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 ر و تشکريتقد

 يبه رو يدرک يهر د يرش نمود تا شاقت سفايو درک حق يآموزرا به علم زدان پاک را که بندگانشيسپاس 

ام بر ان رساندهيش را به پايارشاد خوينامه کارشاناساانيخدا پا يراينک که به يا ند.يش بگشااپنهان عظمت

نمودند و نظراتشاااان غراا راه من بود  يارين راه يکه بنده را در ا يزانيه عزيدانم تا از کليفه ميش وظيخو

 آورم.  يرا به جا يکمال سپاس و قدردان

به اس اد را از با عشق م توأآموخ ن و  يآن احسااس خو  شااگرد يبود تا در طارزنده  يق فرصا ين تحقيا

 اموزم که: يو ب م جان تجربه کنميصم

 

 طاعت استاد ببر يطلبيمزد اگر م         ينرس يين راه به جاينابرده در ا يسع

 حافظ        
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ن پروژه يکه عاشااقانه راهنما و مشااود بنده در ا ييدک ر عطا يجنا  آقا زميعزمهربان و   اداز زحمات اساا

 جنا  آرزومندم. از اس اد فرزانه و بزرگوارمو طول عمر  يشان سلام يا يساپاساگزارم  و برامانه يصام بودند

اساا اد وساا ه راهنما و مشااوقم بودند کمال ام نان و تشاادر را دارم. از يپروژه پ يکه در طدک ر اصااانلو  يآقا

 و ياريمانه يصاامن پروژه يا ييو مطالعات صااحرا يشااگاهيکه در امور آزما ييدک ر آقابابا يجنا  آقازم يعز

  سپاسگزار و م شدرم.  نمودندام ييراهنما

نه فراهم نمودن امدانات يان( که در زميمان صوفيت مح رم معادن سيريپور )مدمهندس محرم ياز جنانب آقا

آرزومندم.  يشان سلام يا يمانه ساپاساگزارم و براينمودند صام ياري يانجام مطالعات حفار يبرا ييصاحرا

پروژه همواره بنده را مورد محبت و  يکه در ط يدک ر سرشد يزم جنا  آقاين از اس اد گرانقدر و عزيمچنه

 گذارم. ش قرار دادند سپاسيارزنده خو يهاييراهنما

معدن، نفت و  يگروه اسا ررا  معدن دانشاادده مهندس يأت علميه يه اعضاايدانم از کليفه ميظبر خود و

 ييکادک ر کا ياست مح رم دانشدده، اس اد ارجمند جنا  آقايژه ريرود به وشاه يک دانشاگاه صنع يزيژئوف

 فراهم نمودند سپاسگزارم. مانليتحصو  شرفتيپ يبرا يش جو آرام و با نشاطيت خويريکه با مد

 يزندگ يهايقم کرد و سااار يو تشاااو ياريانجام پروژه  و يي زندگطکه مرا در  ميزان از همسااار عزيدر پا

را دارم. از پدر و مادر  ، تشدر و ام نانيکمال سپاسگزار حمل نمودت عاشقانهو را با کمال آرامش  ييدانشاجو

ز اکمال تشدر را دارم.  ام نمودندياريپروژه  يو در ط يقشان در زندگير و تشويخ يدعابا که همواره  ممهربان

 .مار م شدريگرمشان بس يهاقيو تشوبالا به خاطر درک پدر و مادر همسرم 

 

 

 

 چکيده

ثر در ؤو مهم رين  پارام رهاي فني ممورد بررسي قرار گرف ه سابقه علمي موضوع در اين تحقيق اب دا 

از كارشناسان مربوطه داخل و خار  از كشور در مورد ضريب اهميت . در ادامه انددهيگرد حفاري شاناساايي

ارائه يك . سپس جهت آمده اساتعمل به سانجي ها نظرسان  نفوذهر يك از پارام رهاي دخيل در قابليت 

مذكور  كيفي م رصصان نظرات ،هاسن  نفوذثر در قابليت ؤبر اساس پارام رهاي م ،يبندي كمّسيس م طبقه

ر ظيل شده و مهم رين پارام رها از نتجزيه و تحل (FDAHP)فازي دلفي توسا  روش تحليل سالساله مراتبي 

ر مبناي ي و ببندي جديدي به صورت كمّسيس م طبقه ،ر پارام ربي به وزن ه. با دس يااندهشادي ان را  كمّ
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در  (RPi).  اين سيس م كه انديس قابليت نفوذ در سن  ناميده شده ده استيگردپارام رهاي  مهم پيشنهاد 

 پنجدر  هاساان  يريت نفوذپذيقابل. سااپس دهدمياخ صااا   52/01-011ها ام يازي از مجموع به ساان 

  د.نشوبندي ميطبقهسرت  يليم وس ، سرت و خسان، آسان، آ يليخكلاس 

لف هايي از معادن مر نمونه ،روش ييو کارآبندي، براي ارزيابي توانايي پس از پيشنهاد سيس م طبقه

ساان  و مقطع ناز  ها به آزمايشااگاه منانيكپس از اين مرحله نمونه .شاادند يآورجمع غر  كشااورشامال

هاي تهيه مقطع ناز  براي هر نوع سااان  . در مجموع آزمايشگرف ندرار من قل گرديده و تحت آزمايش ق

ها هبر روي نمون ه يسيو مدول الاس  يمازک، سر يش شيشاخص سان ي، تعين مقاومت فشارييتع ،عدد(0)

هي دام ياز يبندس م طبقهيموجود در س يها از نظر پارام رهاها، سن بعد از اتمام مطالعات نمونه .انجام شد

 هاي موردهايي از ساان شااد. نمونه تعيين RPiدر ساايساا م پيشاانهادي  هاساان هر كدام از  کلاسو  هشااد

كيلوم ري تبريز  01م ر به معدن سان  آهك سيمان صوفيان واقع در ساان ي 01*01*01آزمايش در ابعاد 

-ياضربه يحفار م سم ر با سيسان ي 01 تي هر يك به عمقمن قل شده و در آن محل سه عدد غال تحقيقا

از کسااب شااده توساا  هر ساان  در يام . در پايان ديگرداينچ حفر  0غدش بالا با قطر  يديپنومات يدوران

ه و رابطه رياضي هاي مورد آزمايش رگرسيون شدسرعت خالص به دست آمده در ماده سن با  RPiس م يسا

  .بين اين دو پارام ر ارائه شده است

نفوذ در سن  سرعت ش شاخص ينشان داد که با افزا ييو صحرا يشگاهياج حاصل از مطالعات آزميان 

 ابد.ييش ميافزا يتوان دوراني پنوماتيدي غدش بالا به صورت-ايضربه يحفار

 

 فهرست مطالب

 

 ه............................................................................................................................................................................ غديده

 و ........................................................................................................................................................... فهرست مطالب
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 فصل اول: مقدمه 

 5 ................................................................................................................................................................ مقدمه -0-0

 5 ............................................................................................................................................... ضرورت تحقيق -0-5

 0 .................................................................................................................................................. تحقيق دافاه -1-3

 0 ............................................................................................................................................. هنامساخ ار پايان -0-0

 

 سنگ بر سرعت حفاريشخصات بررسي تأثير مفصل دوم: 

 7 ................................................................................................................................................................ مقدمه -5-0

 9 ............................................................................................... هاسن  شناسیکانیمشرصات فيزيدي و  -5-5

 9 .......................................................................................................................................................... غگالي -5-5-0

 05 .......................................................................................................................................................... بافت -5-5-5

 00 ........................................................................................................................................ ضريب بافت -5-5-5-0

 01 ................................................................................................... دسيشدن و نوع ماتر يمانهدرجه س -5-5-0

 51 ...................................................................................................................................................... ترلرل -5-5-0

 55 ...................................................................................................................... هاسن  يديمشرصات مدان -5-0

 55 ................................................................................................................ يتک محور يفشار مقاومت -5-0-0

 01 ...................................................................................................................................... يمقاومت کشش -5-0-5

 00 ....................................................................................................................................................... يسر  -5-0-0

 03 .................................................................................................................................................. يندگيسا -5-0-0

 01 .................................................................................................................... مازکيش شيفاک ور سا -5-0-0-0

 09 ....................................................................................................................... ش سرم هيس ساياند -5-0-0-5

 00 ....................................................................................................................... ش سرشاريس ساياند -5-0-0-0

 00 ....................................................................................................................... ش سن يشاخص سا -5-0-0-0

 03 ......................................................................................................  هيسي ه و پلاس يسيخوا  الاس  -5-0-2

 01 ........................................................................... هاي حفارياس شاخصها بر استقسيم بندي سن  -5-0
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 01 .....................................................................................................................................هاي آذرينسن  -5-0-0

 01 ................................................................................................................. هاي آذرين سايندهسن  -5-0-0-0

 09 ....................................................................................................... سايندهمه ينهاي آذرين سن  -5-0-0-5

 09 .................................................................................................. کم يندگيبا ساهاي آذرين سن  -5-0-0-0

 07 ......................................................................................................... ه شدهيتجزهاي آذرين سن  -5-0-0-5

 09 ........................................................................................................................... کيم امورف يهاسن  -5-0-5

 09 ........................................................................................ ندهيک سرت و سايم امورف يهاسن  -5-0-5-0

 09 ........................................................................ ندهيسامهيسرت و نمهيک نيم امورف يهاسن  -5-0-5-5

 09 ............................................................................................................... ک نرميم امورف يهاسن  -5-0-5-0

 09 ................................................................................................................................... يرسوب يهاسن  -5-0-0

 09 .............................................................................................................. يسيليسرت س يهاسن  -5-0-0-0

 21 ....................................................................................... کم ينده با سر يسا يرسوب يهاسن  -5-0-0-5

 21 .......................................................................................... ندهيشدننده اماّ سا يرسوب يهاسن  -5-0-0-0

 21 ..................................................................... فاقد سايندگي نسب اً سرت اماً يسوبر يهاسن  -5-0-0-0

0 

 (AHP)روش تحليل سلسله مراتبي: سومفصل 0

 25 ....................................................................................................... مقدمه -0-0

 25 ............................................................................ فرآيند تحليل سلسله مراتبي -0-5

 AHP .......................................................................... 20هاي اصلي در روش گام -0-0 

 20 ..................................................................... گيريمدل کردن مسئله تصميم -0-0-0

 AHP ........................................................................ 20محاسبه وزن عناصر در  -0-0-5

 23 ............................................................................... محاسبه نرخ ناسازگاري -0-0-0

 27 ......................................................... (FDAHP)تحليل سلسله مراتبي فازي دلفي -0-0
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 سنگ يبيني قابليت حفارارزيابي و پيش: چهارمفصل 

 30 ............................................................................................................................................................. مقدمه -0-0

 30 .............................................................................................................. نظرسنجي از م رصصان حفاري -0-5

 FDAHP ............................................................................ 70رام رها با اس فاده از روش ياف ن وزن پا -0-0

 70 ............................................................. بنديپارام رهاي مورد اس فاده در طبقهبندي ردهو ان را   -0-0

 73 ................................................................................................................. محوريمقاومت فشاري تک -0-0-0

 77 ......................................................................................................................... فاک ور سايش شيمازک -0-0-5

 71 ....................................................................................................................................................... سر ي -0-0-0

 79 .......................................................................................................................................................... بافت -0-0-0

 11 ......................................................................................................... مدول الاس يسي ه )مدول يان ( -0-0-2

 10 ...................................................... بيني قابليت حفاري در سن   بندي کلي و پيشسيس م طبقه -0-2

 RPi   .................................... 15ان را  روش حفاري مناسب در معادن روباز با اس فاده از شاخص  -0-3

 

 مطالعات موردي در معادن: پنجمفصل 

 12 ............................................................................................................................................................. مقدمه -2-0

 12 ..........................................................................................................................آوري نمونه از معادنجمع -2-5

 13 .............................................................................................................................. هاي انجام شدهآزمايش -2-0

 13 .................................................................................................................. مدانيک سن  يهاشيآزما -2-0-0

 13 ................................................................................................ شناسيشناسي و سن مطالعات کاني -2-0-5

 11 ............................................................................................................................... هاي حفاريآزمايش -2-0-0

 19 .............................................................................. د مطالعههاي موربندي قابليت حفاري سن طبقه -2-0

 91 ......................................................... با اس فاده از شاخص جديد هاحفاري سن  بيني سرعتپيش -2-2

 90 ...................................... با قطرهاي مر لف با اس فاده از شاخص جديدحفاري  بيني سرعتپيش -2-3
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 گيري نتيجهبحث و : ششمفصل 

 92 ..................................................................................................................................... يريگجهين بحث و  -2-0

 93 .................................................................................................................................................... پيشنهادات -2-5

 

 مراجع

 91 ......................................................................................................................................................................... مراجع

 

 پيوست

 010 .................................................................................................................................................................... پيوست
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 مقدمه -8-8

از جمله مهندسااي فني و مهندسااي  هاي مر لف حفاري به عنوان يک عمليات مهندسااي، در زمينه

اي دارد. بس ه به روش کاربردهاي وسايع و تعيين کننده يهاي زيرزمينو آ  ندساي نفت، عمرانمعدن، مه

هاي مر لف م فاوت از لات به کاربرده شاااده، حجم عمليات انجام گرف ه در زمينهآحفااري و نوع ماشاااين

ع يک م ر تا غند هزار م ر، گساا ره وسااي يهانچ و عمقيا 50تا  2/1 يبا قطرها يباشااد. حفارميهمديگر 

 سازد.يآشدار م يآن را به خوب يو تنوع کاربردها يات حفاريعمل

له عمليات اساا ررا  نقش بساايار ميني، حفاري به عنوان اولين مرحكاري اعم از روباز يا زيرزدر معدن

مي قيمت، شناخت تماآلات گرانبه هزينه بالا و ماشيناي بر ساير مراحل اس ررا  دارد. با توجه كنندهنتعيي

 سازد.سازي آن، شراي  را براي اس ررا  بهينه فراهم ميپارام رهاي دخيل در حفاري و بهينه

 قيحقضرورت ت -8-2

حفاري همواره تحت تأثير شااراي  محي  ساانگي و نيز مشاارصااات دساا گاه قرار فرآيند و عمليات 

 به شرحتوان در ساه گروه ، تمامي پارام رهاي مؤثر بر سارعت حفاري را ميه محققانگيرد. به اع قاد کليمي

 :(Thuro, 1997) و طبقه بندي نمود ارزيابيذيل 

  يه حفاردس گا ييو اجرا يالف( مشرصات فن
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 سن ي تودهديو ژئومدان يديزي ( مشرصات ف

 .ياتيو عمل ي ( عوامل خدمات

دس گاه عموماً به نام  يبرخوردارند. پارام رها يشا ريت بيان ساه گروه فود، دو مورد اول از اهمياز م

ت يفيدهنده ک شوند. گروه دوم که عموماً نشانيوابس ه" خوانده م يا "پارام رهايقابل کن رل" و  ي"پارام رها

ي ا "پارام رهاير قابل کن رل" و ي"غ يپارام رها ،باشاااديم يت حفاريماده سااان  و توده سااان  از نظر قابل

مذکور، راندمان، سرعت  يو کن رل پارام رها يابيتوان با شناخت، ارزيشوند. در مجموع مي" خوانده ممس قل

 د.يا به حداقل رسانآلات رينرا کن رل نموده و اس هلاک ماش ينه حفاريو هز

در بحث پيرامون تأثير خصوصيات ماده و توده سن  بر فرآيند حفاري، م رصصان بسياري با اس فاده از 

و  هااند. در سري تحقيقات انجام ياف ه گذش ه، آزمايشها را تشريح كردهپارام رهاي مر لف رف ار سن 

" براي ارزيابي 2BWI"انديس سايش سرم ه " و 1DRIهاي اس انداردي همچون "انديس سرعت حفاري روش

كدام از اين مي دهند كه هيچكه تحقيقات و مطالعات در معادن نشان  شدهها ارائه قابليت حفاري ماده سن 

و جامعيت لازم براي  دهندماده سن  را مورد توجه قرار نمي ها تمامي پارام رهاي بحراني و كليديانديس

گردد يبه وضوح آشدار م يمطالعات انجام شده قبلبا دقت در مطالعات ن يهمچن. کاربردهاي صحرايي را ندارند

 يارت حفيقابل يابيارز يبرا يافت اساسيک رهيجه واحد و يک ن يقات در مجموع به ين تحقيج ايکه ن ا

 ي صنعان کاربر يبرا يو ابزار خاص ييتوانات مطالعات عموماً واگرا بوده و يا يهااف هيانجامد و  يها نمسن 

 ند. ينما يقات ارائه نمين تحقيا يو علم

 ير حالدن ياها است. سن  يت حفاريثر بر قابلؤم يمطالعه جداگانه پارام رها ،نيشيقات پيمشدل عمده تحق

گاتن  ن پارام رها در ارتباط تنيوابس ه است که ا ياديار زيبس يبه پارام رها يهر سنگ يت حفاريقابلکه است 

ورد مها را سن  يت حفارياس فاده از آن قابل ک روش جامع که ب وان بايبه  يابيلذا دستد. باشنيبا هم م

 رود. يبه شمار م يحفار محققان علم يديکلف ااز اهد يديقرار داد  يابيو ارز يبررس

 به عنوان ابزاز يبندطبقه يهاس ميس ،رف ار توده و ماده سن  يابيسان  به منظور ارز يدر مهندسا

ر ، به نظيند حفاريمؤثر م عدد در فرآ يده و پارام رهايچيعت پيلذا با توجه به طباشاااند. يکارآمد مطرح م

موجود در  يهايبرطرف نمودن دشوار يبرا يمناسب يگشااتواند راهيم يبندک طبقهياسا فاده از رساد يم

                                                           
1.Drilling Rate Index 
2.Bit Wear Index 
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امی مطالب مذکور، ضرورت ارائه یک روش جدید لذا با توجه به تم باشاد.ها سان  يت حفاريقابل يابيارز

 شود.به خوبی مشرص میها سن ی برای ارزیابی قابلیت حفار

 

 

  قيف تحقاهدا -8-3

تا با بررسااي منابع مر لف و تحقيقات گذشاا ه، نقاط ضااعف  ه اسااتدر طي اين پروژه سااعي شااد

هاي با اس فاده از آزمايشارائه شاده پيشين به دقت مشرص شود و سپس  يهامر لف و روش يهاشااخص

يد و جد يبندطبقه س ميسد در قالب يروش جد، يك دقيق و اسا فاده از ننات پيشنهادي تحقيقات موجود

نهاد شيو پتوسعه  قين تحقياگر يهدف دئه شود. اار يحفارها از نظر قابليت بندي سان جامعي جهت طبقه

 ينيبشيو پ يابيباشد. ارزيممشرصات سن  بر اساس  مناساب يحفاران را  روش  يبراد يجدروش ک ي

 باشد.ين طرح مياز اهداف ا يديز يد نيجد يبندس م طبقهيبا اس فاده از س يسرعت حفار

 نامهانيپا ساختار -8-4

ي مدانيدهاي مربوط به مشاارصااات فيزيدي و در فصاال دوم اين تحقيق، تأثير پارام رپس ار مقدمه، 

براي اين منظور با اسااا فاده از منابع علمي مع بر ار گرف ه اساات. حفاري مورد بحث قرساان  بر ساارعت 

المللي و با مرور کارهاي تحقيقاتي ارزنده در کشااورهاي ترکيه، آلمان، هندوساا ان، انگلساا ان و ساااير بين

بندي و تشريح شده و رواب  کيفي و کمي ارائه کشاورها، کليه اين عوامل به طور مناسابي شاناساايي، طبقه

 پارام رهاي مذکور و سرعت حفاري منعدس گرديده است. شده بين 

و نيز روش تحليل سلسله مراتبي فازي دلفي  (AHP)در فصل سوم، کليات روش تحليل سلسله مراتبي 

(FDAHP) .به طور اجمالي مورد بررسي قرار گرف ه است 

انجام شده اي هدر فصال غهارم، با اسا فاده از روش تحليل سالساله مراتبي فازي دلفي و نظرسنجي

ت. براي ها ارائه شده اسکاري سن بيني قابليت نفوذپذيري و ماشينپيش يبرابندي جديدي سايس م طبقه

اين منظور، ن ايج نظرات م رصااصااان مر لف در مورد اهميت هر يک از پارام رهاي مؤثر بر ساارعت حفاري 

صورت گرف ه است. در پايان اين منعدس شاده و کليه محاسابات رياضاي مربوطه بر روي ن ايج نظرسنجي، 
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بندي و بندي آورده شاااده و سااااخ ار کلي طبقهفصااال وزن هر يک از پارام رهاي مورد اسااا فاده در طبقه

 ها بر اساس شاخص پيشنهادي ارائه شده است. بندي سن کلاس

 هايساانجي روش ارائه شااده، تعدادي مطالعه موردي بر روي ساان در فصاال پنجم، به منظور اع بار

 بنديهاي مورد مطالعه با اسا فاده از ساايس م طبقهمر لف انجام شاده اسات. براي اين منظور کليه سان 

و  (RPi) در پايان رابطه رياضي بين شاخص قابليت نفوذپذيري سن  اند.بندي شدهجديد، ام يازدهي و طبقه

 دوراني پنوماتيدي غدش بالا ارائه شده است. -ايسرعت حفاري ضربه

 ششم، ن ايج حاصل از اين تحقيق و پيشنهاداتي براي مطالعات آينده ارائه شده است. در فصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

ت عسنگ بر سر بررسي تأثير مشخصات

 حفاري
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 مقدمه -2-8

مشرصات مربوط به ماده سن  و ي حفار سرعتثر بر ؤم يپارام رها نيترمهمتوان گفت يبه جرأت م

زان سرعت يم در يار اساااسينقش بسا ي  حفاريعنوان مح بهاسات. توده سان   يتوده سان  مورد حفار

 اتيو خصوص ي  حفارين شناخت محايدارد. بنابر يحفار يکل يهاينهن و هزياس هلاک م ه و ماش ي،حفار

توان  يابيارز، آلاتنين تعداد ماشييتع ي،س م حفاريبه ان را  نوع س ياديار زيجا کمک بسابرتوده سان  

 يه منابع مع بر، به دقت ازکل شده يسع تحقيقن يدر ا .کردخواهد  يسارعت حفار ينيبيشد معدن و پيتول

قرار  قيدق يمورد بررسنظر رف ارشناسي توده سن  در حين حفاري و نيز اهميت و تأثير هر يک از پارام رها 

 د.نريگ

را  توده ساان  يساااخ ار ي وديمدان ي،ديزيف يم رهاار پاريثأنقش و ت يتاکنون م رصااصااان م عدد

مطالعات انجام  . اندي مورد مطالعه قرار دادهم رها را با ساارعت حفاران پاريک از ايه و رابطه هر کردح يتشاار

، Akun & Karpuz (2005))  ،(1995a) ،Ersoy & Waller (1995b)در دسااا رس  منابع مع برو ن يشاايپشااده 

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) 

قرار  و مطاعه يمورد بررس يسان  را بر سارعت حفار يدينو مدا يديزيف يپارام رها ريتأث يبه طور مناساب

ه شده ارائ يمر لف و سرعت حفار ين پارام رهايب ياضيقات به صاورت رابطه رين تحقيج اکثر ايااند. ن داده

ب ين مطالعات ترکيا يکه تمام ن ند ه اشاااره نموديتوان به ايرادات مطالعات مذکور مين ايهم راساات. از م

 تيدرجه اهم يبر رو يگونه بحثچيمطالعه ندرده و هها سن  يسرعت حفاردر مر لف  ي رهارات پاراميتأث

 است.  شدهک از پارام رها صورت نيهر 

ثر ؤم يديمدانو  يديزيف يپارام رها نيترين و کلّيرتمهمتوان يم اًمجموعبا اساا ناد به منابع مذکور، 

 :(0-5)شدل کرد يبندر طبقه يز يرا در سه خانواده اصل يبر سرعت حفار

 ماده سنگ يشناسيکانالف( مشخصات  فيزيکي و 

  يا غگال

 شدل دانه(  وا بافت )اندازه 
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 شدنيمان سيدس و درجه يا نوع ماتر

 ا ترلرل 

 ب( مشخصات مکانيکي 

 يتک محور يا مقاومت فشار

 يا مقاومت کشش

 ( موهساس ي)مق يا سر 

 د(موجو يهاينوع کان) يدگينا سا

  هيسي ه و پلاس يسي ا الاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  پارامترهاي ژئومکانيکي مؤثر بر سرعت حفاري -8-2شکل

 

  تقابلي 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

 تيسيتهپلاس و الاستيسيته

 هادرزه مشخصات

 (اهکاني نوع) يسايندگ

  يسخت

 يکشش مقاومت

  يفشار مقاومت

 يدارشيب

 يبازشدگ و پرکننده 

 يچگال
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 ج( مشخصات ساختاري توده سنگ

 ها( رزهد يشدگداري، شيب و بازداري )فاصلها درزه

 ا گسل 

  ي.بنديها لا

مسئله ي، حفار در سرعت هاآنک از يت مر لف هر يز درجه اهميفود و ن يه پارام رهايم کلوأر تيثأت

، تداسيز پيفود ن يبندغه از طبقهسازد. غنانيده ميچيار دشاوار و پيرا بسا يحفار يساازينهو به يبررسا

 ازسن  شا ر بوده و لذا ماده يمهم مربوطه به ماده سان  ب ياد پارام رهادتع يحفاري، در کاربرخلاف آتش

ت يقابل يکه هدف بررساا يق، از آنجائيحقن تيدر انساابت به توده ساان  برخوردار اساات.  يشاا ريت بياهم

 ينه اساات لذا از بررساايزم نيمربوطه در ا يبندساا م طبقهيماده ساان  و ارائه ساا يريو نفوذپذ يحفار

مربوط به  يپارام رها يتنها به بررستوده سن  اج نا  شده و  يمربوط به مشارصاات سااخ ار يپارام رها

 خ ه شده است.ها پردامشرصات فيزيدي و مدانيدي ماده سن 

مورد بحث قرار  يليبه طور تفصااا يثر بر سااارعت حفارؤم ين پارام رهايترن فصااال مهميدر ادامه ا

 د. نريگيم

 

 هاسنگ يشناسيکانمشخصات فيزيکي و  -2-2

 چگالي  -2-2-8

( يا نساابت وزن wρ( به جرم مرصااو  آ  )sρمرصااو  ساان  ) جرمغگالي يک ساان  نساابت 

( اساات. وزن مرصااو  يک کاني به ترکيب و ساااخ مان wγصااو  آ  )( به وزن مرsγمرصااو  ساان  )

شااعاع اتمي آن  ،هاي ساانگين يک کاني بيشاا ر باشاادشاايميايي آن بساا گي دارد. معمولاچ هرغه شاامار اتم

شااود. در شاابده تبلور بيشاا ر شااده و در ن يجه غگالي آن کاني بيشاا ر مي هاآنو تراکم  شااودتر ميکوغک

دست آورد. از به هاآنهاي تشديل دهنده و وزن مرصو  ان بر اساس درصد کانيتوغگالي يک سن  را مي

