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  تعھد نامھ اصالت رسالھ یا پایان نامھ

ر رشتھ مھندسی معدن کھ در تاریخ آموختھ مقطع کارشناسی ارشد ناپیوستھ د اینجانب سجاد سرلک دانش
  قابلیت حفاری"بندی سنگ بر روی دانھ  از پایان نامھ خود تحت عنوان " مطالعھ تاثیر تخلخل و ٩/٧/١٣٩٢

  شوم: ام بدینوسیلھ متعھد می دفاع نموده17.75با کسب نمره 

ی نامھ حاصل تحقیق و پژوھش انجام شده توسط اینجانب بوده و در مواردی کھ از دستاوردھای علم این پایان - ١
بط و رویھ موجود ، ام ، مطابق ضوا مقالھ و........) استفاده نموده نامھ ، کتاب، وپژوھشی دیگران ( اعم از پایان

  ام. در فھرست مربوطھ ذکر و درج کرده نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات آن را

  این پایان نامھ قبلاً برای دریافت ھیچ مدرک تحصیلی ( ھم سطح ، پایین تر یا بالاتر ) در سایر - ٢
  ھا و موسسات آموزش عالی ارائھ نشده است. دانشگاه 

برداری اعم از چاپ کتاب،  ثبت اختراع و....  ز تحصیل، قصد استفاده و ھرگونھ بھرهچنانچھ بعد فراغت ا - ٣
  نامھ داشتھ باشم، از حوزه معاونت پژوھشی واحد مجوزھای مربوطھ را اخذ نماییم. از این پایان

پذیرم و واحد  چنانچھ در ھر مقطعی زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشی از آن را می - ٤
شگاھی مجاز است با اینجانب مطابق ضوابط و مقررات رفتار نموده و در صورت ابطال مدرک تحصیلی دان

 ھیچگونھ ادعایی نخواھم داشت.

  

  نام و نام خانوادگی: سجاد سرلک                                                                               

  تاریخ و امضاء:                                                                               
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مان بخشید و بھ طریق علم و دانش رھنمونمان شد و بھ ھمنشینی  کران پروردگار یکتا را کھ ھستی بیسپاس 
با سپاس بیکران بر  .چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشھرھروان 

 ی ایثارشان گل محبت را در وجودم پروراند و کھ سجده ھمدلی و ھمراھی و ھمگامی مادر دلسوز و پدر مھربانم
  ھای مھربانی را بھ من آموخت.  دامان گھربارشان لحظھ

و با تقدیر و تشکر شایستھ از اساتید ارجمند و بزرگوارم، آقای دکتر محمد تاجی و آقای دکتر محمد عطایی کھ با 
گشای اینجانب در  پرور نمودند و ھمواره راھنما و راه ھای سخن را علم ھای بلند، صحیفھ ھای دلاویز و گفتھ نکتھ

نامھ  کھ زحمت داوري این پایاندکتر مسعود اخیانی گرامی جناب آقاي  تاداز اس .ندا نامھ بوده اتمام و اکمال پایان
  ارم.زرا تقبل نمودند صمیمانھ سپاسگ

  پرگار وجودند  ولی           عشق داند کھ در این دایره سرگردانندعاقلان نقطھ   

بگی کھ با حسینعلی  شاھمنصوری و دکترمھران ھادی حسینی، دکتر ازاساتید ارجمند جناب آقایان دکتر سید
دانم از ھمکاری آزمایشگاه  ارم. ھمچنین لازم میزاشتند سپاسگراھنمایی دلسوزانھ کمک شایانی بھ اینجانب د

و ھمچنین معدن سنگ جانبازان شھرستان الیگودرز  مسکن و شھرسازیاه و رفنی مکانیک سنگ و خاک اداره 
 تقدیر و تشکر نمایم.

ی صمیمانھ آقایان ھمراھاز  لازم میدانماند کھ بھ رسم ادب  ا یاري نمودهپژوھش مردوستان بسیاري در انجام این 
کھ ھر کدام بھ مجتبی تودویی، عبداالله رحمانی و سایر دوستانم مجید بسحاق، حسین بارانی، مسعود سرلک، 

  نحوي در این راه مرا ھمراھي کردند صمیمانھ تشکر نمایم.
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  تقدیم بھ

 ھمھ ھستیم

 دو عشق بي ھمتاي زندگیم

  پدر و مادرم
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  چکیده
گѧذاری مѧواد    جѧای باشѧد. بѧھ منظѧور     مѧی حفر چال بخشی مھم از عملیات استخراج معѧادن و پѧروژه ھѧای عمرانѧی     

