغه گرانيت

 غرب تبريزکيلومتري شمال 11 معدن آهک سيمان صوفيان آهک شيري سنگ

 غرب تبريزکيلومتري شمال 11 معدن آهک سيمان صوفيان سنگ آهک سياه

 اردبيل يشرق کيلومتري جنوب 94 معدن تراورتن خلخال تراورتن کرمي

 کيلومتري جنوب شرقي تبريز 11 معدن تراورتن سردارآباد تراورتن قرمز

 غربي تبريزکيلومتري شمال 11 معدن خواجه مرجان سيليس

 کيلومتري شرق تبريز  81 معدن رزگاه نفلين سينيت سراب نفلين سينيت

 شمال تبريز بزرگراه پاسداران تبريز ماسه سنگ آهکي

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 برداري شدهموقعيت مکاني معادن نمونه -8-3شکل 
 

هاي زير براي با توجه به مطالعات انجام شده در فصل قبل و شناسايي پارامترهاي مؤثر، در مجموع آزمايش

 ها به آزمايشگاه سفارش داده شد:انجام بر روي سنگ

 (UCS) محوري الف( آزمايش مقاومت فشاري تک

 (BTS)يش کشش غير مستقيم )تست برزيلي( ب( آزما

  (DD)  ج( تعيين چگالي خشک

 (SHN)د( سختي چکش اشميت 

 ورزقان

 جويبند، اهر

 صوفيان

 سراب

 خلخال
 آذرشهر

 مراغه 

 

 تبريز
 يلدبار
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 (E)پ( مدول يانگ 

ها در پيوست گزارش ارائه شده است. ها، توضيحات، مراحل و محاسبات مربوط به کليه آزمايشاستاندارد

 . ارائه شده است 0-8در صورت جدول  مکانيک سنگيهاي نتايج آزمايش

(XRF)

 ،اي در رفتار سنگ از نظر قابليت حفاري و سايندگي دارداز آن جايي که مقدار سيليس نقش تعيين کننده

ت آزمايش آناليز شيميايي قرار گرفتند. براي حيس تلها از نظر دارا بودن ميزان سيدر اين تحقيق کليه سنگ

 ،سازيتا پس از خردايش و مخلوط شدپيک از هر سنگ تحويل آزمايشگاه هاي کوچک تياين منظور  نمونه

ها حاصل از قرار گيرند. ميزان سيليس موجود در سنگ X (XRF)مورد آزمايش آناليز شيميايي تابش اشعه 

 آورده شده است.   0-0آناليز شيميايي در جدول 
 

 هاي مکانيک سنگينتايج آزمايش -2-3جدول 

 UCS نام سنگ
(MPa) 

BTS 
(MPa) 

DD 
)3(g/cm 

SHN E 
(GPa) 

 11/11 9/14 18/1 11/1 11 مونزونيت

 81/14 18/1 11/1 11/1 1/81 گرانيت

 81/18 1/11 19/1 11/1 14 آهک کرمي سنگ

 1/11 1/11 19/1 11/1 11 سنگ آهک سياه

 81/18 1/11 11/1 1/1 1/14 تراورتن کرمي

 19/14 1/14 11/1 11/1 11 تراورتن قرمز

 18/11 11 18/1 18/1 111 سيليس

 19/11 1/11 19/1 11/1 11 نفلين سينيت

 18/9 1/11 11/1 18/4 11 ماسه سنگ آهکي

 
 ها حاصل از آناليز شيمياييميزان سيليس موجود در سنگ -3-3جدول 

 2SiO (%) نام سنگ

 11/18 مونزونيت

 11/11 گرانيت

 1/1 آهک شيري سنگ

 11/4 سنگ آهک سياه

 111/4 اورتن کرميتر

 181/4 تراورتن قرمز

 8/18 سيليس

 11/11 نفلين سينيت

 18/14 ماسه سنگ آهکي
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شناسي آن يک امر الزامي براي بررسي و ارزيابي قابليت حفاري هر نوع سنگي اطلاع دقيق از مشخصات کاني

مترهاي بسيار مهمي همچون سختي و سايندگي به طور مستقيم از ترکيب رود، زيرا پاراو اساسي به شمار مي

هاي مورد مطالعه پذيرند. در اين تحقيق يک مقطع نازک از بخش تيپيک سنگشناسي سنگ تأثير ميکاني

، نوع هاي تشکيل دهندهتهيه شده و مورد مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از اين مقطع نوع و درصد کاني

هاي گرفته شده از مقاطع نازک اي از عکسهاي سنگ تعيين شده است. نمونهو ميانگين اندازه دانه بافت

نتايج حاصل از مطالعات  0-0نشان داده شده است. در جدول  01-0تا شکل  8-0تهيه شده در شکل 

 شناسي آورده شده است.کاني

 
 معدن مس سونگون -ونيتعکس گرفته شده از مقطع نازک تهيه شده از مونز  -2-3شکل 

 

 
 عکس گرفته شده از مقطع نازک تهيه شده از گرانيت مراغه  -3-3شکل 
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 عکس گرفته شده از مقطع نازک تهيه شده از سنگ آهک کرمي  -4-3شکل 

 

 
 عکس گرفته شده از مقطع نازک تهيه شده از سنگ آهک مشکي  -1- 3شکل

 

 
 هيه شده از تراورتن کرميعکس گرفته شده از مقطع نازک ت  -8-3شکل 
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 عکس گرفته شده از مقطع نازک تهيه شده از تراورتن قرمز  -7-3شکل 

 

 
 عکس گرفته شده از مقطع نازک تهيه شده از سيليس  -1-3شکل 

 

 
 عکس گرفته شده از مقطع نازک تهيه شده از نفلين سينيت  -9-3شکل 
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 سنگ آهکيشده از ماسهعکس گرفته شده از مقطع نازک تهيه   -80-3شکل 

 
 هاشناسي انجام شده بر روي سنگنتايج مطالعات کاني -4-3جدول 

 (mm)ها ميانگين ابعاد دانه بافت  هاي موجود کاني نام سنگ

، موسکوويتکوارتز، سرسيت، زيرکن،  مونزونيت
 هاي  اپککاني

 11/4 گرانوبلاستيک

فلدسپات، آندزيت، بيوتيت، آمفيبول،  گرانيت
 11/1 اي(گرانولار )دانه هاي  اپکروکسن، کلريت، کانيپي

کلسيت، مواد آلي، هماتيت، قطعات  آهک کرمي سنگ
 11/1 اسپرايت سنگ خرد شده

 11/1 اسپرايت هاي  اپک.کلسيت، هماتيت، کاني سنگ آهک سياه

 11/1 اسپرايت کلسيت، مواد آلي، فضاهاي خالي تراورتن کرمي

هاي  اپک. هماتيت، کاني کلسيت، تراورتن قرمز
 11/1 اسپرايت فضاهاي خالي

کوارتز، آندزين، ميکروکلين،  سيليس
موسکوويت، آپاتيت، زيرکن، قطعات 

 هاي اپکسنگ شکسته، کاني
 11/1 اي(گرانولار )دانه

آلکالي فلدسپات، پلاژيوکلاز، نفلين،  نفلين سينيت
 11/1 اي(گرانولار )دانه هاي اپکاوژيت، اليوين، آپاتيت، کاني

 1/1 اي(گرانولار )دانه کلسيت، کوارتز، قطعات سنگ شکسته ماسه سنگ آهکي

 
ها به دقت هاي تشکيل دهنده سنگ و نيز محدوده ابعادي )اندازه( دانهدر تفاسير مقاطع نازک درصد کاني

ها ي هر يک از کانييز ابعاد دانههاي موجود و نمورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. پس از تعيين درصد کاني

ها استخراج شد. سپس با استفاده از شناسي، سختي هر يک از کانيدر هر سنگ، با استفاده از راهنماي کاني

 هر سنگ تعيين شد.  (EqQtz)( فصل دوم ميزان کوارتز محتوي معادل 00رابطه )
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( 01طبق رابطه )سنگ خص سايش شيمازک هاي ذکر شده، ميزان شابا استفاده از نتايج حاصل از آزمايش

سختي ميانگين، ميزان کوارتز محتوي و مقادير شاخص  9-0براي هر سنگ محاسبه و معلوم شد. جدول 

 دهد.هاي مورد مطالعه را نشان ميسايش شيمازک محاسبه شده براي هر کدام از سنگ
 

يش شيمازک محاسبه شده براي هر کدام سختي ميانگين، ميزان کوارتز محتوي و مقادير شاخص سا -1-3جدول 
 هاي مورد مطالعهاز سنگ

 سختي ميانگين نام سنگ
 ميزان کوارتز محتوي

)%( 
شاخص سايش شيمازک 

(N/mm) 

 11/1 81/11 11/1 مونزونيت

 11/11 1/11 11/1 گرانيت

 11/4 1/1 41/1 آهک کرمي سنگ

 11/4 1/1 11/1 سنگ آهک سياه

 41/4 91/1 1/1 تراورتن کرمي

 41/4 81/1 1/1 تراورتن قرمز

 11/1 11/11 11/1 سيليس

 11/1 19/11 81/1 نفلين سينيت

 411/4 11/1 1/1 ماسه سنگ 

 

هاي مورد مطالعه براي انجام حفاري به هاي آزمايشگاهي، تعدادي نمونه حجيم از سنگدر کنار انجام آزمون

 9/1ها در يک کانال به عمق متوسط ن منتقل شدند. در معدن، تمامي نمونهمعدن سنگ آهک سيمان صوفيا

ها براي انجام حفاري به صورت آزاد باقي متر توسط بتن دفن شده و تنها سطح بالايي نمونه 2/1متر و عرض 

کليه  ها در بتن که تقريباً يک هفته به طول انجاميد،سازي و مراحل تحکيم نمونهگذاشته شد. پس از آماده

اي از نوع ضربدري و با قطر سه اينج مورد دوراني با سرمته تيغه -ايها توسط دستگاه حفاري ضربهسنگ

 حفاري قرار گرفتند. 

 متر حفر شدسانتي 01پنج چال به عمق متوسط  دهاي مورد مطالعه به طور ميانگين تعدادر هر نوع از سنگ 

ري در آن سنگ محاسبه شد. نتايج مطالعات حفاري در جدول ها و سرعت حفاو ميانگين زمان حفر اين چال

 دهند.هاي حفاري را نشان ميمراحل اجرايي آزمايش 00-0تا  00-0هاي آورده شده است. شکل 0-6

 
 هاي مورد مطالعههاي حفاري بر روي سنگنتايج آزمايش - 8-3جدول 

 (m/min)سرعت حفاري  نام نمونه



 000 

 
 

 
 

 

 
 

 
 مراحل اوليه حفر کانال  -88-3شکل 

11/4 مونزونيت  

11/4 گرانيت  

11/4 آهک کرمي سنگ  

11/4 سنگ آهک سياه  

18/4 تراورتن کرمي  

81/4 تراورتن قرمز  

1/4 سيليس  

11/4 نفلين سينيت  

18/1 ماسه سنگ   
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 هاي سنگي قرار گرفته در کانال حفر شدهنمونه  -82-3شکل 

 
 

 
 هاهاي حفرشده در سنگالاي از چنمونه  -83-3شکل 
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 هادر حين حفر چال در نمونهمورد استفاده در مطالعات دوراني -ايدستگاه حفاري ضربه  -84-3شکل

 

 بحث و تحليل رياضي نتايج مطالعات آزمايشگاهي -3-3

ده در آوري نتايج حاصل، با توجه به اعداد ارائه شها و جمعپس از انجام مطالعات آزمايشگاهي، حفاري سنگ

دوراني چکش بالاي  -ايبه منظور بررسي ارتباط سرعت حفاري ضربه 6-0و  9-0، 0-0، 8-0جداول 

شد.  ها برازشاز آزمايشهاي به دست آمده بر روي داده هاها، بهترين منحنيپنوماتيکي و مشخصات سنگ