ها را نام برد. هرغه نسبت پوکي و توان ترلرل، نسابت پوکي و نحوه اس قرار کانيعوامل مؤثر بر غگالي مي

 . (0013)اصانلو،  تراکم و غگالي سن  کم ر خواهد بود ،ترلرل سن  زيادتر باشد
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اما در موارد اس ثنايي  . (0013)اصانلو،   م غير اسات 2/0تا  9/0ها بين الي سان به طور معمول غگ

ن هاي آذريهاي سانگين غگالي بيش ري دارند. به طور معمول غگالي سن ها به دليل داشا ن کانيسان 

 م غير است 7/5تا  9/0هاي رسااوبي بين هاي آذرين رساوبي اسات. اين مقدار براي سان بيشا ر از سان 

 .(0013انلو، )اص

 5-5جدول شاده است. همچنين  آورده 0-5در جدول  در حفاري شااخصهاي غگالي برخي از کاني

 دهد. را نشان ميها ظاهري برخي از سن  يغگال

 

 (8311اصانلو، ) هاي شاخص در حفاريچگالي برخي از کاني -8-2جدول 

 چگالي نوع کاني چگالي نوع کاني
 70/5-75/0 کلسيت 5-5/0 ميداي سياه

 2/5-1/5 فلدسپار 1/5-0 دولوميت

 9/5-2/0 هورنبلند 5/5-0/5 ژيپس

 5-0/5 موريلونيتت مون 2/5-32/5 کائولينايت

 32/5 کوارتز 73/5-0 ميداي سفيد

 9/0-5/2 پيريت 3/5-7/5 تالک

 0/0-3/0 باريت 3/5-0 کلريت وايليت

 

 (8311اصانلو، ) هاچگالي ظاهري برخي از سنگ  -2-2جدول 

 چگالي ظاهري هاانواع سنگ
 هاي آذرينسنگ -8

 5/5-77/5 بازالت

 1/5-92/5 دياباز

 7/5-0 گابرو

 20/5-53/5 گرانيت 

 هاي رسوبيسنگ -2
 37/5-75/5 دولوميت

 35/5-75/5 سن  آهک

 90/0-3/5 سن ماسه

 5-0/5 شيل

 يدگرگونهاي سنگ -3
 30/5-05/0 گنيس

 20/5-13/5 رمرم

 30/5-37/5 زيتکارت

 3/5-12/5 شيست
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 70/5-71/5 اسليت

 

ا ب يکه غگاليجائاند. از آنکردهرا مطالعه  حفاريو ساارعت  يرابطه غگال ياديتاکنون م رصااصااان ز

ر تتر و غگال، هرغه سن  م راکمرابطه عدس دارد يسرعت حفاربا و  ش هدا ميمس قرابطه مقاومت سان  

 بود.  کم ر خواهد يسرعت حفار ،باشد

 يه نشانکشور ترک يهااز سن  يتعداد يبا مطالعه گسا رده رو 5111و همداران در ساال  3قهرمان

اف ه يش يافزا يدوران يس م حفاريتوس  سي حفاري لازم برا يانرژ سان  يزان غگاليش ميکه با افزا ندداد

 دهد. ينشان م قات قهرمان رايحاصل از تحق يمنحن 5-5شود. شدل يکم ر م يو لذا سرعت حفار

را مورد  ياي ضااربهها و ساارعت حفارساان  يعيطب يرابطه غگال گريد يقين قهرمان در تحقيهمچن

صاص نشان دهنده کاهش سرعت  رن ميق قبل ايز مشاابه تحقيق نين تحقيج ايمطالعه قرار داده اسات. ن ا

 (. 0-5باشد )شدل يها مسن  يش غگاليهمزمان با افزا يحفار

 

 (Kahraman et al. 2000)ي دوران يسنگ و سرعت حفار يتباط چگالار -2-2شکل 

 

 

و  ر مقالاتيدر سا رف هيه صورت پذيقات جامع ذکر شاده که توس  قهرمان در کشور ترکير از تحقيغ

ها ه محققان تنيارائه نشده است و کل يو سرعت حفارسن   ين غگاليب يخاص ياضايرابطه ر، منابع موجود

                                                           
3 . Kahraman 
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ارام ر ک پيرام ر به عنوان ان پياند. لذا اسااا فاده از اکردهاک فا  ين پارام ر در حفاريدن ات بويبه ذکر با اهم

 يقاتيحقف تينه ضعيشاايبا توجه به پ سان  يت حفاريقابل يابيو ارز يسارعت حفار ينيبيشپ يمنفرد برا

 .شوديشنهاد نميپ

 

 (Kahraman et al. 2003)اي ي ضربهسنگ و سرعت حفار يارتباط چگال -3-2شکل 

 

 بافت   -2-2-2

دارد. در بحث بافت  يت حفاريژه از نظر قابليو به هاساان  يدر رف ار مهندساا ينقش اساااساا، بافت

 .رديگي( مورد توجه قرار مرهيخمبه دانه )نسبت  رهيخمزان يمو شدل  ،اندازه، سن 

 ترراحتياف ه و  شيساان  افزا يت حفاريتر باشااد قابلي، هرغه ساان  دانه درشااتبنداز نظر دانه

هاي مسطح و ها، هرغه بافت سن  داراي کاني(. از نظر شدل دانه0011، )اس وار کردي توان در آن حفاريم

دار و کشيده زبري کم ري دارد و هاي گوشهداراي کاني هايهاي کروي باشاد، در مقايسه با بافت سن دانه

 & Ersoy) ت حفاري به ري نساابت به حالت ديگر داردلذا در حفاري نيز سااايش کم ري ايجاد کرده و قابلي

Waller, 1995a).   

گروه  غهاردر ها دانهها بر اساس دو عامل اندازه و شدل بافت سان  ي،ج در حفاريرا يبنديمدر تقسا

  :(0013)اصانلو،  ندشويم يبنديمتقس

 يهاآنا د0
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  يريا پورف5

 ي اشهيا ش0

 . مانند ماسه سن  يبيا ترر0

ين با توجه به اندازه آذر يهااست که در سن  يهاآني بافت دبنديمن تقسين بافت در ايترصمشار

  :(0013)اصانلو،  شوديم يبنديمه تقسيرگروها  انواع آن در غند زدانه

 م ريليم 01بزرگ ر از  يهاي درشت با دانهليا خ 0

 م ريليم 01تا  2 يهاا درشت با دانه 5

 م ريليم 5ا 2 يهاا م وس  با دانه 0

 م ر يليم 5تا  52/1 يهايزدانه با دانها ر 0

 م ر يليم 52/1تر از کوغک يهايزدانه با دانهار ريا بس 2

وجود  يار جامعيبس يهايبندار م نوع و طبقهيبس يهاک سن  روشيح بافت يص و تشريتشر يبرا

 يمهندس ين حال در کارهاي. با اکردرا جس جو  هاآن يشناسسن و  يشناسيم ون کان توان دريدارد که م

غندان تواند ينم يفيح بافت به صورت کيو رودهدرها تشر TBMزه توس  يمدان يو حفارروباز  يژه حفاريوه ب

ک سااان  آرمان محققان يبافت  يهايژگين وکرد يکمّ يک روش براياف ن يکارسااااز باشاااد. لذا همواره 

 بوده است.  يمهندس يشناسينو زم يحفار يمهندس

 

 ضريب بافت  -8 -2-2-2

و  توس  هوارساسات که ک سان  ين بافت کرد ين روش کمّين و مع برتريتر، جامع4ضاريب بافت

ير قابل ز يبا رابطه عموم شاااخصن ي. ا(Ersoy & Waller, 1995a) ارائه شااده اساات 0917در سااال   5رولند

 محاسبه است:

                                                           
4 . Texture Coefficient 
5 . Howarth & Rowland 
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(5-0) 

 : که در آن

TC :ب بافتيضر 

AW :ها(وزن مساحت )دانسي ه تراکم دانه  

0N :5با نسبت طول به قطر کم ر از  يهاتعداد دانه  

1N :5ش ر از يبا نسبت طول به قطر ب يهاتعداد دانه 

0FF :0 يهاي دانهفاک ور شدل برا ين حسابيانگيمN  

1AR :1 يهاي نسبت طول بر قطر در دانهن حسابيانگيمN  

1AF :1 يهاي ذرهه که برايفاک ور زاوN شود. يمحاسبه م 

 : شوديف مير تعريبه صورت ز (AW) تحوزن مسا

 AWهاي درون مرز ناحيه مرجع( =)مساحت ناحيه مرجع( / )مساحت دانه (                        5-5)

ن انحراف به دو يبودن اساات. افت معرف انحراف دانه از حالت گردب بايفاک ور شاادل در رابطه ضاار

دانه  يدگيا فاک ور کشي. فاک ور شدل نهسطح نمو يش ناصافيا افزايشدل  يشدگيد: درازآيبه وجود مصورت 

  ير قابل محاسبه است:از رابطه ز

 

 = فاک ور شدل π0)محي ( / )مساحت( 5 (                                                          5-0)

مم يزکو جهت افق. ما نهن قطر بزرگ دايه بيست از زاوا ارتعب 0-5مطابق شادل ه يمفهوم فاک ور زاو

 درجه است. 011يه ن زاويمقدار ا
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 مفهوم فاکتور زاويه -4-2شکل 

 

 يهاي دانهن فاک ور برايد. ايآيه به دساات ميکردن فاک ور زاويها توساا  کمّيه دانهزاو ياف گي جهت

. فاک ور شوديمحاسبه م ،باشديم 5ش از يکوغک بنسابت قطر بزرگ به قطر  هاآنل که در يده و طويکشا

 يايهتفاوت زاو شود. اين سيس مبندي ميطبقه 0-5موجود در جدول  يدهيسا م وزنسا وسا ت 1AFه يزاو

نه کلاس مر لف در  يايهتفاوت زاو. کندهاي کشاايده را با دقت و به طور مطلق محاساابه ميبين همه دانه

 ک وزن وجود دارد. يلاس هر ک يبراد، شويم يبنددس ه

محاساابه ( 0-5به شاارح رابطه ) يايهزاو اعدادبر کل  هاآنم يها و تقسااه از جمع کلاسيفاک ور زاو

 : يشودم

(5-0                                                                                     ) i
NN

X
AF

n

i

i 




















1

2

)1(
 

 که در آن:

N: ليده و طويکش يهادانه تعداد کل 

iXدر هر کلاس يايه: شماره تفاوت زاو 

i: و شماره کلاس  يهدفاک ور وزن 

 

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

 (i)وزن  دامنه رديف

0 11≥DMAXθ>1 0 

5 21≥DMAXθ>01 5 

0 31≥DMAXθ>51 0 
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0 01≥DMAXθ>01 0 

2 01≥DMAXθ>01 2 

3 01≥DMAXθ>21 3 

7 71≥DMAXθ>31 7 

1 81≥DMAXθ>71 1 

9 91≥DMAXθ>11 9 
 

 

عدد مقطع نازک در جهات عمود بر هم  دوب بافت سن  اب دا از سن  مورد نظر يمحاسابه ضار يبرا

ه شده يته يهاشود. عدسيم يبرداردروسدوپ عدسير ميزدر ه شاده يشاود. ساپس از مقاطع تهيه ميته

ا ي  7ک محدوده مرجعيها اب دا شااادن عدسيرقومشاااوند. پس از يم يرقومشاااده و  6وارد نرم افزار اتوکد

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

  (.2-5)شدل  ندشوينم شدهه عدس در نظر يناقص موجود در حاش يهالذا دانه

د مقطع خ  يموجود در محدوده د يهايک از دانهر هر ود ،افزار اتوکدپس از انجام مراحل فود در نرم

ود. شيمحاسبه م دانهقطر بزرگ و قطر کوغک هر  ،مساحت ، يمح ،افزارسپس در نرم شود.يده ميبس ه کش

ن ييتع(( 0-5)رابطه )ب بافت يطه ضررابموجود در  يج حاصال از محاسابات مذکور پارام رهايساپس از ن ا

 شود. يب بافت محاسبه ميزان ضريشده و م

 .باشديها مطرح مسن  يندگيت سايثر در قابلؤن پارام ر ميتريسن  به عنوان بحران يهاشادل دانه

ها سن  يندگيت سايش قابليو افزا يز سن  باعث کاهش سرعت حفاريده و ذرات ريکشدار ي گوشاههادانه

 ،ساان  هايي دانهداريش گوشااهقات خود نشااان دادند که  با افزايدر تحق (0992)  8ارزوي و والرود. شاايم

 .(Ersoy & Waller, 1995a) ابدييش ميم ه افزايش سرزان سايکاهش و مياک شاف يسرعت حفار

ت يبلت بر قار بافيثأت و تيبر اهم ييو صحرا يشگاهيآزما يبا اس فاده از کارها ياديتاکنون محققان ز

والر  ارزوي وق يتوان به تحقيقات مين تحقين ايتراند. از جمله جامعيد کردهکأها تسن  يندگيو سا حفاري

 يهام ه) مر لفکه در سااه نوع م ه  نداف يدر يشااگاهيبا انجام مطالعات آزما ايشااان. کرداشاااره  (0992)

                                                           
6 . Autocad 
7 . Reference Boundry 
8 . Ersoy & Waller 
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 ابدييکاهش مب يبا لحاظ فراز و نش يحفار ب بافت سرعتيش ضريبا افزا و اشباع شده( يديبري، هيساوزن

 (.3-5)شدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Ersoy & Waller, 1995a) ب بافتيمحاسبه ضر يمقطع نازک برايک  يکل يشما -5-2شکل 

 

ب بافت يانجام شده رابطه ضر  5110در سال  9اوزترک و همدارشکه توس  ي گريق جامع ديدر تحق

 Ozturk et)ها ارائه شده است يت برش سن ها از جمله قابلسن  يديو مدان يديزياز مشرصات ف ياريو بس

al. 2004).  ب بافت را در يو ضاار يندگين سااايرابطه ب يق نسااب اً جامعيتحق درمعماريان، علمي اساادزاده و

با اين حال . (0012، معماريان)علمي اسدزاده و  اندادهقرار د يران مورد بررسيا ينييتز يهااز سن  يتعداد

ق يقن تحياز ان يجه مطلوبي ف، يار ضااعيبساا ياضاايها و رواب  ريبا توجه به منحنرغم تحقيق مناسااب، به 

 حاصل نشده است. 

                                                           
9 . Ozturk 

 عکس تهيه حاشيه

 مرز ناحيه مرجع شده از مقطع
 هاي کاملدانه هاي ناقصدانه

 ماتريکس

 سنگ 
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 (Ersoy & Waller, 1995a) ياکتشاف يب بافت و سرعت حفاريارتباط ضر -1-2شکل 

 

به صورت  در ک ا  "اصاول حفاري در سان " رابطه سارعت حفاري و ضريب بافت را 10سارايو م رائو

( و 0913) 11رولبيز تاکنون وين يبنداز نظر طبقه .(Rao & Misra, 1998) اند نشان داده 1-5و  7-5 هايشدل

ها، ي سااان ت حفاريک پارام ر مهم در قابليبا در نظر گرف ن بافت به عنوان  (5111)و همداران حساايني 

ول ا. جداندي به کار بردهت حفاريقابل ينيبشيپ يش برايخو بنديساا م طبقهيدر ساارا ها بافت و اندازه دانه

نشاااان  (RDi)و همداران حسااايني و يلبور و يبندبافت را در طبقه يبندو طبقاه يازدهياام  2-5و  5-0

 د.ندهيم

 

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

 م رلرل بافت
 شدس ه

 )نيمه تحديم ياف ه(
 گرانوئيدي
 )دانه م وس (

 رفيريوپ
 م راکم

 بندي ريز()دانه

 0 5 0 0 1 (32امتياز )از 

 

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

 

 RDi (Hoseinie et al. 2008)امتيازدهي به بافت سنگ در طبقه بندي   -5-2جدول 

 م رلرل بافت
 شدس ه

 )نيمه تحديم ياف ه(
 گرانوئيدي

 نه م وس ()دا
 رفيريوپ

 م راکم
 بندي ريز()دانه

 اندازه دانه ها
(mm) 

.................. 2> 2-5 
 2/1-0ماتريدس: 
 5-2دانه ها: 

0-12/1 

 0 0 7 01 02 (811امتياز )از 

 

  زهيخمشدن و نوع  يمانهدرجه س -2-2-3

ن ياذبه بج يرويحاصااال ن ي،به هم غساااب يروين يعني ،هاسااان  يديزيت فين خصاااوصااايترمهم

درون زاست و در مقابل يک نيروي  يبه هم غسب يروين گريا ماده است. به عبارت ديک جسم ي يهامولدول

رات و ذ يديرو به بار الد رواس اتين نيزان ايکند. ميجسم را مقاوم م ها،ي جدا کننده مولدولخارج يروهاين

 دارد ن ذرات نسبت معدوسيتوان هف م فاصله باست که با  ييرويدارد. واندروالس ن يواندروالس بس گ يروين

ي روين جهيو در ن  يش ر استمقدار آن ب، ن هرغه فاصله سطح تماس ذرات کم ر باشدي. بنابرا(0013)اصانلو، 
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ن يش از حد آ  در بيل نفوذ بيبه دلمرطو  ل در خاک ين دليافت. به هميش خواهد يز افزاين يغسببه هم

وجود  يکم ر يبه هم غسب يرويتر نيمها نيساه با خاک خشاک يدر مقا اهآنذرات و کاهش ساطح تماس 

 دارد.

 

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

 

 جاد ارتباطيش سطح تماس و ايل افزاياز آ  به دل يد توجه داشات که وجود مقدار م ناسابيالب ه با 

جنس مانند هم يدو کان ن اساسيخواهد شد. بر هم يغسابهم ي بهرويش نيموجب افزا، ن ذراتيتر بمحدم

م به ه يرويز نين ا گراوليمانند ماسااه  يهايبه هم م صاال کرد. کان يگريد يتوان به کمک کانيماسااه را م

 . (0013)اصانلو،  ندارند يغسب

م يساادساا ه تق غهاربه  يغساابي به همرويزان نيها را بر اساااس مبا توجه به مطالب مذکور ساان 

 : (0013اصانلو، ) کننديم
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گر يدديبا  هاآنذرات ي غسبي به همروير نيثأشود که تحت تيگف ه م ي: به سنگالف( سان  سارت

کوارتز( به  يحاو يهالازم است )مانند کوارتز و سن  ياديز يروين  هاآني خرد کردن ند و برااکاملاچ مرتب 

واره يد به طور معمول درزه و شداف ندارند ونغ هاسن ن يات. سها دشاوار ان سان يا ين علت حفاريهم

 از ندارد. ينگهدارنده ن يهاس مير سيا سايها به لوله محافظ و ن نوع سن يحفر شده در ا يهاا غاهيغال 

ا يتوس  رس  هاآندهنده يلتشد ياصل يهايشود که کانيگف ه م ي: به سنگيهاآنيمسان  س ( 

از  يبعض مانيتورم حاصل در س موارد ياند. در بعضيمانه شدهگر مرتب  و سيدديبه  يگريد يا کانيس يليس

 ا غاه منجر شود. يممدن است به انسداد ته غال  يها به هنگام حفارن سن يا

ه غال اريود .ا گراول(يندارد )مانند ماسه  يمانشود که سيگف ه م ي: به سنگيا شل يهاآنيمسغيرسن    (

 شوند.  محافظت يايژهو يهايد بلافاصله با لولهها بان سن يان ايحفر شده در م ياس رراجا ي يا غاه اک شافي

رد و به يگيمورد هجوم و در دس رس آ  قرار م يشود که به آسانيگف ه م ي: به سنگد( سان  روان

  .(ياو لوم ماسه ماسه يمقدار کم يرس حاو يز،افت )مانند ماسه ريمه جامد خواهد يت نيخاص سرعت

و  يريگير در شدلدرگ يندهاآيساخت و فر أمر لف عمدتاً با توجه به منش يهاسان  يهايدسماتر

ر باشد. د يسنگ يهاجنس دانهيرهما غيجنس تواند هميس سن  ميدد. ماترنباشايم فاوت م هاآنز عمر ين

 شد. بايم يو رس يآهدي، سيليس يهاها شامل گونهيمان سن ها عموماً سانواع سن 

ها اشاره ي ساان و ساارعت حفار يت حفاريشادن در قابليمانهت سايتاکنون محققان مر لف به اهم

ت يا کميخا   ياضاايارتباط ر، اساات يحيو تشاار يفيک پارام ر کين پارام ر يکه ا يياند. اما از آنجاهکرد

ت بدیهی اساست.  شنهاد نشدهيپ يسرعت حفار و شدنيمانهن سيببراي نشان دادن رابطه  ياشناخ ه شده

ي فارت حيو قابل يسرعت حفار يمان سن ،ش مقاومت سايز افزايمان ه شادن و نيت سايفيش کيبا افزا که 

 کند. يدا ميکاهش پ سن 

 

 تخلخل  -2-2-4

ش يکم و ب يهاي خلل و فر  به صااورت حفرهشااه حاويساا ند و همين يها اجسااام کاملاچ توپرساان 

سن   يمهندساو  يديدر خوا  مدان ياديت زياهم هان حفرهيوجود ا مجزا هسا ند. يهايا حفرهمرتب  و 
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ل نوع ين دليآن کم ر اسااات. به هم يديتر باشاااد مقاومت مداني هرغه سااان  م رلرلد و به طور کلندار

 رد. يگيمورد مطالعه قرار م يک سنگياست که در مباحث مدان ين خواصيترلرل و درصد آن از نرس 

 : (0070وفائيان، ) کردي بنديمز نظر نوع به دو گروه عمده تقستوان ايترلرل سن  را م

 مرتب   ياهالف( ترلرل با حفره

 ي مجزاها ( ترلرل با حفره

نامند. ين نوع ترلرل را ترلرل مرتب  ميا ،گر راه داش ه باشديک سن  به همدي يخال يغنانچه فضا

و از  دهشبه خود  يسن  حالت پفد يکروسدوپو ما يديزيشود که ساخ ار فين نوع ترلرل باعث ميوجود ا

ت يجه قابلياف ه و در ن ين صااورت مقاومت ساان  به شاادت کاهش يبرخوردار نباشااد. در ا ياساا حدام کاف

وفائيان، ) باشدير ميدرصد م غ 22 عت از صفر تايها در طبابد. ترلرل سان ييش ميدر سان  افزا يحفار

0070) . 

 نيا يريگلذا با اندازهرابطه معدوس دارد، ها سن  يو مقاومت فشاار يکه ترلرل با غگال يجائاز آن

 . کردم اطلاع حاصل ير مس قيز به صورت غيزان ترلرل سن  نيتوان از ميپارام ر م دو

به  .است هاآنل يزمان تشد ،دارد ير اسااسايثأها تزان ترلرل سان يکه در م يگرياز عوامل مهم د

ل ترلر ين دارايساان  کامبريک نمونه ماسااهمثلاچ ، دندار بيشاا ريلرل تر تريميقد يهاکه ساان  يطور

ها در مقدار ترلرل ن عمق قرار گرف ن سن ياست. همچن 00ترلرل % يسان  کرتاساه داراو ماساه %00

م ر به  2111و  0111 ،0111ين در اکلاهما در اعماد لوانيل مربوط به پنسيمثلاچ نمونه ش مؤثر اسات، هاآن

ها ر سن ياز سا 01با ترلرل % گچي، رسوب يهاان سن يدرصد ترلرل است. در م 0و  7 ،03 يب دارايترت

 ن ترلرليآذر يهان ترلرل را دارد. در سن يش ريس بيمون پيآذر يهاسان  دردارد و  يشا ريترلرل ب

 ن صااورت بر حسااب شاادتيد که در اناف ه باشااي ينده هوازدگيدرصااد اساات مگر ا دوتا  يکن يمعمولاچ ب

 . .(0070وفائيان، ) هم برسد 51به % هاآنممدن است ترلرل  يهوازدگ

ي اديبه اندازه درصد ز ي هس ندنييمو يهاکه به صورت درزه و ترک هايياز ترلرل يدرصد کم يح 

بر خوا   ياير عمدهثأت يايرا ترلرل درزهز ،دنر داريثأت اندياير درزهغ يهاکه به شدل حفره هايياز ترلرل

 . (0070ان، ي)وفائ سن  دارد يديدانم
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 :يردر صورت گيساده ز يهااز روش يديها ممدن است به ترلرل سن  يرياندازه گ

  هيدانس يريگا با اندازه 0

 در آ  درصد آ  جذ  شده در سن  بعد از اشباع يريگا با اندازه 5

 وه يوه جذ  شده در سن  بعد از اشباع در جيدرصد ج يريگا با اندازه 0

  Boyleدرون سن  بر اساس قانون  يحجم برش جامد و حجم هوا يريگا با اندازه 0

ه ز مربوط بيد و نندهيل ميرا تشددارد که آن ييهاي به شدل و اندازه دانهک سان  بسا گيترلرل 

 يهاازهي با اندکرو يهاها اساات. اگر ساان  از دانهيو نوع تجمع کان هاآنشاادن يمانساا ها،زان تنوع دانهيم

شدل يدار و بيهها زاوي که اگر دانهدر صاورت ،باشاد حداقل ترلرل را خواهد داشات يل شادهم فاوت تشاد

دسان يکه با شدل و اندازه  يت دارد به طوريز اهميگر نيدديها با يادتر است. نوع ارتباط دانهترلرل ز ،دنباش

ر ه يکرو يها، مثلاچ اگر دانهرف ن دانه ها داردبه طرز قرار گ يبس گ ياديک سان  تا حد زيترلرل  ،هادانه

هدرن قرار يک رمبوها در مرکز ي که دانهو در صورت  37/07ترلرل سن  %ند ک مدعب باشيکدام در گوشه 

 .(0070، انيوفائ) رسديم % 01/53د ترلرل آن به   نباش شده

انجام شااده اساات و محققان ها ساان  يت حفاريقابل ير ترلرل بر رويثأت يبر رو يتاکنون مطالعات

ن ترلرل و ساارعت يش رابطه بي( در مقاله خو0997) تورواند. کردهي ساان  اشاااره ژگين ويبه ا يمر لف

 هايشيه آزمايبا انجام کل يو مورد بررسي قرار داده است.م ه را ين رابطه ترلرل و عمر سرو همچن يحفار

و  شيزان سايو م يترلرل سن  با سرعت حفار زانياست که م شدهجه ين ن يغن يشگاهيو آزما ييصاحرا

و  تورودهد. يرا نشان م توروقات يج ارائه شاده تحقين ا 01-5و  9-5 دارد. شادل ويق يعمر م ه رابطه خط

 يسرعت حفار يرا به صورت توام بر رو يلاترلرل و غگ رابطهگر يد يقيدر تحق 5115در ساال همدارانش 

دهد ينشان م يجن اارائه کرده است.  00-5صاورت شدل  قيق خود را به ه و ن يجه تحقرار داد يمورد بررسا

  .ابدي يش ميافزا يبه صورت خط يسرعت حفار ي،ش ترلرل و کاهش غگاليکه با افزا

 

 هامشخصات مکانيکي سنگ -2-3

 محوريمقاومت فشاري تک -2-3-8
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ممدن اساات در حالت  هان تنشي. ااساات يخارج يهاساان  در مقابل تنش يداريزان پايمقاومت م

توان به يرا م يمقاومت فشار(. 0013)اصانلو،  ک( باشانديناميا در حالت م حرک )ديک( و يسادون )اسا ات

 يت و نقش مقاومت در رف ارهايل اهميها دانسااات. به دلسااانا  يژگين وين و پرکااربردتريترعنوان مهم

 کيگس رده مدان يدر کاربردهاو   سن يمهندس يهايبندي در اکثر طبقهمقاومت فشار ،سان  يمهندسا

 باشد. يک توده سن  ميک سن  و يدر مورد  يمهندس يهانفک قضاوتيسن  وارد شده و جز لا

 

 (Thuro, 1997)تخلخل و چگالي سنگ ي با رابطه سرعت حفار -9-2شکل 

 

 

 (Thuro, 1997)رابطه عمر سرمته و تخلخل سنگ  -81-2شکل 
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 (Thuro, 2002a)ري با تخلخل و چگالي خشک سنگ رابطه سرعت حفا -88-2شکل 

 

که از  ين معنيثرند. بدؤباشااند که در آن م ييم رهاابه خاطر تعدد پار يت مقاومت فشاااريد اهميشااا

تواند يها مساان  يلذا مقاومت فشااار ،ر دارنديثأک ساان  تيدر مقاومت  يمر لف يکه پارام رها ييجاآن

 : (0013اصانلو، ها عبارتند از )ي سن ثر در مقاومت فشارؤ  باشد. عوامل من پارام رها در سنيه اينده کلينما

 هاآن  اس قرار يل دهنده و شرايتشد يهاينوع کان -

 ها ون سن يا آل راسي يدرجه هوازدگ -

 هاآنل دهنده يذرات تشد ين مولدوليب يروين  -

 هاشداف در سن و مانند درزه  يوجود عوامل  -

 هاسن  يزوترپنيو آ يد يپلاسي، ديخوا  الاس   -

 هاوارده بر سن  يروهايزان نيجهت و م -

ود در ف يه پارام رهايکل يابيارز يت مناسب برايک کميتواند يم يلذا غنانچه ذکر شد مقاومت فشار

ل دهنده يتشد يهاين کانيآن دارد. از ب يشناسيب کانيبه ترک يمقاومت سن  اساساً بس گها باشد. سان 

در مورد مقاومت سن  رسد. يمگاپاسدال م 211ش از ين مقاومت را داراست که تا بيشا ريکوارتز ب ، سان
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ر است و در مورد يمگاپاساادال م غ 211تا  511وم از ينيآلوم يهاداتيليم و سايزيآهن و من يهاداتيليسا

 ابدييش ميز افزايومت نمقا ،ش ر باشدين هرغقدر مقدار کوارتز بيمگاپاسادال است. بنابرا 51تا  01ت يکلسا

(Jimeno et al., 1995) . 