گѧذار   ھѧا تѧاثیر   منفجره و آتشباری باید چال حفѧر شѧود. خѧواص و پارامترھѧای گونѧاگونی بѧر قابلیѧت حفѧاری سѧنگ         
سѧازی فیزیکѧی    ھا از خواص ساختاری سنگ بھ وسیلھ مدل دانھ  است. در این پژوھش دو پارامتر تخلخل و اندازه

ھѧای مختلѧف در آزمایشѧگاه سѧاختھ      وک بتنѧی بѧا انѧدازه دانѧھ    بل ٩مورد مطالعھ قرار گرفتھ است. برای این منظور 
ھѧا بѧا دسѧتگاه حفѧاری دورانѧی       ھѧا تعیѧین شѧد. سѧپس ایѧن بلѧوک       محوری وتخلخل این بلوک شد. مقاومت فشاری تک

دانѧھ بѧھ ترتیѧب دارای مقاومѧت      ریزدانѧھ و درشѧت   ،دانѧھ  ھѧای متوسѧط   حفاری شدند و زمان حفاری ثبѧت شѧد. بلѧوک   
دانھ  دانھ، متوسط ھای درشت ک ھا مشاھده شد بلو در حالی کھ در حفاری بلوک .بیشتری بودندمحوری  فشاری تک

بѧھ   -٨٩/٠ھѧا و سѧرعت حفѧاری     دانѧھ  شوند. ضریب ھمبستگی بین اندازه و ریزدانھ بھ ترتیب سخت تر حفاری می
در ایѧن   را داریم. ھمچنѧین  ھا کاھش سرعت حفاری و قابلیت حفاری دانھ بدین معنی کھ با افزایش اندازه. دست آمد

  .حفاری دیده نشد ھا و سرعت بلوک ارتباط معناداری میان تخلخل تحقیق،

  سازی فیزیکی محوری، مدل بندی، تخلخل، مقاومت فشاری تک واژه ھای کلیدی: قابلیت حفاری، دانھ
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 فصل اول
حفاری قابلیت   

  
  
  
  

  مقدمھ
 بھ توجھبا  .دیگر دارد مراحل در، نقش مھمی برداری بھره عملیات مرحلھ اولیھ عنوان بھ ١حفاری

مطلوب ، حفاری در درگیرپارامترھای  کامل، شناختن آلات ماشین ی و ھمچنین ھزینھ بالای عملیاتھای  ھزینھ
 خصوصیات سنگ شناخت بنابراین، سنگ دارد. خواص نزدیک با و مستقیم یک رابطھحفاری  .خواھد بود

 آلات ماشین تعداد تعیین، حفاری نرخ بینی ، پیشحفاری سیستم از مناسب انتخاب نوعی برایکمک بزرگی 
  .]١٧[معدن خواھد بود میزان تولیدو  حفاری

 .گیرند می قرار تاثیر تحت سنگ توده و سنگ ماده از پارامترھای مختلف توسط نتایج آن حفاری وروند 
ساختاری توده  پارامترھای کاملی از دانش فقدان حال این با اند شده تاکید مطالعات مختلفدر  سنگ مواداثرات 
برآورد سنگ برای  حفاری نرخ نفوذ بینی پیش .]١٦[شودبینی  نتایج غیر قابل پیش ممکن است منجر بھ سنگ

 ساز و ساخت مورد استفاده در یک اصطلاح ٢قابلیت حفاری .]٢٣[بسیار مھم است پروژه ریزی برنامھ ھزینھ و
حفاری تاثیر  ابزار سایش و )حفاریسرعت (حفاری بر میزان. تعدادی از پارامترھا است نفوذ برای توصیف

 .]٢٨[گذارند می
صاف بدین  سطح یک سنگ بھ گوه با فرض ضربھ حفاری عمل متھ نفوذ بھ مربوط ھای نظریھاکثر 

  :تترتیب اس
 کند. قابل انعطاف می غیرتغییر شکل  تولید گوه نوک - ١
 شکاف یکبھ طور ناگھانی بھ  بار اولیھ ناشی از تغییر شکل، موارد برخیدر  - ٢
 شود. می توسعھ داده کوچک

 شود. می را باعث ٣ھا پایدار ترک توسعھ و رشد علاوه بر این، بارافزایش  - ٣
  کند. شدن می بستھ شروع بھ متوسط ایجاد شده دریچھبا برداشتن بار در این مرحلھ،  - ۴
 شروع بھ شوند نامیده می جانبی منافذکھ  ترک گسترش سمت راه، بار حذف دورهدر  - ۵