 دهند.نشان مي متناظررياضي هاي هاي برازش شده و نيز رابطهمنحني 81-0 تا  09-0هاي شکل

دوراني  -ايضربه يسنگ سرعت حفار يمحورتک يمت فشارش مقاويداست، با افزايپ 09-0 شکل چنانچه از

 ،( سنگيلي)تست برز يش مقاومت کششين با افزايهمچنابد. ييکاهش م R)2(0.7828= ييبه صورت نما

ابد. از ييکاهش م 06-0طبق شکل  R)0.2=8269( ييدوراني به صورت نما -ايضربه يسرعت حفار

سرعت  ينيبشيپ يبرا يبالاتر يياز توانا يشود که مقاومت کششين برداشت ميمذکور چن يهايمنحن

 در معادن بر خوردار است.  يحفار

به صورت خطي  يها سرعت حفارسنگ يش چگاليشود که گرچه با افزايمشخص م 01-0با دقت در شکل 

توان به رابطه ارائه نمي  R)0.2=5128( يمنحن يهان دادهييپا ييهمگرا ن حال با توجه بهيابد با اييکاهش م
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. لذا گرچه پارامتر چگالي يک شاخص سريع و آسان است با اين حال کاربرد آن براي ارزيابي کردشده اعتماد 

 شود. ها پيشنهاد نميقابليت حفاري سنگ

y = -0.5323Ln(x) + 2.6224

R
2
 = 0.7827

0

0.2
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0.6
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1
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   -81-3شکل 

 

y = -0.4865Ln(x) + 1.0256

R 2  = 0.8269

0
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   -88-3شکل 
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y = -1.7057x + 4.8557

R
2
 = 0.5128
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   -87-3شکل 

 

y = -4.1658Ln(x) + 17.036

R
2
 = 0.7453
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  -81-3شکل 
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y = -0.4188Ln(x) + 2.0915

R
2
 = 0.4996
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   -89-3شکل 

 

y = 1.9544e
-0.3907x

R
2
 = 0.739
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   -20-3شکل 
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y = 0.9169x
-0.3531

R
2
 = 0.5524
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   -28-3شکل 

 

y = 0.3378x
-0.2536

R
2
 = 0.7303
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   -22-3شکل 
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y = -0.4266Ln(x) + 3.053

R
2
 = 0.8539
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   -23-3شکل 

 

y = -0.4885Ln(x) + 4.3868

R
2
 = 0.8058
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   -24-3شکل 
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y = -0.2664Ln(x) + 1.9622

R
2
 = 0.7109
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y = -0.2691Ln(x) + 1.1945

R
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 = 0.7755
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y = -0.4266Ln(x) + 3.053

R
2
 = 0.8539
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   -27-3شکل 

 
دوراني به  -ايسرعت حفاري ضربه ،ت سنگيچکش اشم يپيداست، با افزايش سخت 02-0چنانچه از شکل 

سرعت  ،هاانگ سنگيش مدول يبا افزا 05-0طبق شکل  يابد.کاهش مي R)0.2=7453(صورت نمايي 

توان ينم R)0.49962=(ت آمده به دس ييب همگرايزان ضرين حال به استناد ميبا اابد. ييکاهش م يحفار

 . کرداستفاده  ين رابطه به صورت عملياز ا

ابد. ييکاهش م يسرعت حفار ،موهس يزان سختيش ميشود که با افزاي، مشخص م81-0با دقت در شکل 

 يسخت )سخت يهادر سنگ يول R)2(0.739=ن رابطه در حد متوسط بوده ياطلاعات، ا ياز نظر پراکندگ

شود با يمشاهده م 80-0چنانچه در شکل بهره جست.  ين رابطه تا حد خوبيتوان از ايم (9/9شتر از يب

تر از حد نين رابطه پائيا ييب همگرايزان ضري. مابدييم شکاه يسرعت حفار ،يزان کوارتز محتويش ميافزا

سنگ رابطه  يزان کوارتز محتويبا م يشود که سرعت حفاريجه مين نتيچنلذا  R)2(0.5524=معمول بوده 

( 9)کمتر از %با کوارتز کم  يهاسنگ يج به دست آمده براين حال  طبق نتايبا اندارد.  يمناسب ياضير

 کاهنده دارد. يرابطه خط يزان کوارتز محتويبا م يحفار سرعت
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کاهش  R)2(0.7303= يبه صورت توان يمازک سرعت حفاريزان شاخص شيش مي، با افزا88-0 شکل با توجه

و اندازه  ي، مقاومت کششيشامل سه پارامتر کوارتز محتو ييمازک به تنهايکه شاخص ش ياز آنجائابد. ييم

  از همگرايي بالاتري برخوردار است.  88-0رابطه شکل ها است لذا نسبت به دانه

نشان  يضرب ساده با سرعت حفارپارامترها به صورت حاصلاز  يبيترکارتباط  81-0تا  80-0 يهادر شکل

دقت را با  يتوان سرعت حفارياز پارامتر م يشتريمشخص است با استفاده از تعداد ب شده است. چنانچه داده

ک يمثل  يک رابطه منطقيوجود نچه به وضوح آشکار است، در صورت . لذا چناکرد ينيبشيپ يبالاتر

اي قابليت شايستهتوان به نحو بسيار ي مختلف مين پارامترهايببندي يا يک شاخص مهندسي طبقهستم يس

  ها را مورد ارزيابي قرار داد. حفاري سنگ
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از  ياريبس انجام شده است. يثر بر سرعت حفارؤم يدر مورد پارامترها ياديار زيتاکنون مطالعات بس

مورد مطالعه قرار گرفته است. در  ييا صحراي يشگاهيسنگ به صورت آزما يکيو مکان يکيزيف يپارامترها

مختلف به طور  ين پارامترهاي، اندرکنش بمورد بحث قرار گرفتدوم ن چنانچه در فصل يشيه مطالعات پيکل

 يه پارامترهايشامل کل يرگذار است. تاکنون روش کامل و جامعيجه مطالعات تأثيو نت يند حفاريفرآ رب يکل

امروز  يايو نفوذ در سنگ ارائه نشده است. در دن يت حفاريقابل يمطالعه و بررس براي يت حفاريموثر در قابل

از جمله  يع معدنيرود، صنايش ميبرتر پ يهايون و استفاده از تکنولوژيزاسيمکان يع به سويه صنايکه کل

 يهايستند. با ظهور دستگاهن ين امر مستثنياز ا يساختمان يهاو برش سنگ يساز، تونليحفار يمهندس

و  يت حفاريقابل ينيبشي، پيسازآلات تونلنيدر معادن روباز و ماش يشرفته حفاريار پيمت و بسيگران ق

و سنگ  ياست که در کانون مطالعات مهندس ياتيار حيبس يک سنگ امري براي ن مناسبيانتخاب ماش

 قرار گرفته است. يحفار يمهندس

 ياز پارامترها ياريبس ييز شناسايه منابع معتبر و شناخته شده جهان و نيق با توجه به مرور کلين تحقيدر ا

ه يجامع، تلاش کل يبندستم طبقهيک سين پارامترها در يه ايکل يآورت تا با جمعثر، تلاش شده اسؤمهم م

سنگ  يت حفاريقابل يابيارز يک روش هوشمند براين به صورت يشيپ يهاز تلاشين علم و نين ايمحقق

 شنهاد شود.يپ

ن وزن ييرامتر، تعپا يده با تعداد مشخصيک پديجامع  يابيو ارز يبنديستم طبقهن مرحله در ارائه سيترمهم

 يبندي طبقههاستميه سيکه کل يئاست. از آنجا يده اصليآن عامل بر پد يهر پارامتر و سهم اثرگذار

ک از ير توأم هر يند، تأثشويپارامتر مرکب و در ارتباط با هم ارائه م يسنگ، همواره بر اساس تعداد يمهندس

در ارائه  ين وزن هر پارامتر، همواره دغدغه اصلييد. لذا تعسازيرا دشوار م ييده نهايپد يابيارز ،پارامترها

 سنگ بوده است. يدر مهندس يبندطبقه هاييستمس

ک سنگ ارائه شده يمکان يهايدهثر در پدؤمختلف م يپارامترها يدهي وزنبرا يمختلف يهاتاکنون روش

سنگ  يستم مهندسيز روش سيو ن يايسهمقا -يتوان به روش تجربيها من آنياست. از جمله مشهورتر

(RES)  ات و ي، با توجه به تجربيبنديستم طبقهگان سه، ارائه دهندياسهيمقا -ي. در روش تجربکرداشاره

توده  يو برجا يت اصليکنند. سپس وضعين مييه تعيوزن هر پارامتر را به صورت اول ييمشاهدات صحرا

ت و ين واقعي. در صورت اختلاف بشوديسه ميمقا يبنديستم طبقهشده توسط س ينيبيشت پيسنگ با وضع
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ن صورت يد. در ايمطابقت نما ينيبيشت با پيکه واقع ييشود تا جاياد ميوزن پارامترها کم و ز ي،نيش بيپ

 د.يآيبدست م يينها يدهيازامت

در سيستم مهندسي سنگ کليه پارامترهاي مؤثر در يک پديده، در يک ماتريس اندرکنش به صورت کلي 

هاي ماتريس فوق با توجه به تجربيات افراد محقق به ازاي اهميت شوند. سپس هر يک از سلولآورده مي

شوند. با انجام محاسبات رياضي مربوطه، نسبي يک پارامتر نسبت به کل پديده با يک امتياز مخصوص پر مي

ترين، و با ترين، غالبار، مؤثرترين، کمشود. با استفاده از اين نمودتأثير بين پارامترها رسم مي -يک نمودار اثر

 ،پس از اين مرحله و پس از تعيين اهميت نسبي پارامترهاشود. ترين پارامتر يک پديده مشخص مياهميت

 يابد.وزن پيشنهادي به هر پارامتر اختصاص مي

دسي سنگ دهي به پارامترهاي مؤثر در يک پديده در مهنهاي موجود براي وزناز جمله جديدترين روش

آل، دهي ساده، روش شباهت به گزينه ايدهگيري چند معياره از جمله روش وزنهاي تصميمبه روشتوان مي

 .کردروش تحليل سلسله مراتبي و روش تسلط تقريبي اشاره 

تم مهندسي سنگ، تا حد بسيار زيادي به تجربه و مشاهدات افراد بسيار ساي و سيمقايسه-هاي تجربيروش

باشد. در اين ها محدودتر ميابسته بوده و لذا دايره تجربيات استفاده شده در وراي اين روشمعدودي و

ها زياد است. در روش بندي پيشنهاد شده با اين روشهاي طبقهصورت، امکان اشتباه و عدم کارآيي سيستم

شود و لذا دايره ده ميمتخصصان يک رشته استفا زکثيري ا تحليل سلسله مراتبي، از نظرات و تجربيات تعداد

ها از کارآرايي بالايي برخوردارند. ها بوده و اين سيستمتجربيات پشتوانه روش بسيار بيشتر از ساير روش

شود يک تدبير بسيار خوب براي همچنين وجود پارامتري به نام نرخ ناسازگاري که در ادامه توضيح داده مي

 ها وجود ندارد. ورد که اين تدبير در ساير روششمار ميکنترل نسبت ارزش پارامترها نسبت به هم به 

دهي پارامترهاي در اين تحقيق با توجه به قابليت و شهرت بيشتر، روش تحليل سلسله مراتبي براي وزن

 بندي مورد استفاده قرار گرفته است.موجود در سيستم طبقه

  (AHP)یروش تحليل سلسله مراتب -4-1

ارائه شد. در اين  00ساعتي -ال -توسط محققي به نام توماس 0521در سال روش تحليل سلسله مراتبي 

شود تا تصميم ها تقسيم ميگزينهگيري به سطوح مختلف هدف، معيارها و زير معيارها و روش مسأله تصميم

                                                 
34 : Thomas L. Saaty 
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ترين قابليت روش تحليل سلسله گيري دقت نمايد. مهمترين تصميمراحتي در كوچكه گيرنده بتواند ب

در توانايي تبديل ساختار سلسله مراتبي يك مسئله پيچيده چند شاخصه به ساختار بسط داده شده  مراتبي

كارگيري روش تحليل ه ترين مزيت بمهم باشد.گيري ميدرك بهتر تصميم گيرنده از مسئله تصميم براي

اط با هر معيار در ارتب هاسلسله مراتبي استفاده از مقايسه زوجي براي مشخص كردن اهميت نسبي گزينه

 باشد. مي

فرآيند تحليل سلسله مراتبي با ساختن سلسله مراتبي شروع و پس از محاسبه ضريب اهميت معيارها و 

 ترين گزينه انتخاب مي شود. محاسبه نرخ ناسازگاري سيستم مناسب

 

مسأله است كه معمولًا به ترتيب در آن  اولين قدم در فرآيند تحليل سلسله مراتبي ساختن سلسله مراتب

شود. روش ساختن سلسله مراتبي ها نشان داده ميهدف، معيارها )در صورت وجود زيرمعيارها( و گزينه

شود. دريك سلسله مراتبي محدوديتي ميصور مختلفي ساخته ه بستگي به نوع تصميم اتخاذ شده دارد و ب

ي عددي و يا هارهاي هر معيار ممكن است به صورت فاصلهبراي تعداد سطوح وجود ندارد. زير معيا

ترين روش سلسله مراتبي انتخاب مناسب 0-0پارامترهاي كيفي مانند زياد، متوسط، كم باشد. در شکل 

 استخراج يک کانسار مس به عنوان نمونه نشان داده شده است.