ود. شيش اندازه بلورها مقاومت آن کم ميدارد و با افزا يبس گآن  يبه اندازه بلورها يک کانيمقاومت 

ين ب يغسبندگ يرويکه ن يم ر باشد. زمانيليم 2/1ر يقابل توجه اسات که اندازه بلور ز يوق  يريثأن تيغن

سن  ي ماساهمثال مقاومت فشاار يشاود. برايمقاومت کم ر م ير اندازه بلورها رويثأت ،ها مطرح باشاددانه

ل شده يمرمر تشد يکه مقاومت فشار يزان کوارتز دانه درشت است. در حاليباً دو برابر ميز تقريري دانهآرکوز

تا  511م ر( بالغ بر يليم 0تا  0ز )يري سن  آهک دانهمگاپاسدال و برا 011برابر  يم ريليک مي يهااز دانه

ن مقاومت مربوط به يبالاتر يرسااوب يهان ساان ي. در ب(Jimeno et al., 1995)باشااديمگاپاساادال م 521

ابد. ييمقاومت به شدت کاهش م ،يمان رسيبا حضور س .هس ند يسيليمان سيس ياست که دارا ييهاسن 

تناسب داش ه و با بالا رف ن ترلرل  سن  زان ترلرليمقاومت با م ،مشابه شناسيسان با  ياهسان  يبرا

را  هاآنان يعدس العمل م يرويو ن يشاااود. وجود ترلرال تعداد نقاط تماس ذرات کانيمقااومات کم ر م

 دهد. يکاهش م

ک ينزد يه رسيمثال مقاومت لا يثر است. براؤم سن  ز بر مقاومتين يل و درجه دگرگونيعمق تشد

ي نيمع يکه تحت دگرگون يرس يهاکه در سن  يباشد در حاليم مگاپاسادال 01تا  5ن حدود يساطح زم

 تواند برسد. يمگاپاسدال م 011تا  21ومت به باشند، مقا شدهقرار 

وارد شده دارد. مثلاچ مقاومت  يرويبه جهت ن يزوتوپ بس گنير آيغ يهاگر مقاومت سان يد ياز ساو

ت با آن است. نسب يش ر از جهت موازي ه بيزس ويا شي يشناسينهها در جهت عمود بر جهت غسن  يفشار

 Jimeno) ک استيزوتروپ برابر يا يهاسن  ين نسبت براير است. ايم غ 1/1تا  0/1الذکر از دو مقاومت فود

et al., 1995). . 

و  يکه سرعت حفاراست  يين پارام رهايتراز مهم يدي يمقاومت فشار ،با توجه به مطالب گف ه شده

ت يداش ه باشد از قابلبالاتري  يدهد. هرغه سن  مقاومت فشارير قرار ميثأن  را تحت تسا يت حفاريقابل

 ير مقاومت فشاريثأت ي،حفار يدر مورد مهندس ياز منابع علم ياريشود. تاکنون در بسيآن کاس ه م يحفار

  است. شدهقرار د يکأتمورد  يبر سرعت حفار
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اف ند که سرعت يدر يسارعت حفار ينيبيشامون پريش پيقات خويدر تحق( 5112) 12ون و کارپوزکآ

-5ي معدوس با هم دارند )شدل ه رابطه خطيدر کشور ترک اي از ماسه سن نمونه يو مقاومت فشار يحفار

و  يديزيف ياز پارام رها يسن  را به همراه تعداد يتک محور يمقاومت فشار ،0999. قهرمان در سال (05

قات يحقجه تيشان در ن يبه کار برد. ا يبه طور جد ياي ضربهسرعت حفار ينيبيشپ برای ،هاسن  يديمدان

 يغدش بالا و دوران يدوران-يو ضااربه ا 13DTH يساارعت حفار ينيش بيپ يبرا يش سااه رابطه تجربيخو

ن ند ه يبه ا يشده از حفار يآوري جمعهاي دادهش بر رويخو رگرسيوني. قهرمان در مطالعات کردشنهاد يپ

ت و يعدد غدش اشم، DTH يدر حفار ي،تک محور يمقاومت فشار ي،دوران ياست که در حفارد کرده يکأت

ن يبالاتر يزان کوارتز سن  دارايو م يتک محور يغدش بالا مقاومت فشار ياااا دورانيضاربه ا يدر حفار

ش بندي خويفرمولارام ر شاخص مشرصات سن  در به عنوان پ هاآنبوده و از  يبا سارعت حفار ييهمگرا

ر ساان  را که ب يديزيو ف يديمدان يه پارام رهايکل يگريق جامع ديقهرمان در تحق ه اساات.کرداساا فاده 

 يهااز سن  ييهايان با اس فاده از نمونهن مير دارند مورد مطالعه قرار داده و در ايثأت ياي ضربهسرعت حفار

 نشان داده است.  00-5شدل صورت را به  يو سرعت حفار يمقاومت فشار ياضيه رابطه ريکشور ترک

د يجد يت حفاريس قابليک انديرامون ارائه يقات پيدر تحق 5111در ساااال  يگريقهرمان در مقاله د

-5معدوس دارد. شدل  ي( رابطه خطيدوران روشها )سن  يت حفاريبا قابل ينشاان داد که مقاومت فشاار

 دهد. يم ه نشان مقهرمان در دو نوع سرت قايرا طبق تحق يرو مقاومت فشا يت حفارين قابليرابطه ب 00

 

 (Akun & Karpuz, 2005)رابطه سرعت حفاري و مقاومت فشاري در ماسه سنگ  -82-2شکل 

 

                                                           
12 . Akun & Karpuz 
13 . Down The Hole 



 38 

ا ر يمقاومت فشاري اک شاف يسرعت حفار ينيش بيپ يقات خود براي( در تحقa0992و وال ر ) يارزو

 اند. يون به کار بردهگرسرنجام ارائه مدل و ا يبراي ثر در سرعت حفارؤک عامل ميبه عنوان 

ن يب رياضيک رابطه ي، يثر در حفارؤم يه پارام رهايکل يبندضمن طبقه 0993در سال و اسپان تورو 

در کشور آلمان ارائه  ي يو کوارتز ي ياسل يهاسان  يها و مقاومت فشااردر تونل ياي ضاربهسارعت حفار

 دهديو را نشان مارائه شده توس  تور يمنحن 02-5 شدل  .کرده است

 

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

 

 Kahraman et al) .(2000 ,  رابطه بين قابليت حفاري و مقاومت فشاي در دو نوع سرمته -84-2شکل 
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 هاي اسليتي و کوارتزيتي در کشور آلمانها و مقاومت فشاري سنگاي در تونلرابطه بين سرعت حفاري ضربه -85-2شکل  

(Thuro & Spaun, 1996) 

را به  يو سرعت حفار يارتباط مقاومت فشاار سان  يدر ک ا  اصاول حفار( 0991سارا )يو مرائو  

 نشان داده است.  03-5شدل صورت 

 ر ن پاراميتربه عنوان مهم يد مقاومت فشااااريآيم ج محققان گذشااا ه و حاضااار بريغه از ن اغنان

 ياديار زيت بسيمعدن از اهم يمهندس يهااير شاخهز  همچون سين يحفار يدر مهندسا ،سان  يمهندسا

( 5111)و همداران  ينيها توس  حسسن  يبرا ينه حفاريموجود در زم يبندتنها طبقهباشد. يبرخوردار م

به عنوان  يمقاومت فشار بندين طبقهيدر ا است. ( ارائه شادهRDi)14ها توده سان  يت حفاريو به نام قابل

. کنديمکسب  RDiاز يام  011را از مجموع  يحداکثر 55از يام  ،سن  يديو مدان يديزين پارام ر فيترمهم

نشان داده  3-5در جدول  RDiس م يس ي درمقاومت فشااراز نظر ها به سان  يازدهيام و  يبندنحوه طبقه

 شده است. 

 RDi (Hoseinie et al. 2008)در طبقه بندي  مقاومت فشاريامتيازدهي به   -1-2جدول 

مقاومت فشاري  
تک محوري 

(MPa) 

52-0 21-52 011-21 511-011 511< 

 خيلي بالا مقاومت مقاومت بالا مقاومت م وس  مقاومت کم خيلي کم مقاومت

 5 3 00 03 55 امتياز

 

                                                           
14 . Rock mass Drillability index 
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 (Rao & Misra, 1998)ارتباط مقاومت فشاري و سرعت حفاري  -81- 2 شکل

 

است که در عمل  شدهصاورت  يمحوري تکمقاومت فشاار يقات انجام شاده عموماً بر رويتحقکليه 

 يقاتير تحقياخ يهالذا در سال .باشدينه ميبر و پرهزي زمانن مشارصه سن  امرين اييش و تعيانجام آزما

 يرابطه آن را با حفارن زده و يتر مقاومت ساان  را ترمتر و ارزانيعساار يهاتا ب وان با روش شاادهصااورت 

 کيخص به عنوان ين شاباشد. ايم ياومت بار نقطهها اس فاده از شاخص مقاروشاين از  يدي. کردمشرص 

است.  شده يمحوري تکن مقاومت فشااريگزيک سان  جايمدان يهاينهاز زم يارين در بسايت جانشايکم

 .Kahrama et al) ه انجام شده استيترکنه توسا  قهرمان در کشور ين زميقات موجود در اين تحقيمع برتر

 يايزان بار نقطهش ميبا افزا ،با دو نوع سرم ه يدوران يقات خود نشان داد که در حفاريشان در تحقيا. (1999

ت يشاااخص قابلاساات ان ذکر يشااا .(07-5)شاادل  ابدييکاهش م يها به صااورت خطساان  يت حفاريقابل

 رابطه معدوس دارد. يحفارارائه شده توس  قهرمان با سرعت  يحفار
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 (Kahraman et al. 2000)دوراني  و سرعت حفاري ايانديس بار نقطهارتباط  -87-2شکل 

 

نشااان داد که ساارعت  يشااگاهيآزما يهاشيآزما يط 5110در سااال و همدارانش ن قهرمان يهمچن

 . (01-5)شدل  ابدييکاهش م يبه صورت خط يايش بار نقطهبا افزا ياي ضربهحفار

 

  (Kahraman et al.,2003) ايضربه و سرعت حفاري ايانديس بار نقطهارتباط  -81-2شکل 

 

 مقاومت کششي -2-3-2

 يباشد. مقاومت کششيطرح ممسن   يمقاوم  هايين پارام رتراز مهم يديبه عنوان  يمقاومت کشش

درصااد  01باً يتقرو  (0013اصااانلو، اساات )د يمف يساا م حفاريو ان را  نوع ساا حفاريات يساان  در عمل

ژه يت ويسقف( از اهم يداري)پا ينيرزميانفجار و معادن ز ي،سان  است و در مباحث حفار يمقاومت فشاار
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ک سن  ياست که  يمم تنش کشاشايزدر واقع ماک يمقاومت کشاشا. (0013اصاانلو، )برخوردار اسات  يا

 يايع و گس ردهدر مورد آن به حد وسو مطالعات  يکه بررس يو برخلاف مقاومت فشاار تحمل کندتواند يم

مطالعه  ،شيه نمونه و انجام آزمايدر ته يل دشواريد به دليشا يدر مورد مقاومت کشاشا .اسات شادهانجام 

 است.  شدهنانجام  يکاف

 &) Ersoy)باشديدس ميها و ماتري دانهنشاانگر مقاومت مرزي مقاومت کشاشاي، حفار يدر مهندسا

Waller, 1995a. ابد. ييش ميساان  افزا يمقاومت کشااشاا رهيخمن دانه و يش مقاومت و اتصااال بيالذا با افز

 ت باعث کاهش سرعتيسن  و در نها يندگيش سايو دانه باعث افزا رهيخمد يشد يدگيبه هم غسبو اتصال 

 شود. يم يحفار

د. با انهکرديد کأاشاره و ت يت حفاريسن  در قابل يت مقاومت کششيبه اهم يتاکنون محققان مر لف

ه و تورو در کشور آلمان انجام ينه توس  قهرمان از کشور ترکين زميقات برجس ه و مع بر در اين حال تحقيا

صورت را به  يو مقاومت کشش يدوران يرابطه سرعت حفار يق جامعيتحق ي( ط5111است. قهرمان ) شاده

 است.  کردهارائه  09-5 شدل

 

 (Kahraman et al., 2000) دوراني اريو سرعت حف مقاومت کششيارتباط  -89-2شکل 

( را به صورت رابطه يلي)تست برز يو مقاومت کشش ياي ضاربهشاان رابطه سارعت حفارين ايهمچن

 ه است. کردارائه  51-5شدل  يخط
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 (Kahraman et al. 2003)ايضربه و سرعت حفاري مقاومت کششيارتباط  -21-2شکل 

 

 ها وسن  يت حفاريبا قابل يدهد که مقاومت کشاشاايان منشاو همدارانش قات قهرمان يج تحقين ا

 0993در سااال و اسااپان معدوس دارد. تورو  يدر معادن روباز رابطه خط ياي و ضااربهدوران يساارعت حفار

 ي ميرابطه لگار يبه روش سن  يسازي در تونلاي ضاربهبا سارعت حفار يکه مقاومت کشاشا ندنشاان داد

 . (50-5)شدل  معدوس دارد

 

 (Thuro & Spaun, 1996)اي ضربه و سرعت حفاري مقاومت کششيارتباط  -28-2ل شک
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 سختي  -2-3-3

 يسر رود. يبه شمار م يک کانين مشارصاه يتريانهن و عاميترمهمي توان گفت سار أت ميبه جر

دهد تا ( از خود نشان ميندهيدهنده )سا  در مقابل ابزار خراشا سني يکانيک که  يعبارت اسات از مقاوم 

( روي)ن يحرک  يا سن  بوده و طي يبا کان در تماس دهنده( در آن ايجاد نشاود. ابزار خراششيخراش )ساا

دهنده ها در مقابل همه اجسااام خراشيا ساان ها و يشااوند. همه کانموجب سااايندگي کاني يا ساان  مي

پذيرنده دهنده و هم خراشي هم اجساااام خراشدهندگر خراشظيگر از نبه عبارت د ،ندارند يريپذعطاافان

 ،ظر باشدمورد ن ،گرياگر مقاومت سن  در برابر خراش حاصل از جسم د. (0013اصانلو، ) اندي شدهبندطبقه

 ي شود سر گرف هسان  در برابر ضربه در نظر  يکه سار  يشاود و در حال سار ي اسا اتيدي ناميده مي

ها سن  يندگيو سا يهرغه درجه سر  .س ندين ياوگر مسيدديبا  ين دو سر يشود. اديناميدي ناميده مي

ش و کاهش درجه يثر در افزاؤشااود. عوامل ميز کم مين يريها کم ر و ساارعت نفوذپذ، عمر م هادتر باشااديز

 :(0013اصانلو، ) سن  عبارتند از يسر 

ر د يدگيياو س خراش ،تر باشندي سن  سرتهايهرغه کان :ل دهنده سن ي( تشديهاي)کان يهاااا دانه0 

باشد آن سن  در کوارتز  يل دهنده سنگيتشد يهامثال اگر دانه يجاد خواهد شد. برايا يها به دشوارسن 

 شود. يبرخوردار م يدهنده از مقاومت خوبمقابل ابزار خراش

ل ينده به دليابزار سا ادتر باشاديسان  ز يهايکان يغسابي به همرويهرغه ن ي:غسابهمبه  يروين اااا  5

 از دارند. يش نيجاد خراش و سايا يبرا يش ريب يها به انرژين کانيا ي گگرف

ها عمر م ه را گونه دانهيندارند و ا يش ريب يندگيت سايز( خاصايدار )تي گوشاهها: دانههااااا شادل دانه 0

 کاهش خواهند داد. 

 خواهند گذاشت.  حفاريابزار  يرو يش ريب يشير فرسايثأدرشت ت يها: به طور معمول دانههاا اندازه دانه 0

 يکم ر يدرجه سر  ،انديل شدهتشد يک کانيکه از  ييهاسن  به طور معمول ها:سن  يگنا درجه هم 2

 دارند. 
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ن بايد رايل دهنده آن است بنابيتشد يهايکان ين سر يانگيک سان  قاعدتاً مي يجا که سار از آن

 ار اساا اندارد موهس )يها معيکان ياس سانجش ساار يح داده شااود. مقيها توضاااب دا مقياس سار ي کاني

Mohs ن يشده است. در ا شدهدر نظر  01تا  0ح يبه صاورت اعداد صح  يده کان ي( اسات که در آن سار

 (.1-5و  7-5خراش دهد )جدول تر را تواند کاني با عدد سر ي پايين، هر کاني با عدد سر ي بالاتر مياريمع

 (8311)اصانلو،  اساس مقياس موهسها بر سختي کاني -7-2جدول 

 مشخصه سختي سختي کاني
 تالک
 گچ

 کلسيت
 فلوريت
 آپاتيت
 فلدسپار
 کوارتز
 توپاز
 کراندم
 الماس

0 
5 
0 
0 
2 
3 
7 
1 
9 
01 

 نويسداني روي کاغذ بدون خراش ميک
 دهدکاغذ را خراش مي

 دهدي کاني را خراش ميقو به آساننوک غا
 اف دآن خراش مي با فشار کمي به وسيله غاقو روي

 اف دبا فشار زياد به وسيله غاقو روي آن خراش مي
 بردارديبرمشيشه خراش با 

 اندازدفولاد و شيشه خراش ميروي 
 اندازدميخراش کوارتز روي 

 داندازها خراش ميبه غير از کوارتز بر روي بقيه کاني
 اندازدها خراش ميبر روي همه کاني

 

 (8311)اصانلو،  هااي از سنگمتوسط پارهسختي نسبي  -1- 2جدول 

 سختي درصد کوارتز نوع سنگ  سختي درصد کوارتز نوع سنگ
 ورن فلسه

 کوارتزيت
 گرانيت

 اوژيت آندريت

91 
93 
70 
31 

92/3 
90/3 
2/3 
52/3 

 دياباز
 بازالت

 سن  آهک
 مرمر

25 
21 
 اا
 اا

10/3 
19/2 
7/0 
5/0 

 

 

ي ه شده و سر ي نسبسياس مقاين مقياس اندارد ا يهاکاني که جزو اين مقياس نباشاند با ييهايکان

هايي ه داش ه باشند با روش يسايت پلاسا يکه خاصا ييهاسان  يدياسا ات يد. سار شاوتعيين مي هاآن

در  ياژهيار ويها هرکدام معفلزات مورد اساا فاده اساات. اين تسااتکردن وند که در تسااتشااگيري مياندازه

 يش،در نمونه مورد آزما ينفوذ گلوله سرت فولاد يبر مبنا، 15نليبر در تسات مثلاچ ،دندار يسانجش سار 

 16راک ول در تست. شوديده ميسنج جاد شده يوارده آمده به قطر خراش ا يرويبر اسااس نسبت ن يسار 

 کننده در نمونهي عمق نفوذ نفوذرا بر مبنا ياساات اااا ساار  يکه نفوذ خراش دهنده تحت اثر دو بار م وال

                                                           
15 . Brienell 
16 . Rockwell 
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ها سود براي تعيين سر ي سن توان يز ميدر نمونه( ن ي)نفوذ هرم الماس 17درزيو کنند. از تساتيمن ييتع

 . (0070ان، ي)وفائ برد

 ينوک الماس ين تست غدشيد. در اکرن ييتع 18شر توان توس  تستيها را مسن  يديناميد يسر 

شود. از ين مييسن  تع يه سر ياولزان برگشت غدش به حالت يم يشود و بر مبنايرها م ينياز ارتفاع مع

 ه يسيت الاس يز غالباً به خاصيشاود نين مييتع 19تارخوو ينمايسار  يب برگشات که از رويآنجا که ضار

در ارتباط  کيناميد يس ه و سر يالاس س يجه گرفت که پارام رهايتوان ن ين ميبنابرا، استوابس ه سان  

 . (0070)وفائيان،  گر استيدديبا 

ها انجام شده است. غنانچه از سان  يت حفاريبر قابل ير سار يثأرامون تيپ ياديقات زيتحقتاکنون 

بد. اييها کاهش مساان  يت حفاريو قابل يساارعت حفار ي،ش ساار يد با افزايآيم قات برين تحقيه ايکل

ت يبلز از نظر قاياس موهس و نيها را با اساا فاده از مقساان  يساار  0992در سااال و همداران  20وينيجم

شاانهاد يه بر پيو همداران با تد ينيحساا 5111د. در سااال کر يم بنديمر لف تقساا کلاس پنجبه  يحفار

 يازدهيها را ام ساان  يزان ساار يبه کار برده و م  RDi يبنديساا م طبقهموهس را در ساا ي رنو ساايجم

 يبند  در طبقهين شاخص مهم سندومي، بعد از مقاومت فشار يسر  RDi يبنديس م طبقهند. در ساهکرد

 RDi يبندس م طبقهيها در سسن  يبه سر  يازدهيو ام  يطبقه بند 9-5ل جدودر اسات.  يت حفاريقابل

 نشان داده شده است. 