 کند. توسعھ می
                                                             
1 Drilling  
2 Drillability 
3  Joints 
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کھ ممکن است  سطح نمونھ بھ نسبت، جانبی منافذگسترش  ادامھ ،کامل حذف ازپس  - ۶
 ،متوسط منافذ ،جانبی گوه منافذ شدن بستھبارگذاری دوباره و  با شود.بھ شکست  منجر فوری با ضربھ
 .]١٨[شود باز میدوباره 

  

  سیکل حفاری وعمل برش سرمتھ بر اساس قابلیت حفاریبررسی  ١-١
  بھ صورت زیر است: ١فیش عمل برش یک سرمتھ حفاری چرخشی بر اساس نظریھ

شود. در ابتدا تغییر  گرفتن یک شکستگی بزرگ آغاز می شکل. سیکل حفاری بلافاصلھ پس از ١
ی پیچشی میلھ حفاری ھا و کرنش ٢ای سرمتھ شدگی زاویھ ھای ناشی از کج ھای الاستیک در اثر تنش شکل

 دھد. در سنگ رخ می
ھای ریزی تشکیل  ده در سطح سنگ آزاد شده و شکستگی. انرژی کرنشی در نتیجھ ضربات برن٢

 شود. می
لبھ برنده بھ سنگ سالم گیر کرده شوند و در یک لحظھ،  رفتھ زیادتر می ھای مزبور رفتھ . شکستگی٣

بدین ترتیب یک سیکل جدید شروع نسبتا بزرگی از سنگ کنده شده و  و بر اثر بالارفتن تمرکز تنش تکھ
  شود. می

 یانجام شد، نشان داد کھ بار تغذیھ اعمال ١٩٦٤در سال ٣ ھای صحرایی کھ توسط فیرھارست آزمایش
تواند دارای  ھای سنگی می طبیعت ناپیوستھ شکل گرفتن تراشھ و گشتاور چرخشی وارد بر سرمتھ بھ دلیل

  دھد. کننده بر روی ابزار برش را نشان می نیروھای عمل ١- ١شکل  یادی باشند.تغییرات ز
این نیرو بھ  نیروی برش تابعی از شکل ھندسی سرمتھ، مقاومت فشاری سنگ و عمق برش است.

  ].١٩شود[ دو مولفھ مماسی و عمودی تجزیھ می
بر مقاومت فشاری آن غلبھ  سنگمولفھ مماسی آن بخش از نیروست کھ در ھنگام برخورد سرمتھ با 

روی مماسی در شعاع سرمتھ از حاصلضرب نی شود مقاوم کھ در لولھ حفاری ایجاد میکند. گشتاور  می
  آید: بدست می

)١- ١(  

T =
2
3
μ	. E

rଷ − rଵଷ

rଶ − rଵଶ
		 

 

                                                             
1  fish 
2  Bit    
3  Fairharst 
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  ]١٩نیروھای عمل کننده بر روی ابزار برش[. ١-١شکل 

  
شعاع خارجی  r0نیروی فشاری پشت متھ،   Eضریب اصطکاک، μگشتاور مقاوم، Tr کھ در آن 

  شعاع داخلی سرمتھ است. r1سرمتھ، 
کھ شعاع موثر سرمتھ نامیده  re گردد. ور تولیدی دستگاه حفاری تعیین میگشتاور مقاوم با حداقل گشتا

  شود برابر است با: می
)٢- ١(  

r =
2
3
×
rଷ − rଵଷ

rଶ − rଵଶ
		 

  گذاری در معادلھ قبلی داریم: کھ با جای
)٣- ١(  

T୰ =μ×E× rୣ 
  

، گشتاور متناسب با نیروی فشاری اعمال شده بر ابزار μھمانطور کھ از رابطھ پیداست با ثابت بودن 
  کند. برش و خود نیروی تغذیھ تغییر میثابت نیست و با تغییر ضخامت  μبرش خواھد بود. ولی در عمل 

حفاری و انرژی  مصرفی دستگاهای ما بین انرژی  از رابطھ کند سی کھ سرعت نفوذ را تعیین میاندی
  آید. ویژه سنگ بدست می

  سرعت چرخش است. در نتیجھ داریم: Nrاست کھ در آن  πNrTr٢انرژی مصرفی کل تجھیزات برابر 
)٤- ١(  