AHP

 باشد:ميبه دو صورت  AHPمحاسبه وزن در 

   09الف( وزن نسبي

براي محاسبه وزن در تحليل سلسله مراتبي، عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوط خود در سطح بالاتر به 

شود. تخصيص امتيازات عددي مربوط به صورت زوجي مقايسه شده و ماتريس مقايسه زوجي تشكيل مي

 گيرد. صورت مي 0-0اهميت دو گزينه يا دو شاخص بر اساس جدول  مقايسه زوجي

 :شودجي به صورت زير نشان داده مييك ماتريس مقايسه زو
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35 : Local Priority   
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 سلسله مراتب انتخاب مناسب ترين روش استخراج براي کانسار مس  -8-4شکل 

 

ام مي باشد. در مقايسه زوجي معيارها نسبت به يکديگر رابطه jام نسبت به عنصرiترجيح عنصرijaکه در آن

 زير برقرار است:

(1) 
ij

ij
a

a
1

 

 

 بندي کمي و کيفي براي مقايسه زوجي معيارهاطبقه -8-4جدول 
 امتياز عددي ) قضاوت شفاهي( هامقايسه نسبي شاخص

 9 اهميت مطلق

 1 اهميت خيلي قوي

 1 وياهميت ق

 1 اهميت ضعيف

 0 اهميت يكسان

 2و  6، 0، 8 ترجيحات بين فواصل فوق

 

هاي مختلفي براي شود. روشسپس با استفاده از ماتريس مقايسه زوجي، وزن نسبي عناصر محاسبه مي

ها روش حداقل مربعات، ترين آناساس ماتريس مقايسه زوجي وجود دارد که مهم محاسبه وزن نسبي بر

ها روش بردار هاي تقريبي مي باشند. از بين اين روشل مربعات لگاريتمي، روش بردار ويژه و روشروش حداق

 شود كه رابطه زير برقرار باشد:اي تعيين ميبه گونه iW باشد. در اين روشتر ميويژه دقيق

(8) WWA ..  
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باشد. در حالتي كه ابعاد مي Aبه ترتيب مقدار ويژه و بردار ويژه ماتريس مقايسه زوجي Wو كه در آن

مقدار دترمينان ماتريس  گير است. لذا براي محاسبهتر باشد، محاسبه اين مقادير بسيار وقتماتريس بزرگ

IA . شود و با قراردادن بزرگترين مقدار مساوي با صفر قرار داده مي  حاصله در رابطه زير مقاديرiW 

 شود.محاسبه مي

(0) 0.max  IA  

  06ب( وزن نهايي

مجموع حاصل ضرب وزن هر معيار در امتياز گزينه وزن نهايي هر گزينه در يك فرآيند سلسله مراتبي، از 

 شود:دست آمده براي هر گزينه از رابطه زير حاصل ميه آيد. مجموع امتيازات بمورد نظر بدست مي

(0) 




n

j

ijijAHPscore WaA
1

.     m ..., 2, ,1i           

 jCنشانگر اهميت شاخص  jWو jCازاي شاخصه ام بiگزينه بيانگر ميزان اهميت نسبي  ijaكه در آن

 ها نرماليزه شود. ها و وزن شاخصباشد. همچنين لازم است كه مقاديرگزينهمي

(9)       n..., 2,  ,1j     



m

i

ija
1

1 

(6) 
1

1




n

j

jW 

توان گفت که برخوردار است. در حالت کلي مي AHPمحاسبه نرخ ناسازگاري نيز از اهميت بالايي در روش 

حد  را به عنوان 0/1ميزان قابل قبول ناسازگاري يک سيستم بستگي به تصميم گيرنده دارد، اما ساعتي عدد 

 هاباشد، بهتر است در قضاوت 0/1چه ميزان ناسازگاري بيشتر از  و معتقد است چنان کندقابل قبول ارائه مي

 تجديد نظر   شود.

سلسله مراتبي با توجه به روابط زير  05و نرخ ناسازگاري 02، شاخص ناسازگاري تصادفي 01شاخص ناسازگاري

     :شودمحاسبه مي

                                                 
36 : Overall Priority 
37 - Inconsistency Index 
38 - Random Inconsistency Index  
39 - Inconsistency Ratio 
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(1) 
1

max..





n

n
II

 

(2) 
n

n
IIR

2
98.1..


 

(5) 
IIR

II
RI

..

..
..  

IIRشاخص ناسازگاري،  II..که در اين روابط   maxنرخ ناسازگاري،  RI..شاخص ناسازگاري تصادفي،  ..

 باشد.اندازه ماتريس مي nو ترين مقدار ويژه ماتريس بزرگ

باشد لذا تنها وزن نسبي پارامترها از آنجايي که در اين تحقيق هدف تنها يافتن وزن پارامترهاي مختلف مي

تشکيل ماتريس مقايسه زوجي است. يکي از بهترين  ،ه است. لازمه محاسبه وزن نسبي پارامترهاشدمحاسبه 

باشد. جزئيات اين روش به تفصيل ارائه خصصان آن رشته ميهاي تشکيل اين ماتريس نظرسنجي از متروش

 خواهد شد.

و  يت حفاريسنگ بر قابل يکيو مکان يکيزيف ياز پارامترها ياديچنانچه در فصل دوم ذکر شد تعداد ز

را  يسنگ و سرعت حفار ن مشخصاتياز محققان رابطه ب يارير دارند. تاکنون بسيها تأثسنگ يرينفوذپذ

 يه پارامترهايق، کلين تحقيا ياند. با توجه به منابع مورد مطالعه در فصل دوم، در طمورد مطالعه قرار داده

 ص داده شدند:يل تشخيمؤثرند به تعداد دوازده پارامتر به شرح ذ يمهم مربوط به ماده سنگ که در حفار

 بافت سنگ -

 ي سنگهااندازه و شکل دانه -

 ي  ميزان کوارتز محتو -

 نوع ماتريکس و کيفيت سيمانه شدن -

 سختي -

 سايندگي -

 هوازدگي -

 چگالي -

 سختي چکش اشميت -
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 محوريمقاومت فشاري تک -

 مقاومت کششي -

 مدول الاستيسيته )مدول يانگ( -

پوشش شود پارامترهاي فوق، تمامي مشخصات فيزيکي و مکانيکي سنگ را به خوبي چنانچه مشاهده مي

 توان با استفاده از اين پارامترها، به ديدي روشن از قابليت حفاري سنگ دست يافت. دهند و لذا ميمي

 

ها، به منظور استفاده از روش تحليل پس از تعيين پارامترهاي مؤثر بر سرعت حفاري و قابليت نفوذ در سنگ

هاي نظرسنجي شامل کليه پارامترهاي فوق تهيه وزن پارامترهاي مختلف، فرم تعيين برايسلسله مراتبي 

د. از شتن از اساتيد برجسته علم حفاري در داخل و خارج از کشور ارسال  86تکميل شدن براي  برايشده و 

که براي ورودي روش تحليل  شدفرم نظرسنجي تکميل شده دريافت  09هاي ارسال شده بيش از ميان فرم

 0-0و  0-0هاي نظرسنجي و جدول اي از فرمنمونه 8-0له مراتبي مورد استفاده قرار گرفتند. جدول سلس

دهد. در اين فرم از متخصصان خواسته ها را نشان ميليست متخصصان مورد نظرسنجي و محل خدمت آن

با (، 5) با اهميت بسيارشده بود بسته به نظر شخصي خويش و به ميزان اهميت هر يک از پارامترها امتياز 

 ( اختصاص دهند.0) دون اهميت( و يا ب0) كم اهميت(، 9) اهميت متوسط(، 1) اهميت
 

 نظرسنجي اي از فرمنمونه -2-4جدول 

ت
مي

 اه
 با

يار
بس

ت 
مي

 اه
با

ط 
وس

مت
ت 

مي
اه

ت 
مي

 اه
كم

ت 
مي

 اه
ون

بد
 

 پارامترهاهر يک از اهميت 

 

 سنگ يکيو مکان يکيزيمشخصات ف

 بافت سنگ     

 ي سنگهااندازه و شکل دانه     

 ميزان کوارتز محتوي     

 ه شدن نوع ماتريکس و کيفيت سيمان     

 سختي     

 سايندگي     

 هوازدگي     

 چگالي     

 سختي چکش اشميت     

 مقاومت فشاري تک محوره      

 مقاومت کششي     

 مدول يانگ )الاستيسيته(     
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 هاداخلي مورد نظرسنجي و محل خدمت آنليست متخصصان  -3-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاخارجي مورد نظرسنجي و محل خدمت آنليست متخصصان  -4-4جدول 
 

 

 

 

با هر يک از پارامترها از نظر متخصصان مختلف به هاي موجود، نمودار ستوني امتيازات متناظر با توجه به فرم

ه است. همچنين شدرسم  06-0تا شکل  8-0هاي شکلبه صورت صورت جداگانه براي هر متخصص 

ستوني در  ه و به صورت نمودارشدک از پارامترها با توجه به نظرات متخصصان محاسبه ياز هر ين امتيانگيم

 نشان داده شده است.   01-0شکل 
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 آقاي دکتر اصانلو پارامترها با توجه به نظر از نمودار ستوني امتي  -2-4ل شک

 

 مرتبه علمي، محل خدمت نام متخصصان  
 استاد، دانشگاه صنعتي اميرکبير دکتر مرتضي اصانلو

 استاديار، دانشگاه شهيد باهنر کرمان دکتر حميد منصوري

 استاديار، دانشگاه صنعتي شاهرود دکتر فرهنگ سرشکي

 استاديار، دانشگاه اروميه وميونددکتر حسن م

 استاديار، دانشگاه صنعتي اصفهان دکتر مسعود چراغي

 دانشيار، دانشگاه صنعتي سهند دکتر حميد آقابابايي

 استاديار، دانشگاه صنعتي شاهرود دکتر کاظمي

 استاديار، دانشگاه صنعتي اميرکبير دکتر حسن خوشرو

 گاه صنعتي سهندمربي، دانش مهندس ياشار پوررحيميان

 عامل مجتمع معدني فسفات اسفورديرمدي مهندس حافظي

 دانشگاه صنعتي شاهرود مجريان طرح 

 نام متخصصان   ، کشورمحل خدمتدانشگاه 
University of Missori-Rola, America Prof. Summers 

