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 39-26، صفحه 6841 پاییز، 84، شماره 61دوره 

 

 مقاله پژوهشی

های بافت سنگ و پارامترهای بر اساس ویژگی هاسنگماسه یریپذبرشارزیابی 

 ژئومکانیکی

 3جعفر خادمی حمیدی ،2آصف محمدرضا ،*6حیدریانپوریا 

 ایران، یشناختنیزمپژوهشکده سوانح طبیعی، گروه مخاطرات  -6

 ، ایرانکاربردی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی یشناسنیزمگروه  -2

 ، تهران، ایرانمدرس تیتربگروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  -3

 (2141 دی 12: یرشپذ، 2141 آبان 12: یبازنگر، 2141 شهریور 22: یافتدر)

 چکیده

 نیموفق ا یریکارگبه گرید یی. از سوشوندیمحسوب م یحفر سنت هایروش یبرا یمناسب نیگزیجا زهیحفر مکان هایروش

 یاست. در حفار نیبا طرح ماش نیزم طیسنگ و تطابق شرا یرپذیمستلزم شناخت برش یو عمران یمعدن هایدر پروژه هایفناور

 یابزار برش است که توسط انرژ لهیوسمشکل بودن شکست )برش( سنگ به ایسنگ، راحت  یریپذبرشمنظور از  ی،کیکانم

 هایهبا استفاده از داد تحقیق نی. در ااستو بافت سنگ  یکیژئومکان یهایژگیو تابع و شودیم انیب یبرش یروهایبرش و ن ژهیو

)قرمز  عمتنو یبکر از سازندها سنگ یهانمونه یبرش یرویو ن یبافت ،یکیمکان ،یکیزیف یهایژگیاز و آمدهدستبه یشگاهیآزما

 یریذپبرشاز  یقیدق یابیشده است تا ارز یسع )تهران، قم و خوزستان(، در نقاط مختلف کشور بالایی، لالون، گورپی و هزاردره(

ها نهنمو یبافت هایهای مکانیکی رایج، ویژگیوه بر ویژگیعلاانجام شود.  یآمار یهاپارامترها بر اساس روش نای کمک با هاسنگ

 یریپذبرششاخص  نتریمهم ژهیو یشد. انرژ نییآن تع یپارامترها یسازیها و کمو مطالعه مقطع نازک نمونه سنگ هیبا ته

 لتحلی کمک با در این تحقیق استفاده شد. اسیمقکوچک یبرش خط شآزمای آن از نییتع یبراکه  شودیها شناخته مسنگ

قرار  یابیمورد ارز یو بافت یکیژئومکان یارامترهاپ ریبا سا یریپذبرششاخص  چگونگی همبستگی رهیچندمتغو  یخط ونیرگرس

ها و سنگدر ماسه پذیریدهنده طیف متنوعی از روابط بین پارامترهای ژئومکانیکی و بافتی با برشها نشانگرفت. نتایج تحلیل

و در برخی موارد، عدم  است. این روابط شامل همبستگی مستقیم، همبستگی غیرمستقیم موردمطالعه های آرژیلیتیسنگ

سنگ  یریپذبرش شاخص تر،قیو دق ترعیسر یابیارز منظوربهبر همین اساس  .استارتباط آماری معنادار میان این پارامترها 

 .شد ارائه مؤثر یکیو ژئومکان یبافت یبا استفاده از پارامترها شدهاصلاحبکر 
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 مقدمه -6