VP =
2 × π × Nr × Tr

Ev × Ar
=
π × μ × E × Nr × re

Ev × Ar
 

  
  سطح مقطع عرضی چال است. Arانرژی ویژه سنگ و  Evکھ در آن 

کھ سرعت نفوذ برای یک سنگ مشخص و قطر حفاری معین رابطھ خطی  آید می از این رابطھ چنین بر
با بار پشت متھ و سرعت چرخش دارد. البتھ در عمل چنین چیزی صحیح نیست. چون ھمانطور کھ اشاره شد 

دارای یک حد پایین است کھ  کند. مقدار بار پشت متھ ک سنگ با نیروی پشت متھ تغییر میضریب اصطکا
عت نفوذ تئوریک قابل دستیابی نبوده و تنھا باعث سایش سرمتھ می شود. ھمچنین دارای یک تر از آن سر پایین

  حد بالاست کھ بالاتر از آن منجر بھ گیرکردن سرمتھ خواھد شد.
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شود. بھ غیر از  ھا، محدود می فزایش سایش ناشی از اصطکاک سرمتھسرعت چرخش نیز بدلیل ا
ی اصطکاکی ما بین فزایش نیروی تغذیھ کھ منجر بھ افزایش نیروھاسایندگی سنگھا باید توجھ داشت کھ با ا

سرعت نفوذ برای چالزنی - منحنی بار ٢- ١در شکل  نیز سایش افزایش خواھد داشت. شود سنگ و سرمتھ می
  نشان داده شده است. یچرخش

  

 
  ]١٩سرعت نفوذ برای چالزنی چرخشی[ -. منحنی بار٢-١شکل

  
این آزمایش  حفاری و سایندگی سنگ ارایھ داده است.  گیری قابلیت آزمایشی برای اندازه ١ایمیوسکوما

باشد. سرمتھ از جنس  ی پشت سرمتھ و سرعت چرخش ثابت میشامل حفاری یک چال در نمونھ سنگی با نیرو
شود و  میمنحنی نفوذ بر حسب زمان ترسیم گیرد. سپس  توسط آب صورت می ٢کاربید تنگستن بوده و فلاشینگ

ک ابزار شود. با استفاده از ی متر تعیین می میلی  با دقت یک دھم از روی آن اندیس قابلیت حفاری(اندیس سختی)
ری شده و گی متر اندازه با دقت دھم میلی ثانیھ ٣٠آمده در لبھ ھای سرمتھ در طول   کالیبره شده، سایش بوجود

  ].١٩شود[ اندیس سایندگی تعیین می
ی مناسب روش حفار ٣- ١شوند. شکل  بندی می ذکور بھ چھار گروه تقسیمس دو پارامتر مسنگھا بر اسا

  دھد. برای ھر گروه را نشان می
  :١زون

                                                             
1  Emio-secoma 
2  Flushing 
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تھ و فشار ھوای پایین حفاری چرخشی خشک با نیروی پشت م :زونی با تشکیلات نرم و سایندگی کم
  شود. پیشنھاد می
  :٢زون

یق ھوا با حفاری چرخشی خشک با نیروی پشت متھ و تزر :تشکیلات متوسط تا سخت با سایندگی کم
  شود. فشار متوسط پیشنھاد می

  :٣زون
حفاری چرخشی با نیروی پشت متھ بالا وفلاشینگ آبی با فشار بالا  :سنگ کاملا سخت با سایندگی کم

  برسد. KN٢٠شود. نیروی پشت متھ می تواند تا  می پیشنھاد
  :٤زون

  شود. و فلاشینگ آب یا ھوا پیشنھاد می ای چرخشی حفاری ضربھ :سایندگی زیادتشکیلات بسیار سخت و 
  

 
]١٩ھا بر اساس قابلیت حفاری و سایندگی آنھا(ایمیو سکوما)[ بندی سنگ . تقسیم٣-١شکل  

 

متر را بھ صورت زیر پیشنھاد  میلی ٥١تا  ٣٠ن در قطرھای سکوما پارامترھای حفاری برای ھر زو
  کند: می

  :١زون
  حفاری چرخشی با نیروی پشت متھ پایین

 کیلو نیوتن ٨تا  ١نیروی پشت متھ: از  -
 دور در دقیقھ ١١٠٠تا  ٨٠٠سرعت چرخش:  -
 حفاری خشک -
 نوع سنگ: زغال، پتاس، نمک، ژیپس و فسفات نرم -
 ھای درگی سرمتھ ھای مارپیچی و ابزار: میلھ متھ -
 متر در دقیقھ ۵تا  ۵/٣سرعت حفاری:  -
 شود. ضرب می ٢یا  ۵/١سرعت حفاری در ب در ھوای مرطو -
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  :٢زون 
  کیلو نیوتن ١٢تا  ٨حفاری چرخشی با نیروی پشت متھ 