Middle East Technical University (METU), Turkey Prof. Krapuz 

Indian Institute of Technology, Momby, India Prof. Singh 

Norwegian Technical National University (NTNU), Norway Prof. Boruland 
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 آقاي دکتر منصوريبا توجه به نظر  ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -3-4شکل 
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 آقاي دکتر سرشکيبا توجه به نظر  ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -4-4شکل 
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 آقاي دکتر خوشروبا توجه به نظر  ي مؤثرپارامترهااز ي امتينمودار ستون  -1-4شکل 
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 آقاي دکتر موميوندبا توجه به نظر  ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -8-4شکل 
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 آقاي دکتر چراغيبا توجه به نظر  ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -7-4شکل 
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 آقاي دکتر آقابابايیبا توجه به نظر  ي مؤثرمترهاپارااز نمودار ستوني امتي  -1-4شکل 

 



 033 

3

4

5

6

7

8

9

10

ی
گال

چ

ی
خت

س
ت

باف

ی
شار

ت ف
وم

قا
م

ی
تو
مح

ز 
ارت
کو

ی
ش

ش
 ک
ت

وم
قا
م

س
یک
تر
ما
ع 

نو

ت
می

ش
ش ا

چک
ی 

خت
س

ی
دگ

این
س

گ
یان
ل 

دو
م

ی
دگ

واز
ه

ها
ه 
دان

ه 
داز

ان

 
 آقاي دکترکاظميبا توجه به نظر  ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -9-4شکل 
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 يميانحآقاي مهندس پورربا توجه به نظر  ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -80- 4 شکل
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 آقاي مهندس حافظيبا توجه به نظر  ي مؤثراپارامترهاز نمودار ستوني امتي  -88-4شکل 
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 مجريان طرحبا توجه به نظر  ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -82-4شکل 
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 Prof. Summersآقاي  با توجه به نظر ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -83-4شکل 
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 Prof. Karpuzآقاي  جه به نظربا تو ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -84-4شکل 
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 Prof. Singhآقاي  با توجه به نظر ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -81-4شکل 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ی
گال

چ

ی
خت

س
ت

باف

ی
شار

ت ف
وم

قا
م

ی
تو
مح

ز 
ارت
کو

ی
ش

ش
 ک
ت

وم
قا
م

س
یک
تر
ما
ع 

نو

ت
می

ش
ش ا

چک
ی 

خت
س

ی
دگ

این
س

گ
یان
ل 

دو
م

ی
دگ

واز
ه

ها
ه 
دان

ه 
داز

ان

 
 Prof. Brulandآقاي  با توجه به نظر ي مؤثرپارامترهااز نمودار ستوني امتي  -88-4شکل
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 انا توجه به نظرات متخصصميانگين امتياز هر يک از پارامترها ب نمودار ستوني  -87-4شکل 
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تشکيل  برايپس از انجام نظرسنجي و کارهاي آماري بر روي نتايج حاصل از نظرسنجي، کليه نتايج حاصله 

ولين بار در جهان، در روش ماتريس مقايسه زوجي پارامترها مورد استفاده قرار گرفتند. در اين تحقيق براي ا

AHP  نظرات متخصصان مختلف به طور مستقيم در تشکيل ماتريس مقايسه زوجي مورد استفاده قرار

هاي ماتريس از نسبت ميانگين امتيازهاي داده شده در نظرسنجي براي اند. براي اين منظور در درايهگرفته

پارامتر نظرسنجي را نشان  08يسه زوجي بين ماتريس مقا 02-0اختصاص امتياز استفاده شده است. شکل 

 9-0گانه به شرح جدول دهد. با انجام محاسبات رياضي مربوطه ذکر شده، وزن کليه پارامترهاي دوازدهمي

دهد. چنانچه نمودار ستوني براي مقايسه وزن پارامترهاي مذکور را نشان مي 05-0ند. شکل شدمحاسبه 

وي، سختي، سايندگي و مقاومت فشاري تک محوري از اهميت بيشتري شود ميزان کوارتز محتمشاهده مي

 ير پارامترها برخوردار هستند. انسبت به س
 

  ه پارامترهايکل نهايي محاسبه شده توسط روش تحليل سلسله مراتبي برايوزن  -1-4جدول 
ييوزن نها پارامتر  
11958/1 چگالي  

52121/1 سختي  

16505/1 بافت  

16015/1 مقاومت فشاري  

52121/1 کوارتز محتوي  

11199/1 مقاومت کششي  

12128/1 نوع ماتريکس  

12809/1 سختي چکش اشميت  

49111/1 سايندگي  

1190/1 مدول يانگ  

11201/1 هوازدگي  

11610/1 هااندازه دانه  
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 ه پارامترهايکلنهايي وزن  نمودار ستوني  -89-4کل ش

 

بندي، انتخاب پارامترهاي مهم و ترکيب اين پارامترها در مهندسي سنگ، همواره براي ارائه سيستم طبقهدر 

شود با بندي سنگ همواره سعي ميهاي طبقهرود. در سيستمترين مراحل به شمار ميکنار هم يکي از مهم

گ صورت گيرد. لذا در تلاش براي ارائه سيستم کمترين تعداد پارامترها بهترين قضاوت در مورد سن

پارامتر فوق از لحاظ مهندسي  08بيني قابليت نفوذ در سنگ، استفاده از تمامي بندي جديد براي پيشطبقه

اي نيست. از طرفي همگي پارامترهاي فوق مثل هوازدگي و نوع ماتريکس سنگ داراي شاخص امر پسنديده

هاي مورد اشاره با همديگر همپوشاني داشته و پارامتر از يتعدادچنين کمّي و آزمايشگاهي نيستند. هم

 گيرند.ها تعداد ديگري از پارامترها را در بر ميطبيعت بعضي از پارامتر

بندي جديد دو اصل اساسي زير مورد توجه قرار با در نظر گرفتن کليه موارد فوق، در توسعه سيستم طبقه

 گرفته است:

 بندي استفاده شود.براي طبقهها ارامتراز کمترين تعداد پ

 ارز ارزش، هم ارز و داراي همپوشاني پرهيز شود.  از به کارگيري پارامترهاي هم

اوليه براي استفاده در  پارامتر 08با در نظر گرفتن دو اصل فوق و نيز مطالب فوق الذکر تعداد پنج پارامتر از  

 گردند. اند. در ادامه پنج پارامتر مذکور معرفي ميقرار گرفتهبندي پيشنهادي مورد استفاده سيستم طبقه
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  QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra TS 

 (QC) کوارتز محتوي   1 1 1.034 1.09 1.32 1.22 1.198 1.42 1.3 1.26 1.29 1.27 

(Ha) سختي   1 1 1.034 1.09 1.32 1.22 1.198 1.42 1.3 1.26 1.29 1.27 

 (Ab) سايندگي   0.967 0.967 1 1.054 1.27 1.18 1.158 1.38 1.26 1.22 1.24 1.23 

 (UCS) مقاومت فشاري   0.917 0.917 0.949 1 1.21 1.12 1.099 1.31 1.19 1.16 1.18 1.17 

 (E) مدول الاستيسيته   0.76 0.76 0.786 0.829 1 0.93 0.91 1.08 0.99 0.96 0.98 0.97 

 (Ma) نوع ماتريکس   0.818 0.818 0.846 0.892 1.08 1 0.98 1.16 1.06 1.03 1.05 1.04 

 (Sch) چکش اشميت   0.835 0.835 0.863 0.91 1.1 1.02 1 1.19 1.09 1.05 1.07 1.06 

(Tex) بافت   0.702 0.702 0.726 0.766 0.92 0.86 0.841 1 0.91 0.89 0.9 0.89 

 (De) چگالي   0.769 0.769 0.795 0.838 1.01 0.94 0.92 1.09 1 0.97 0.99 0.98 

(We) هوازدگي   0.793 0.793 0.821 0.865 1.04 0.97 0.950 1.13 1.03 1 1.02 1.01 

 (Gra) هااندازه دانه   0.777 0.777 0.803 0.847 1.02 0.95 0.93 1.11 1.01 0.98 1 0.99 

 (TS) مقاومت کششي   0.785 0.785 0.812 0.856 1.03 0.96 0.94 1.12 1.02 0.99 1.01 1 

 
 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra TS 

(QC) کوارتز محتوي   0.099 0.099 0.099 0.099 0.1 0.1 0.098 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

(Ha) سختي   0.099 0.099 0.099 0.099 0.1 0.1 0.098 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

(Ab) سايندگي   0.096 0.096 0.096 0.096 0.1 0.1 0.095 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

(UCS) مقاومت فشاري   0.091 0.091 0.091 0.091 0.09 0.09 0.090 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

(E) مدول الاستيسيته   0.075 0.075 0.075 0.075 0.08 0.08 0.075 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

(Ma) نوع ماتريکس   0.081 0.081 0.081 0.081 0.08 0.08 0.080 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

(Sch) چکش اشميت   0.082 0.082 0.082 0.082 0.08 0.08 0.082 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

(Tex) بافت   0.069 0.069 0.069 0.069 0.07 0.07 0.069 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

(De) چگالي   0.076 0.076 0.076 0.076 0.08 0.08 0.075 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

(We) هوازدگي   0.078 0.078 0.078 0.078 0.08 0.08 0.078 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

(Gra) هااندازه دانه   0.077 0.077 0.077 0.077 0.08 0.08 0.076 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

(TS) مقاومت کششي   0.078 0.078 0.078 0.078 0.08 0.08 0.077 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

هامجموع ستون  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 پارامتر نظرسنجي 82ماتريس مقايسه زوجي بين   -81-4کل ش
 
 

 پارامتر ميانگين امتياز
8/6  چگالي 

1666/2  سختي 

6666/9  بافت 

0/1  مقاومت فشاري 

1666/2  کوارتز محتوي 

0000/6  مقاومت کششي 

6/6  نوع ماتريکس 

1000/6  سختي چکش اشميت 

2/1  سايندگي 

0000/6  مدول يانگ 

0/6  هوازدگي 

8666/6  هااندازه دانه 
 اوليه يماتريس مقايسه زوج

 نرمالايز شده يماتريس مقايسه زوج
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مورد  يبندطبقه يهاستميسنگ در اکثر س يمهندس ين پارامترهايتراز مهم يکين پارامتر به عنوان يا

تواند نماينده بسياري از مي چنانچه در فصل دوم اشاره شده است اين پارامتر استفاده قرار گرفته است.

، شدههاي  نظرسنجي مشخصات فيزيکي و مکانيکي سنگ باشد. در اين تخقيق نيز با توجه به پارامتر

تواند نماينده مقاومت، چگالي، ميزان هوازدگي و نيز کيفيت و نوع محوري ميآزمايش مقاومت فشاري تک

باشد که از بسيار شناخته شده و قابل دسترس مي يک آزمايش ،ماتريکس سنگ باشد. از طرفي اين آزمايش

لذا با توجه توان پارامترهاي بدون کميت مثل هوازدگي را با آن به راحتي مورد مطالعه قرار داد. اين نظر مي

محوري در سيستم به همه تفاسير، مجموع وزن چهار پارامتر فوق به عنوان وزن آزمايش مقاومت فشاري تک

 شده است. نظر گرفته بندي جديد درطبقه

 يت حفاريسنگ از نظر قابل ين پارامترهايتراز مهم يکي يندگيچنانچه در فصل قبل شرح آن آمد، سا

دهد. ير قرار ميرا به شدت تحت تأث يزات حفاريز استهلاک تجهيو ن ين پارامتر سرعت حفاريباشد. ايم

ت يکه قابل ييشنهاد شده است. از آنجايها پسنگ يندگيت سايقابل يابيارز يبرا يمختلف يهاتاکنون روش

ها دارد لذا روش يسنگ بستگ يهايکان يندگيت سايفيو ک يشناسيب کانيشتر به ترکيها بسنگ يندگيسا

گونه انديس سايش سرمته و شاخص سايش سورشار با توجه به اينکه هيچم مثل ير مستقيغ يهاشيو آزما

شناسي سنگ ندارند. از دقت و قابليت اطمينان کمتري برخوردارند. در اين به بافت و ترکيب کاني توجهي

ها و نيز ميزان کوارتز ميان شاخص سايش شيمازک به دليل در نظر گرفتن مقاومت کششي، اندازه دانه

نگ از قابليت روسکوپي سکها برتري دارد و به علت در نظر گرفتن ترکيب ميمحتوي نسبت به ساير روش

ها برخوردار است. با توجه به مطالب ذکر شده، فاکتور سايش شيمازک به سايندگي سنگ بالايي در ارزيابي

عنوان شاخص کمّي ارزيابي سايندگي سنگ مورد استفاده قرار گرفته است. وزن اين پارامتر، طبق نتايج 

ميزان کوارتز محتوي حاصل  حاصل از نظرسنجي به صورت مجموع وزن مقاومت کششي، سايندگي و

 د. شومي

کل سنگ و در  يبر سخت ياديار زير بسيرود که تأثيبه شمار م يهر کان ين پارامترهايتراز مهم يکي يسخت
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انجام شده گنجانده شده بود  يدر نظرسنج يق دو شاخص سختين تحقيآن دارد. در ا يت حفاريت قابلينها

ک سنگ ي يو علم يواقع يکه سخت ياند. در مجموع از آنجائت بودهيدد چکش اشمو ع ين عامل سختيکه ا

ت با وجود سهولت يشود و چکش اشميسنگ حاصل م يشناسيکانب يترک ياز مطالعه مقطع نازک و بررس

از کسب شده توسط چکش يحاضر امت يبندستم طبقهيار خطا داشته باشد، لذا در سيکاربرد ممکن است بس

مورد استفاده  يسخت يابيارز يموس برا ياس سختياضافه شده و در مجموع مق ياز سختيز به امتيت نياشم

توان به شهرت و آشنايي خوب کاربران و دقت از عمده دلايل استفاده از سختي موس مي قرار گرفته است.