 ییربنایز یهاپروژهو  یکارمعدن یبرا یدر جوامع صنعت

 رایبس نیپوسته زم یبه حفار ازیو بزرگراه ن آهنراهمثل 

 یهایبا توسعه فناّور یمواز ،یبه حفار ازیمتداول است. ن

 ازین نی. اابدییم شیافزا جیتدرجوامع به یمختلف و تقاضا

 لیلد نیشده است به هم شتریدوم ب یبعد از جنگ جهان

 زهیمکان یخصوص در روش حفاربه یادیز یهاتوسعه

 اسیمقبزرگ یهاطرحاز  یاریشده است. در بسنجاما

 دینرخ تول ،یمنینظر ااز نقطه زهیحفر مکان یهاروش

 کیپروژه، نسبت به روش حفر کلاس یبند( و زمانیشروی)پ

 هایفناور نیموفق ا یریکارگبه گر،ید ییدارد. از سو یبرتر

 یریپذبرشمستلزم شناخت  یو عمران یمعدن یهاروژهدر پ

ز ا یکیاست.  نیزم طیبا شرا نیو تطابق طرح ماش سنگ

نمونه از محل  هیسنگ، ته یریپذبرش یابیارز یهاروش

 است. شگاهیبرش سنگ در آزما یهاپروژه و انجام آزمون

ناسی شخصوصیات مقاومتی سنگ بکر تابع ترکیب کانی

مقاومتی توده سنگ را  اتیاما خصوص ؛استو بافت سنگ 

ا ههای سنگ بکر و ناپیوستگیالیز ویژگیتوان از طریق آنمی

 از یشناخت قبل دیبا یکیمکان یدر حفارآورد.  به دست

انتخاب و  یسنگ وجود داشته باشد و از آن برا یریپذبرش

 .عملکرد آن استفاده کرد ینیبشیو پ یحفار نیماش یطراح

( 2یریپذبرشبرش ) تیموضوع، دو واژه قابل یفن اتیدر ادب

( سنگ مطرح است. تاکنون 1یریحفرپذ) یرحفا تیو قابل

اده طور سشده است، اما به ارائه کیهر  یبرا یمتفاوت فیتعار

برش  تیقابل .است اسیدو در مق نیگفت که تفاوت ا توانیم

آزمون برش ماده سنگ اطلاق  یهابه داده شتریسنگ ب

ش بر نیابزار و ماش یکه بر اساس آن عملکرد نسب شودیم

ر و سرعت حف ینیبشیپ ،یحفار تیاست. قابل سهیمقاقابل

 راکسبورو .حفار در توده سنگ است نیماش کینفوذ 

(، SFC) 2برش ژهیو یرویسنگ را با ن یریپذبرش( 2891)

 فی( تعرSE) 2برش ژهیو ی( و انرژSFN) 1نرمال ژهیو یروین

 یشناسنیزم طیشرا یابزار برش را برا شیکرده و نرخ سا

 یروهاین نیانگیبرش، م ژهیو یروی. ن[2]کرده است  یمعرف

برش دادن واحد عمق در  یابزار برش برا یکننده بر روعمل

 یراب یعیطور وسبرش به یروی. نشودیم فیجهت برش تعر

ر د شودیاستفاده م یگشتاور دستگاه حفار زانیم نییتع

بکار  انشریپ یروین تیظرف نییتع ینرمال برا یرویمقابل ن

 یها براشاخص نیاز بهتر یکی( SE) ژهیو ی. انرژرودیم

 یپارامترها قیدق ییشناسا. [1] برش سنگ است یکارآمد

 یریپذشبر ینیبشیدر پ هاآن ریتأث یابیسنگ و ارز یبافت

از  یکی عنوانبه (TC) 6یبافت بی. ضراست مؤثر اریبس سنگ

ما ا شود؛یم اختهبافت سنگ شن یکم یپارامترها نیترمهم

 لحاظ یهندس یآن پارامترها نییآنکه تنها در تع لیدلبه 

نگ س یریپذبرش ینیبشیپقادر به  ییتنهابهشده است 

 یاراو د برزمان اریآن بس یپارامترها نییتع نی. همچنستین

رش ب تیقابل یابیارز نی؛ بنابرااست کیکرومتریم یخطا

ن ممک مؤثرتر یافتب یپارامترها ریسنگ بدون شناخت سا

گ برش سن تی( قابلادیز اینادرست )کم  نیتخماست باعث 

امر منجر به انتخاب نادرست ابزار برش و  نیشود که هم

 یدبنبر زمان یادیز اریبس ریتأثو  شودیم یدستگاه حفار

 آن خواهد گذاشت. یاقتصاد طیپروژه و شرا

ها بر آن یررابطه و تأث ی،بافت هاییژگیو هیندر زم

 یقاتها تحقسنگ یریذپبرشو  یکیمکان هاییژگیو

 ای توسط محققین مختلف انجام شده است. اولسنگسترده

 داده است یشنهادپ ینهزم یندر ا یبعد از انجام مطالعات [2]