 دور در دقیقھ ٨٠٠تا  ۵۵٠سرعت چرخش  -
 حفاری با تزریق ھوای مرطوب -
 نوع سنگ: سنگ آھک و بوکسیت نرم، سنگ آھن نرم -
 متر در دقیقھ ۵/٣تا ٢سرعت نفوذ -
  :٣زون

  کیلونیوتن ١٨تا  ١٢متھ حفاری چرخشی با نیروی پشت 
 دور در دقیقھ ۵۵٠تا  ٣٠٠سرعت چرخش: -
 حفاری با تزریق آب -
ھای بدون کوارتز، ژیپس و  ھا و سنگ آھک با مقاومت متوسط، شیست نوع سنگ:بوکسیت -

 فسفات سخت
  ].١٩متر در دقیقھ[ ٨/١تا ١سرعت حفاری:  -

 شناسی بھ تنھایی میدانی بھ تنھایی، زمیناه و تست کھ نھ آزمایشگ عد از ھمھ این مشاھدات، روشن استب
ای قابل  ھ تنھایی نمی تواند منجر بھ نقطھو نھ تجربھ بھ تنھایی و طراحی تجھیزات و بھره برداری تخصص ب

  بینی قابلیت حفاری شود و برای ھر چیزی شبیھ بھ یک فرمول بھ وضوح تعریف شده است. اتکا برای پیش
ھ بھ ارقام و خواص سنگ ک شناسی است ھای زمین لی تنوع پدیدهرخواص سنگ، مشکل اصاما علاوه ب

  .]٢٩[شود محدود نمی
  

  موثر بر قابلیت حفاری متغیرھای ٢-١
روه تقسیم گذارند بھ سھ گ در پیشرفت عملیات حفاری تاثیر میمستقیم  ھایی کھ بھ طور مستقیم و غیر متغیر

  شوند: می
  
 وابستھھای غیر متغیر -

  تقریبا غیر قابل کنترل ھستند، عبارتند از:ھا کھ  این متغیر
ھای  و تنش سنگ ھیدرواستاتیکیھای  ھا، چگونگی وضعیت فشار کانیکی سنگخواص فیزیکی و مالف) 
  پوششی،
 خوردگی، درز و شکاف، گسل، و...)، بندی، چین شناسی(لایھ عوامل زمینب) 
  ژئومتری چال یا چاھھ(قطر، عمق، و...).ج) 

 
 متغیرھای وابستھ -

  تھالف)م
  ھای حفاری ب)میلھ یا لولھ

  پ)انرژی
  ج)گل حفاری

  
 متغیرھای جانبی -

ھارت کارگر این گروه، متغیرھایی مانند شرایط توپوگرافی و آب و ھوایی، دسترسی بھ منابع انرژی، توان و م
  ].١گیرد[ و سرپرست را در بر می
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  ھا یزیکی و مکانیکی سنگخواص ف ١-٢-١
یات مستقیم روی عمل بھ طور مستقیم و غیر ست یکی آنھاشاخص شرایط فیزھا کھ  خواص فیزیکی سنگ
  ھا). و ساختمان سنگ ٣، بافت٢چگالی ،١چسبی، تخلخل ھم حفاری موثرند(مانند میزان بھ
رج بھ آنھا ھا در مقابل نیرویی است کھ از خا ھا، شاخص میزان مقاومت سنگ خواص مکانیکی سنگ

بدون آنکھ سنگ را متحمل  بیشترین مقدار نیروی قابل تحمل برای یک سنگ، شود. بھ عبات دیگر، وارد می
یسیتھ، پلاستیسیتھ، تغییر شکل یا شکستگی کند با توجھ بھ خواص مکانیکی(مقاومت، سفتی، سختی، الاست

 شود. و...)مشخص می
  

  ھا از موارد ذیل روی عملیات حفاری موثرند: ، خواص فیزیکی و مکانیکی سنگبھ طور کلی
 انتخاب روش چالزنی .١
 انتخاب نوع و بویژه اجزای ماشین(مانند متھ، لولھ و گل حفاری) .٢
 انتخاب نوع منبع انرژی و پمپ گل حفاری .٣
 انتخاب نوع مواد منفجره .۴
 ھای محافظ چاه انتخاب و طرح لولھ .۵
 میزان سرعت نفوذپذیری .۶
 مدت حفاری مدت یا بلند ھای کوتاه بندی طرح و برنامھ زمان .٧