 باشد.بالا به دليل استفاده از مقطع نازک مي

بر قابليت حفاري سنگ است. رگذار ياز عوامل مهم تأث يکيبافت سنگ  شد چنانچه در فصول قبل ذکر

ترين مشخصات مورد توجه در بافت ها در سنگ از جمله مهمبندي، نوع بافت و آرايش فضايي دانهترکيب دانه

ها ارائه شده ارزيابي بافت سنگ برايسنگ است. تاکنون تنها روش ضريب بافت به عنوان يک شاخص کمّي 

گيري فرآيند وقت ،ت. اين شاخص از نظر رياضي با محاسبات طولاني همراه بوده و تعيين اين شاخصاس

بندي حاضر، ارزيابي قابليت حفاري سنگ است. لذا چنين به نظر تعيين اين شاخص و استفاده از آن در طبقه

که وزن عامل بافت  آنجائي سازد. ازگير ميو در کل استفاده از سيستم پيشنهادي را دشوار، پيچيده و وقت

گيرد لذا با توجه به اهميت نسبي کمتر نسبت به ساير پارامترها، در کل سيستم در جايگاه چهارم قرار مي

بندي بافت رسد. بنابراين براي طبقهگير مثل ضريب بافت امر مطلوبي به نظر نمياستفاده از شاخص وقت

است. براي وزن اين پارامتر مجموع وزن ( استفاده شده 8112سنگ از روش پيشنهادي حسيني و همکاران )

 هاي حاصل از نظرسنجي در نظر گرفته شده است. بافت و اندازه دانه

 يک سنگ به مقاومت فشاريدن ي، نحوه رسيژه حفاريند شکست و به ويها در فرآبا توجه به رفتار سنگ

ک پارامتر مستقل دانست که يتوان يته را ميسيرگذار است. الاستيسنگ تأث يت حفاريلحداکثر آن بر قاب

با اين حال اثرگذاري آن رد يپذير مشخصات سنگ اثر ميکند و گرچه از سايجاد ميدر سنگ ا يرفتار خاص

ق مدول به ين تحقي. لذا در اگيردبر ساير رفتار بيشتر از  تأثيرپذيري آن از ساير پارامتر مورد توجه قرار مي
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م يبه صورت مستق ياز حاصل از نظرسنجيته سنگ مورداستفاده قرار گرفته و امتيسيعنوان معرف رفتار الاست

 آن لحاظ شده است.    يبرا

کلاس از نظر قابليت نفودپذيري در سنگ  بندي سنگ در پنجبندي حاضر، تقسيمهدف از ارائه سيستم طبقه

بندي نيز بايد به نحو مناسبي در پنج کلاس م طبقهتاست. براي اين منظور کليه پنج پارامتر موجود در سيس

 ه و امتيازدهي شوند. شدبندي طبقه

ه توان به تر بهوک و براون دريافتند که يک سيستم طبقه بندي بايد غير خطي باشد تا به طور واقعي

دهي به بندي جديد به منظور امتيازطبقههاي ضعيف پرداخت. بنابراين در سيستم سنگبندي تودهطبقه

هاي داده شده است. براي امتياز حالت)بالا( مقادير مختلف هر پارامتر، بيشترين امتياز به بهترين وضعيت 

زيمم، اختصاص يافته متياز ماکا %01و  %89، %91، %11ب به ترتي کممتوسط  و  -کم، متوسط، زياد-متوسط

پيشنهادي  بنديدهي فوق، سعي شده سيستم طبقهاند(. با ترتيب امتيازست )اعداد بسته به شرايط گرد شدها

 شود.بندي هر يک از پارامترها ارائه ميغير خطي باشد. در ادامه جزئيات طبقه

محوري لازم است که پنج کلاس ها از نظر مقاومت فشاري تکبندي سنگهچنانچه ذکر شد، به منظور طبق 

ها در بندي ماده سنگ به روش بنياوسکي سنگمختلف براي سنگ ارائه شود لذا از آن جايي که در طبقه

هم از اين روش استفاده شده است. با توجه به اين  RPiشوند، لذا در سيستم پنج کلاس مختلف تقسيم مي

ها طبق محوري سنگباشد نحوه امتيازدهي به مقاومت فشاري تکمي 08ر امتياز مقاومت فشاري که حداکث

 شود.پيشنهاد مي 6-0جدول 
 

  RPiدر طبقه بندي  مقاومت فشاريامتيازدهي به   -8-4جدول 
مقاومت فشاري  

تک محوري 
(MPa) 

11-1 14-11 144-14 144-144 144< 

 خيلي بالا مقاومت مقاومت بالا مت متوسطمقاو مقاومت کم خيلي کم مقاومت

 1 8 11 1/11 11 امتياز

 

ها ارائه شده است. در اين تحقيق با توجه به مطالب بندي کمّي براي سايندگي سنگگونه طبقه تاکنون هيچ
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در پنج کلاس  ،ده استبه عنوان کميت سايندگي سنگ در نظر گرفته شکه مشروح، فاکتور سايش شيمازک 

 شود. پيشنهاد مي 0-1شرح جدول  بهاين کميت بندي طبقهشود. روش امتيازدهي و اصلي تقسيم مي
 

  RPiدر طبقه بندي  فاکتور سايش شيمازکامتيازدهي به   -7-4جدول 
فاکتور سايش 

 شيمازک
(N/mm) 

1-4 1-1 1-1 1-1 1< 

 خيلي بالا سايندگي بالا سايندگي متوسط سايندگي کم سايندگي خيلي کم سايندگي

 1/1 1/1 1/11 1/19 11 امتياز

 

 يشنهاديسنگ از روش پ سختيبه  يازدهيامت يق براين تحقيح داده شد در ايتوض يچنانچه در بخش قبل

 سختينکه ياستفاده شده است. با توجه به اRDi  (Hoseinie et al. 2008)ستم يو همکاران در س ينيحس

ستم يبه بافت سنگ در س يدهازياز را کسب کرده است، نحوه امتيامت 011از  02از يسنگ در مجموع امت

 باشد. يم 2-0طبق جدول  يشنهاديپ يبندطبقه
 

 RPiها در سيستم طبقه بندي طبقه بندي و امتيازدهي به سختي سنگ  -1-4جدول 

 >1 1-1 1/1-1 1-1/1 1-1 سهسختي مو
 خيلي سخت سخت نسبتاً سخت نسبتاً نرم خيلي نرم تا نرم

 1 1/1 9 1/11 18 (144)از  امتياز

 

 يشنهاديبه بافت سنگ از روش پ يازدهيامت يق براين تحقيح داده شد در ايتوض يچنانچه در بخش قبل

نکه بافت و يست. با توجه به ااستفاده شده اRDi  (Hoseinie et al. 2008)ستم يو همکاران در س ينيحس

به بافت سنگ  يدهازياز را کسب کرده است، نحوه امتيامت 011از  09از يسنگ در مجموع امت يهااندازه دانه

 باشد. يم 5-0طبق جدول  يشنهاديپ يبندستم طبقهيدر س
 

  RPiامتيازدهي به بافت سنگ در طبقه بندي   -9-4جدول 

 شکسته متخلخل بافت
 يم يافته()نيمه تحک

 گرانوئيدي
 )دانه متوسط(

 متراکم پرفيري
 بندي ريز()دانه

 هااندازه دانه
(mm) 

.................. 1> 1-1 
 1/4-1ماتريکس: 

 1-1: هادانه
1-41/4 

 1/1 1 1/1 1/14 11 (800امتياز )از 
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ها پيشنهاد شده است. اين روش تار الاستيک سنگبندي رفتاکنون تنها يک روش شناخته شده براي طبقه

ها را به عنوان مرجع انتخاب المللي مکانيک سنگ ارائه شده است، مدول يانگ سنگکه توسط انجمن بين

که  شوند. از آنجائيها از نظر مدول به پنج کلاس عمده تقسيم ميبندي سنگه است. در اين طبقهکرد

باشد، نحوه امتيازدهي به مدول مي 011تر هشت امتياز از به اين پارام ياز اختصاص داده شدهحداکثر امت

 است. 01-0طبق جدول  RPiالاستيسيته سنگ در سيستم 
 

 RPiها در سيستم طبقه بندي سنگ الاستيسيتهطبقه بندي و امتيازدهي به   -80-4جدول 
 >14> 14-14 14-14 144-14 144 (GPa)مدول يانگ 

 خيلي زياد زياد متوسط کم لي کمخي خاصيت الاستيسيته
 1 1 1 1/1 8 (144)از  امتياز

 

ستم يس يو بدنه کل يازدهيامت ييتک پارامترها، جدول نهابه تک يازدهيپس از شرح کامل نحوه امت

 قابل ارائه است. 00-0دول ت نفوذ در سنگ به شرح جيشاخص قابل يبندطبقه
 

  (RPi)ها نگس نفوذ درجدول امتيازدهي به پارامترها و تعئين انديس قابليت  -88-4جدول 
 هاي ارزشرديف پارامترها

8 
مقاومت فشاري 

 (MPa)محوري تک
11-1 14-11 144-14 144-144 144< 

 خيلي بالا بالا متوسط کم خيلي کم
 1 8 1/11 11 1/11 امتياز

2 

فاکتور سايش 
 (N/mm) شيمازک

1-4 1-1 1-1 1-1 1< 
 خيلي بالا سايندگي بالا سايندگي متوسط سايندگي کم سايندگي خيلي کم سايندگي

 1/1 1/1 1/11 19 11 امتياز

3 
 >1 1-1 1/1-1 1-1/1 1-1 سهسختي مو

 خيلي سخت سخت نسبتاً سخت نسبتاً نرم خيلي نرم تا نرم
 1 1/1 9 1/11 18 امتياز 

4 

 متراکم پرفيري گرانوئيدي شکسته متخلخل بافت

 1/4-1ماتريکس:  1> 1-1 .................. (mm) هااندازه دانه
 41/4-1 1-1: هادانه

 1/1 1 1/1 14 1/11 امتياز 

1 
 >14> 14-14 14-14 144-14 144 (GPa)مدول يانگ 

 خيلي زياد زياد متوسط کم خيلي کم
 1 1 1 1/1 8  امتياز
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ت نفوذ در سنگ را و يتوان قابليهر سنگ م ي، براساس مقدار به دست آمده براRPiين شاخص يپس از تع

بهره  08-0توان از جدول ين منظور ميا ي. براکرد ينيبشيسنگ پ يريو کارپذ يکارنيت ماشيز قابلين

  جست.