 RDi (Hoseinie et al. 2008)ها در سيستم طبقه بندي طبقه بندي سختي سنگ -9- 2جدول 

 سهسختي مو
0-0 2/0-0 3-2/0 7-3 7< 

 خيلي سرت سرت نسب اً سرت سب اً نرمن خيلي نرم تا نرم

 0 0 9 00 01 (011)از  ام ياز
 

 

ن يا ااند بکردهيد کأو نقش آن ت يت ساار يبر اهم يمحققان علم حفاراز  يارينده بساايساافانه با اأم 

ت يفيان کيب يبرا يتجرب يحاصل از کارها يا منحنيو  ياضيچ رابطه ريه ي،حال تاکنون در منابع مع بر علم

 ت ارائه نشده است. ين دو کمياط اارتب

                                                           
17 . Vickers 
18 . Shore 
19 . Tarkhov 
20 .Jimeno 
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قات يحقن تي. مع برترعدد غدش اشميت استاس فاده از سن ،  ين سر ييغير مس قيم تع روشتنها 

 Kahraman et al.2000) ه انجام شده استيدر کشور ترکو همدارانش توس  قهرمان نيز نه ين زميموجود در ا

يزان عدد ش ميبا افزا اي،و حفاري ضربه يدوران يحفار قات خود نشاان داد که دريشاان در تحقي. ا(2003 &

 .(50-5و  55-5)شدل  ابدييکاهش م يها به صورت خطسن  يت حفاريقابل غدش اشميت

 

 (Kahraman et al., 2000)  دوراني  و سرعت حفاري عدد چکش اشميتارتباط  -2-28

 

 (Kahraman et al. 2003)ايضربه و سرعت حفاري عدد چکش اشميتارتباط  -2-22

   سايندگي -2-3-4
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ر کربواز جنس فولاد، شود که قادر است سرم ه ياز سن  اطلاد م ي يبه خاص يندگيسااي، حفار در

ز در ياژ نويها و کلي دارد اما شاادل دانهها بساا گيکان يبه ساار  يندگين ببرد. سااايا الماس از بيتنگساا ن 

 يدفولا يهاي که تنها م هامينه غندان دور در ا يهادر سال لين دليد. به همنر داريثأت تين خاصيت ايفيک

ساان  در حد غند ي کوارتز مثل ماسااهحاو يهادر ساان  هان م هيگرف ند عمر ايمورد اساا فاده قرار م

کاهش عمر  ر دريثأتيز بينسبت به فولاد دارد اما شدل ذرات ن يش ريب يسر  رتزهر غند کوا .م ر بوديسان 

 يفولاد يهاي م هاز جنس کربور تنگساا ن به جا ييهاکردن م هينن مشاادل با جانشاايت. ام ه نبوده اساا

 يهام ه خراش يگرد بر رو يهاسه با خرده سن يز در مقايدار و تي گوشههاسن برطرف شده است. خرده

 ن  شودشدن سه به سطح م ه موجب خردمن قل شاد يشاوند تا انرژيکنند و مانع از آن ميجاد ميق ايعم

 يحفار يم ه و کنددادن سااريقلز باعث صاايز و گرد ساان  نير يهايگر خردهد ي. از سااو(0013اصااانلو، )

اصانلو، ) يرد عبارتند ازد مورد توجه قرار گيبا يدر حفار هاآن يندگيت ساايکه خاصا ييهاشاوند. سان يم

0013): 

 يدين اسيذرآ يهاماسه سن  و سن ، تيکوارتز مثل کوارتز يحاو يهاا سن 0

 از انواع بازالت يت و بعضيدار مثل دونينوياول يهاس مثل غرت و سن يليس يحاو يهاا سن  5

 داريتس گانريگارنت مثل گن يحاو يهاا سن  0

 يش ريت بيحساس يندگيت ساينسبت به خاص دوراني يس م حفاريس ي،ايس م ضربهاس با سايدر ق

د مورد ياس کوغک بايا ولو در مقهاز سن  ياريبس يندگيت سايخاص، دورانيس م يدر ارتباط با س . لذادارد

دار لتيدساا ون سااامثال مي ت آن. برايّفيمطرح خواهد بود تا ک يندگيت سااايرد که الب ه کمّيتوجه قرار گ

شود ينده محسو  نميبه عنوان سن  سا يندگيت سايت خاصي  نرمال به علت نداش ن کمّيدر شرا ،سرت

ه ل غون بيکروندوم و بر، همچون توپاز ييهاياس کم مضر است. کانيدر مق يح  يم غرخشس يسا ياما برا

 . (0013اصانلو، ) رنديگيکم ر مورد توجه قرار م ،ها وجود دارندندرت در سن 

ها سن  يها و مقاومت برشي، اندازه دانهزان کوارتز مح ويها عموماً به سه عامل مدر سن  يندگيسا

د يکأار مورد تيکوارتز بس يا در حالت کليس يليزان سيان مين ميدر ا .(Ersoy & Waller,1995a)ي داردبس گ

ه ک ييهار است. سن يپذس امدانيليها بر اساس وجود سسان  يندگيت ساايص خاصايبوده اسات. تشار

 هک ييهادارند و بالعدس ساان  يکم ر يندگيت سااايا آهک خاصاايت يدارند مثل دولوم يس کم ريليساا
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زان يم 01-5دارند. در جدول  يش ريب يندگيت سايخاص يسيليسن  سي دارند مثل ماسهش ريب  سيليسا

 نشان داده شده است. ي مهمهااز سن  يبرخدر موجود  کوارتز

 (Jimeno et al., 1995) هاي مهمميزان کوارتز موجود برخي از سنگ -2-81 

 ميزان کوارتز نام سنگ ميزان کوارتز نام سنگ ميزان کوارتز نام سنگ
 01-52 واکيگر 1-01 سيدا گنايم 1-2 تيبوليآمف

 1-2 سن  آهک 02-02 ستيداشيم 1-2 ابازيد

 01-02  تياسل 02-02 تيپگمات 01-51 تيوريد

 52-91 سن ماسه 01-52 تيليف 02-21 سيگنا

 1-51 ليش 31-011 تيکوارتز 51-02 تيگران
 

ر يارائه شده است که در ز يمر لف يو کم يفيک يهاسان  شااخص يندگيساا يابيارز يتاکنون برا

 شوند.  يم يمعرف هاآناز  يتعداد

 

 (F-abrasivity)ازک فاکتور سايندگي شمي -2-3-4-8

ن شاخص به شدل يا يارائه شده است. رابطه کل 21و ناتز مازکيشتوس   0971ن شااخص در سال يا

 .(Ersoy & Waller,1995a) باشديم زيررابطه 

 

(5-2) 

م ر يليها برحسب م، اندازه دانهمعادل سن ،  يزان کوارتز مح وينشانگر درصد م EqQtzکه در آن، 

 ها با اس فاده از مقاطع نازکباشد. اندازه دانهي( ميليم )آزمون برزيرمس قيغ يانگر مقاومت کششينما BTSو 

در  .ودشين مييش تعيق آزماياز طر ميرمس قيغ يها و مقدار مقاومت کششاندازه دانه يوزن يريگنيانگيو م

به  مربوط ين پارام رهاين و پرکاربردتريتري از حساسدي يزان درصد کوارتز مح ويفود م يان پارام رهايم

س ايمق ي با توجه به سر ين مبنا اسا وار اسات که هر کانين شااخص بر ايباشاد. ايها مسان  يندگيساا

ر يبه شرح ز EqQtzن ييتع يبرا يکند. رابطه کل يجاد ميز را ااز کوارت يناش يندگياز سا يس غه درصدهمو

   : ي باشدم

                                                           
21 . Schimazek & Natz 

100

)( BTSEqQtz
F





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 (5-3) 

   

 يندگيزان سايباشد. ميها ميتعداد کان nو  22رزيوال يندگيسا Rها، ينشانگر درصد کان Aکه در آن، 

 است.قابل محاسبه  5-50شده در شدل ي موس و طبق رابطه نشاان دادهسان  با اسا فاده از سار  رزيوال

ا يزان کوارتز و يبوده و با کاهش م % 011کوارتز  يکان يبرا EqQtzزان يم، ديآيم ن شااادل بريغنانچه از ا

 ابد. ييکاهش م ي ميسن  به صورت لگار يندگيزان سايسن  م يهايگر کانيد يسر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Thuro, 1997)  سهسنگ با استفاده از سختي مو رابطه ميزان سايندگي رزيوال -23-2شکل 

 

 (BWI)انديس سايش سرمته -2-3-4-2

اس وار است. شاخص  (AV23)ش يز مقدار سايو ن (DRI) ين شااخص بر اسااس شااخص سرعت حفاريا

DRI يزان ترديت ميمبه نوبه خود به دوک (20S) ارزش  ز مقداريو نJ کوغک حفاريش يآزما که از  24وريساا 

 .وابس ه است ،باشدميقابل محاسبه 

                                                           
22. Rosiwal 
23 . Abrissivness Value 
24 . Siever's J value 





n

i

ii RAEqQtz
1
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ک نمونه معرف براي اين منظور، يشود. يم يريگيش ساده اندازهک آزمايسان  توسا   يزان ترديم

از  يناش يضربه م وال 51شاود و سپس تحت رد ميم ر خيليم 03تا  5/00از سان  به قطعات  يگرم 211

 0ا ي 0ند ين فرآيرد. ايگيشااود قرار مم ري نمونه انداخ ه ميسااان ي 52ع که از ارتفا ييلويک 00ک وزنه ي

"مقدار تردي" يا "عدد شدس گي" م ر که يليم 5/00تر از مرتبه تدرار شاده و در هر بار درصد قطعات کوغک

 .(Jimeno et al., 1995) (50-5)شدل  شودمحاسبه مي هاآنيري شده و ميانگين گاندازه ،شودناميده مي

و م ر ميلي 2/1قطر ي به ساارم ه مينياتورکوغک با کوغک، يک دساا گاه حفاري  حفاريآزمايش در 

مورد اساا فاده  بر دقيقه دور 511ساارعت غرخش و کيلويي در پشاات م ه 51نيروي  درجه، 001زاويه ميل 

هاي حفر شااده بر حسااب دهم روي نمونه انجام شااده و طول غال حفاريبار  هشااتتا گيرد. غهار قرار مي

 .(52-5)شدل شودثبت مي Jگيري و به عنوان عدد م ر اندازهميلي

( قابل 53-5طبق نموگراف شاادل )(DRI)  يدو پارام ر بالا، شاااخص ساارعت حفاربا در دساات بودن 

 محاسبه است.

ن يدر دانشدده زم 0921اااا  30ن يب يهان روش در ساليرساد. ايم AVنوبت به  DRIن ييپس از تع

طبق شدل   AVخص ن شاييتع يبرانروژ ارائه شده است.  NTNUدانشگاه  يذخائر معدن يو مهندس يشاناسا

ش يسن  مورد آزماادهاز پودر شدس ه م يد ناشاز تنگسا ن کاربي  يک قرتابع زمان  يشزان ساايم 5-57

 شود.يم يريگاندازه

سک سوراخ وارد يد ير قر  تنگس ن از فضايدر برش ز mm0قطر کم ر از  ين روش ذرات دارايدر ا

دور صفحه گردان  011از دوران  يزان کاهش وزن ناشيش برابر اسات با مين آزمايدر ا AVزان يشاوند. ميم

ش سرم ه يزان شاخص سايمتوان ، ميAVز يو ن DRIزان يحال با دانس ن م .قه دوران(يدق 2دسا گاه )معادل 

(BWI) ن زد.يترم 51-5شدل  يرا از رو 
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 Bruland, 1998)) (S20)گيري ميزان تردي سنگ آزمايش اندازه -24-2شکل 

 

 Bruland, 1998)) ياتورينيزمايش چالزني کوچک با سرمته مآ -25-2شکل 

ها با اساا فاده از شاخص سان  يندگيو ساا يت حفاريقابل يقات دانشامندان نروژيبا توجه به تحق 

BWI ز يو نDRI ارائه شده است. 00-5 در جدول ين طبقه بنديشوند. ايم يبنددر هفت کلاس مر لف طبقه 

 

  

 



 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bruland, 1998))(DRI) شاخص سرعت حفارين ينموگراف تعي -21-2شکل 

 DRI ((Bruland, 1998   و  BWIها با استفاده از شاخص بندي قابليت حفاري و سايندگي سنگطبقه -88-2 جدول

 DRI BWI سنگ يندگيکلاس سا
 01> 52> به شدت کم

 00-51 53-05 کم يليخ

 50-01 00-05 کم

 00-00 00-27 م وس 

 02-22 21-39 بالا

 23-39 71-15 بالا يليخ

 >71 >15 به شدت بالا
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 Bruland, 1998)) (AV)گيري سايش دستگاه آزمايش اندازه -27-2شکل 

 

 AV ((Bruland, 1998و  DRIبا استفاده از ميزان  BWIاگرام محاسبه يد -21-2شکل 

 (CAI) 25انديس سايش سرشار -2-3-4-3

 يزغال فرانسه معرف يکارقات معدنيتحق ي ويانس  ين بار از سوياولش سورشار يس سايش انديآزما

به دست  تازه يک سطح سنگي يبر رو ين( فلزيک م ه )پيز يشدن و خراش نوک تييدهس با ساين انديشد. ا

 AISIدر اساا اندارد  H 0001اژ يآل يات حرارتياز نوع فولاد قابل عمل ين فولادين پي. ا(59-5)شادل  ديآيم

                                                           
25 .Cerchar Abrissivness Index 
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با  ين فولادين پيده است. نوک ايدرز رسيو 301به مقاومت  يات حرارتيند عمليک فرآي يشد که در طبايم

 ده است. يرس يزيدرجه به حداکثر ت 91ه يزاو

 

 (Plinninger et al, 2004)نمايي از دستگاه سايش سرشار -21-2شکل 

 شدس ه هانمونهي، ازدگتازه و بدون هو يسطح دجايش ساورشاار به منظور ايس سااين اندييتع يبرا

ه وزنه ب يله فولاديره باشد. پس از اتصال ميگمانده از نمونه قابل نصاب دريکه قطعه باق يبه نحو شاوندمي

 شاااده وقطعه سااان  قرار داده  يبر رو يله فولاديز مينوک ت ،چ مربوطهين پکردو محدم  يلوگرميهفت ک

ر جاد خراش قطي. پس از اشودميده يه کشيثان يکت م ر خراش در مديک سان يجاد يا يدسا ه دس گاه برا

  .شودميدروسدوپ قرائت ير ميدر ز يله فولاديم يده شده بر روييسا

 )RAI)26شاخص سايش سنگ  -2-3-4-4 

در کشاور آلمان ارائه شده است. رابطه کلي اين  و همدارانش پلانينگرتوسا   5115اين شااخص در 

 .(Plinninger et al, 2002) شاخص به شرح زير مي باشد

(5-7)                                                                  RAI = EqQtz  UCS 

فشاري  انگر مقاومتنماي UCSنشاانگر درصاد ميزان کوارتز مح وي معادل سن  و  EqQtzکه در آن، 

 باشد.سن  بر حسب مگاپاسدال مي

                                                           
26 . Rock Abrissivness Index 
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س فاده با ا يمر لف نم رصصا ،سن  يندگيسا يبررس برایده مر لف ارائه ش يهابا توجه به شاخص

اند. تورو در ي قرار دادهها را مورد بررسسن  يو سرعت حفار يندگيفود رابطه سا يهااز هر کدام از شاخص

ه و کرد ررساايعت بيطب يهام ه را در انواع ساان ي و عمر ساارمح و يزان کوارتزيرابطه م 0997سااال 

 را ارائه کرده است.  01-5شدل  يهايمنحن

 

 (Thuro, 1997) هامته در انواع سنگرابطه ميزان کوارتزي محتوي و عمر سر -31-2شکل 

 

 يندگيد به نام شاخص سايجد يشنهاديبا اس فاده از شاخص پ 5115در ساال و همدارانش نگر يپلان

شنهاد يپ 59-5رت شدل به صو ينيرزميز يحفار يک سريو عمر سرم ه را در  يندگيرابطه سا ،RAIسان  

  .کرد

 ،نيآذر يهاانواع سن  يو عمر سرم ه را برا ميزان کوارتز مح وي معادلرابطه  5110تورو در ساال 

 يهارابطه شاخص 5110در سال ن يهمچن يو .کردارائه  00-5 شدل به صاورت رابطه يو دگرگون يرساوب

EqQtz است.  کردهشار را ارائه سر يندگيس سايو اند  
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 (Plinninger et al, 2002)سرمته و عمر  RAIرابطه شاخص سايندگي سنگ  -38-2 شکل

 

 & Plinnger, 2003)  (Thuroسرمته و عمر کوارتز محتواي معادل رابطه  -32-2شکل 

 

جه ين ن يبه اي، ساارعت حفار ينيبيشپ يبرا، قات خوديتحق يط 0999در سااال قهرمان  همچنين

 ينيبيشو پ يابيارز ين کاربرد را برايبه ر يمحوري تکو مقاومت فشاااار يمح و رتززان کوايد که ميرسااا

ر را يز ياضيرابطه ر يو. ها دارندر مشرصات سن يبالا نسبت به سا يغدش يدوران ايضربه ا يسرعت حفار

 .ه استکرديشنهاد غدش بالا پ يا دوران يضربه ا يسرعت حفار ينيبشيپ يبرا
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(5-1                      )                                                   093.0534.0

375.0

47.0
q

b
PR
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pm


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
 

:PR يسرعت حفار (m/min)                  

Cσيتک محور ي: مقاومت فشار (Mpa ) 

qزان کوارتز )%(ي: م  

bيفلاش يش هوام: فرکانس د(  نbpm) 

 

 تهيسيته و پلاستيسيخواص الاست -2-3-5

 ه سيي ه و پلاس يسيت الاس يها به خاصانحوه شادسات و نوع شادسات سان  ،ر شادلييت تغيقابل

 ايهراد شده در اثر بيتول يهااز تنش ير شدل سن  به عنوان تابعييدارد. بر اساس نحوه تغ يها بس گسن 

 :(Jimeno et al. 1995) ک استيه سن  قابل تفدوگر سه ،کياس ات

 کنند.يت ميهوک تبعکه از قانون  ييهاآنا يک ترد ي( الاس الف

 يک دارند.ر شدل پلاس ييک ترد که قبل از شدس ن تغي( پلاس  

 ک مشرص وجود ندارد. ير شدل الاس ييتغ هاآنار م رلرل که در يا بسيک ي( فود العاده پلاس  

. خوا  کننديت ميک ترد دارند و از قانون هوک تبعيموجود در سااان  رف ار الاسااا  يهاياکثر کان

ر شدل يي ه نسبت تنش قائم به تغيسيالاس  شود. مدولي ه مشارص ميسايوسا  مدول الاسا ک تيالاسا 

ر ييوع تغن وترلرل  ي،شناسيب کانيها بس ه به ترکجاد شده در اثر آن است. مقدار آن در اکثر سن يا ينسب

et al.  (Jimenoر اسااتيمگاپاساادال م غ 7/0×  201تا  10/1× 001يناعمال شااده ماب يروين يشاادل و بزرگ

1995). 

نده ل دهيتشد يهايکان يکم ر از مقدار آن برا يرسوب يها ه در اکثر سن يساير مدول الاسا يمقاد

 ه يس وزيا شي يبنديهکه مقدار آن در جهت لا ير دارد به طوريثأن پارام ر تيز بر ايسن  است. بافت سن  ن

ها شدست سن  پس از سن  يبرخدر  ،دههمانطور که اشااره شاباشاد. يم يشا ر از حالت عموديمعمولاچ ب

د ش ر شوند. در موريک بيها از حد الاس ي است که تنشن حالت زمانيدهد. ايک رخ مير شادل پلاسا ييتغ
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 يهاابند. در ساان ييش ميها افزاشاادلر يين تنش مقدار تغودبا ثابت ب يآل ح دهيک ايک جساام پلاساا ي

 يرويست نيبايک مير شدل پلاس ييش تغيافزا يشود و برا يمتر يير شدل، سن  محدمغي همزمان با تواقع

 ابد. يش يز افزاين ياعمال

لدسپات و ف ،ش مقدار کوارتزيها داش ه و با افزاسن  يشاناسايب کانيبه ترک ي ه بسا گيسايپلاسا 

 يديک شديهمگن خوا  پلاس  يهاسن  يمرطو  و برخ يهاابد. رسييگر کاهش ميسارت د يهايکان

ست م بلور و ماسه سن  به خصو  يش ،تيگرانمثل سرت  يها ه سن يسيدهند. پلاس ينشاان ماز خود 

 باشد. يبالا قابل توجه م يدر دما

قرار  ديکأاشاره و ت ي موردها بر سرعت حفارسن  يدير خوا  الاس يثأت در مطالعات گذش ه، تاکنون

به  يسرعت حفار ،هاسن  ان يش مدول يافزانشان داد که با  0993در سال و اسپان تورو شده است.  شاده

ش نشان داد يآزما ياديبا انجام تعداد زو همدارانش قهرمان (. 00-5)شدل  ابدييکاهش م ي ميصاورت لگار

 افزایشها سن  يت حفاريو قابلکاهش حفاري دوراني ها سرعت  ه سان يسايش مدول الاسا يکه با افزا

 ياي ضربهرامون حفاريپ يقيتحق يط  5110در سال همدارانش  ون قهرمان يهمچن .(00-5)شدل  ابدييم

-5 )شدل ابدييکاهش م يبه صورت خط يسرعت حفار ،ها ه سن يسيش مدول الاس ينشان داد که با افزا

00) . 

 

 (Thuro & Spaun, 1996)ها ته سنگيسيو مدول الاست يحفار سرعتارتباط  -33-2شکل 
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 (Kahraman et al. 1999)ها سنگ انگيو مدول  يرت حفايارتباط قابل -34-2شکل 

 

 ايضربه يها در حفارته سنگيسيو مدول الاست يت حفاريارتباط قابل -35-2شکل 

(Kahraman et al. 2000) 

  

 هاي حفاريها بر اساس شاخصتقسيم بندي سنگ -2-4

  (:0013شوند )اصانلو،يم ميبه سه گروه تقسدر طبيعت ها سن  يبه طور کل

 هاي آذرينسنگ -2-4-8

ت يخاصاين با توجه به مناسب  ين حفاريماشها از نظر ساايندگي و روش ان را  بندي سان طبقه

 (:0013گردد )اصانلو،ها ارائه ميسن 
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 هاي آذرين ساينده سنگ -2-4-8-8

 ت يرئول ون يديابسيت، ز مثل پرليرانه د -

 ريگرانوف وت يدروگرانيم ،تيفلسا ،تيدانه م وس  مثل آپل -

 ت يپگمات وت يگران ،تيوريدانه درشت مثل گانور -

 هاي آذرين نيمه سايندهسنگ -5-0-0-5

 دار ينويت و بازالت اوليز مثل داسيدانه ر -

 ت يودوتيپر ودار يت کوارتزوريد ،دارنيوياول گابرو ،تيدانه درشت مثل دونا -

 هاي آذرين با سايندگي کمسنگ -2-4-8-3

 تيتراش وبازالت  ،تيز مثل آندزير دانه -

 ريلمپروف واباز يد ،تيدانه م وس  مثل دولر -

 ت ينيس وت ينور ،گابرو ،تيوريدانه درشت مثل د -

 شدهههاي آذرين تجزيسنگ -2-4-8-4

 ز مثل بازالت قرمزيدانه ر -

 نيدانه م وس  مثل سرپان  -

 نه شده . يت کائوليدانه درشت مثل گران -

 هاي متامورفيکنگس  -2-4-2

 هاي متامورفيک سخت و ساينده سنگ -2-4-2-8

 ست کوارتزداريت و شيکوارتز ،تيز مثل گرانوليدانه ر -

 سيدانه درشت مثل گن -

 ساينده مهسخت و نيمههاي متامورفيک نيسنگ  -2-4-2-2
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 ست يدا ا شيهورنبلند و م ،ستيدانه م وس  مثل ش -

  هيدولوم مرمردانه درشت مثل  -

 هاي متامورفيک نرم سنگ -2-4-2-3

 تيز مثل اسليدانه ر -

 ت يکلرا وست يش ،تيدانه م وس  مثل فلن -

 مرمردانه درشت مثل  -

 هاي رسوبي سنگ -2-4-3

 هاي سخت سيليسيسنگ -2-4-3-8

 تيفلن وزمثل غرت يردانه -

 يسيليمانند سن  س يت رسوبيدانه م وس  مثل کوارتز -

 کنگلومراو ک اويگر دانه درشت مثل -

 هاي رسوبي ساينده با سختي کمسنگ -2-4-3-2

 يو خاکس ر آتشفشان يسيليسن  آهک س ، س ونيز مثل سليردانه -

 و آرکوز  ، توفهااز ماسه سن  ياريدانه م وس  مثل بس -

 آگلومرا و س ون يدانه درشت مثل گر -

 شکننده اما سايندههاي رسوبي سنگ -2-4-3-3

 ل س ون شدنندهيز مثل سيردانه -

 يضبعسن  شدننده دانه درشت مثل ي، ماسهسن  آهدماسه س،ويلاسيسن  آرژدانه م وسا  مثل ماسه -

  ها س ونيگر

 نسبتاً سخت اما فاقد خاصيت سايندگي هاي رسوبي سنگ -5-0-0-0
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 مرمر ول سرت يش ها،دس ونااز م يبعض ،آهک م راکميز مثل سن  ردانه -

 يساخ مان يآهد يهااز سن  ي وس  مانند برخمدانه  -

و  ار خو يد تاکنون مطالعات بسيآيبر منابع مر لف موجود بر م ين فصل و مرورياغنانچه از مطالب 

ن حال به وضوح ياست. با ا شادهانجام  يسان  بر سارعت حفار يمهندسا ير پارام رهايتأث يبر رو يجامع

 يفارحو سرعت  يت حفاريک به طور جداگانه قابليقات هر يحقن تيج حاصل از ايه ن ايکلمشرص است که 

 ييجاد همگرايمذکور به منظور ا يه پارام رهايبر کل يک روش مب نيجاد ياند و لذا اقرار داده يابيرا مورد ارز

   رسد. در فصل آينده بيش ر در اين باره بحث خواهد شد.لازم به نظر مي قاتين تحقيش ر ايب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ومسفصل 

 (AHP)يل سلسله مراتبيروش تحل
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 مقدمه -3-8

 يم هايز تصمهر فرد در طول شبانه رورا يزاست  يانسان يهامشرصه تريناز مهم يدي يسازميتصام

ت بالايي ياهم گر ازيد ينداشااا ه و برخ يت غندانيها اهممين تصااامياز ا يکناد. برخيرا اترااذ م يفراوان
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د داشت. خواه يش ريت بياهم يريگميش ر باشد تصميارات انسان بياخ ت و يبرخوردار هس ند. هرغه مسئول

ها انسان يو اج ماع يشارصا ير بسازايي در زندگيثأتواند تيح و به موقع ميم صاحياز آنجا که اتراذ تصام

، کاملاچ محسوس کند يارينه ين زمير اکه ب واند انساان را د يک قويک تدنيضارورت وجود  ،داشا ه باشاد

 .است 27(AHP)يند سلسله مراتبي، فرآهاکين تدنين ايمدتراز کارآ يديباشد. يم

 

  تحليل سلسله مراتبي فرآيند -3-2

ا گيري بصااميمهاي طراحي شااده براي تترين ساايساا مفرآيند تحليل ساالسااله مراتبي يني از جامع

صااورت ساالسااله مراتبي فراهم ه را ب لهكردن مساائدان فرمولهننيك  امزيرا اين ت .گانه اسااتمعيارهاي غند

 فرآينداين  .كناد و همچنين امناان در نظر گرف ن معياارهااي مر لف كمي و كيفي را در مسااااله داردمي

بر  علاوهمعيارها را دارد. گيري دخالت داده و امنان تحليل حسااسيت روي ي مر لف را در تصاميمهاگزينه

همچنين ميزان  .نمايندكه قضااوت و محاسابات را تسهيل مي ا نهاده شاده،ي مقايساه زوجي بناين بر مبنا

گيري تصميماز مزاياي مم از اين تننيك در ن امر ياكه  قابل محاسبه استري و ناسازگاري تصميم را سازگا

اس اصول و بر اساااز يك مبناي تئوريك قوي برخوردار بوده ن روش يا. بعلاوه ديآيبه حساا  مغند معياره 

 بنا نهاده شده است. يمحدم

ي راتبتحليل سلسله م فرآيندگذار اين روش( غهار اصل زير را به عنوان اصول )بنيان 28توماس سااع ي

 نهاده اسااات. اين اصاااول عبارتند از ، قوانين و مقررات را بر اين اصاااول بنابيان نموده و كليه محاسااابات

 :(0079پور، )قدسي

 Aبر عنصر  Bباشد، ترجيح عنصر  nبرابر  Bبر عنصر  Aاگر ترجيح عنصار : 29وسشارط معن -(0اصال 

 خواهد بود. n/1برابر 

بايد همگن و قابل مقايسه باشند. به بيان ديگر برتري  Bبا عنصر  Aعنصار  :30اصال همگني -(5اصال 

 نهايت يا صفر باشد. تواند بينمي Bبر عنصر  Aعنصر 

                                                           
27 .Analytical Hierarchy Process 
28 . T. Saati 
29 . Reciprocal Condition 
30 . Homogenity 
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تواند وابس ه باشد و به راتبي به عنصر سطح بالاتر خود ميله مهر عنصار سلس :31وابسا گي -(0اصال 

 صورت خطي اين وابس گي تا بالاترين سطح مي تواند ادامه داش ه باشد. 

 اًدپروسه ارزيابي بايد مجد ،هر گاه تغييري در ساخ مان سلسله مراتبي رخ دهد :32ان ظارات -(0اصل 

  .انجام گيرد

  AHPاصلي در روش  يهاگام -3-3

 عبارتند از: AHPغهار گام اصلي در روش         

 ساخ ن سلسله مراتبا يمدل کردن مسئلة تصميم گيري و  -0

 عناصر محاسبه وزن -5

 هاي نسبي يا اهميت عناصرمحاسبة تقدم -0

 تعيين رتبه بندي تقدم عناصر تصميم گيري. -0

 گيريمدل کردن مسئله تصميم -3-3-8

مراتب  ساخ ن سلسلها ي گيريمدل کردن مسئله تصميمليل سالسله مراتبي اولين قدم در فرآيند تح

ها نشان داده مساأله اسات كه معمولاچ به ترتيب در آن هدف، معيارها )در صاورت وجود زيرمعيارها( و گزينه

 انها نشكه در آن هدف، معيارها و گزينه اد يك نمايش گرافيني از مسئلهايجن منظور يا ياست. برا شودمي

ترين روش اس ررا  يک کانسار سلسله مراتبي ان را  مناسب 0-0در شدل . اسات يضارور شاوندميداده 

دهد و يمنشان همواره هدف را  ساطح يك در سالساله مراتب مس به عنوان نمونه نشاان داده شاده اسات.