  
  ھا خواص اصلی سنگ ١-١-٢-١

  چسبی ھم الف) نیروی بھ
چسبی حاصل نیروی جاذبھ بین  ھم ھا، یعنی نیروی بھ مھمترین خصوصیت فیزیکی سنگ

چسبی درون زاست و در مقابل  ھم نیروی بھ بھ عبارت دیگر، ھای یک جسم یا ماده است. مولکول
میزان این نیرو بھ بار الکترواستاتیکی  جسم را مقاوم می کند. ،ھا کننده مولکول نیروھای خارجی جدا

واندروالس نیرویی است کھ با توان ھفتم فاصلھ بین ذرات  ذرات و نیروی واندروالس بستگی دارد.
و در  یشتر استبنابراین ھر چھ فاصلھ سطح تماس ذرات کمتر باشد، مقدار آن ب نسبت معکوس دارد.

  .چسبی نیز افزایش خواھد یافت ھم نتیجھ، نیروی بھ
دستھ تقسیم  ۴چسبی بھ  ھم ی بھ، سنگھا را بر اساس میزان نیروبا توجھ بھ مطالب مذکور

  کنند: می
 سنگ سخت .١
 ای سنگ سیمانھ .٢
 ای یا شل سنگ غیر سیمانھ .٣
 سنگ روان .۴

 
  ب) تخلخل

نگ بھ حجم کل کھ با درصد تخلخل عبارت است از نسبت بین حجم کل منافذ یک نمونھ س
درصد متغیر است(این مقدار برای رس  ٥٥تا  ٠ی مختلف بین ھا سنگمیزان تخلخل  شود. مشخص می

                                                             
1  Porosity 
2  Density 
3  Texture  
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تخلخل باعث کاھش قدرت و  یابد. دار تخلخل با افزایش عمق کاھش میدرصد است). مق ٥٥حدود 
  شود. ھا می مقاومت سنگ

  
  ج) نسبت پوکی

  نسبت پوکی برابر است با نسبت بین حجم منافذ بھ حجم بخش جامد نمونھ.
  

  د) چگالی
 چگالی سنگ با مقاومت سنگ و سرعت نفوذپذیری چالزن یا سیستم حفاری رابطھ مستقیم دارد.

  تر باشد، سرعت نفوذپذیری چالزن کمتر خواھد بود و بالعکس. ھر چھ سنگ متراکم
  

  ه) بافت
بافت گویای ساختمان  ھا بھ بافت و ساختمان آنھا بستگی دارد. خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ

ھای  در سنگ ھای مختلف ذرات و کانیھا کن است تحت تاثیر اشکال و اندازهست و ممدرونی سنگ ا
گروه تقسیم  ١٠انواع بافت بھ  بھ طور کلی و بر اساس نوع کانی، ھای گوناگون باشد. مختلف بھ شکل

) ٧) لوم رسی، ٦ای،  ) لوم ماسھ٥) لوم، ٤) سیلتی، ٣، ) رسی٢ای،  ) ماسھ١شود کھ عبارتند از: می
 سیلتی.- ) رسی١٠سیلتی،و - ای ) ماسھ٩رسی، - ای ) لوم ماسھ٨تی، لوم سیل

  
دھنده سنگ، بافت  بر اساس اندازه و شکل ذرات تشکیلتری در حفاری  بندی رایج در تقسیم

) تخریبی ٤ای،  ) شیشھ٣) پورفیری، ٢نند گرانیت، ای ما ) دانھ١شوند: بندی می گروه تقسیم ٤سنگھا در 
 سنگ. مانند ماسھ

  
  و) ساختمان سنگ

  ساختمان سنگ بیانگر نحوه استقرار کانیھا در کنار یکدیگر و ارتباط آنھا با آب و ھوا است.
  

  ھا بررسی خواص مکانیکی سنگ ٢-١-٢-١
  الف) مقاومت

ھا ممکن  این تنش ھای خارجی. میزان پایداری سنگ در مقابل تنش مقاومت عبارت است از
تنش ممکن است از  (دینامیک) روی سنگ تاثیر بگذارند.متحرک ر حالت سکون(استاتیک) و یااست د

شاری ھای ف بھ طور طبیعی، سنگ و خاک در مقابل تنش خمشی و یا برشی باشد.- نوع فشاری، کششی
درصد مقاومت فشاری  ١٠و میزان مقاومت برشی ھر سنگ حدودا  مقاومت بیشتری نشان می دھند

موثر در مقدار  عوامل ای دارد. ھا اھمیت ویژه نگدر حفاری مقاومت برشی س ھمان سنگ است.
  ھا عبارتند از: مقاومت فشاری سنگ