 RPiبر اساس  يکارنيماش تيز قابليت نفوذ در سنگ و نيقابل بينيپيش -82-4جدول 

 RPi 144-84 84-14 14-14 14-14 14-14از يامت
 کم کم-متوسط متوسط بالا -متوسط بالا

 خيلي سخت سخت متوسط آسان خيلي آسان نفوذ در سنگ 
 کاري و قابليت ماشين

 کارپذيري سنگ
 ضعيف ضعيف -متوسط متوسط خوب -متوسط خوب

 
 

 سنگ ت نفوذ در يقابلن ييتع يبرا يمطالعات مورد -4-2-6

آن،  يت حفاريز قابليت نفوذ در سنگ و نيقابل يابي، به منظور ارزRPi يستم طبقه بنديپس از ارائه س

ند. شد يبندو طبقه يازدهيامت RPi يستم طبقه بنديدگاه سياز د ،مورد مطالعه در فصل سوم يهاسنگ

و کلاس  RPiاز يامت 0-00در جدول  شده است.آورده  00-0مذکور در جدول  يهابه سنگ يازدهيامت نحوه

 دهد.يهر سنگ را نشان م
 

 RPiبر اساس مورد مطالعه  هايامتيازدهي به سنگ نحوه -83-4جدول 

 سنگنام 
 RPiستم يسنگ در س ياز پارامترهايامت

 مقاومت فشاري
 (MPa)محوري تک

 فاکتور سايش
 (N/mm) شيمازک

يانگ  مدول بافت سختي موهس
(GPa) 

 1 1 9 19 1/11 مونزونيت

 1/1 1 9 1/1 1/11 گرانيت

 9/0 1 9/08 11 11 آهک کرمي سنگ

 1 1 1/11 11 1/11 سنگ آهک سياه

 1 1 18 11 1/11 تراورتن کرمي

 1 1 18 11 1/11 تراورتن قرمز

 1/1 1 1/1 1/1 8 سيليس

 1/1 1 9 1/1 1/11 نفلين سينيت

 14 8 18 11 1/11 ماسه سنگ 
 

ن شده ييل تعببا توجه به مشخصات از ق يو تراورتن يآهک يهاد سنگيآيبر م 0-00چنانچه از جدول 

هستند.  يقابل قبول يت حفاريز قابليت نفوذ در سنگ نسبتاً بالا و نيقابل ي( دارا0-0و  0-0)طبق جدول 

ت نفوذ متوسط يبا قابل يهاز بافت موجود در کلاس سنگيو ن يت با توجه به مشخصات مهندسيسنگ مونزون

 سخت از نظر  يهابود در زمره سنگ ينيبشيهمچنان که قابل پ نفلين سينيتو  سيليس يهاباشد. سنگيم
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 RPiبر اساس و کلاس هر سنگ  RPiاز يامت -84-4جدول 
 ت نفوذ در سنگيقابل RPiاز يامت نام سنگ

 متوسط 1/11 مونزونيت

 سخت 1/19 گرانيت

 آسان 18 آهک کرمي سنگ

 آسان 11 سنگ آهک سياه

 آسان 1/19 تراورتن کرمي

 آسان 1/11 تراورتن قرمز

 سخت 1/11 سيليس

 سخت 11 نفلين سينيت

آسان يليخ 1/91 ماسه سنگ  

 

 يش با توجه به سرعت به دست آمده در مطالعات حفاريرند. ماسه سنگ مورد آزمايگيت نفوذ قرار ميقابل

ج به يبرخوردار باشد. خوشبختانه با توجه نتا يي( بالاRPiو نفوذ ) يت حفاريز قابلشد که ايم ينيبشيز پين

ت موجود در يبا واقع RPi يبندحاصل از طبقه يبندشود که کلاسيمعلوم م يدست آمده از مطالعات مورد

 دارد.  يو همخوان يار سازگازيها بسسنگ
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ها در مقابل دستگاه سنگ يريت نفوذپذيو قابل يمهم مؤثر در سرعت حفار يه پارامترهايکل تحقیقن يدر ا

با مرور منابع معتبر جهاني و کارهاي انجام شده گذشته مشخص . ي قرار گرفتابيو ارزي مورد بررس يحفار

ارامترهاي ماده سنگ نسبت به مشخصات توده سنگ توافق جمعي گرديد که کليه محققان بر تأثير بيشتر پ

 مقاومت، تخلخل، نوع ماتريکس و درجه سيمانته شدن، (بافت )اندازه و شکل دانه، چگالي دارند. در اين ميان

 هاي موجود(سايندگي )نوع کاني، (سختي )مقياس موهس، مقاومت کششي، فشاري تک محوري

 اي در حفاري برخوردارند. ها از اهميت فوق العادهنگس تهيالاستيسيته و پلاستيسو

باشد لذا از آنجايي که مقاومت يک سنگ در برابر حفاري به اندرکنش ميان سنگ و سرمته مربوط مي

چيرگي مشخصات مهندسي سرمته و عوامل عملياتي دستگاه نظير بار پشت مته و دور مته بر مشخصات 

 باشد. زايش سرعت ميسنگ ضامن بهبود شرايط حفاري و اف

دهد که به اعتقاد متخصصان حفاري هاي انجام شده در طي اين تحقيق نشان مينتايج حاصل از نظرسنجي

پنج پارامتر سختي، سايندگي، مقاومت فشاري و ميزان کوارتز محتوي مهمترين پارامترهاي مؤثر در قابليت 

عات گسترده گذشتگان، تاکنون يک روش حفاري سنگ هستند. به رغم تأکيد متخصصان مختلف و مطال

بود و در اين تحقيق سعي شد تا يک ها ارائه نشدهبيني قابليت حفاري سنگجامع و کاملي جهت پيش

 ها ارائه و تشريح شود.رهيافت جديد براي ارزيابي قابليت حفاري سنگ

كيفي  نظرات ،هاسنگ نفوذثر در قابليت ؤبر اساس پارامترهاي م ،يبندي كمّارائه يك سيستم طبقهجهت 

. با دنديل شتجزيه و تحل بیتوسط روش تحليل سلسله مراتداخل و خارج کشور متخصصان نفر از  09

مقاومت مهم  پارامترپنج ي و بر مبناي بندي جديدي به صورت كمّبي به وزن هر پارامتر سيستم طبقهدستيا

اين سيستم كه انديس . شدپيشنهاد ها فشاري، شاخص سايش شيمازک، سختي، بافت و مدول يانگ سنگ

. سپس دهدمياختصاص  01-011ها امتيازي از قابليت نفوذ در سنگ ناميده شده در مجموع به سنگ

بندي طبقهخيلي خوب، خوب، متوسط، ضعيف و خيلي ضعيف كلاس  پنجدر  هاقابليت حفاري سنگ

  شود.مي

باشد اين روش يک تلاش اوليه و يک پيشنهاد جديد مي بندي ارائه شده درايان ذکر است که سيستم طبقهش

که بايستي با استفاده از مطالعات صحرايي گسترده مورد استفاده و ارزيابي بيشتر قرار گيرد تا به نحو احسن 
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 و با اطمينان بيشتري به توان از آن بهره جست.

کمابيش  (RPi)اده در شاخص قابليت نفوذپذيري سنگ الف( با توجه به اينکه کليه پارامترهاي مورد استف

، (TBM)زني هاي زيرزميني مثل حفاري با دستگاه تونلهاي حفاري و به ويژه حفاريدر ساير روش

توان از هاي ساختماني تأثيرگذارند لذا ميبري و نيز برش و فرآوري سنگرودهدر، دستگاه شيرر و رنده زغال

ها نيز سود جست. البته اين امر مستلزم کارهاي هبيني عملکرد اين دستگاشاخص براي ارزيابي و پيش

 باشد. صحرايي و آزمايشگاهي بسيار زيادي است که از حجم و توان يک تحقيق خارج مي

شود به يشنهاد ميمختلف قابل انجام است لذا پ يهامختلف و با قطر يهابه روش يکه حفار يياز آنجاب( 

مختلف و با  يهابا روش ي،سنگ بر سرعت حفار يه پارامترهاير کليق و کنترل شده تأثيمنظور مطالعه دق

 ق استفاده شود.ين تحقيش به کاربرده شده در ايمختلف از روش آزما يقطرها
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 پيوست
 هاي انجام شدهها، مراحل و محاسبات مربوط به کليه آزمايشاستاندارد
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 تئوري آزمايش  -

گويند. اين  مقدار  تابعي از ترکيب کاني شناسي، تخلخل و جرم واحد حجم سنگ را چگالي حجمي مي

ها و ساير فضاهاي باز موجود در فذ, درزها, شكافچگالي سنگ تابع مناباشد.مقدار آب موجود در سنگ مي

شود, چرا كه با افزايش عمق و در باشد. چگالي يك نمونه مشخص سنگ, با افزايش عمق بيشتر ميسنگ مي

شوند. بنابراين عمر سنگ نيز هاي موجود در سنگ به تدريج بسته ميو ترك هاي فوقانينتيجه فشار سنگ

شود. اين ها ميها باعث كاهش چگالي آندارد. از طرف ديگر هوازدگي سنگ رابطه مستقيم با چگالي آن

ها در اثر هوازدگي , تجزيه شيميايي و تورم برخي از كانيموضوع به خاطر افزايش درز و ترك در سنگ

ها اي اكثر كانيهاست, زيرا چگالي دانهها بيشتر مربوط به تخلخل آنباشد. اختلاف در چگالي سنگمي

. آگاهي از چگالي باشد و بدين ترتيب همبستگي زيادي بين چگالي و تخلخل وجود داردديك به هم مينز

كند. مقادير چگالي و تخلخل در هاي عمراني و معدني ايفا ميها نقش مهمي در طراحي مهندسي پروژهسنگ

به ميزان مواد منفجره ارزيابي ذخاير معدني, انتخاب نوع وسايل حفاري, طراحي سيستم حمل و نقل, محاس

هاي روباره در اعماق مختلف توده سنگ به كار مصرفي و همچنين براي تعيين تنش قائم ناشي از وزن سنگ

 رود.مي

نيز چگالي انواع  8-هاي آورده شده است. در جدول پياي برخي كانچگالي نسبي دانه -0-در جدول پ

 دهد.آزمايش را نشان ميخلاصه اين  0-ها ذكر شده است. جدول پمختلف سنگ
 

 هاي متداول چگالي نسبي برخي از كاني -8-جدول پ
 g/cm)3(چگالي كاني g/cm)3(ي چگال كاني

 2/8 -0/0 بيوتيت  0/8 -6/8 هاليت

 2/8 -0/0 دولوميت 0/8-0/8 ژيپس

 5/8 -0 انيدريت 0/8 -6/8 سرپانتين

 8/0 -6/0 پيروكسن 9/8 -6/8 اورتوكلاز

 8/0 -6/0 اوليوين 6/8 -60/8 كالسدون 

 0/0 -6/0 باريت 69/8 كوارتز

 0/0 -8/9 مگنتيت 6/8 -2/8 پلاژيوكلاز

 5/0 -8/9 پيريت 6/8 -0 كلريت

 0/1 -6/1 گالن 1/8 كلسيت

 6/8 -0 ايليت 1/8 -0 مسكويت
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 ها چگالي سنگ -2-جدول پ