 انگینیم یشهو مربع ر یمتنش تسل ینب یرابطه خط یککه 

 [1]هوارد و رونالد وجود دارد.  مرسنگ مر یها برااندازه دانه

( را توسعه دادند که با کمک آن TC) یبافت یبضر یتئور

ها را با سنگ یکیمکان هاییژگیو ییراتتغ توانیم

 ها گزارشآن ینکرد. همچن یینسنگ تع یبافت هاییژگیو

باشد و تراکم  تریها قودانه ینکردند که هرچقدر تماس ب

گ سن یمحورتک فشاریباشد مقاومت  یشترها بدانه یشآرا

 یاثر اندازه دانه بر رو [2] کریلپری خواهد بود. یشترهم ب

 یتمیرابطه لگار یککرد و نشان داد که  یمقاومت را بررس

حیدریان  .اندازه دانه و مقاومت سنگ وجود دارد ینمعکوس ب

های مکانیکی تعدادی ویژگی نشان دادند که [6]و همکاران 

 ست.ا هاآنهای بافتی ویژگی ریتأثتحت  های رسوبیاز سنگ

در ظاهر  یبافت هاییژگیگزارش کرده است که و [1]اولسای 

 یراخصوصاً ب باشندیم شناسییکان یبتر از ترکمهم یاربس

 .[9]ها سنگ یکینشان دادن رفتار مکان

 و یزیکیف هاییژگیو یرتأث ینهمچن [8]طغرل و ظریف 

ها آن یمهندس هاییژگیو یها را بر روسنگ یکیمکان

کردند که نوع تماس، شکل دانه و  کرده و گزارش یبررس

 یمهندس هاییژگیو یبر رو یطور مشخصها بهاندازه دانه

طغرل و ظریف؛ یوسف و  اثرگذار است. یتیگران یهاسنگ

 در تحقیقات خود به این ]8-22[ زبیدی و توماک و همکاران

 ین اندازه دانه و مقاومت تراکمیکه ب دندیرس جهینت
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کاهش با  یعنیدارد؛ وجود سنگ رابطه عکس  یمحورتک