 کند. يان ميرا ب يريگميتصم يهانهيگز ،ن سطحيترنييپا

 

                                                           
31 . Dependency 
32 . Expectations 
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 تخاب مناسب ترين روش استخراج براي کانسار مس سلسله مراتب ان -3-8شکل 

 

 

 AHPمحاسبه وزن عناصر در  -3-3-2

 باشد:به دو صورت مي AHPمحاسبه وزن در 

   33الف( وزن نسبي

براي محاسابه وزن در تحليل سالساله مراتبي، عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوط خود در سطح 

شود. ترصيص ام يازات عددي ايساه زوجي تشانيل ميبالاتر به صاورت زوجي مقايساه شاده و ماتريس مق

 گيرد. صورت مي 0-0اهميت دو گزينه يا دو شاخص بر اساس جدول  مربوط به مقايسه زوجي

 :شودجي به صورت زير نشان داده مييك ماتريس مقايسه زو
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ام مي باشااد. در مقايسااه زوجي معيارها نساابت به jام نساابت به عنصاارiترجيح عنصاارijaکه در آن

 يدديگر رابطه زير برقرار است:

                                                           
33 : Local Priority   
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 (8379پور، )قدسي بندي کمي و کيفي براي مقايسه زوجي معيارهاطبقه -3-8جدول 

 امتياز عددي ) قضاوت شفاهي( هامقايسه نسبي شاخص

 9 اهميت مطلق

 7 اهميت خيلي قوي

 2 اهميت قوي

 0 اهميت ضعيف

 0 اهميت ينسان

 8و  6، 4، 2 ترجيحات بين فواصل فود

 

براي محاسبه وزن هر شود. سپس با اس فاده از ماتريس مقايسه زوجي، وزن نسبي عناصر محاسبه مي

 ها عبارتنداز:وش پيشنهاد شده است كه اهم آنگزينه از ماتريس مقايسه زوجي )وزن نسبي( غندين ر

 روش حداقل مربعات معمولي  -

 روش حداقل مربعات لگاري مي  -

 روش بردار ويژه -

 هاي تقريبي روش -

هاي معمولي، ساده و پرکاربرد براي محاسبه وزن پارام رها روش حداقل مربعات معمولي، يني از روش

 ست:است. اين روش شامل سه مرحله زير ا

 كنيم. ها را با هم جمع ميمرحله اول: مقادير هر يك از س ون

مرحله دوم: هر عنصاار در ماتريس مقايسااه زوجي را به جمع ساا ون خودش تقساايم كرده تا ماتريس 

 مقايسه زوجي نرماليز شود. 

 اكنيم تمرحله ساوم: مقدار م وسا  )ميانگين( عناصار در هر ساطر از ماتريس نرماليز را محاسبه مي

تر از بين اين روشااها روش بردار ويژه دقيقهاي مورد نظر به دساات آيد. مقادير م وساا  يك ترمين از وزن

 شود كه رابطه زير برقرار باشد:اي تعيين ميبه گونه iW باشد. در اين روشمي
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(5) WWA ..   

باشد. در حال ي كه مي Aبه ترتيب مقدار ويژه و بردار ويژه ماتريس مقايساه زوجي Wو كه در آن

مقدار دترمينان  گير اسات. لذا براي محاسبهابعاد ماتريس بزرگ ر باشاد، محاسابه اين مقادير بسايار وقت

IAماتريس  . شاود و با قراردادن بزرگ رين مقدار مسااوي با صافر قرار داده مي  حاصله در رابطه زير

 شود.محاسبه مي iWمقادير 

(0) 0.max  IA  

  34ب( وزن نهايي

حاصال ضر  وزن هر معيار در ام ياز وزن نهايي هر گزينه در يك فرآيند سالساله مراتبي، از مجموع 

 شود:آيد. مجموع ام يازات بدست آمده براي هر گزينه از رابطه زير حاصل ميگزينه مورد نظر بدست مي

(0) 





n

j

ijijAHPscore WaA

1

.     m ..., 2, ,1i           

نشااانگر اهميت شاخص  jWو jCام بازاي شااخصiبيانگر ميزان اهميت نسابي گزينه  ijaكه در آن

jC ها نرماليزه شود. ها و وزن شاخصباشد. همچنين لازم است كه مقاديرگزينهمي 

(2) 
      n ..., 2, ,1j     
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1
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(3) 
1

1




n

j

jW  

 محاسبه نرخ ناسازگاري -3-3-3

توان گفت برخوردار است. در حالت کلي مي AHPمحاسبه نرخ ناسازگاري نيز از اهميت بالايي در روش 

را به عنوان  0/1که ميزان قابل قبول ناسازگاري يک سيس م بس گي به تصميم گيرنده دارد، اما ساع ي عدد 

باشااد، به ر اساات در  0/1بول ارائه مي نمايد و مع قد اساات غنانچه ميزان ناسااازگاري بيشاا ر از حد قابل ق

 شود. ها تجديد نظرقضاوت

                                                           
34 : Overall Priority 
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سلسله مراتبي با توجه به  37و نرخ ناسازگاري 36، شااخص ناساازگاري تصادفي 35شااخص ناساازگاري

 رواب  زير محاسبه مي شود.    
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IIRشااخص ناسازگاري،  II..که در اين رواب   نرخ ناسازگاري،  RI..شاخص ناسازگاري تصادفي،  ..

max  بزرگ رين مقدار ويژه ماتريس وn باشد.اتريس مياندازه م 

باشاااد لذا تنها وزن نسااابي از آنجايي که در اين تحقيق هدف تنها ياف ن وزن پارام رهاي مر لف مي

پارام رها محاسابه گرديده اسات. لازمه محاسابه وزن نسابي پارام رها تشديل ماتريس مقايسه زوجي است. 

 باشد. جزئيات اين روشش ه ميهاي تشديل اين ماتريس نظرسنجي از م رصصان آن ريدي از به رين روش

 .شوديمبه تفصيل ارائه در ادامه 

 

  38 (FDAHP)يدلف يفاز يل سلسله مراتبيتحل-3-4

 هك گردند، در حاليخبره در قالب اعداد قطعي بيان ميي ارائه شده توس  افراد هابينيدر روش دلفي، پيش

سازد. از طرفي افراد خبره دور مياز دنياي واقعي  ي بلند مدت، آن راهابينياس فاده از اعداد قطعي براي پيش

دم دهد كه عنمايند و اين نشان ميي ذهني خود براي پيش بيني اس فاده ميهاي و تواناييهااز شايس گي

ازي ي فها، با مجموعهي  از نوع امناني است نه اح مالي. امناني بودن عدم قاطعيتقاطعيت حاكم بر اين شرا

يش ي( به پي فازي )با بنارگيري اعداد فازهابنابراين به ر آن است كه با اس فاده از مجموعهدارد و سازگاري 

گيري در دنياي واقعي بپردازيم. بدين ترتيب اطلاعات لازم را در قالب زبان طبيعي بيني بلند مدت و تصميم

 شود. ازي ناميده ميتحليل، روش دلفي ف دهيم. اين روشاخذ نموده و مورد تحليل قرار مي از خبرگان

                                                           
35 - Inconsistency Index 
36 - Random Inconsistency Index  
37 - Inconsistency Ratio 
38 . Fuzzy Delphi Analytic Hierarchy Process  
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 قين تحقيدر اي مر لف از اعداد فازي را مي توان براي اخذ نظرات خبرگان مورد اس فاده قرار داد، اما هاگونه

سهولت انجام محاسبات از اعداد فازي مثلثي اس فاده خواهد شد. مراحل اجراي روش دلفي به شرح زير  يبرا

 :است

  از م رصصان يالف( نظر سنج

ا ي يفيم به صورت کيا تصميده يک پديمؤثر بر  ياز م رصصان مر لف در مورد پارام رهارحله اب دا ن ميدر ا

 د.يآيبه عمل م ينظرسنج يدر صورت امدان کمّ

  ي ( محاسبه اعداد فاز

د. ريگيم مد نظر قرار مياز م رصصان به طور مس ق ينظرات حاصل از نظرسنج( ijã) يمحاسبه اعداد فاز يبرا

 ياا حالت ذوزنقهيو  يمر لف همچون روش مثلث تيتوابع عضوبر اساس توان يرا من مرحله يدر ا يفازاعداد 

نشان  5-0در شدل  يمحاسبه اعداد فاز ياد و سهولت محاسبه روش مثلثيمحاسبه نمود. با توجه به کاربرد ز

 داده شده است. 

ف يتعر 7-0تا  0-0ابطه به صورت ر يفاز ک عددي يدلف يدر روش فاز يدر حالت کل، 5-0با توجه به شدل 

 .(Liu & Chen, 2007) شوديم

(0-0)  ijijijija  ,, 

(0-2)   nkMin ijkij ,...,1,   
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(0-7)   nkMax ijkij ,...,1,   
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  (Liu & Chen, 2007) يدلف يدر روش فاز يمثلثت يتابع عضو -2-3شکل 

 

 يبالا حد ijγ، 5-0باشااد. با توجه به شاادل يم ijγ,ijδ,ijα, ijγ≤ijδ≤ijα∋[1 ,1/9]∪[9 ,1] ر رواب  فودد

دگاه ياز د  j بر پارام ر i پارام ر يت نساابينشااان دهنده اهم ijk ن نظرات داوران ويحد پائ ijα نظرات داوران،

 ام است.k  م رصص

  يفازدوس معس يل ماتريتشد ( 

ا ن پارام رهيب يفاز يسه زوجيس مقايبه دست آمده در مرحله قبل ماتر يمرحله با توجه به اعداد فازن يدر ا

  . (Liu & Chen, 2007)شوديل ميتشد 1-0مر لف به شرح رابطه 

(0-1)   njiaaaA ijijij ,...,2,1,,1~~,~~
 

 

به صورت: اي  

 

 

 (Liu & Chen, 2007) پارام رها ينسب يد( محاسبه وزن فاز
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~~),,( که در آن
21212121  aa  بوده و و  ينماد ضر  اعداد فاز  نماد جمع اعداد

iW است. يفاز
 . دباشيام مiپارام ر  ينشان دهنده وزن فازاست که  يک بردار سطري ~

 کردن وزن پارام رها ير فازيه( غ

به حالت  01-0با اس فاده از رابطه ه اعدادبه دست آمده يک از پارام رها، کليهر  يينها ياف ن وزن فازياز پس 

   .(Liu & Chen, 2007)شونديان ميب ک عدديل شده و تنها به صورت يتبد ير فازيغ

(0-01) 3/13

1 )(
~

jiiW  

از  يات و نظرات تعداديتجرب يفازي دلفي بر مبناک يکه تدن ييشود، از آن جايملاحظه مطور که همان

 ياسبافت منيتواند رهين روش ميج به دست آمده از ايرسد ن ايک علم اس وار است، لذا به نظر ميم رصصان 

و  يضاير يهامنطق يک مفهموم باشد. به اس ناد تماميده و يک پديمؤثر بر  يت پارام رهاياهم يابيارز يبرا

 يمؤثر بر سرعت حفار يپارام رها يابيارز يک براين تدنيق از اين تحقياادامه در  ،ت فوديژه خاصيبه و

  اس فاده خواهد شد.
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 يحفاربيني قابليت ارزيابي و پيش

 سنگ
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 مقدمه -4-8

ز ا ياريبس .انجام شده است يثر بر سرعت حفارؤم يدر مورد پارام رها ياديار زيتاکنون مطالعات بسا

در  .د مطالعه قرار گرف ه استمور ييا صحراي يشاگاهيسان  به صاورت آزما يديو مدان يديزيف يپارام رها

ه مر لف ب ين پارام رهاي، اندرکنش بدوم مورد بحث قرار گرفتغه در فصاال  ن غنانيشاايه مطالعات پيکل

ه يشاااامل کل يتاکنون روش کامل و جامع .رگذار اساااتيجه مطالعات تأثيو ن  يناد حفااريفرآ رب يطور کل

 .و نفوذ در سان  ارائه نشده است يت حفاريقابل يجهت مطالعه و بررسا يت حفاريموثر در قابل يپارام رها

ع يصنا رود،يش ميبرتر پ يهايون و اس فاده از تدنولوژيزاسيمدان يع به ساويه صانايامروز که کل يايدر دن

  .يس ندن ين امر مس ثنياز ا يساخ مان يهاو برش سن  ي، تونلسازيحفار ياز جمله مهندس يمعدن

از  ياريبساا ييز شااناسااايه منابع مع بر و شاناخ ه شااده جهان و نير کلق با توجه به مروين تحقيدر ا

امع، ج يس م طبقه بنديک سين پارام رها در يه ايکل يثر، تلاش شده است تا با جمع آورؤمهم م يپارام رها

ت يقابل يابيارز يک روش هوشاامند براين به صااورت يشاايپ يهاز تلاشين علم و نين ايه محققيتلاش کل

 .شنهاد شوديسن  پ يحفار

 پارام ر، يده با تعداد مشاارصاايک پديجامع  يابيو ارز يبنديساا م طبقهن مرحله در ارائه ساايترمهم

، ساان  يمهندساا يبندي طبقههاساا ميه ساايکه کل ياز آنجا .اساات يده اصاالين وزن هر پارام ر بر پدييتع

 ،ک از پارام رهاير توأم هر يند، تأثگرديپاارام ر مرکب و در ارتباط با هم ارائه م يهمواره بر اسااااس تعاداد

 هاييس مدر ارائه س ين وزن هر پارام ر، همواره دغدغه اصلييلذا تع .سازديرا دشاوار م ييده نهايپد يابيارز

 .سن  بوده است يدر مهندس يبندطبقه

 ک ساان  ارائهيمدان يهايدهثر در پدؤمر لف م يپارام رها يدهي وزنبرا يمر لف يهاتاکنون روش

ن  س يس م مهندسيز روش سيو ن يايسهمقا -يتوان به روش تجربيها من آنياز جمله مشهورتر .شده است
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(RES)39 ات و ي، با توجه به تجربيبنديس م طبقهگان سه، ارائه دهندياسهيمقا -يدر روش تجرب .اشاره نمود

ه تود يو برجا يت اصليوضع ساپس .کنندين مييه تعيوزن هر پارام ر را به صاورت اول ييمشااهدات صاحرا

ت ين واقعيدر صورت اخ لاف ب .گردديسه ميمقا يبنديس م طبقهشده توس  س ينيبيشت پيسن  با وضع

ن صورت يدر ا .ديمطابقت نما ينيبيشت با پيکه واقع ييشود تا جاياد ميوزن پارام رها کم و ز ي،نيش بيو پ

 .(0015،دهخشنو ر تقي پور) ديآيبدست م يينها يدهيازام 

در سايس م مهندسي سن  کليه پارام رهاي مؤثر در يک پديده، در يک ماتريس اندرکنش به صورت 

هاي ماتريس فود با توجه به تجربيات افراد محقق به ازاي اهميت سپس هر يک از سلول .شوندکلي آورده مي

وطه، انجام محاسبات رياضي مرببا  .شوندنسبي يک پارام ر نسبت به کل پديده با يک ام ياز مرصو  پر مي

ترين، و با ترين، غالببا اس فاده از اين نمودار، مؤثرترين، کم .شودتأثير بين پارام رها رسم مي -يک نمودار اثر

پس از اين مرحله و پس از تعيين اهميت نسبي پارام رها  .شاودترين پارام ر يک پديده مشارص مياهميت

 (.0015،خشندهو ر تقي پور)يابدخ صا  ميوزن پيشنهادي به هر پارام ر ا

دهي به پارام رهاي مؤثر در يک پديده در مهندساااي هاي موجود براي وزناز جمله جديدترين روش

دهي ساده، روش شباهت به گزينه گيري غند معياره از جمله روش وزنهاي تصميمبه روشتوان سان  مي

 .تقريبي اشاره نمودآل، روش تحليل سلسله مراتبي و روش تسل  ايده

 م مهندسي سن ، تا حد بسيار زيادي به تجربه و مشاهدات افراد ساي و سيمقايسه-هاي تجربيروش

ين در ا .باشدها محدودتر ميبسيار معدودي وابس ه بوده و لذا دايره تجربيات اس فاده شده در وراي اين روش

وش در ر .ها زياد استدي پيشنهاد شده با اين روشبنهاي طبقهصورت، امدان اش باه و عدم کارآريي سيس م

و لذا دايره  شودم رصصان يک رش ه اس فاده مي کثيري از تحليل سلسله مراتبي، از نظرات و تجربيات تعداد

 .ها از کارآرايي بالايي برخوردارندها بوده و اين سيس مبسايار بيشا ر از سااير روش ،تجربيات پشا وانه روش

شود يک تدبير بسيار خو  براي رام ري به نام نرخ ناسازگاري که در ادامه توضيح داده ميهمچنين وجود پا

  .ها وجود نداردود که اين تدبير در ساير روشرکن رل نسبت ارزش پارام رها نسبت به هم به شمار مي

 دهيدر اين تحقيق با توجه به قابليت و شاااهرت بيشااا ر، روش تحليل سااالساااله مراتبي براي وزن

 .بندي مورد اس فاده قرار گرف ه استپارام رهاي موجود در سيس م طبقه

                                                           
39. Rock Engineering System 
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 يفارت حيسن  بر قابل يديو مدان يديزيف ياز پارام رها ياديغنانچه در فصال دوم ذکر شد تعداد ز

را  ين مشرصات سن  و سرعت حفارياز محققان رابطه ب ياريتاکنون بس .ر دارنديها تأثسن  يريو نفوذپذ

 يه پارام رهايق، کلين تحقيا يبا توجه به منابع مورد مطالعه در فصاال دوم، در ط .اندعه قرار دادهمورد مطال

 ص داده شدند:يل تشريمؤثرند به تعداد دوازده پارام ر به شرح ذ يمهم مربوط به ماده سن  که در حفار

 بافت سن  (0

 ي سن هااندازه و شدل دانه (5

 ي  ميزان کوارتز مح و (0

 يفيت سيمان ه شدننوع ماتريدس و ک (0

 سر ي (2

 سايندگي (3

 هوازدگي (7

 غگالي (1

 سر ي غدش اشميت (9

 محوريمقاومت فشاري تک  (01

 مقاومت کششي  (00

 مدول الاس يسي ه )مدول يان (  (05

شاود پارام رهاي فود، تمامي مشارصاات فيزيدي و مدانيدي سن  را به خوبي غنانچه مشااهده مي

 رها، به ديدي روشاان از قابليت حفاري ساان  دست توان با اسا فاده از اين پارامدهند و لذا ميپوشاش مي

 يفاز يمراتبسلسله ل يتحلبا اس فاده از روش د يجد يبندس م طبقهيسمراحل مر لف ارائه  ،در ادامه .يافت

 .آورده شده است (FDAHP) يدلف

 

 

 

 نظرسنجي از متخصصان حفاري  -4-2



 78 

ها، به منظور اس فاده از روش ذ در سن پس از تعيين پارام رهاي مؤثر بر سرعت حفاري و قابليت نفو

هاي نظر سنجي شامل کليه پارام رهاي فود تحليل سلسله مراتبي جهت تعيين وزن پارام رهاي مر لف، فرم

تن از اساتيد برجس ه علم حفاري در داخل و خار  از کشور ارسال  50تهيه شده و جهت تدميل شدن براي 

فرم از م رصصان  00) شادفرم نظرسانجي تدميل شاده دريافت  02هاي ارساال شاده از ميان فرم .گرديد

که براي ورودي روش تحليل ساالسااله مراتبي مورد اساا فاده قرار  ( يفرم از م رصااصااان خارج 0و  يداخل

در اين فرم از  .دهدرا نشاااان ميارساااال هاي نظرسااانجي ي از فرمياههنمون 5-0و  0-0جادول  .گرف ناد

سيار به به نظر شرصي خويش و به ميزان اهميت هر يک از پارام رها ام ياز م رصصان خواس ه شده بود بس 

 .( اخ صا  دهند0) دون اهميت( و يا ب0) كم اهميت(، 2) اهميت م وس (، 7) با اهميت(، 9) با اهميت

 

 يمتخصصان داخل يارسال شده برا نظرسنجي اي از فرمنمونه -8-4جدول 

ت
مي
 اه
 با
يار
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 پارامترهاهر يک از اهميت 

 

 

 

 سنگ يکيو مکان يکيزيمشخصات ف

 بافت سن      

 ي سن هااندازه و شدل دانه     

 ميزان کوارتز مح وي     

 نوع ماتريدس و کيفيت سيمان ه شدن      

 سر ي     

 سايندگي     

 هوازدگي     

 غگالي     

 سر ي غدش اشميت      

 مقاومت فشاري تک محوره      

 مقاومت کششي     

 مدول يان  )الاس يسي ه(     

 

م ناظر با هر يک از پارام رها از نظر م رصااصااان  يسااه زوجيس مقايماترهاي موجود، با توجه به فرم

تا  0-پ يهاجدولدر  مذکور يهاسيماتر .است شدهل يتشدمر لف به صاورت جداگانه براي هر م رصص 

 .آورده شده است 0-0ها در جدول ينظر سنج يج کلين ان يهمچن .وست آورده شده استيپ 02-پ

 يخارجمتخصصان  يارسال شده برا نظرسنجي اي از فرمنمونه -2-4جدول 
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  Importance of  each 
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Texture      

Grain Size & Shape      

Matrix Type & Cementation       

Quartz Content (%)      

Hardness      

Abrasiveness      

Weathering      

Density      

Schmit Hammer Rebound      

Uniaxial Compressive Strength (UCS)      

Tensile Strength      

Young’s Modules      

 

 هانتايج کلي نظر سنجي -3-4جدول 

 متخصصان 8 2 3 4 5 1 7 1 9 81 88 82 83 84 85

  متخصصان توسط افته به پارامترهايازات اختصاص يامت

 يکوارتز محتو 9 9 9 7 9 9 9 9 9 7 2 7 9 2 9

 يسخت 9 2 9 9 9 9 7 9 9 9 9 2 7 7 9

 يندگيسا 9 9 7 0 9 9 9 7 9 9 9 9 9 7 7

 يمقاومت فشار 9 7 7 2 7 9 9 2 2 9 7 7 9 7 9

 انگيمدول  2 7 9 7 7 7 7 2 7 2 2 9 7 7 7

 کسينوع ماتر 2 7 7 7 2 9 7 9 7 2 7 7 7 7 2

 تياشم يسخت 2 2 2 7 7 9 7 7 9 9 2 7 7 7 2

 بافت 2 7 9 2 0 7 7 2 2 0 0 2 7 7 7

 يچگال 7 7 9 9 0 7 2 2 7 2 0 7 2 2 7

 يهوازدگ 2 7 7 7 2 7 7 7 7 9 9 2 7 2 0

 اندازه دانه ها 2 7 2 0 2 7 7 7 9 0 2 2 7 7 7

 يمقاومت کشش 7 0 0 0 7 7 7 7 9 2 9 7 7 2 9
 

 وگرامس ي، هتوس  م رصصانمؤثر  يهااف ه به پارام ريازات اخ صاا  يام  يفراوان يبه منظور بررسا

  .رسم شده است 05-0تا  0-0 يهامربوط به هر پارام ر طبق شدل
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 انبا توجه به نظرات متخصص يزان کوارتز محتويمامتياز  يفراوان ستوگراميه  -8-4شکل 

 

 

 انبا توجه به نظرات متخصص يسختامتياز  يفراوانستوگرام يه  -2-4شکل 
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 انبا توجه به نظرات متخصص يندگيساامتياز  يفراوانستوگرام يه  -3-4شکل 

 

 انبا توجه به نظرات متخصص ياومت فشارمقامتياز  يفراوانستوگرام يه  -4-4شکل 
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 انبا توجه به نظرات متخصصته يسيمدول الاستامتياز  يفراوانستوگرام يه  -5-4شکل 

 

 

 انبا توجه به نظرات متخصص کسينوع ماترامتياز  يفراوانستوگرام يه  -1-4شکل 
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 انات متخصصبا توجه به نظر تيچکش اشم يسختامتياز  فراوانيستوگرام يه  -7-4شکل 

 

 

 انبا توجه به نظرات متخصصبافت امتياز  فراوانيستوگرام يه  -1-4شکل 
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 انبا توجه به نظرات متخصص يچگالامتياز  فراوانيستوگرام يه  -9-4شکل 

 

 انبا توجه به نظرات متخصص يهوازدگامتياز  فراوانيستوگرام يه  -81-4شکل 
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 انبا توجه به نظرات متخصصها اندازه دانهز امتيا فراوانيستوگرام يه  -88-4شکل 

 

 

 انبا توجه به نظرات متخصص يمقاومت کششامتياز  فراوانيستوگرام يه  -82-4شکل 

ها س وگراميموجود در ه يمنف يو غلوگ 9از يام  يفراوان 0-0ز شدل ينو  5-0شدل ، 0-0در شادل 

 وجودن حال يبا اباشااد. يم يندگيو سااا ي ساار، يکوارتز مح واد پارام ر يار زيت بسااينشااان دهنده اهم

تأکيد کم ر بر اين پارام ر نساابت به دو پارام ر ساار ي و نشااان دهنده  يندگين در پارام ر ساااييازات پايام 

باشااد از نظر ين پارام رها ميزترياز بحث انگ يديکه  يپارام ر مقاومت فشااارميزان کوارتز مح وي اساات. 