 (3g/cm)دامنه چگالي  نام سنگ 
  هاي آذرين تمام بلورينسنگ

 906/8-8/ 215 رانيتگ

 662/8-129/8 گرانوديوريت

 601/8-255/8 سينيت

 621/8-561/8 کوارتزديوريت

 180/81-8/ 561 ديوريت

 181/8-181/0 نوريت

 291/8-081/0 گابرو

 210/8-001/0 دياباز

 098/0-816/0 پريدوتيت

 810/0-000/0 دونيت

 011/0-002/0 پيروکسنيت

 601/8-581/8 آنورتوزيت

 هاي طبيعيهاي  شيشهسنگ

 001/8-000/8 ريوليت ابسيديان

 009/8-061/8 تراکيت ابسيديان

 080/8-011/8 پيچ استون

 011/8-910/8 شيشه آندزيتي

 981/8-921/8 شيشه لويسيت تفريقي

 110/8-290/8 شيشه بازالتي

 هاي رسوبيسنگ
 011/8-111/8 ماسه سنگ

 011/8-191/8 سنگ آهک

 191/8-211/8 دولوميت

 801/8 چاک

 191/8 مرمريت

 161/8-661/8 شيل

 هاي دگرگونيسنگ

 951/8-161/0 گنايس

 111/8-101/0 شيست

 181/8-8/ 201 اسليت

 151/8-001/0 آمفيبوليت

 601/8-011/0 گرانوليت

 هاي تک کانيسنگ

 891/0-001/0 پيرو کسنيت

 081/0-881/0 هورن بلنديت

 001/8-691/8 سرپانتين

 281/8-501/8 انيدريت

 011/8-021/8 سنگ نمک
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 خلاصه آزمايش تعيين چگالي -3-جدول پ

 ISRM استاندارد

 گرمخانه,دسيكاتور,ترازو,دستگاه اشباع نمونه در خلاء وسايل

 نمونه
برابر بزرگترين دانه  01يا با ابعادي  گرمي 91سه قطعه سنگ 

 شور (سنگ با شكل هندسي منظم )استوانه يا من

 مراحل
 (v)گيري ابعاد نمونه و محاسبه حجم اندازه -0
 (SM)توزين نمونه نمونه خشک شده  -8

 محاسبات
V

Ms
d  

 

 تئوري آزمايش -

 گونهرود. با اين حال هيچها به  کار ميسختي يکي از مفاهيم رايجي است که براي توصيف  رفتاري  سنگ

يت  فيزيکي اساسي براي برآورد کمي آن وجود  ندارد. سختي  تابعي از عوامل ذاتي  متفاوتي چون نوع کم

باشد. ترکيب و مقاومت و رفتار الاستيک و پلاستيک سنگ مي ها،ها چسبندگي مرزي کانيابعاد دانه ها،کاني

هاي تي يکي از مشخصهکه سخ تعيين کننده سختي يک سنگ است. با وجود اين اندرکنش اين عوامل،

هاي آزمايشي خاص و تحت شرايطي توان آن را کمي کرد که  طبق روشزماني مي باشد،رفتاري سنگ مي

يکسان عمل شود. بنابراين مهم است که بدانيم با توجه به اهداف مورد نظر از چه روشي براي تعيين سختي 

هاي متعدد براي ما تناسب داشته باشد. روشاستفاده کنيم که هم با طبيعت سنگ و هم با نياز مهندسي 

اي بوده و استفاده ها فقط براي اهداف ويژهتعيين سختي سنگ پيشنهاد شده است که بسياري از اين روش

عمومي ندارد. برخي ديگر ممکن است فقط توسط سازمان مهندسي خاصي استفاده شده باشند. به هر حال 

 روه زير تقسيم کرد:به سه گ ها را کلًاتوان اين روشمي

برداري در اثر کشيده ها سختي سنگ يا کاني بر اساس قابليت خراشدر اين روش هاي خراشي:آزمايشالف( 

هاي خراشي از اين س و اسکلرومترهشود. مقياس سختي موها مشخص ميشدن يک جسم ثانوي روي آن

ها در اهداف زمين شناسي به تي کانيها به طور وسيعي براي سنجش سخها هستند. اين روشقبيل آزمايش

 .شوندکار برده مي



 056 

زدن به هاي اين گروه از يک چکش يا وزنه براي ضربهدر آزمايش هاي واجهشي يا ديناميکي:آزمايشب( 

سختي است. هر گونه  ششود و ارتفاع واجهش )انعکاس( وزنه، مقياسي براي سنجسطح سنگ استفاده مي

 دهد. چکش اشميت،انرژي الاستيک واجهش چکش را کاهش مي شکل بر اثر ضربه،رفتار پلاستيک يا تغيير 

 باشند.  ها مياسکلروسکوپ شور و اسکلروگراف از اين دسته آزمايش

ها يک نوک الماسي تيز با شکلي خاص در حالت ايستا و تحت نيرويي هاي اثرگذاري: در اين روشآزمايشج( 

. مقدار سختي سنگ بر اساس عمق يا مساحت نقطه اثر دائمي ايجاد گذاردمشخص اثري بر روي نمونه مي

آزمايشگاهي  ها تماماًشود. اين روشاثر برآورد مي -حجم پودر ايجاد شده و يا منحني نيرو شده روي سنگ،

 هستند. 

هاي ساده، سريع هاي مهندسي سنگ، روشتعيين سختي به منظور بررسي ويژگيي هابه  طور کلي آزمايش

اي عملي بين سختي و ويژگي مورد نظر يا پارامتر ارزاني هستند. در بيشتر مواقع لازم است که ابتدا رابطهو 

روش چکش اشميت به  هاي موجود براي تعيين سختي سنگ،اجرايي مورد نظر به دست آورد. در بين روش

 هاي سنگ،با ساير ويژگيها در دسترس بودن وسايل آزمايش و ارتباط بسيار خوب نتايج آن دليل سادگي،

 دهد.خلاصه اين آزمايش را نشان مي 0-. جدول پها هستندترين روشمتداول
 

 چکش اشميتخلاصه آزمايش تعيين سختي  -4-جدول پ
 ISRM استاندارد

 چکش اشميت، آنويل کاليبراسيون، قاعده فولادي وسايل

 سانتينمتر، سنگ برجا)قسمت بکر ( 6×6عاد حداقل ميليمتر(، بلوکهاي با اب90) NXهاي بزرگتر از مغزه نمونه

 مراحل

 کاليبره کردن چکش با آنويل استاندارد-0
 پرداخت کردن سطح نمونه -8
 استقرارنمونه در دستگاه و محکم کردن آن  -0
 فشردن چکش روي سنگ و قرائت مقدار واجهش -0
 نقطه مجزا 81تکرار آزمايش در حداقل  -9

 محاسبات
 قرائت روي آنويل(/ )مقدار ويژه استاندارد آنويل(= ضريب تصحيح01)ميانگين 

 ضريب تصحيح = سختي اشميت× ميانگين قرائتها 

 

 تئوري آزمايش -

هاي الاستيک در مهندسي سنگ کاملًا هاي ديناميکي براي برآورد دقيق و سريع ثابتامروزه استفاده از روش

 اند.ها غير مخرب هستند، مورد استقبال  زيادي قرار گرفتهو از آنجايي که اين آزمايشپذيرفته شده است 
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گيري سرعت امواج فشاري )اتساعي يا روش کار عبارت است از ارسال امواج الاستيک به داخل نمونه و اندازه

ي سنگ يا به طولي( و برشي )پيچشي يا عرضي( در آن. سرعت اين امواج بستگي به مقاومت فشاري و کشش

هاي الاستيک سنگ و سرعت امواج الاستيک طورکلي کيفيت سنگ دارد. بنابراين رابطه مستقيمي بين ثابت

هاي بسيار کم هستند، چرا که شوند مربوط به کرنشهايي که با اين روش تعيين ميوجود دارد. البته ثابت

 ستند سطح تنش بالايي در نمونه به  وجود آورند.ها قادر نيهاي پيزوالکتريک مورد استفاده در اين روشالمان

شود و سرعت امواج فشاري و برشي با توجه به زمان گذر از فرستنده به گيرنده در طول نمونه محاسبه مي

 باشد. ( ميpV( دو سوم سرعت امواج فشاري )sVمعمولًا سرعت امواج برشي )

گيري فرکانس تشديد ناشي از ارسال امواج الاستيک هاي الاستيک ديناميکي، اندازه روش ديگر تعيين ثابت

توان از هر دو ارتعاش فشاري و برشي استفاده کرد و فرکانس به داخل نمونه است. در اين روش نيز مي

شود. از آنجايي که فرکانس ها تعيين ميتشديد نمونه را به دست آورد. سرعت گذر موج با کمک اين فرکانس

 ت بالايي تعيين کرد، اين روش نيز از دقت بالايي برخوردار است.توان با دقتشديد را مي

هاي فوق ممکن است نمونه در ابتداي آزمايش تحت تاثير يک بار فشاري معادل شرايط برجا قرار در روش

يابد. در برخي حالات مشاهده شده گيرد. سرعت امواج الاستيک با افزايش تنش فشاري محوري افزايش مي

شود، اين سرعت شروع به کاهش ميکند که دليل آن گسترش تنش از حد معيني بيشتر مياست که وقتي 

 ها در نمونه است.ترک

توان به نوع سنگ، هاي الاستيک ديناميکي سنگ مياز عوامل مؤثر بر سرعت انتشار امواج صوتي و ثابت

اره کرد. سرعت امواج بافت، چگالي، تخلخل، ناهمسانگردي، سطح تنش، درصد رطوبت و درجه حرارت اش

باشد، البته در صورتي که تأثير هاي تشکيل دهنده آن ميصوتي در سنگ متناسب با سرعت صوت در کاني

 ها در نظر گرفته نشود. گيري دانهعواملي مثل اندازه يا جهت

زايش ها نيز بستگي دارد و با ريزدانه شدن بافت سنگ افسرعت امواج الاستيک در سنگ به اندازه دانه

شود و رابطه بين اين دو پارامتر ممکن است خطي يا يابد. عمدتاً افزايش چگالي باعث افزايش سرعت ميمي

نيز  6-ها آورده شده است. در جدول پاي برخي كانيچگالي نسبي دانه 9-غير خطي باشد. در جدول پ

 دهد.نشان مي خلاصه اين آزمايش را 1-ها ذكر شده است. جدول پچگالي انواع مختلف سنگ
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 ها سرعت امواج طولي در برخي کاني -1-جدول پ
 (m/s)سرعت موج  کاني

 6191 کوارتز

 2011 اوليوين

 1811 اورژيت

 1811 آمفيبوليت

 9211 مسکويت

 9211 اورتوکلاز

 6891 پلاژيوکلاز

 6611 کلسيت

 1911 دولوميت

 1011 مگنتيت

 9811 گچ

 1091 اپيدوت

 2111 پيريت

 
 هاسرعت امواج طولي در برخي سنگ -8-دول پج

 (m/s)سرعت موج  سنگ

 1111 گابرو

 6911-1111 بازالت

 6911-6911 سنگ آهک

 6911-1111 دولوميت

 6111 ماسه سنگ

 6111 کوارتزيت

 9911-6111 گرانيت

 
 خلاصه آزمايش تعيين سرعت موج در سنگ -7-جدول پ

 ASTMD2845 و  ISRM  استاندارد

 لوساي
 پيش تقويت کننده، صافي، ترانس ديوسرهاي فرستنده و گيرنده، ژنراتور مولد پالس فرکانس بالا،

 زمان سنج گرالکترونيکي،شمارش اسيلوسکوپ اشعه کاتدي،

 نمونه
  01مسافت گذر موج بايد حداقل  هاي کروي،اي و نمونههاي استوانهمغزه هاي راست گوشه،بلوک

 .برابر  طول موج باشد 01رض نمونه حداقل عها و نهبرابر ميانگين ابعاد دا

 مراحل

 گيري دقيق مسافت گذر موجاندازه -0 -0
 قرار دادن مناسب ترانس ديوسرها روي نمونه  -8 -8

 ارسال موج و اندازه گيري زمان گذر آن از نمونه  -0 -0

 تعيين زمان صفر مدار و تصحيح نتايج -0 -0

 محاسبات

s

S

p

P

t

d
V

t

d
V
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 تئوري آزمايش  -

ترين آزمون آزمايشگاهي براي مطالعه ( مرسومUCSآزمايش مقاومت فشاري تک محوري يا نامحصور )

باشد که با وجود ظاهري ساده، انجام دقيق آن بسيار مشکل است. اين آزمايش به مکانيکي سنگ بکر مي