 دھنده و نحوه استقرار آنھا، نوع کانیھای تشکیل .١
 ھا، درجھ ھوازدگی یا آلتراسیون سنگ .٢
 دھنده آنھا، نیروی بین مولکولی ذرات تشکیل .٣
 ھا، وجود عواملی مانند درزه و شکاف در سنگ .۴
 ھا، نگپلاستیکی و آنیزوتروپی س خواص الاستیکی، .۵
 ھا. ھت و میزان نیروھای وارده بھ سنگج .۶

  
  گیری انواع مقاومت سنگ: ھای اندازه روش
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 ) R.Q.D(گیری شاخص کیفیت سنگ اندازه .١
 ای آزمایش بار نقطھ .٢

  
  ب) الاستیسیتھ

بھ طور کلی ھر جسم جامد وقتی کھ  آل) است. ھای غیرواقعی(ایده الاستیسیتھ از خواص سنگ
بھ عبارت دیگر بھ ازای ھر  آید. د مقدار تغییری در آن بھ وجود میگیر میتحت تاثیر بار یا تنش قرار 

سم(سنگ تر ج بھ عبارت ساده مقدار تنش وارد شده بھ سنگ مقدار متناسبی کرنش وجود خواھد داشت.
ھا  پذیری سنگ این خاصیت برگشت رگشت خواھد کرد.بھ حالت اولیھ خود ب یا خاک) پس از انتقال تنش

  نامند. ش را الاستیسیتھ میپس از انتقال تن
  

  ج) پلاستیسیتھ
  شود. کھ موجب تغییر شکل دائمی آنھا میگردد  ھا اطلاق می پلاستیسیتھ بھ خواصی از سنگ

  
  د) نسبت پویسون

در جھت جانبی یا افقی نسبت پویسون عبارت است از نسبت بین کرنش حاصلھ از نمونھ سنگ 
  ].١بھ کرنش حاصلھ از ھمان نمونھ در جھت طولی یا محوری[

  
  ١ه) سختی

دھنده(ساینده) از خود  کانی یا سنگ در مقابل ابزار خراشسختی عبارت است ازمقاومتی کھ 
دھنده در تماس با کانی یا سنگ بوده،  ابزار خراش دھد تا خراش(سایش) در آن ایجاد نشود. نشان می

ھا در مقابل ھمھ اجسام  سنگھمھ کانیھا و یا  شوند. موجب سایندگی کانی یا سنگ می ی حرکتی(نیرو)ط
و ھم دھنده  دھندگی ھم اجسام خراش بھ عبارت دیگر از نظر خراش پذیری ندارند. دھنده انعطاف خراش

، عمر متھ ھا ھا زیادتر باشد ھر چھ درجھ سختی و سایندگی سنگ اند. بندی شده خراش گیرنده، طبقھ
عوامل موثر در افزایش و کاھش درجھ سختی سنگ  شود. کمتر و سرعت نفوذپذیری نیز کم می

  عبارتند از:
تر باشند خراش و  دھنده سنگ: ھر چھ کانیھای سنگ سخت ھای(کانیھا) تشکیل دانھ .١

 ساییدگی در سنگھا بھ دشواری ایجاد خواھد شد.
چسبی کانیھای سنگ زیادتر باشد، ابزار  ھم ھر چھ نیروی بھ چسبی: ھم نیروی بھ .٢

 ساینده بھ دلیل گرفتگی این کانیھا بھ انرژی بیشتری برای ایجاد خراش و سایش نیاز دارند.
ھا  و اینگونھ دانھ خاصیت سایندگی بیشتری دارند دار(تیز) ھای گوشھ دانھ ھا: شکل دانھ .٣

 دھند. عمر متھ را کاھش می
ھای درشت تاثیر فرسایش بیشتری روی ابزار  انھبھ طور معمول د ھا: اندازه دانھ .۴

 خواھند گذاشت. یچالزن
اند  ھایی کھ از یک کانی تشکیل شده بھ طور معمول سنگ ھا: درجھ ھموژنی سنگ .۵

 درجھ سختی کمتری دارند.
درجھ  ھر چھ مقدار آب موجود در سنگ بیشتر باشد، مقدار آب موجود در سنگ: .۶

 سختی و ساییدگی آن کمتر است.
  