-0دل )ش اف هياخ صا  هيس وگرام فراواني ام يازات دارد. با توجه به  ياصز حالت خيازات کسب شده نيام 

به حالت  يو تا حدودن پارام ر برابر بوده يکسب شده توس  ا 9و  7ازات يزان ام يم مشارص اسات که  (0

کاهد. يم 9و  7ازات يام  يت وجودياز قطعشده کسب 2ازات ين وجود تعداد ام يبا اتر اسات. کينرمال نزد
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نظر  ازدس ي ه و نوع ماتريسيدهد که مدول الاس ينشان م هيس وگرام فراواني ام يازات 3-0و  2-0در شدل 

م رصصان را  مذکور وحدت نظر يهاس وگراميه ياند و فشردگص داده شادهيت تشاريبا اهمم رصاصاان 

ن داده شده است نشا 7-0آن در شدل  هيس وگرام فراواني ام يازاتت که يغدش اشم يسر دهد. ينشان م

از يام  يص داده شده است و با توجه به شدل فراوانيت تشريت تا با اهميار با اهميدگاه م رصاصان بسياز د

 1-0 غنانچه در شاادل  باشااد.يباً نرمال مين پارام ر به صااورت تقريازات اي ع اميش از همه بوده و توزيب 7

ل بوده و با توجه به يات کم ر م مي ر به سمت اهمشين پارام ر بيا ينظر داوران رونشاان داده شاده اسات 

ن پارام ر ينظرات م رصاصان در مورد ا يسا وگرام نشاان دهنده پراکندگيه يپهنا، 2و  0ازات يام  يفراوان

س وگرام رسم يکاملاچ نرمال بوده و ه ياف ه به غگاليازات اخ صا  يع ام ي، توز9-0بوده اسات. طبق شادل 

مشرص  00-0و  01-0با توجه به شدل  برخوردار است. 7و  2ازات يت ام يمحور با يشاده از تقارن مناساب

و باً م قارن اساات يتقر 7از ينساابت به ام ها و اندازه دانه يهوازدگفراواني ام يازات ساا وگرام يشااود که هيم

ها هاندازه دان  و يدگزهوا ،از م رصصان يمين باًيتقررا به خود اخ صا  داده و لذا  ين فراوانيش ريب 7از ي ام

. مذکور شده است يهاسا وگراميه يشادگبازنظرات باعث  يپراکندگ اند.ص دادهيتشار ي يرا فاک ور با اهم

ن يدهد نظرات م رصصان در مورد اينشان م( 05-0)شدل  يازات مقاومت کششيسا وگرام م ناظر با ام يه

 برخوردار است.   ييبالا يپارام ر از پراکندگ

اف ه به هر پارام ر براساس اطلاعات ارائه شده ياز اخ صا  ين ام يانگيمنظرات داوران،  يابيپس از ارز

 .نشان داده شده است 00-0مربوطه در شدل  يشده و نمودار س ونمحاسبه  0-0در جدول 
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 انميانگين امتياز هر يک از پارامترها با توجه به نظرات متخصص نمودار ستوني  -83-4شکل 

 

ن يش ريب يندگيو سا ي، کوارتز مح وي، مقاومت فشااريشاود سار يجه ميدل فود ن غنانچه از شا

 اند.از را کسب نمودهين ام يکم ر يازها را کسب نموده و بافت و غگاليام 

 

 FDAHPرامترها با استفاده از روش يافتن وزن پا -4-3

سه راي تشديل ماتريس مقاي، کليه ن ايج حاصله بآنن ايج حاصل از  يابيارزپس از انجام نظرسنجي و 

س مذکور با توجه به سابقه کاربرد روش يل ماتريدر تشد .پارام رها مورد اسا فاده قرار گرف ند ياصالزوجي 

FDAHP  هايروانيشاا يهاتوده ساان  يبنددر طبقه (Liu & Chen, 2007) ،جه يو در ن  يت مثلثياز تابع عضااو

با  يت مثلثيتوابع عضو .اس فاده شده است 7-0تا  0-0 ياضايرواب  رو  5-0شادل طبق  يمثلث يفاز اعداد

ماتريس مقايسه  00-0شدل کند. يمدل م يها را به صورت مطلوبتيبودن کم ي،  مفهوم فازيوجود ساادگ

در  محاسبات رياضي مربوطه ذکر شدهه يکل .دهدپارام ر نظرسانجي را نشاان مي 05بين  يدلف يفاز زوجي

به  01-0طبق رابطه گانه کليه پارام رهاي دوازده ير فازيغوزن  .ده شده استرآو 02-0در شدل ، فصل سوم

پارام رهاي  يدلف يفاز يينهانمودار س وني براي مقايسه وزن  03-0شدل  .محاسبه شدند 0-0شرح جدول 

  .دهدمذکور را نشان مي
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تک محوري از اهميت  سايندگي و مقاومت فشاريشاود ميزان کوارتز مح وي، سر ي، غنانچه مشااهده مي

 .بيش ري نسبت به ساير پارام رها برخوردار هس ند

 Z 

 8333 9/21376 0/00984  کوارتز مح وي

 13775 7/53566 0/00904 سر ي

 3857 3/98701 0/00023 سايندگي

 1306/9 2/40429 0/0036 مقاومت فشاري

 1434/8 0/70728 0/00463 مدول يان 

 1024/9 0/98169 0/00765 نوع ماتريدس

 797/11 0/71192 0/00257 سر ي غدش اشميت

33400/3 بافت  0/13075 186/7 

 1296/2 0/22486 0/00059 غگالي

 2160/4 0/59459 0/00064 هوازدگي

 470/49 0/44668 0/00015 اندازه دانه ها

 1799/9 0/38927 0/00002 مقاومت کششي

 

 Zi 

 2/12194 1/20329 0/68038  کوارتز مح وي

 2/21271 1/1833 0/67557 سر ي

 1/99 1/12216 0/49743 سايندگي

 1/81839 1/07584 0/6257 مقاومت فشاري

 1/83259 0/97155 0/63895 مدول يان 

 1/78192 0/99846 0/66628 نوع ماتريدس

 1/74499 0/97208 0/6084 سر ي غدش اشميت

 1/54619 0/84405 0/43251 بافت

 1/81715 0/88306 0/4445 غگالي

 1/89617 0/9576 0/44736 هوازدگي

 1/66998 0/93505 0/48091 اندازه دانه ها
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هاي کليه محاسبات انجام شده براي محاسبه وزن  -85-4شکل 

 فازي پارامترها

 پارامترها ير فازيغنهايي وزن  -4-4جدول 

 1/86755 0/92439 0/40562 مقاومت کششي

 Wi )وزن فازي پارامترها( 

 0/3213 0/0997 0/0305  کوارتز مح وي

 0/3351 0/098 0/0303 سر ي

 0/3014 0/093 0/0223 سايندگي

 0/2754 0/0891 0/0281 مقاومت فشاري

 0/2775 0/0805 0/0287 مدول يان 

 0/2698 0/0827 0/0299 نوع ماتريدس

 0/2642 0/0805 0/0273 سر ي غدش اشميت

 0/2341 0/0699 0/0194 بافت

 0/2752 0/0732 0/0199 غگالي

 0/2871 0/0793 0/0201 هوازدگي

 0/2529 0/0775 0/0216 اندازه دانه ها

 0/2828 0/0766 0/0182 مقاومت کششي
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پارامترها ير فازيوزن غ  پارامتر 

1995/1   يمح و کوارتز 

1991/1  يسر  

1122/1  يندگيسا 

1110/1  يفشار ومتمقا 

1135/1  ان ي مدول 

1170/1  دسيماتر نوع 

1100/1  تياشم غدش يسر  

1315/1  بافت 

1701/1  يغگال 

177/1  يهوازدگ 

172/1  ها دانه اندازه 

1700/1  يکشش مقاومت 
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 هاسنگ يت حفاريمؤثر در قابلپارامترهاي  يدلف يفاز يينمودار ستوني وزن نها -81-4شکل 
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 دسيماترنوع و  يمقاومت فشااار، ي، کوارتز مح ويشااود ساار يجه مين  03-0غنانچه از شاادل 

ن که يجود ابا وشاااود يده ميهمانطور که د اند.از را کساااب نمودهين ام يازها و بافت کم رين ام يشااا ريب

ات يت بود پس از اعمال عمليپر اهمجزو غهار پارام ر ( 00-0شااادل با توجه به نظرات داوران ) يندگيساااا

 رد. يگيت قرار ميدر رده ششم اهمFDAHP مربوط به روش ياضير

 

 

 

 

 بنديپارامترهاي مورد استفاده در طبقه يبندردهو انتخاب  -4-4

بندي، ان را  پارام رهاي مهم و ترکيب اين مهندسااي ساان ، همواره براي ارائه ساايساا م طبقهدر 

بندي سن  همواره سعي هاي طبقه. در سيس مرودترين مراحل به شمار ميپارام رها در کنار هم يدي از مهم

شااود با کم رين تعداد پارام رها به رين قضاااوت در مورد ساان  صااورت گيرد. لذا در تلاش براي ارائه مي

پارام ر فود از  05اس فاده از تمامي ، 40(RPi) بيني قابليت نفوذ در سن بندي جديد براي پيشسايس م طبقه

اي نيست. از طرفي همگي پارام رهاي فود مثل هوازدگي و نوع ماتريدس سن  ظ مهندسي امر پسنديدهلحا

هاي مورد اشاره با همديگر همپوشاني پارام ر از يتعدادداراي شاخص کمّي و آزمايشگاهي نيس ند. همچنين 

د با در نظر گرف ن کليه موار رند.گيها تعداد ديگري از پارام رها را در بر ميداشا ه و طبيعت بعضي از پارام ر

 بندي جديد دو اصل اساسي زير مورد توجه قرار گرف ه است:فود، در توسعه سيس م طبقه

 بندي اس فاده شود.براي طبقهها از کم رين تعداد پارام رالف( 

 ارزش، هم ارز و داراي همپوشاني پرهيز شود.   از به کارگيري پارام رهاي همالف( 

اوليه براي  پارام ر 05گرف ن دو اصااال فود و نيز مطاالب فود الذکر تعداد پنج پارام ر از   باا در نظر

 اند. بندي پيشنهادي مورد اس فاده قرار گرف هاس فاده در سيس م طبقه

                                                           
40. Rock Penetrability index 
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بندي سن  در پنج کلاس از نظر قابليت نفودپذيري در بندي حاضر، تقسيمهدف از ارائه سيس م طبقه

نج بندي نيز بايد به نحو مناسبي در پن منظور کليه پنج پارام ر موجود در سيس م طبقهسن  است. براي اي

 بندي شده و ام يازدهي شوند. کلاس طبقه

وان به تر ب هوک و براون درياف ند که يک سايسا م طبقه بندي بايد غير خطي باشد تا به طور واقعي

بندي جديد به طبقه. بنابراين در سيس م (Hoek & Brown, 1994)هاي ضعيف پرداختسان بندي تودهطبقه

ت. براي داده شده اس)بالا( دهي به مقادير مر لف هر پارام ر، بيش رين ام ياز به به رين وضعيت منظور ام ياز

ام ياز  %01و  %52، %21، %71ب به ترتي کمم وسااا   و  -کم، م وسااا ، زياد-هاي م وسااا ام ياز حالت

 دهي فود، سعي شدهاند(. با ترتيب ام ياز)اعداد بسا ه به شاراي  گرد شده ساتزيمم، اخ صاا  ياف ه اماک

 شود.بندي هر يک از پارام رها ارائه ميپيشنهادي غير خطي باشد. در ادامه جزئيات طبقه بنديسيس م طبقه

 

 محوريمقاومت فشاري تک -4-4-8

 يبندطبقه يهاساا مير اکثر سااساان  د يمهندساا ين پارام رهايتراز مهم يدين پارام ر به عنوان يا

تواند نماينده بسياري از غنانچه در فصل دوم اشاره شده است اين پارام ر مي مورد اس فاده قرار گرف ه است.

هاي  نظرساانجي شااده، قيق نيز با توجه به پارام رحمشاارصااات فيزيدي و مدانيدي ساان  باشااد. در اين ت

ينده مقاومت، غگالي، ميزان هوازدگي و نيز کيفيت و نوع تواند نمامحوري ميآزمايش مقاومت فشااااري تک

که از  باشدماتريدس سن  باشد. از طرفي اين آزمايش، يک آزمايش بسيار شناخ ه شده و قابل دس رس مي

لذا با توجه به همه توان پاارام رهااي بادون کميت مثل هوازدگي را با آن مورد مطالعه قرار داد. اين نظر مي

محوري در ساايساا م وزن غهار پارام ر فود به عنوان وزن آزمايش مقاومت فشاااري تک تفاسااير، مجموع

 شده است. بندي جديد در نظر گرف هطبقه

محوري لازم اساات که پنج کلاس مر لف ها از نظر مقاومت فشاااري تکبندي ساان به منظور طبقه

س ها در پنج کلاوش بنياوسدي سن بندي ماده سن  به ربراي سن  ارائه شود لذا از آن جايي که در طبقه

هم از اين روش اس فاده شده است. با توجه به اين که حداکثر  RPiشوند، لذا در سيس م مر لف تقسايم مي

 3-0ها طبق جدول محوري سن نحوه ام يازدهي به مقاومت فشاري تک باشدمي 05ري ام ياز مقاومت فشا

، رابطه 3-0ذکر شده در جدول  يهاک از بازهيک عدد در هر ين با در نظر گرف ن يهمچن شود.پيشانهاد مي



 94 

قابل ارائه  07-0د و مقاومت سن  به صورت شدل يجد يبندسا م طبقهيدر سا يمقاومت فشااراز ين ام يب

  است. 

 

  RPiدر طبقه بندي  مقاومت فشاريامتيازدهي به   -1-4جدول 

مقاومت فشاري  
تک محوري 

(MPa) 

52-0 21-52 011-21 511-011 511< 

 خيلي بالا مقاومت مقاومت بالا مقاومت م وس  مقاومت کم خيلي کم مقاومت

 52/0 1 52/03 72/55 2/05 امتياز
 

 فاکتور سايش شيمازک -4-4-2

 يت حفاريساان  از نظر قابل ين پارام رهايتراز مهم يدي يندگيآن آمد، سااا دومغنانچه در فصاال 

دهد. ير قرار ميرا به شاادت تحت تأث يزات حفاريز اسا هلاک تجهيو ن ين پارام ر سارعت حفاريباشاد. ايم

ت يقابل که ييشنهاد شده است. از آنجايها پسان  يندگيت ساايقابل يابيارز يبرا يمر لف يهاتاکنون روش

  يهايکان يندگيت سايفيو ک يشناسيب کانيش ر به ترکيها بسن  يندگيسا
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  (MPa) يمقاومت فشار 

 بنديرابطه بين مقاومت فشاري و امتياز مربوطه در سيستم طبقه -87-4کل ش

 

انديس ساايش سارم ه و شااخص سايش م مثل ير مسا قيغ يهاشيها و آزمادارد لذا روش يسان  بسا گ

شااناسااي سن  ندارند. از دقت و قابليت گونه توجهي به بافت و ترکيب کانيساورشاار با توجه به اينده هيچ

ري برخوردارند. در اين ميان شاخص سايش شيمازک به دليل در نظر گرف ن مقاومت کششي، اطمينان کم 

ها برتري دارد و به علت در نظر گرف ن ترکيب ها و نيز ميزان کوارتز مح وي نسابت به ساير روشاندازه دانه

ذکر  به مطالب ها برخوردار است. با توجهميدروسادوپي سان  از قابليت بالايي در ارزيابي ساايندگي سان 
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شده، فاک ور سايش شيمازک به عنوان شاخص کمّي ارزيابي سايندگي سن  مورد اس فاده قرار گرف ه است. 

وزن اين پارام ر، طبق ن ايج حاصال از نظرسنجي به صورت مجموع وزن مقاومت کششي، سايندگي و ميزان 

 شود. کوارتز مح وي حاصل مي

 شده است. در اين تحقيق با توجه بهنها ارائه اي ساايندگي سن بندي کمّي برگونه طبقهتاکنون هيچ

مطالب مشاروح، فاک ور ساايش شايمازک که به عنوان کميت سايندگي سن  در نظر گرف ه شده است، در 

پيشنهاد  7-0شارح جدول  بهاين کميت بندي طبقهشاود. روش ام يازدهي و پنج کلاس اصالي تقسايم مي

ارائه  01-0صورت شدل به بندي جديد در سيس م طبقهو ام ياز آن مازک يش شايرابطه بين سااشاود. مي

 شده است.  

 

  RPiدر طبقه بندي  فاکتور سايش شيمازکامتيازدهي به   -7-4جدول 

فاکتور سايش 
 شيمازک
(N/mm) 

0-1 5-0 2/0-5 2-2/0 2< 

 لااخيلي ب سايندگي بالا سايندگي م وس  سايندگي کم سايندگي خيلي کم سايندگي

 2/5 2/3 00 52/01 53 امتياز
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  فاکتور سايش شيمازک 

 يبندرابطه بين فاکتور سايش شيمازک و امتياز مربوطه در سيستم طبقه -81-4شکل 

 

 سختي  -4-4-3

ل ک يبر ساار  ياديار زير بساايرود که تأثيبه شاامار م يهر کان ين پارام رهايتراز مهم يدي يساار 

انجام شااده  يدر نظرساانج يق دو شاااخص ساار ين تحقيآن دارد. در ا يت حفاريت قابليساان  و در نها
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 يواقع يکه سر ي اند. در مجموع از آنجائت بودهيو عدد غدش اشم ين عامل سر يگنجانده شاده بود که ا

شود و غدش يسان  حاصال م يشاناسايکانب يترک يک سان  از مطالعه مقطع نازک و بررساي يو علم

از يم حاضر ا يبندس م طبقهيار خطا داش ه باشد، لذا در سيود سهولت کاربرد ممدن است بست با وجياشام

 يموس برا ياس سر ياضافه شده و در مجموع مق ياز سر يز به ام يت نيکساب شاده توسا  غدش اشم

 و توان به شهرتاز عمده دلايل اس فاده از سر ي موس مي مورد اسا فاده قرار گرف ه است. يسار  يابيارز

 باشد.آشنايي خو  کاربران و دقت بالا به دليل اس فاده از مقطع نازک مي

اس فاده شده است.  RDiس م يدر س يشنهاديسن  از روش پ سر يبه  يازدهيام  يق براين تحقيدر ا

به  يدهازياز را کسب کرده است، نحوه ام يام  011از  2/01از يسن  در مجموع ام  سر ينده يبا توجه به ا

و ام ياز موهس  يسر رابطه بين باشد. يم 1-0طبق جدول  يشنهاديپ يبندس م طبقهيفت سان  در سابا

 ارائه شده است. 09-0بندي جديد به صورت شدل آن در سيس م طبقه

 RPiها در سيستم طبقه بندي طبقه بندي و امتيازدهي به سختي سنگ  -1-4جدول 

 >7 3-7 2/0-3 0-2/0 0-0 سهسختي مو
 خيلي سرت سرت نسب اً سرت نسب اً نرم نرم تا نرمخيلي 

 5 2/0 52/9 00 2/01 (011)از  ام ياز
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  موهس يسخت 

 بنديو امتياز مربوطه در سيستم طبقه موهس يسخترابطه بين  -89-4شکل 

 

 بافت -4-4-4

ست. ت حفاري سن  ابر قابليرگذار ياز عوامل مهم تأث يديبافت سن   شدغنانچه در فصول قبل ذکر 

ترين مشرصات مورد توجه در بافت ها در سن  از جمله مهمبندي، نوع بافت و آرايش فضايي دانهترکيب دانه
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ه شده ها ارائسن  است. تاکنون تنها روش ضريب بافت به عنوان يک شاخص کمّي براي ارزيابي بافت سن 

 گيريبوده و تعيين اين شاخص، فرآيند وقت اسات. اين شااخص از نظر رياضاي با محاسابات طولاني همراه

بندي حاضاار، ارزيابي قابليت تعيين اين شاااخص و اساا فاده از آن در طبقهرسااد يماساات. لذا غنين به نظر 

ن سازد. از آنجائي که وزگير ميحفاري سن  و در کل اس فاده از سيس م پيشنهادي را دشوار، پيچيده و وقت

گيرد لذا با توجه به اهميت نسبي کم ر در جايگاه غهارم قرار مي RPi يبندطبقهعامل بافت در کل سايس م 

بنابراين  رسد.گير مثل ضريب بافت امر مطلوبي به نظر نمينسابت به ساير پارام رها، اس فاده از شاخص وقت

م ر است. براي وزن اين پارااس فاده شده  RDiس م يدر سابندي بافت سان  از روش پيشانهادي براي طبقه

نده بافت و يبا توجه به اهاي حاصال از نظرسانجي در نظر گرف ه شاده است. مجموع وزن بافت و اندازه دانه

به بافت  يدهازياز را کسااب کرده اساات، نحوه ام يام  011از  2/00از يساان  در مجموع ام  يهااندازه دانه

 باشد. يم 9-0طبق جدول  يشنهاديپ يبندس م طبقهيسن  در س

 

 RPiامتيازدهي به بافت سنگ در طبقه بندي   -9-4جدول 

 م راکم پرفيري گرانوئيدي شدس ه م رلرل بافت

 2/1-0ماتريدس:  2> 2-5 .................. (mm) هااندازه دانه
 12/1-0 5-2: هادانه

 2/0 2/0 52/7 01 2/00 امتياز 
 

 مدول الاستيسيته )مدول يانگ( -4-4-5

ک سن  به مقاومت يدن ي، نحوه رسايژه حفاريند شادسات و به ويها در فرآبا توجه به رف ار سان 

ل دانست ک پارام ر مس قيتوان ي ه را ميسيرگذار است. الاس يسن  تأث يت حفاريحداکثر آن بر قابل يفشار

با اين حال اثرگذاري رد يپذير مشرصات سن  اثر ميکند و گرغه از سايجاد ميدر سن  ا يکه رف ار خاصا

ق مادول به عنوان معرف رف ار ين تحقي. لاذا در اگيردبيشااا ر از  تاأثيرپاذيري آن مورد توجاه قرار ميآن 

لحاظ  آن يم برايبه صورت مس ق ياز حاصل از نظرسنجي ه سان  مورداس فاده قرار گرف ه و ام يسايالاسا 

 شده است.  

ن ا پيشنهاد شده است. ايهبندي رف ار الاس يک سن تاکنون تنها يک روش شاناخ ه شده براي طبقه

ها را به عنوان مرجع المللي مدانيک سان  ارائه شاده اسات، مدول يان  سن روش که توسا  انجمن بين

 شوند. از آنجائيها از نظر مدول به پنج کلاس عمده تقسيم ميبندي سن ه اسات. در اين طبقهکردان را  

باشد، نحوه ام يازدهي به مدول مي 011شت ام ياز از  ر هياز اخ صا  داده شده به اين پارامکه حداکثر ام 
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رابطه بين مدول يان  و ام ياز آن در سيس م  است. 01-0طبق جدول  RPiالاسا يساي ه سان  در سيس م 

 ارائه شده است. 51-0بندي جديد به صورت شدل طبقه

 RPiي ها در سيستم طبقه بندسنگ الاستيسيتهطبقه بندي و امتيازدهي به   -81-4جدول 

 >01> 01-01 71-01 011-71 011 (GPa)مدول يانگ 
 خيلي زياد زياد م وس  کم خيلي کم خاصيت الاستيسيته

 0 5 0 2/2 1 (011)از  ام ياز
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  (GPa)مدول يانگ  

 بنديرابطه بين مدول يانگ و امتياز مربوطه در سيستم طبقه -21-4شکل 

 

 بيني قابليت حفاري در سنگ  يشبندي کلي و پسيستم طبقه -4-5

 م سيس يو بدنه کل يازدهيام  ييتک پارام رها، جدول نهابه تک يازدهيپس از شارح کامل نحوه ام 

 قابل ارائه است. 00-0ت نفوذ در سن  به شرح جدول يشاخص قابل يبندطبقه

 

  (RPi)ها گنس نفوذ درجدول امتيازدهي به پارامترها و تعئين انديس قابليت  -88-4جدول 

 هاي ارزشرديف پارامترها

8 
مقاومت فشاري 

 (MPa)محوري تک
52-0 21-52 011-21 511-011 511< 

 خيلي بالا بالا م وس  کم خيلي کم
 52/0 1 52/03 72/55 2/05 امتياز

2 

فاکتور سايش 
 (N/mm) شيمازک

0-1 5-0 2/0-5 2-2/0 2< 

 بالا سايندگي م وس  سايندگي کم سايندگي خيلي کم سايندگي
خيلي  سايندگي
 بالا

 2/5 2/3 00 52/01 53 امتياز

 >7 3-7 2/0-3 0-2/0 0-0 سهسختي مو 3
 خيلي سرت سرت نسب اً سرت نسب اً نرم خيلي نرم تا نرم
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 5 2/0 52/9 00 2/01 امتياز 

4 

 م راکم پرفيري گرانوئيدي شدس ه م رلرل بافت

 2/1-0ماتريدس:  2> 2-5 .................. (mm) هااندازه دانه
 12/1-0 5-2: هادانه

 2/0 2/0 52/7 01 2/00 امتياز 

5 
 >01> 01-01 71-01 011-71 011 (GPa)مدول يانگ 

 خيلي زياد زياد م وس  کم خيلي کم
 0 5 52/0 3 1 امتياز 

 

 

 يحفارت يت قابليتوان قابليهر سن  م ي، براساس مقدار به دست آمده براRPiپس از تعيين شاخص 

  بهره جست. 05-0توان از جدول ين منظور ميا ي. براکرد ينيبشيپرا 

 RPiبر اساس  يحفارت يقابل بينيپيش -82-4جدول 

 RPi 811-11 11-11 11-41 41-21 21- 25/81از يامت
 کم کم-م وس  م وس  بالا -م وس  بالا

 ضعيفخيلي  ضعيف م وس  خو  خو  يليخ سنگ يحفارقابليت 
 

را   سن يريو نفوذپذ يت حفاريتوان قابليفود مگانه پنج يهاشيشود با انجام آزمايده ميغنانچه د

اطلاعات  ير باشد وليگفود زمان يه پارام رهايق کلين دقيي. گرغه ممدن اسات تعنمود ينيبشيو پ يابيارز

ن ارزش يا نمايد.را منطقي مي صرف زمان مذکورآن  يت حفاريو قابلبه دست آمده در مورد سن  با ارزش 

ن يح سن  در حياز عدم شناخت صح ياد ناشيار زيبس  ييبالا و مشدلات اجرا ياتيعمل يهانهيبا توجه به هز

 شود.يار بارزتر ميبس يحفار

 

   RPiبا استفاده از شاخص در معادن روباز مناسب  يانتخاب روش حفار -4-1

ها انجام گرف ه و انواع ساان  يامناسااب بر يساا م حفاريان را  ساا يبر رو ياديتاکنون مطالعات ز

در منابع مر لف ن حال يبا ا ده اساات.يشاانهاد گرديپمناسااب  ين روش حفارييتع يبرا يمر لف يهاروش

براي ان را  روش حفاري مناسب در را ها مشرصات سن که اکثر روش جامع و کاملي چ يهحفاري معدني، 

هاي موجود براي ان را  سايسا م حفاري مناسب، از ارائه نشاده اسات. در معدود روشرد يبرگرا در معادن 

 ها مورد اس فاده قرار گرف هميان مشارصاات مهندساي سن  تنها مقاومت فشاري و ميزان سايندگي سن 

فاري هاي ان را  روش حفاري که منحصراً بر مبناي مقاومت فشاري و قطر حترين روشاسات. يدي از رايج
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 50-0مطابق شدل ( 0992)کاري در سن  توس  جيمنو  و همداران اسا وار است، در ک ا  حفاري و آتش

 ها است که نقشترين معايب اين روش عدم توجه به سر ي و سايندگي سن است. يدي از بزرگارائه شده 

 بسيار مهمي در قابليت حفاري و ان را  روش حفاري و سرم ه دارند. 