اي افتد که در پروژههاي مهندسي انجام گرفته است و به ندرت اتفاق ميدر اکثر پروژه عنوان آزمايش پايه

مقاومت فشاري تک محوري مورد نياز نباشد. اگرچه اين آزمايش عمدتاً به عنوان شاخصي براي مقايسه 

کرده شود، ليکن کاربردهاي وسيع ديگري نيز در حل مسائل عملي مکانيک سنگ پيدا ها شناخته ميسنگ

 باشد:است که برخي از اين کاربردها به شرح زير مي

 برآورد يا پيش بيني زمان وقوع خرابي در اثر فشار يا برش در اطراف فضاهاي زيرزميني  -

 هاي سنگي در معادن زيرزميني ارزيابي مقاومت پايه -

 اونتخمين مقاومت فشاري سه محوري با استفاده از معيارهاي خرابي مثل هوک و بر -

 هاي اساسي سنگ براي پيش بيني ميزان تغيير شکل يا نشست در نقاط مختلف آن تعيين مدول -

 ها(هاي عميق )شمعتعيين ظرفيت مجاز باربري و مقاومت برشي جانبي پي -

 تعيين نوع و مشخصات دستگاه حفاري  -

 کاري تعيين مشخصات عمليات آتش -

هاي طبقه بندي توده سنگ ن يک پارامتر اصلي در اکثر سيستممقاومت ماده سنگي يا سنگ بکر به عنوا

 باشد.ي سنگ حد بالاي مقاومت توده سنگ ميمورد توجه قرار گرفته است. مقاومت ماده

هاي هاي استانداردي که در آزمايشگاهدر ادامه اين بخش علاوه بر مطرح کردن برخي مباحث نظري، روش

به طور کامل تشريح شده است.  BSو ASTM ، ISRMند مثل مکانيکي سنگ در ايران متداول هست

هاي مرسوم مقايسه با روش 1-هاي استاندارد که کمتر مورد توجه هستند در جدول پبرخي ديگر از روش

شود از يکي اند. قابل ذکر است چنان چه نوع استاندارد توسط کارفرما مشخص نشده باشد، پيشنهاد ميشده

خلاصه  2-که در کشور ما شناخته شده هستند استفاده شود. جدول پ ISRMيا  ASTMهاي از روش

 دهد.اين آزمايش را نشان مي
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 مقايسه استانداردهاي مختلف مقاومت فشاري تک محوري -7-پ جدول
 ASTMC710 ASTM D2938 ISRM 

 استوانه اي استوانه اي منشوري، استوانه اي شکل نمونه

 2/91 01 90  (mm) حداقل قطر نمونه

 9/8-0 8-9/8 <0 نسبت ارتفاع به قطر

 rad110/1 89/1˚ - انحراف از قائم سطوح انتهايي نمونه

 189/1 189/1 18/1 (mm) حداکثر ناصافي سطوح انتهايي نمونه

 9/1 0/1 - (mm) حداکثر ناهمواري مجاز جانبي

 9/1 - 0 (mm) گيري ارتفاعدقت اندازه

 0/1 - 9/1 گيري قطردقت اندازه

 +D8  D≤DP≤ 8  D≤DP≤D - قطر صفحات بارگذاري

 D/0يا09 - - (mm) حداقل ضخامت بارگذاري 

 92 92 - سختي صفحات بارگذاري

 KPa/s651 - MPa/s0-9/1 نرخ بارگذاري

 9-01دقيقه 9-09دقيقه - زمان شکستن نمونه

 9 01 01 حداقل تعداد نمونه
 

 فشاري خلاصه آزمايش تعيين مقاومت -1-پجدول 
 ASTM D2938و  ISRM استاندارد

 دستگاه بارگذاري، صفحات بارگذاري، پوشش محافظ وسايل

 نمونه( 9ميليمتر )حداقل  90و حداقل قطر  0تا  9/8مغزه استوانه اي با نسبت طول به قطر  نمونه

 مراحل

 استقرار نمونه و صفحات بارگذاري در دستگاه -0 .0

 ثابتافزايش پيوسته بار با سرعت  -8 .8

 دقيقه 01تا  9شکستن نمونه در مدت  -0 .0

 (F)ثبت حداکثر نيروي اعمالي  -0 .0

 محاسبات
A

F
C

 
 

 تئوري آزمايش  -

هاي حاسبه مدولتوان براي مکرنش به دست آمده از آزمايش فشاري تک محوري را مي-هاي تنشمنحني

پذيري سنگ شامل مدول يانگ، هاي تغيير شکلپذيري سنگ مورد استفاده قرار داد. مدولتغيير شکل

ها مدول يانگ و ضريب ترين و مفيدترين آنباشند. مهمضريب پواسون، مدول برشي و مدول حجمي مي

ول الاستيسيته )يانگ( از رابطه کنند. مدباشند که رفتار الاستيک سنگ را به خوبي توصيف ميپواسون مي

 شود: زير محاسبه مي
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E

 

شود تنش فشاري محوري در آزمايش تک محوري است و معمولًا برحسب مگاپاسکال  بيان مي که در آن 

توان را مي Eشود.  مقدار ب درصد ارائه مييا برحس in/in ،mm/mmکرنش محوري است که به صورت و 

 دهد.خلاصه اين آزمايش را نشان مي 5-کرنش نيز تعيين کرد.  جدول پ –با توجه به منحني تنش 
 

 خلاصه آزمايش تغيير شکل پذيري استاتيکي  -9-پجدول 
  ASTMD 3148و  ISRM  استاندارد

 وسايل
ها، محفظه حرارتاي و ها، وسيله ثبت قرائتازه گيري تغيير شکلدستگاه بارگذاري، صفحات بارگذاري، وسايل اند

 دماسنج

 نمونه 9ميليمتر )حداقل  90و حداقل قطر  0تا  9/8مغزه استوانه اي با نسبت طول به قطر  نمونه

 مراحل

 کنترل نشيمنگاه کروي -0

 استقرار نمونه و صفحات بارگذاري در دستگاه -8

 نصب وسايل اندازه گيري -0

 قرائت 01افزايش پيوسته بار با سرعتي ثابت و ثبت حداقل  -0

 دقيقه 01تا  9شکستن نمونه در مدت  -9

 محاسبات
0L

L
 

 

 مقاومت کششي  -6

 تئوري آزمايش -

مقاومت کششي عبارت است از حداکثر تنش کششي که يک ماده قادر است تحمل نمايد تا به مرحله 

ها، در تحليل پايداري سقف و ها در کشش و ميزان مقاومت کششي آنلاع از رفتار سنگ. اطگسيختگي برسد

هاي مهم ها يکي از پيش شرطهاي کششي سنگها در زونکف فضاهاي زيرزميني، بررسي پايدراي سنگ

در درک  باشد و ما راها و طبقات زمين ميها و کنترل مؤثر لايهها، شيروانيموفقيت در طراحي معادن، تونل

 کند.هاي خرابي در چنين حالاتي ياري ميمکانيزم

کنند. بدين تر از فشار عمل مي، ذاتاً در کشش بسيار ضعيفها و به طور کلي تمامي مواد شکنندهسنگ

هاي مهندسي، ايجاد ، مغارها و ساير سازههاها در معادن، تونلها و ريزشترتيب علت وقوع اکثر گسيختگي

هاي گسيختگي کششي و نحوه ها اهميت شناخت مکانيزمباشد. اين پديدهها ميي در آنهاي کششتنش

 سازند.ها را به خوبي آشکار ميتحليل و مقابله با آن
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ها را به توان آناند که به طور کلي ميها ابداع شدهگيري مقاومت کششي سنگهاي متنوعي براي اندازهروش

 هاي کششي غيرمستقيم تقسيم کرد.مايشدو نوع آزمايش کشش مستقيم و آز

باشد که به آزمايش کشش مستقيم گيري مقاومت کششي سنگ، کشيدن مستقيم آن ميبهترين روش اندزه

يا کشش تک محوري موسوم است. دقت نتايج اين آزمايش که اصولًا براي فلزات طراحي شده است به 

 شرايط زير بستگي دارد:

 ر معرض تنش کششي خالص قرار گيرد.نمونه آزمايشي بايد فقط د -

 به تمامي سطح مقطع نمونه بايد تنش کششي يکنواختي اعمال شود. -

انجام دقيق آزمايش کشش مستقيم با مشکلاتي همراه است که استفاده از آن را به عنوان يک روش  -

 ر اشاره کرد:توان به موارد زيآزمايشگاهي متداول محدود کرده است. از مشکلات عمده اين روش مي

 الف( روش آماده سازي مطلوب نمونه ساده نيست.

 ب( نحوه اتصال نمونه به دستگاه بسيار مشکل است.

 ج( اعمال بار کششي خالص کاملًا محوري مشکل است.

 هاي خمشي و پيچشي وجود دارد.د( امکان ايجاد تنش

هاي صورت گرفته و روش هاي زيادي توسط محققين مختلفبراي فائق آمدن بر مشکلات فوق تلاش

 توان به روش کششي غير مستقيم اشاره کرد.ها ميگوناگوني نيز ارائه شده است. از جمله اين روش

رود. اي سنگ بکر به طور غير مستقيم به کار ميهاي استوانهاين آزمايش براي تعيين مقاومت کششي نمونه

، اي سنگهاي استوانهوجيه اين آزمايش مبتني بر اين واقعيت تجربي است که با اعمال فشار قطري به نمونهت

تنش کششي در امتداد عمود بر محور بارگذاري گسترش يافته و زماني که اين تنش کششي از مقاومت 

هاي يش روي نمونهشود. قابل ذکر است که اين آزماکششي سنگ بيشتر شود، نمونه دچار گسيختگي مي

 شديداً متخلخل، دانه درشت و داراي درز و ترک از دقت کافي برخوردار نيست.

باشد. اين استاندارها در برخي موارد داراي تذکر : اين آزمايش داراي استانداردهاي مختلفي از جمله مي

ي( توزيع تنش در نمونه )آزمايش برزيل ISRMهايي هستند. اما با توجه به اينکه در روش پيشنهادي تفاوت

باشد. به علاوه امروزه اين روش عموميت  تر ميتر است، نتايج به دست آمده از آن نيز قابل اطمينانيکنواخت
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( روش انجام آزمايش مقاومت کششي مستقيم و 01-بيشتري دارد. از اين رو در ادامه اين قسمت )جدول پ

 ورده شده است.آ ISRMغير مستقيم سنگ، براساس روش پيشنهادي 
 

 خلاصه آزمايش کشش مستقيم و کشش غيرمستقيم  -80-پجدول 
 کشش غير مستقيم )برزيلي( کشش مستقيم روش

 ISRM ، ASTMD2936 ISRM ،ASTMD3967 ،GOST21153.3 استاندارد

 وسايل
وسايل اعمال مستقيم بار کششي محاوري، 

 اي فلزي، زنجيرهاي استوانهکلاهک
 ، وسيله بارگذاري، نوار چسب هاي قوسي فولاديفک

 گاه کرويکاغذي، گوي و نشيمن

 نمونه
 9/8اي با نسبت ارتفاع به قطر مغزه استوانه

 متر ميلي 90و حداقل قطر  0تا 
 نمونه( 9)حداقل

 اي با نسبت ارتفاع حداقل يک و قطر مغزه استوانه
 نمونه( 01متر )حداقلميلي 90حداقل 

 مراحل

 ه نمونهچسباندن کلاهک ب -0

اسااتقرار نمونااه و کلاهااک در دسااتگاه  -8
 بارگذاري

اعمال بارکششي باه صاورت پيوساته و  -0
 يکنواخت تا گسيختگي نمونه

 يادداشت حداکثر بار اعمالي -0

 چسباندن نوار چسب به دور نمونه -0

 هاي قوسيقرار دادن نمونه در داخل فک -8

اعمال پيوسته و يکنواخت باار فشااري و شکساتن  -0
 نمونه

 ثانيه 01تا  09ظرف مدت  -0

 يادداشت حداکثر بار اعمالي -9

 محاسبات
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P
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 t
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