                                                             
1  Hardness 
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  سفتی و)
ھای خارجی(چندین تنش  میزان مقاومت آنھا در مقابل تنش ھا، منظور از واژه سفتی سنگ

وقتی  باشد. ھا می ھای وارده بھ سنگ ھا در نوع تنش فرق بین مقاومت و سفتی سنگ است. مختلف)
محوری  یک تنش مشخص، مانند تنش فشاری تکرود مقاومت سنگ در مقابل  واژه مقاومت بھ کار می

مقاومت سنگ در مقابل چند  اما منظور از کاربرد واژه سفتی، یا کششی مطرح است. تنش برشی، یا
  ].١خواھد بود[ (ترکیب چند تنش)کششی و برشی ھای فشاری، تنش مانند تنش

  
  ھا سنگ حفاري قابلیت بر سایندگي تأثیر بررسي

 سرعت ھا، سنگ حفاری قابلیت در مؤثر پارامترھای ترین مھم ازیکي  سایندگی بھ عنوان
 برای شده روش شناختھ چھار تاکنون .دھد مي قرار خود تأثیر تحت شدت بھ را معادن در حفاری

 سایندگي شاخص روش بھ توان می آنھا جملھ از کھ است شده ارائھ ھا سنگ سایندگی ارزیابی
 BWIواندیس سایش سرمتھ( )، فاکتور سایش شیمازک CAIسرشار( سایش )، اندیس RAIسنگ(

  ].٤)اشاره کرد[
 بھ نسبت اھمیت بیشتری از سختی و فشاری، سایندگی سنگ، مقاومت ماده ھای ویژگی میان از

 اھمیت نیز و سنگ مھندسی فشاری در مقاومت وسیع کاربرد بھ توجھ  برخوردارند. با پارامترھا سایر
 مطالعات نیز حفاری مھندسی در شاخص توسط این سنگ یک مورد در آمده دست بھ اطلاعات

 دھد می نشان تحقیقات یافتھ است. انجام حفاری قابلیت و سرعت مقاومت بر مورد تأثیر در ای گسترده
 رابطھ ریاضی و کاھش یابد. چگونگی می کاھش سنگھا فشاری، قابلیت حفاری افزایش مقاومت با کھ

 کار بھ سرمتھ نوع نیز و حفاری سیستم نوع بھ بستھ حفاری سرعت و فشاری مقاومت بین پیشنھادی
 بسیار نقش فیزیکی مھم، ویژگی یک عنوان بھ سختی .است بوده متفاوت مختلف، تحقیقات در شده برده

 است. با بوده تأکید مورد سنگ سختی حفاری، منابع بیشتر در حفاری دارد. تاکنون سرعت در زیادی
 رابطھ نشده و انجام حفاری سرعت و سختی ارتباط مورد در کاملی و جامع تحقیقات حال متأسفانھ این

  است. نشده ارائھ کمیت دو این بین مطلوبی ریاضی
 فولاد، ازجنس( ھا سرمتھ انواع رفتن بین از موجب کھ سنگ از خاصیتی بھ حفاری عملیات در

 کوارتز میزان بھ عموما ھا سنگ سایندگی .شود مي گفتھ سایندگی شود، می )الماس یا و تنگستن کربور
  پارامتر یک سایندگی سنگ دارد میزان بستگی سنگ کششی مقاومت ھا و دانھ شکل و اندازه محتوی،

و  صحیح شناخت است. لذا سرمتھ وھندسھ نوع حفاری، سیستم نوع انتخاب در تعیین کننده و مھم بسیار
 و آلات ماشین انتخاب در معدن ریزان برنامھ و طراحان توجھی بھ شایان کمک ویژگي این واقعی

  .]٥[کرد حفاری خواھد قابلیت ارزیابی
  

  شناسی و تکتونیکی و فشار و حرارت زمین بر حفاری تاثیر عوامل زمین ٢- ٢- ١
توان اطلاعات مفیدی برای  ھ ساختمان ظاھری یک نمونھ سنگ میبعضی موارد با مطالع در

حرکت زمین است. ھا، ناشی از  ھای ساختمان ظاھری سنگ حفاری ارائھ داد. بسیاری از این ویژگی
  شوند اشاره خواھد شد. ات کھ در امر حفاری مفید واقع میدر ذیل بھ بخشی از این اطلاع

  
  شناسی و تکتونیکی عوامل زمین ١-٢-٢-١

  الف) شیب و امتداد لایھ
افقی است کھ پس از ھای رسوبی در زیر آب بھ صورت لایھ ھایی  نشست بیشتر سنگ

ھای  ر فرآیند تدریجی تشکیل افقی لایھدھند. گاھی د را تشکیل میھای سنگ  شدن تدریجی، لایھ سخت