 
 Jimeno)ها و قطر حفاريبه صورت تابعي از مقاومت فشاري سنگ يحفارهاي مختلف محدوده کاربرد روش -28-4شکل 

et al. 1995)  
 

هاي دومين روش شاناخ ه شااده براي ان را  روش حفاري مناسااب بر مبناي سااايندگي و انداره دانه

ي به صورت کيفي در سه خانواده ها از نظر منشأ ساخت و سايندگ، سن ها اس وار است. در اين روشسان 

ها با توجه به قطر حفاري، بندي شده و براي هر گروه از سن فرعي به صورت مناسبي طبقه گروه 00اصلي و 

( 0-5ن روش به طور کامل در فصل دوم )برش يا (.0013)اصانلو،  روش حفاري مناسب پيشنهاد شده است

ده در آن است که مورد اس فا يبودن پارام رها يفيروش ک ترين معايب ايني از بزرگيد. آورده شاده اسات

با توجه به دو روش مذکور سازد. يص مشارصات سن  و کلاس مربوطه دغار مشدل ميکاربران را در تشار

از  يبيرا ترکيز گر به کار برده شوند.يبه عنوان مدمل همد ديباها ن روشيشاود که هر کدام از ايمشارص م

 ير ان را  روش حفاردتوانند يم يترو اندازه دانه به صورت مناسب يندگي، سايارساه پارام ر مقاومت فش

 يکه تمام يان را  روش حفار يبراک روش جامع يان فقدان ين ميبه کار برده شاااوند. لذا در ا مناساااب

 ضوح آشدار است. به و رديسن  را در نظر بگ يپارام رها

توان به طور يم ن روش ي، از ات نفوذ در سن يقابلص مورد اسا فاده در شااخ يبا توجه به پارام رها

شده است با در نظر گرف ن  يق سعين تحقيمناساب سود جست. لذا در ا يان را  روش حفار يبرا يمطلوب
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هر سن  را  يمناسب برا يروش حفارRPi  زان شاخصيمز يو ن يحفار يهاک از روشيت کاربرد هر يمحدود

مناسب با اس فاده از شاخص قابليت  يان را  روش حفار يبرا يشانهاديروش پ يکل ينما .شاودشانهاد يپ

   نشان داده شده است. 55-0، در شدل نفوذ در سن 
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 روش پيشنهادي براي انتخاب روش حفاري مناسب با استفاده از شاخص قابليت نفوذ - 22-4شکل 

 در سنگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

RPi 

 العاده نرمفود

 نرم يخيل

 نرم

 م وس 

 سرت

 سرت يخيل

 العادهفود

 سرت 

 يبا سرم ه درگ يغرخش يحفار

  يدوران -ياضربه يحفار

 غدش پائين

(D.T.H) 

  يحفار

  يدوران -ياضربه

 بالاغدش 

 سبک يغرخش يحفار

 نيمه سنگين يغرخش يحفار

 سنگين يغرخش يحفار

 سنگين يغرخش يحفار

 يامهکد يبا سرم ه سه مرروط

70 

55 

35 

055 

 معدن دارد. ي  اق صاديبه شرا يبس گ D.T.Hا ي يغرخش يک از دو روش حفارين زون ان را  هر يدر ا
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 پنجمفصل 

  در معادن يمطالعات مورد
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 مقدمه -5-8

از  ياهنمون، يحفارقابليت شاااخص  ييتوانا، به منظور ارزيابي RPiپس از ارائه ساايساا م طبقه بندي 

بندي قهام يازدهي و طب  RPiاز ديدگاه ساايساا م طبقه بندي  قرار گرف ه ومورد مطالعه مر لف هاي ساان 

شرح داده شد پارام رهاي مؤثر بر سرعت حفاري هر يک رواب  رياضي مر لفي  دوم فصلغنانچه در  .شادند

با سرعت حفاري و ساير موارد حفاري مدانيزه دارند. با اين حال ارزيابي کلي يک سن  تنها با در نظر گرف ن 

 .پذير استها امدانکليه پارام رها و تأثيرات م قابل آن

وجه به تعدد معادن کوغک و م وسا  در کشورمان )که بيش ر هم مالديت خصوصي دارند(، روش با ت

در  همچنانن يپائهاي عملياتي اي و هزينههاي سرمايهدوراني پنوماتيدي با توجه به هزينه -ايحفاري ضربه

ير شناسايي کمّيت تأث شود. از آن جايي که ارزيابي پارام رهاي سن  وکار برده ميکشاور به طور گس رده به

گشااي خوبي براي ان را  ماشين و سرم ه مناسب در اين معادن باشد، تواند راهها بر سارعت حفاري ميآن

لذا در اين تحقيق سااعي شااده تا با انجام مطالعات جامع آزمايشااگاهي ارتباط رياضااي بين ساارعت حفاري 

ارائه  يبندس م طبقهيبا اس فاده از سن  دوراني پنوماتيدي غدش بالا و مشارصاات مهندسي س -ايضاربه

 به طور مناسبي تعيين شود. (RPi)شده 

 

 آوري نمونه از معادنجمع -5-2

هاي موجود در هاي ساانگي، در مجموع از ساان به منظور انجام مطالعات آزمايشااگاهي بر روي نمونه

برداري به عمل آمد. در نمونههاي سانگي مشارف به اتوبان شمالي تبريز ت معدن و نيز يدي از شايروانيفه

از اهميت  برداري شده نشان داده شده است. در ان را  اين معادن نوع سن اسامي معادن نمونه 0-2جدول 

هاي هاي نرم غيرساينده تا سن بسايار زيادي برخوردار بوده اسات و هدف اين بوده اسات که از انواع سن 
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نده شود. در مجموع از هر معدن يک نمونه با ابعاد م وس  هاي انجام شاده گنجاسارت سااينده در آزمايش

کيلوگرم و تعدادي نمونه ساانگي به ترتيب براي حفاري و نيز  21م ر و به وزن تقريبي سااان ي 01×01×01

 هاي مدانيک سنگي ان را  و به آزمايشگاه من قل شدند. انجام آزمايش

 هامکاني آن برداري شده و موقعيتاسامي معادن نمونه -8-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انجام شدههاي مايشآز -5-3

 مکانيک سنگ يهاشيآزما -5-3-8

هاي ها به صاااورت کاملاچ دقيق توسااا  کيساااههاي مدانيک سااانگي، کليه نمونهپس از تهيه نمونه

ها و حجم آزمايشبه  هاي غوبي به آزمايشگاه من قل شدند. با توجهبندي شاده و در جعبهپلاسا يدي بسا ه

المللي مدانيک سااان  و با دقت بالا انجام هاي انجمن بينت اسااا انداردها تحکليه آزمايشدقت مورد نياز، 

، RPi يبندس م طبقهيمورد اس فاده در س يپارام رها. با توجه به (0011فر، ، فهيمي0010)معماريان، رفت گ

آزمايش کشااش غير مساا قيم )تساات برزيلي(  ، (UCS)محوري مقاومت فشاااري تکهاي در مجموع آزمايش

(BTS) دول يان  م و(E) ارائه  5-2هاي مدانيک ساانگي در جدول ن ايج آزمايشها انجام شااد. بر روي نمونه

 شده است. 

 

 شناسي شناسي و سنگمطالعات کاني  -5-3-2

 موقعيت مکاني نام معدن نام سنگ 
 شرد تبريزکيلوم ري شمال 051 معدن مس سونگون مونزونيت

 کيلوم ري جنو  شرقي تبريز 90 معدن اوچ مازي مراغه گرانيت

 غر  تبريزکيلوم ري شمال 00 معدن آهک سيمان صوفيان سن  آهک سياه

 م ري جنو  شرقي اردبيلکيلو 91 معدن تراورتن خلرال تراورتن کرمي

 کيلوم ري جنو  شرقي تبريز 07 معدن تراورتن سردارآباد تراورتن قرمز

 غربي تبريزکيلوم ري شمال 02 معدن خواجه مرجان سيليس

 کيلوم ري شرد تبريز  12 معدن رزگاه سرا  نفلين سينيت

 شمال تبريز بزرگراه پاسداران تبريز ماسه سن  آهدي
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امر  شناسي آن يکبراي بررسي و ارزيابي قابليت حفاري هر نوع سنگي اطلاع دقيق از مشرصات کاني

زيرا پارام رهاي بسيار مهمي همچون سر ي و سايندگي به طور مس قيم از رود، الزامي و اساسي به شمار مي

هاي مورد پذيرند. در اين تحقيق يک مقطع نازک از برش تيپيک سن شاناسي سن  تأثير ميترکيب کاني

هاي تشديل مطالعه تهيه شاده و مورد مطالعه قرار گرف ه اسات. با اسا فاده از اين مقطع نوع و درصاد کاني

ن ايج حاصل از مطالعات  0-0هاي سان  تعيين شاده اسا در جدول نوع بافت و ميانگين اندازه دانه دهنده،

 شناسي آورده شده است.کاني

 

 

 

 هاي مکانيک سنگينتايج آزمايش -2-5جدول 

 UCS نام سنگ

(MPa) 
BTS 

(MPa) 
E 

(GPa) 
 50/20 50/0 27 مونزونيت

 10/31 03/2 2/17 گرانيت

 0/00 50/5 20 سن  آهک سياه

 10/01 0/5 2/21 تراورتن کرمي

 09/71 02/0 20 تراورتن قرمز

 51/00 01/0 005 سيليس

 29/20 03/0 73 نفلين سينيت

 51/9 71/1 00 ماسه سن  آهدي
 

 

 هاشناسي انجام شده بر روي سنگنتايج مطالعات کاني -3-5جدول 

 (mm)ا هميانگين ابعاد دانه بافت  هاي موجود کاني نام سنگ

 ،موسدوويتکوارتز، سرسيت، زيرکن،  مونزونيت
 هاي  اپککاني

 20/1 گرانوبلاس يک

فلدسپات، آندزيت، بيوتيت، آمفيبول،  گرانيت
 23/3 اي(گرانولار )دانه هاي  اپکپيروکسن، کلريت، کاني

 02/0 اسپرايت هاي  اپک.کلسيت، هماتيت، کاني سن  آهک سياه

 57/0 اسپرايت واد آلي، فضاهاي خاليکلسيت، م تراورتن کرمي

هاي  اپک. کلسيت، هماتيت، کاني تراورتن قرمز
 05/0 اسپرايت فضاهاي خالي

کوارتز، آندزين، ميدروکلين،  سيليس
موسدوويت، آپاتيت، زيرکن، قطعات 

 هاي اپکسن  شدس ه، کاني
 02/5 اي(گرانولار )دانه
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ين، نفل آلدالي فلدسپات، پلاژيوکلاز، نفلين سينيت
 77/0 اي(گرانولار )دانه هاي اپکاوژيت، اليوين، آپاتيت، کاني

 0/0 اي(گرانولار )دانه کلسيت، کوارتز، قطعات سن  شدس ه ماسه سن  آهدي
 

 

 ها بههاي تشديل دهنده سن  و نيز محدوده ابعادي )اندازه( دانهدر تفاساير مقاطع نازک درصد کاني

ي هر يک از هاي موجود و نيز ابعاد دانهرار گرفت. پس از تعيين درصااد کانيدقت مورد مطالعه و بررسااي ق

ها اس ررا  شد. سپس با شاناسي، سر ي هر يک از کانيدر هر سان ، با اسا فاده از راهنماي کانيها کاني

 ( هر سن  تعيين شد. EqQtzميزان کوارتز مح وي معادل ) 3-5از رابطه اس فاده 

هاي ذکر شده، ميزان شاخص سايش شيمازک سن  طبق رابطه حاصل از آزمايشبا اس فاده از ن ايج 

ساار ي ميانگين، ميزان کوارتز مح وي و مقادير  0-2براي هر ساان  محاساابه و معلوم شااد. جدول  5-2

 دهد.هاي مورد مطالعه را نشان ميشاخص سايش شيمازک محاسبه شده براي هر کدام از سن 

 

ميزان کوارتز محتوي و مقادير شاخص سايش شيمازک محاسبه شده براي هر کدام از سختي ميانگين،  -4-5جدول 

 هاي مورد مطالعهسنگ

 سختي ميانگين نام سنگ
 ميزان کوارتز محتوي

)%( 
شاخص سايش شيمازک 

(N/mm) 

 00/0 10/25 72/0 مونزونيت

 00/00 2/05 05/2 گرانيت

 00/1 5/0 02/0 سن  آهک سياه

 12/1 90/0 3/5 تراورتن کرمي

 13/1 12/0 7/5 تراورتن قرمز

 05/7 02/75 02/3 سيليس

 05/3 29/07 12/2 نفلين سينيت

 103/1 35/0 0/5 ماسه سن  
 

 

 

 هاي حفاريآزمايش -3 -5-3

هاي مورد مطالعه براي انجام حفاري نمونه حجيم از سن  00هاي آزمايشاگاهي، در کنار انجام آزمون

ها در يک کانال به عمق م وس  ن صوفيان من قل شدند. در معدن، تمامي نمونهبه معدن سان  آهک سيما

ها براي انجام حفاري به صورت آزاد م ر توس  ب ن دفن شده و تنها سطح بالايي نمونه 1/1م ر و عرض  2/1
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اميد، نجها در ب ن که تقريباً يک هف ه به طول اسازي و مراحل تحديم نمونهباقي گذاشا ه شد. پس از آماده

اي از نوع ضربدري و با قطر سه اينج دوراني با سرم ه تيغه -ايها توسا  دسا گاه حفاري ضاربهکليه سان 

 مورد حفاري قرار گرف ند. ( 0-2)شدل 

 

 (Jimeneo et al. 1995) هاي آزمايشياي از نوع ضربدري مورد استفاده در حفاريسرمته تيغه  -8- 5شکل 

 

م ر سان ي 01پنج غال به عمق م وسا   دمورد مطالعه به طور ميانگين تعداهاي در هر نوع از سان 

ها و سرعت حفاري در آن سن  محاسبه شد. ن ايج مطالعات حفاري و ميانگين زمان حفر اين غال حفر شاد

 ددهان مينشها در حال حفاري نمونهحفاري را  دس گاه 5-2هاي آورده شده است. شدل 2-2در جدول 

 هاي مورد مطالعههاي حفاري بر روي سنگنتايج آزمايش - 5-5جدول 

 

 

 
  

 (m/min)سرعت حفاري  نام نمونه

25/1 مونزونيت  

05/1 گرانيت  

00/1 سن  آهک سياه  

21/1 تراورتن کرمي  

10/1 تراورتن قرمز  

192/1 سيليس  

55/1 نفلين سينيت  

51/0 ماسه سن    
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 يهاي آزمايشيفاردستگاه حفاري در حال ح  -2- 5 شکل

 

 

 هاي مورد مطالعهبندي قابليت حفاري سنگطبقه -5-4

 يدگاه پارام رهايها از ده ساان يمورد مطالعه، کل يهاساان  يبر رو يشااگاهيآزما يهاپس از انجام آزمون

 3-2هاي مذکور در جدول قرار گرف ند. نحوه ام يازدهي به ساان  يازدهيام  دمور RPiساا م يموجود در ساا

 دهد.و کلاس هر سن  را نشان مي RPiام ياز  7-2شده است. جدول ه آورد

 

 RPiبر اساس مورد مطالعه  هايامتيازدهي به سنگ نحوه -1-5جدول 

 نام سنگ
 RPiستم يسنگ در س ياز پارامترهايامت

 مقاومت فشاري
 (MPa)محوري تک

 فاک ور سايش
 (N/mm) شيمازک

يان   مدول بافت سر ي موهس
(GPa) 

 52/0 2/0 52/9 52/01 52/03 نزونيتمو

 52/0 52/7 52/9 2/5 52/03 گرانيت

 52/0 2/0 00 53 52/03 سن  آهک سياه

 52/0 2/00 2/01 53 52/03 تراورتن کرمي

 52/0 2/0 2/01 53 52/03 تراورتن قرمز

 52/0 2/0 2/0 2/5 1 سيليس
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 52/0 2/0 2/0 2/5 52/03 نفلين سينيت

 1 52/7 2/01 53 2/05 ماسه سن  
 

 

 RPiبر اساس از و کلاس هر سنگ يامت -7-5جدول 

 در سنگ حفاريت يقابل RPiاز يامت نام سنگ

 م وس  2/20 مونزونيت

 سرت 2/09 گرانيت

 آسان 30 سن  آهک سياه

 آسان 2/79 تراورتن کرمي

 آسان 2/31 تراورتن قرمز

 سرت 72/51 سيليس

 سرت 00 نفلين سينيت

آسان يليخ 52/95 ماسه سن   
 

 

 با استفاده از شاخص جديد هاحفاري سنگ بيني سرعتپيش -5-5

 يهاشيج آزمايا توجه به ن ايموزد مطالعه،  يهاسااان  يت حفاريقابل يابيو ارز يبنادپس از طبقاه

به منظور ارزيابي توانايي  موجود انجام شااد. يهاداده يبر رو ياضاايات ريعمل يک سااريانجام شااده  يحفار

بيني ساارعت حفاري در معادن رگرساايوني بين ساارعت حفاري بندي ارائه شااده در پيش م طبقهساايساا

رابطه رياضي بين سرعت حفاري و قابليت نفوذ در  0-2انجام شد. شدل  RPiپنوماتيدي غدش بالا و شاخص 

 دهد. سن  را نشان مي
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y = 0.0012x 1.4946

R 2  = 0.9191
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 سنگ قابليت نفوذ درشاخص رابطه رياضي بين سرعت حفاري و  -3-5شکل 

 

 يبه صورت توان  سرعت حفاري پنوماتيدي غدش بالاRPi  ش شاخصيد با افزايآيبر م غنانچه از شدل

 RPiص شاخت است که با اس فاده از ين واقعيد ايقابل قبول به دست آمده مؤ ييزان همگرايم ابد.ييش ميافزا

 يني نمود.بري را به نحو مطلوبي پيشاسرعت حفتوان يم يشنهاديپ ياضيو رابطه ر

  با استفاده از شاخص جديد مختلف يبا قطرهاحفاري  بيني سرعتپيش -5-1

قطر سرم ه و در نهايت قطر غال يک پارام ر مهم در سرعت حفاري است. در کارهاي معدني، هر غه 

( نيز براي پيش 1-2قطر غال کم ر باشاد، سارعت غالزني بيشا ر است. تاکنون يک جدول تجربي )جدول 

عت نفوذ در يک نمونه سن  با قطرهاي مر لف ارائه شده است. با اس فاده از اين جدول اگر سرعت بيني سر

ا تر رتر يا کوغکنفوذ يک دساا گاه براي يک قطر معين معلوم باشااد، مقدار ساارعت به ازاي قطرهاي بزرگ

  توان با اس فاده از جدول به دست آورد.مي

م ناظر  ياضيو رابطه ر 0-2در شدل به دست آمده  يه منحنو با توجه ب 1-2با در نظر گرف ن جدول 

توان يم ،نچ ارائه شاادهيا 0با قطر  يحفار يکه برا RPiبين ساارعت حفاري پنوماتيدي غدش بالا و شاااخص 

 (.0-2با سرعت حفاري در قطرهاي ديگر را نيز ارائه نمود )شدل RPi شاخص رابطه 
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 (Jimeno et al, 1995) عت نفوذ در يک سنگ با قطرهاي مختلفبيني سرجدول تجربي براي پيش -1-5 جدول
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 مختلف يدر قطرها رابطه رياضي بين سرعت حفاري و قابليت نفوذ در سنگ -4-5شکل 

 

51 mm 

57 mm 
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70 mm 

75 mm 

89 mm 
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114 mm 
127 mm 
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و با  ت نفوذ در سن ين شاخص قابلييگانه و تعپنج يهاشيد با انجام آزمايآيغنانچه از شدل بالا بر م

 يغدش بالا را در قطرها يديپنومات يدوران-ياضربه يتوان سرعت حفاريده مارائه ش يهااسا فاده از گراف

هاي با شاخص قابليت شود که در سن هاي مذکور مشارص ميبا توجه در منحنينمود.  ينيبشيمر لف پ

دهد که در باشااد. اين امر نشااان مي( ساارعت حفاري در همه قطرها مقدار کمي ميRPi< 01نفوذ پائين )

العاده سرت تغيير قطر حفاري راه حل مناسبي براي افزايش سرعت حفاري نبوده و مقاوم و فودهاي سان 

بايد بيشا ر با تغيير مشارصاات عملياتي دسا گاه مثل تعداد ضاربه، توان ضاربه، دور م ه و فشار فلاشين  

 سرعت حفاري را بهبود برشيد. 

 يمورد بحث و بررس يدوران-ياضربه يسرعت حفار ينيبشيدر پ RPiس م ين مطالعه کاربرد سايدر ا

ت يشاخص قابلتوان يجامع م يشگاهيو آزما يياسات که با انجام مطالعات صاحرا پر واضاح يقرار گرف ه ول

که اين موضااوع براي  و ساارعت دوراني به کار برد. DTHساارعت حفاري  ينيبشيپ يرا برا نفوذ در ساان 

 شود.تحقيقات آينده پيشنهاد مي
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 ششمفصل 

  يگيرنتيجهبحث و 
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 يريگجهيو نت بحث -5-8

ل ها در مقابسن  يريت نفوذپذيو قابل يمهم مؤثر در سارعت حفار يه پارام رهايکل نامهانيپان يدر ا

اي انجام شده گذش ه با مرور منابع مع بر جهاني و کاره. ي قرار گرفتابيو ارزي مورد بررسا يدسا گاه حفار

مشرص گرديد که کليه محققان بر تأثير بيش ر پارام رهاي ماده سن  نسبت به مشرصات توده سن  توافق 

، ترلرل، نوع ماتريدس و درجه سيمان ه شدن، (بافت )اندازه و شادل دانه، غگالي جمعي دارند. در اين ميان

 هاي موجود(سايندگي )نوع کاني، (هسسر ي )مقياس مو، مقاومت کشاشاي، فشااري تک محوري مقاومت

  اي در حفاري برخوردارند.ها از اهميت فود العادهسن   هيالاس يسي ه و پلاس يسو

لذا  باشديان سن  و سرم ه مربوط ميبه اندرکنش م يک سن  در برابر حفاريکه مقاومت  يياز آنجا

ر پشت م ه و دور م ه بر مشرصات ر بايدس گاه نظ ياتيسارم ه و عوامل عمل يمشارصاات مهندسا يرگيغ

 باشد. يش سرعت ميو افزا ي  حفاريسن  ضامن بهبود شرا

دهد که به اع قاد م رصصان يق نشان مين تحقيا يانجام شده در ط يهايج حاصال از نظرسانجين ا

در  مؤثر ين پارام رهايمهم ر يزان کوارتز مح ويو م ي، مقاومت فشاريندگي، سايپنج پارام ر سر  يحفار

ک يمر لف و مطالعات گس رده گذش گان، تاکنون د م رصصان يبه رغم تأک سان  هسا ند. يت حفاريقابل

ک يا شد ت يق سعين تحقيو در ا بودها ارائه نشدهسن  يت حفاريقابل ينيبشيجهت پ يروش جامع و کامل

 ح شود.يها ارائه و تشرسن  يت حفاريقابل يابيارز يد برايافت جديره

 راتنظ ،هاسن  نفوذثر در قابليت ؤبر اساس پارام رهاي م ،يبندي كمّه يك سايسا م طبقهارائجهت 

 (FDAHP)فازي دلفي توس  روش تحليل سلسله مراتبي داخل و خار  کشاور م رصاصاان نفر از  02كيفي 

بناي بر م ي وبندي جديدي به صورت كمّ بي به وزن هر پارام ر سيس م طبقه. با دس ياندديل شتجزيه و تحل
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. دشپيشنهاد ها ان  سن ي، بافت و مدول يمازک، سر يش شي، شاخص سايمقاومت فشارمهم  پارام رپنج 

 52/01-011ها ام يازي از اين سايسا م كه انديس قابليت نفوذ در سان  ناميده شاده در مجموع به سن 

 و خيلي فيضع ، م وس ،خو ، خو خيلي كلاس  پنجدر  هاسن  يحفارقابليت . سپس دهدمياخ صا  

  شود.بندي ميطبقهف يضع

شاانهاد يپ يبندساا م طبقهيساا ييو توانات يقابل يابيبه منظور ارز يشااگاهيپس از انجام مطالعات آزما

ان را   يانجام مطالعات مورد يغر  کشور برامعادن مر لف شمال يهاتعداد هشات نمونه از سن  ،شاده

م وس  ايران از روش حفاري غدش بالاي پنوماتيدي اس فاده  عادن کوغک تااز آنجايي که در اکثر مشدند. 

شاود لذا مطالعات آزمايشاگاهي طرح بر روي اين روش انجام شد. با توجه به مطالعات آزمايشگاهي انجام مي

ش يبا افزاد که يمشرص گردد، يجد يبندس م طبقهيمذکور با اسا فاده از س يهاسان  يبندو طبقهشاده 

 بيو با ضر يغدش بالاي پنوماتيدي به صورت توان يسرعت حفار (RPi)نفوذ در سن   تيزان شاخص قابليم

نچ به ساارعت يا 0با قطر  به دساات آمده يهايل ساارعت حفاريبا تبد ابد.ييش ميافزا 9090/1 ييهمگرا

 ياندور -ياضربه يسرعت حفار ينيبشيپ يبرا يوگراف تجربمک نيتر، نيبالاتر و پائ يبا قطرها يهايحفار

توان يمن نموگراف يبا اس فاده از ا يو قطر حفار RPiغدش بالا ارائه شده است. با معلوم بودن مقدار شاخص 

   نمود.  ينيبشيرا پ يسرعت حفار

شنهاد يک پيه و يک تلاش اولين روش يارائه شده در ا يبندس م طبقهيان ذکر اسات که سيالب ه شاا

رد تا يرار گش ر قيب يابيارزاس فاده و گس رده مورد  يياز مطالعات صحرابا اس فاده  يس يباباشد که يد ميجد

 و با اطمينان بيش ري به توان از آن بهره جست.به نحو احسن 

 پيشنهادات  -5-2

کمابيش در  (RPi)با توجه به اينده کليه پارام رهاي مورد اس فاده در شاخص قابليت نفوذپذيري سن  الف( 

، رودهدر، (TBM)زني هاي زيرزميني مثل حفاري با دسااا گاه تونلبه ويژه حفاريهاي حفاري و سااااير روش

 توان از شاخصهاي ساخ ماني تأثيرگذارند لذا ميبري و نيز برش و فرآوري سن دسا گاه شيرر و رنده زغال

ايي و رمسا لزم کارهاي صح رها نيز ساود جسات. الب ه اين امهبيني عملدرد اين دسا گابراي ارزيابي و پيش

 يهانهياز زم يبرخ 0-3شدل . باشدحجم و توان يک تحقيق خار  مياز آزمايشگاهي بسيار زيادي است که 

 دهد.يت نفوذ در سن  را نشان ميشاخص قابل يشنهاد شده برايپ يکاربرد
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ه ب شوديشنهاد ميمر لف قابل انجام اساات لذا پ يهامر لف و با قطر يهابه روش يکه حفار يياز آنجا ( 

ا مر لف و ب يهابا روش ،يسان  بر سرعت حفار يه پارام رهاير کليق و کن رل شاده تأثيمنظور مطالعه دق

 ق اس فاده شود. ين تحقيش به کاربرده شده در ايمر لف از روش آزما يقطرها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي کاربردي پيشنهاد شده براي شاخص قابليت نفوذ در سنگبرخي از زمينه -8-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (RPi)سنگ  در بليت نفوذشاخص قا يکاربردها

 يساختمان يهاسنگ  در معادن يحفار  زهيمکان يحفار 

 ن مناسبيان را  ماش

 TBMعملدرد  ينيبشيپ

 TBM سک ينرخ مصرف د 

 هدرناخن رودنرخ مصرف  

 

 يروش حفاران را  

 يسرعت حفار ينيبشيپ

 ان را  سرم ه مناسب 

 عمر سرم ه ينيبشيپ 

 سکيد سرعت برش يينبشيپ 

 م برشيسرعت س يينبشيپ 

 سدسيد

 

 سکيدعمر  يبينپيش

 م برشيعمر س يبينپيش
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با توجه به نظرات متخصصان  يسه زوجيجداول مقا
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 شده پارامتر نظرسنجي 82بين  يدلف يماتريس مقايسه زوجي فاز -84-4شکل 
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يکوارتز محتو يسخت  يندگيسا  يمقاومت فشار  انگيمدول   تياشم يسخت نوع ماتريکس  هااندازه دانه هوازدگي چگالي بافت   مقاومت کششي 

 3 1/302 0/56 2/33 1/287 0/714 3 1/257 0/556 3 1/363 0/778 3 1/426 0/714 1/8 1/238 0/714 1/8 1/205 0/714 1/8 1/239 0/714 1/8 1/118 0/714 2/33 1/072 0/556 1/8 1/017 0/56 1 1 1 يکوارتز محتو

يسخت  0/56 0/983 1/8 1 1 1 0/556 1/054 3 0/714 1/1 1/8 0/714 1/218 1/8 0/714 1/185 1/8 0/714 1/217 1/8 0/714 1/402 3 0/714 1/34 3 0/556 1/236 3 0/556 1/265 3 0/71 1/28 3 

يندگيسا  0/43 0/933 1/8 0/33 0/948 1/8 1 1 1 0/6 1/043 1/8 0/429 1/155 1/8 0/429 1/124 1/8 0/429 1/154 1/8 0/6 1/329 3 0/333 1/271 3 0/429 1/172 2/33 0/556 1/2 1/8 0/71 1/214 3 

يمقاومت فشار  0/56 0/894 1/4 0/56 0/909 1/4 0/556 0/959 1/67 1 1 1 0/714 1/107 1/8 0/556 1/078 1/8 0/556 1/107 1/8 0/778 1/275 2/33 0/556 1/218 2/3 0/714 1/123 3 0/556 1/151 1/8 0/56 1/164 2/3 

انگيمدول   0/56 0/807 1/4 0/56 0/821 1/4 0/556 0/866 2/33 0/556 0/903 1/4 1 1 1 0/556 0/973 1/4 0/714 0/999 1/8 1 1/151 2/33 0/714 1/1 2/3 0/556 1/015 2/33 0/556 1/039 2/33 0/56 1/051 3 

کسينوع ماتر  0/56 0/83 1/4 0/56 0/844 1/4 0/556 0/89 2/33 0/556 0/928 1/8 0/714 1/028 1/8 1 1 1 0/714 1/027 1/4 0/714 1/183 2/33 0/714 1/131 2/3 0/778 1/043 1/67 0/714 1/068 2/33 0/56 1/08 2/3 

تياشم يسخت  0/56 0/808 1/4 0/56 0/822 1/4 0/556 0/866 2/33 0/556 0/904 1/8 0/556 1/001 1/4 0/714 0/974 1/4 1 1 1 0/556 1/152 2/33 0/556 1/101 2/3 0/556 1/015 1/67 0/714 1/04 2/33 0/56 1/052 2/3 

 3 0/913 0/33 1/8 0/903 0/556 2/33 0/881 0/333 1/4 0/956 0/556 1 1 1 1/8 0/868 0/429 1/4 0/845 0/429 1 0/869 0/429 1/29 0/785 0/429 1/67 0/752 0/333 1/4 0/713 0/33 1/4 0/701 0/33 بافت

يچگال  0/33 0/734 1/3 0/33 0/746 1/4 0/333 0/787 3 0/429 0/821 1/8 0/429 0/909 1/4 0/429 0/884 1/4 0/429 0/908 1/8 0/714 1/046 1/8 1 1 1 0/333 0/922 2/33 0/6 0/944 3 0/33 0/955 3 

يهوازدگ  0/33 0/796 1/8 0/33 0/809 1/8 0/429 0/853 2/33 0/333 0/89 1/4 0/429 0/986 1/8 0/6 0/959 1/29 0/6 0/985 1/8 0/429 1/135 3 0/429 1/084 3 1 1 1 0/429 1/024 2/33 0/33 1/036 2/3 

هااندازه دانه  0/43 0/777 1/4 0/33 0/79 1/8 0/556 0/833 1/8 0/556 0/869 1/8 0/429 0/962 1/8 0/429 0/936 1/4 0/429 0/962 1/4 0/556 1/108 1/8 0/333 1/059 1/7 0/429 0/976 2/33 1 1 1 0/56 1/012 2/3 

يمقاومت کشش  0/33 0/768 1/8 0/33 0/781 1/4 0/333 0/824 1/4 0/429 0/859 1/8 0/333 0/951 1/8 0/429 0/926 1/8 0/429 0/951 1/8 0/333 1/095 3 0/333 1/047 3 0/429 0/965 3 0/429 0/989 1/8 1 1 1 
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 اولبا توجه به نظرات متخصص  يسه زوجيس مقايماتر -8-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1 1 1 1.8 1.8 1.8 1.8 1.286 1.8 1.8 1.286 (QCکوارتز مح وي )

 1 1 1 1 1.8 1.8 1.8 1.8 1.286 1.8 1.8 1.286 (Haسر ي )

 1 1 1 1 1.8 1.8 1.8 1.8 1.286 1.8 1.8 1.286 (Abسايندگي )

 1 1 1 1 1.8 1.8 1.8 1.8 1.286 1.8 1.8 1.286 (UCS) مقاومت فشاري

 0.556 0.556 0.556 0.556 1 1 1 1 0.714 1 1 0.714 (E) مدول يان 

 0.556 0.556 0.556 0.556 1 1 1 1 0.714 1 1 0.714 (Ma) نوع ماتريدس

 0.556 0.556 0.556 0.556 1 1 1 1 0.714 1 1 0.714 (Sch) سر ي غدش اشميت

 0.556 0.556 0.556 0.556 1 1 1 1 0.714 1 1 0.714 (Tex) بافت

 0.778 0.778 0.778 0.778 1.4 1.4 1.4 1.4 1 1.4 1.4 1 (De) غگالي

 0.556 0.556 0.556 0.556 1 1 1 1 0.714 1 1 0.714 (Wea) هوازدگي
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 0.556 0.556 0.556 0.556 1 1 1 1 0.714 1 1 0.714 (Gra) اندازه دانه ها

 0.778 0.778 0.778 0.778 1.4 1.4 1.4 1.4 1 1.4 1.4 1 (BTS) مقاومت کششي

 

 دومبا توجه به نظرات متخصص  يسه زوجيس مقايماتر -2-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1.8 1 1.29 1.29 1.29 1.8 1.29 1.29 1.29 1.286 3 (QC) يکوارتز مح و

 0.556 1 0.556 0.71 0.71 0.71 1 0.71 0.71 0.71 0.714 1.667 (Ha) يسر 

 1 1.8 1 1.29 1.29 1.29 1.8 1.29 1.29 1.29 1.286 3 (Ab) يندگيسا

 0.778 1.4 0.778 1 1 1 1.4 1 1 1 1 2.333 (UCS) يمقاومت فشار

 0.778 1.4 0.778 1 1 1 1.4 1 1 1 1 2.333 (E) ان يمدول 

 0.778 1.4 0.778 1 1 1 1.4 1 1 1 1 2.333 (Ma) دسينوع ماتر

 0.556 1 0.556 0.71 0.71 0.71 1 0.71 0.71 0.71 0.714 1.667 (Sch) تيغدش اشم يسر 

 0.778 1.4 0.778 1 1 1 1.4 1 1 1 1 2.333 (Tex) بافت

 0.778 1.4 0.778 1 1 1 1.4 1 1 1 1 2.333 (De) يغگال

 0.778 1.4 0.778 1 1 1 1.4 1 1 1 1 2.333 (Wea)يهوازدگ

 0.778 1.4 0.778 1 1 1 1.4 1 1 1 1 2.333 (Graاندازه دانه ها)

 0.333 0.6 0.333 0.43 0.43 0.43 0.6 0.43 0.43 0.43 0.429 1 (BTS)يمقاومت کشش

 ماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص سوم -3-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1 1.285 1.285 1 1.285 1.8 1 1 1.285 1.8 3 (QC) يکوارتز مح و

 1 1 1.285 1.285 1 1.285 1.8 1 1 1.285 1.8 3 (Ha)  يسر 

 0.777 0.777 1 1 0.777 1 1.4 0.778 0.778 1 1.4 2.333 (Ab) يندگيسا

 0.777 0.777 1 1 0.777 1 1.4 0.778 0.778 1 1.4 2.333 (UCS) يمقاومت فشار

 1 1 1.285 1.285 1 1.285 1.8 1 1 1.285 1.8 3 (E) ان يمدول 

 0.777 0.777 1 1 0.777 1 1.4 0.778 0.778 1 1.4 2.333 (Ma) دسينوع ماتر

 0.555 0.555 0.714 0.714 0.555 0.714 1 0.556 0.556 0.714 1 1.667 (Sch) تيغدش اشم يسر 

 1 1 1.285 1.285 1 1.285 1.8 1 1 1.285 1.8 3 (Tex) بافت

 1 1 1.285 1.285 1 1.285 1.8 1 1 1.285 1.8 3 (De) يغگال

 0.777 0.777 1 1 0.777 1 1.4 0.778 0.778 1 1.4 2.333 (Wea) يهوازدگ

 0.555 0.555 0.714 0.714 0.555 0.714 1 0.556 0.556 0.714 1 1.667 (Graا) اندازه دانه ه
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 0.333 0.333 0.428 0.428 0.333 0.428 0.6 0.333 0.333 0.428 0.6 1 (BTS) يششمقاومت ک

 

 ماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص چهارم -4-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1 1 1.285 1.285 1.8 1.285 3 3 1.8 1.8 1.285 (QC) يکوارتز مح و

 1 1 1 1.285 1.285 1.8 1.285 3 3 1.8 1.8 1.285 (Ha) يسر 

 1 1 1 1.285 1.285 1.8 1.285 3 3 1.8 1.8 1.285 (Ab) يندگيسا

 0.777 0.777 0.777 1 1 1.4 1 2.333 2.333 1.4 1.4 1 (UCS) يمقاومت فشار

 0.777 0.777 0.777 1 1 1.4 1 2.333 2.333 1.4 1.4 1 (E) ان يمدول 

 0.555 0.555 0.555 0.714 0.714 1 0.714 1.666 1.666 1 1 0.714 (Ma) دسينوع ماتر

 0.777 0.777 0.777 1 1 1.4 1 2.333 2.333 1.4 1.4 1 (Sch) تيغدش اشم يسر 

 0.333 0.333 0.333 0.428 0.428 0.6 0.428 1 1 0.6 0.6 0.428 (Tex) بافت

 0.333 0.333 0.333 0.428 0.428 0.6 0.428 1 1 0.6 0.6 0.428 (De) يغگال

 0.555 0.555 0.555 0.714 0.714 1 0.714 1.666 1.666 1 1 0.714 (Wea) يهوازدگ

 0.555 0.555 0.555 0.714 0.714 1 0.714 1.666 1.666 1 1 0.714 (Gra) اندازه دانه ها

 0.777 0.777 0.777 1 1 1.4 1 2.333 2.333 1.4 1.4 1 (BTS) يمقاومت کشش

 يس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص پنجمماتر -5-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1 1 1 1.286 1.286 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1 (QC) يکوارتز مح و

 1 1 1 1 1.286 1.286 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1 (Ha) يسر 

 1 1 1 1 1.286 1.286 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1 (Ab) يندگيسا

 1 1 1 1 1.286 1.286 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1 (UCS) يمقاومت فشار

 0.778 0.778 0.778 0.778 1 1 0.778 1 1 1 1 0.778 (E) ان يمدول 

 0.778 0.778 0.778 0.778 1 1 0.778 1 1 1 1 0.778 (Ma) دسينوع ماتر

 1 1 1 1 1.286 1.286 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1 (Sch) تيغدش اشم يسر 

 0.778 0.778 0.778 0.778 1 1 0.778 1 1 1 1 0.778 (Tex) بافت

 0.778 0.778 0.778 0.778 1 1 0.778 1 1 1 1 0.778 (De) يغگال

 0.778 0.778 0.778 0.778 1 1 0.778 1 1 1 1 0.778 (Wea) يهوازدگ

 0.778 0.778 0.778 0.778 1 1 0.778 1 1 1 1 0.778 (Graا) اندازه دانه ه

 1 1 1 1 1.286 1.286 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1 (BTS) يمقاومت کشش
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 ماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص ششم -1-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1.286 1 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1.8 1.286 1.286 1.286 (QC) يکوارتز مح و

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Ha) يسر 

 1 1.286 1 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1.8 1.286 1.286 1.286 (Ab) يندگيسا

 1 1.286 1 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1.8 1.286 1.286 1.286 (UCS)يمقاومت فشار

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (E) ان يمدول 

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Ma) دسينوع ماتر

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Sch) تيغدش اشم يسر 

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Tex) بافت

 0.556 0.714 0.556 0.556 0.714 0.714 0.714 0.714 1 0.714 0.714 0.714 (De) يغگال

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Wea) يوازدگه

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Gra) اندازه دانه ها

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (BTS) يمقاومت کشش

 هفتمماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص  -7-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1 1.286 1.8 1.8 1 1.286 1.8 1.8 1.286 1.286 1.286 (QC) يکوارتز مح و

 1 1 1.286 1.8 1.8 1 1.286 1.8 1.8 1.286 1.286 1.286 (Ha) يسر 

 0.778 0.778 1 1.4 1.4 0.778 1 1.4 1.4 1 1 1 (Ab) يندگيسا

 0.556 0.556 0.714 1 1 0.556 0.714 1 1 0.714 0.714 0.714 (UCS)يمقاومت فشار

 0.556 0.556 0.714 1 1 0.556 0.714 1 1 0.714 0.714 0.714 (Eان )يمدول 

 1 1 1.286 1.8 1.8 1 1.286 1.8 1.8 1.286 1.286 1.286 (Maدس)ينوع ماتر

 0.778 0.778 1 1.4 1.4 0.778 1 1.4 1.4 1 1 1 (Schت)يغدش اشم يسر 

 0.556 0.556 0.714 1 1 0.556 0.714 1 1 0.714 0.714 0.714 (Texبافت)

 0.556 0.556 0.714 1 1 0.556 0.714 1 1 0.714 0.714 0.714 (De)يغگال

 0.778 0.778 1 1.4 1.4 0.778 1 1.4 1.4 1 1 1 (Wea)يهوازدگ

 0.778 0.778 1 1.4 1.4 0.778 1 1.4 1.4 1 1 1 (Graاندازه دانه ها)

 0.778 0.778 1 1.4 1.4 0.778 1 1.4 1.4 1 1 1 (BTS)يمقاومت کشش
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 ماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص هشتم -1-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1 1 1.8 1.285 1.285 1 1.8 1.285 1.285 1 1 (QC) يکوارتز مح و

 1 1 1 1.8 1.285 1.285 1 1.8 1.285 1.285 1 1 (Ha) يسر 

 1 1 1 1.8 1.285 1.285 1 1.8 1.285 1.285 1 1 (Ab) يندگيسا

 0.555 0.555 0.555 1 0.714 0.714 0.555 1 0.714 0.714 0.555 0.556 (UCS)يمقاومت فشار

 0.777 0.777 0.777 1.4 1 1 0.777 1.4 1 1 0.777 0.778 (Eان )يمدول 

 0.777 0.777 0.777 1.4 1 1 0.777 1.4 1 1 0.777 0.778 (Maدس)ينوع ماتر

 1 1 1 1.8 1.285 1.285 1 1.8 1.285 1.285 1 1 (Schت)يغدش اشم يسر 

 0.555 0.555 0.555 1 0.714 0.714 0.555 1 0.714 0.714 0.555 0.556 (Texبافت)

 0.777 0.777 0.777 1.4 1 1 0.777 1.4 1 1 0.777 0.778 (De)يغگال

 0.777 0.777 0.777 1.4 1 1 0.777 1.4 1 1 0.777 0.778 (Wea)يهوازدگ

 1 1 1 1.8 1.285 1.285 1 1.8 1.285 1.285 1 1 (Graاندازه دانه ها)

 1 1 1 1.8 1.285 1.285 1 1.8 1.285 1.285 1 1 (BTS)يمقاومت کشش

 ماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص نهم -9-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1 1.034 1.09 1.315 1.222 1.198 1.424 1.301 1.26 1.287 1.274 (QC) يکوارتز مح و

 1 1 1.034 1.09 1.315 1.222 1.198 1.424 1.301 1.26 1.287 1.274 (Ha) يسر 

 0.967 0.967 1 1.054 1.272 1.182 1.1584 1.376 1.258 1.219 1.245 1.232 (Ab) يندگيسا

 0.917 0.917 0.949 1 1.207 1.121 1.099 1.306 1.194 1.156 1.181 1.168 (UCS)يمقاومت فشار

 0.76 0.76 0.786 0.829 1 0.929 0.9109 1.082 0.989 0.958 0.979 0.968 (Eان )يمدول 

 0.818 0.818 0.846 0.892 1.076 1 0.9802 1.165 1.065 1.031 1.053 1.042 (Maدس)ينوع ماتر

 0.835 0.835 0.863 0.91 1.098 1.02 1 1.188 1.086 1.052 1.074 1.063 (Schت)يغدش اشم يسر 

 0.702 0.702 0.726 0.766 0.924 0.859 0.8416 1 0.914 0.885 0.904 0.895 (Texبافت)

 0.769 0.769 0.795 0.838 1.011 0.939 0.9208 1.094 1 0.969 0.989 0.979 (De)يغگال

 0.793 0.793 0.821 0.865 1.043 0.97 0.9505 1.129 1.032 1 1.021 1.011 (Wea)يهوازدگ

 0.777 0.777 0.803 0.847 1.022 0.949 0.9307 1.106 1.011 0.979 1 0.989 (Graاندازه دانه ها)

 0.785 0.785 0.812 0.856 1.033 0.96 0.9406 1.118 1.022 0.99 1.011 1 (BTS)يمقاومت کشش

 

 دهمجي با توجه به نظرات متخصص ماتريس مقايسه زو -81-پجدول 
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 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1.4 1.4 1 1.4 1 1 1.4 1 0.778 0.778 1 (QC) يکوارتز مح و

 0.714 1 1 0.714 1 0.714 0.714 1 0.714 0.556 0.556 0.714 (Ha) يسر 

 0.714 1 1 0.714 1 0.714 0.714 1 0.714 0.556 0.556 0.714 (Ab) يندگيسا

 1 1.4 1.4 1 1.4 1 1 1.4 1 0.778 0.778 1 (UCS)يمقاومت فشار

 0.714 1 1 0.714 1 0.714 0.714 1 0.714 0.556 0.556 0.714 (Eان )يمدول 

 1 1.4 1.4 1 1.4 1 1 1.4 1 0.778 0.778 1 (Maدس)ينوع ماتر

 1 1.4 1.4 1 1.4 1 1 1.4 1 0.778 0.778 1 (Schت)يغدش اشم يسر 

 0.714 1 1 0.714 1 0.714 0.714 1 0.714 0.556 0.556 0.714 (Texبافت)

 1 1.4 1.4 1 1.4 1 1 1.4 1 0.778 0.778 1 (De)يغگال

 1.286 1.8 1.8 1.286 1.8 1.286 1.286 1.8 1.286 1 1 1.286 (Wea)يهوازدگ

 1.286 1.8 1.8 1.286 1.8 1.286 1.286 1.8 1.286 1 1 1.286 (Graاندازه دانه ها)

 1 1.4 1.4 1 1.4 1 1 1.4 1 0.778 0.778 1 (BTS)يمقاومت کشش

 ماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص يازدهم -88-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 0.556 0.556 0.714 1 0.714 1 1.667 1.667 0.556 1 0.556 (QC) يکوارتز مح و

 1.8 1 1 1.286 1.8 1.286 1.8 3 3 1 1.8 1 (Ha) يسر 

 1.8 1 1 1.286 1.8 1.286 1.8 3 3 1 1.8 1 (Ab) يندگيسا

 1.4 0.778 0.778 1 1.4 1 1.4 2.333 2.333 0.778 1.4 0.778 (UCS)يمقاومت فشار

 1 0.556 0.556 0.714 1 0.714 1 1.667 1.667 0.556 1 0.556 (Eان )يمدول 

 1.4 0.778 0.778 1 1.4 1 1.4 2.333 2.333 0.778 1.4 0.778 (Maدس)ينوع ماتر

 1 0.556 0.556 0.714 1 0.714 1 1.667 1.667 0.556 1 0.556 (Schت)يغدش اشم يسر 

 0.6 0.333 0.333 0.429 0.6 0.429 0.6 1 1 0.333 0.6 0.333 (Texبافت)

 0.6 0.333 0.333 0.429 0.6 0.429 0.6 1 1 0.333 0.6 0.333 (De)يغگال

 1.8 1 1 1.286 1.8 1.286 1.8 3 3 1 1.8 1 (Wea)يهوازدگ

 1 0.556 0.556 0.714 1 0.714 1 1.667 1.667 0.556 1 0.556 (Graاندازه دانه ها)

 1.8 1 1 1.286 1.8 1.286 1.8 3 3 1 1.8 1 (BTS)يمقاومت کشش

 

 ص دوازدهمماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخص -82-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 
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 1 0.778 2.333 1.4 1 1 1 1.4 0.778 1 2.333 2.333 (QC) يکوارتز مح و

 1.286 1 3 1.8 1.286 1.286 1.286 1.8 1 1.286 3 3 (Ha) يسر 

 0.429 0.333 1 0.6 0.429 0.429 0.429 0.6 0.333 0.429 1 1 (Ab) يندگيسا

 0.714 0.556 1.667 1 0.714 0.714 0.714 1 0.556 0.714 1.667 1.667 (UCS)يفشارمقاومت 

 1 0.778 2.333 1.4 1 1 1 1.4 0.778 1 2.333 2.333 (Eان )يمدول 

 1 0.778 2.333 1.4 1 1 1 1.4 0.778 1 2.333 2.333 (Maدس)ينوع ماتر

 1 0.778 2.333 1.4 1 1 1 1.4 0.778 1 2.333 2.333 (Schت)يغدش اشم يسر 

 0.714 0.556 1.667 1 0.714 0.714 0.714 1 0.556 0.714 1.667 1.667 (Texبافت)

 1.286 1 3 1.8 1.286 1.286 1.286 1.8 1 1.286 3 3 (De)يغگال

 1 0.778 2.333 1.4 1 1 1 1.4 0.778 1 2.333 2.333 (Wea)يهوازدگ

 0.429 0.333 1 0.6 0.429 0.429 0.429 0.6 0.333 0.429 1 1 (Graاندازه دانه ها)

 0.429 0.333 1 0.6 0.429 0.429 0.429 0.6 0.333 0.429 1 1 (BTS)يمقاومت کشش

 زدهميماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص س -83-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1.286 1 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1.8 1.286 1.286 1.286 (QC) يکوارتز مح و

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Ha) يسر 

 1 1.286 1 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1.8 1.286 1.286 1.286 (Ab) يندگيسا

 1 1.286 1 1 1.286 1.286 1.286 1.286 1.8 1.286 1.286 1.286 (UCS)يمقاومت فشار

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Eان )يمدول 

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Maدس)ينوع ماتر

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Schت)يغدش اشم يسر 

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Texبافت)

 0.556 0.714 0.556 0.556 0.714 0.714 0.714 0.714 1 0.714 0.714 0.714 (De)يغگال

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Wea)يهوازدگ

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (Graاندازه دانه ها)

 0.778 1 0.778 0.778 1 1 1 1 1.4 1 1 1 (BTS)يمقاومت کشش

 

 ماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص چهاردهم -84-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 1 1 0.714 1 (QC) يکوارتز مح و
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 1.4 1 1 1 1 1 1 1 1.4 1.4 1 1.4 (Ha) يسر 

 1.4 1 1 1 1 1 1 1 1.4 1.4 1 1.4 (Ab) يندگيسا

 1.4 1 1 1 1 1 1 1 1.4 1.4 1 1.4 (UCS)يمقاومت فشار

 1.4 1 1 1 1 1 1 1 1.4 1.4 1 1.4 (Eان )يمدول 

 1.4 1 1 1 1 1 1 1 1.4 1.4 1 1.4 (Maدس)ينوع ماتر

 1.4 1 1 1 1 1 1 1 1.4 1.4 1 1.4 (Schت)يغدش اشم يسر 

 1.4 1 1 1 1 1 1 1 1.4 1.4 1 1.4 (Texبافت)

 1 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 1 1 0.714 1 (De)يغگال

 1 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 1 1 0.714 1 (Wea)يهوازدگ

 1.4 1 1 1 1 1 1 1 1.4 1.4 1 1.4 (Graاندازه دانه ها)

 1 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 0.714 1 1 0.714 1 (BTS)يمقاومت کشش

 ماتريس مقايسه زوجي با توجه به نظرات متخصص پانزدهم -85-پجدول 

 QC Ha Ab UCS E Ma Sch Tex De Wea Gra BTS 

 1 1 1.286 1 1.286 1.8 1.8 1.286 1.286 3 1.286 1 (QC) يکوارتز مح و

 1 1 1.286 1 1.286 1.8 1.8 1.286 1.286 3 1.286 1 (Ha) يسر 

 0.778 0.778 1 0.778 1 1.4 1.4 1 1 2.333 1 0.778 (Ab) يندگيسا

 1 1 1.286 1 1.286 1.8 1.8 1.286 1.286 3 1.286 1 (UCS)يمقاومت فشار

 0.778 0.778 1 0.778 1 1.4 1.4 1 1 2.333 1 0.778 (Eان )يمدول 

 0.556 0.556 0.714 0.556 0.714 1 1 0.714 0.714 1.667 0.714 0.556 (Maدس)ينوع ماتر

 0.556 0.556 0.714 0.556 0.714 1 1 0.714 0.714 1.667 0.714 0.556 (Schت)يغدش اشم يسر 

 0.778 0.778 1 0.778 1 1.4 1.4 1 1 2.333 1 0.778 (Texبافت)

 0.778 0.778 1 0.778 1 1.4 1.4 1 1 2.333 1 0.778 (De)يغگال

 0.333 0.333 0.429 0.333 0.429 0.6 0.6 0.429 0.429 1 0.429 0.333 (Wea)يهوازدگ

 0.778 0.778 1 0.778 1 1.4 1.4 1 1 2.333 1 0.778 (Graاندازه دانه ها)

 1 1 1.286 1 1.286 1.8 1.8 1.286 1.286 3 1.286 1 (BTS)يمقاومت کشش
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