. ابدییم شیافزا یمحورتک یاندازه ذرات مقاومت تراکم

انجام شد نشان  [21] رایزانن که توسط یاگسترده قاتیتحق

 شود،یم شتریها بابعاد دانه کهیداد مقاومت سنگ هنگام

مشاهده کردند که اندازه  [22] لیو و همکاران .ابدییکاهش م

 دهدیرا کاهش م تیساحت( مقاومت گرانتر دانه )مبزرگ

( مقاومت سنگ را طیها )محتر دانهبزرگ یمرزها کهیدرحال

 ندنشان داد نیهمچن [21]اوندل و همکاران  .بخشدیبهبود م

 کی ی( دارابولیو آمف وکلازی)پلاژ هاستالیفنوکر یکه فراوان

 هاآناست.  یفشانآتش یهامقاومت سنگ یاثر مثبت بر رو

 تهیسیبالا بودن مدول الاست ،که علت آن ندان دادنش

 .سنگ است نهیزم یهایبا کان سهیدر مقا هاستالیفنوکر

 یهانشان دادند که ترک نیهمچن [22] همتی و همکاران

گسترش در طول  ایبه خمش  لیاز تنش، تما یناش ییالقا

از  یگرد یاعده ینهمچن دارند. هاستالیمرز اطراف فنوکر

 ها با موارد بالا متناقضآن یقاتتحق یجهستند که نتا محققان

ها ممکن است که علت آن] 26-29،28[ است ازجمله

 ها باشد.متفاوت بودن منشأ سنگ

 راتییکه تغ کنندیم انیب [28]مددی و همکاران علی

 در امتداد با توانیرا م یشناسیاندازه دانه، شکل دانه و کان

گ سن یعنوان منبع ناهمگنعف بهها و سطوح ضترک کرویم

در نظر گرفت که سبب کاهش مقاومت مصالح سنگ 

که  دهدینشان م یسازمدل هی. مطالعات بر پاشوندیم

 تحت یصورت معکوسبه تواندیم تیمقاومت گران ثرحداک

 عیو توز [12]ی شناسی، کان[14]ی هندس یناهمگن ریتأث

 عیگزارش داد که توز [21]رایزانن . باشد [11] اندازه دانه

 تیگران یکیمکان یهایژگیبلورها سبب بهبود و کنواختی

لینکوئیست و همکاران  و [12]ساجید و عارف  اما شودیم

پراکنده اندازه دانه ممکن  عیکردند که توز شنهادیپ [11]

 نیبلور یهاو کربنات تیمقاومت گران شیفزااست باعث ا

 شود.

 یینها و تعسنگ یریحفرپذعملکرد  بینییشپ ینهزم در

 یروهای( و نSE) یژهو یشاخص آن ازجمله انرژ یپارامترها

 یناز محقق یگرد یاعده ی،ابزار برش یکننده بر روعمل

راکسبورو و همکاران اند ازجمله انجام داده یمطالعات مختلف

 کیو  ندانجام داد یاصلاحات ایونزبرش  یتئور یبر رو [12]

منظور ( به2892) رانمن توسط یافتهتوسعه یمدل انرژ

واحد طول برش  یبه ازا یانگینحداکثر و م یروهاین ینتخم

بر  یو نرخ حفار TC ینرابطه ب [16] اروزی و ولر ارائه دادند.

 TCها نشان دادند که کردند آن یها را بررسسنگماسه یرو

 ،یریحفرپذ یبر رو یمیها اثر مستقآن یهاو مؤلفه

ها دارد سنگ یشیو عملکرد سا یکیمکان هایییژگو

ها سنگ یگرد هاییژگیکردند که و یشنهادها پآن ینهمچن

، TCدر  یساختار یوندو پ یشدگ یمانازجمله درجه و نوع س

محدوده  یک [11]بالجی و بیلگین  محاسبه و لحاظ گردد.

 انواع یبر رو یاسمقسنگ تمام یبرش خط یشآزما یعیوس

 یرویکه مقدار ن ندو نشان داد ندها انجام دادمختلف سنگ

 و یبا مقاومت کشش یشده تطابق خوب یریگبرش اندازه

که  یدمشخص گرد ینها دارد. همچنسنگ یتراکم

 هایگییژو یرسنگ تحت تأث یکیمکان -یکیزیف هاییژگیو

روابط  کهیدرحال [19،29] سنگ است یو بافت شناسییکان

و ماکرو در  یکروم یاسارامتر در مقدو پ ینا ینب یمعنادار

 ]18-22 ،24[ شده است مختلف گزارش یقتحق ینچند

برش سنگ  یشآمده از آزمادستبه یژهو یانرژ ینرابطه ب

که در ارتباط با مقاومت  یرا با شاخص ترد یاسمقکوچک

 بالجی و همکاران .ندکرد یاست، بررس یو تراکم یکشش

 یو مقاومت کشش UCSاز که با استفاده  یافتنددر [21]

 یژهو یاز انرژ یترمعقول ینتخم توانی( مBTS) یلیبرز

خود نشان  یقاتدر تحق [11] بالجی و بیلگین .داشت ینهبه

 یشآمده از آزمادست( بهSE) ینهبه یژهو یکه انرژ ندداد

 یشآزما یقاز طر معقولیصورت به توانیرا م یاسمقتمام

ها با آن ینآورد همچن دستبه یاسمقبرش سنگ کوچک

 ینتخم یدادند که از آن برا یشنهادپ یرابطه تجرب یکارائه 

 نیاز محقق یگریاستفاده گردد. گروه د یحفار یوستهنرخ پ

دند سنگ، تلاش کر یتجرب یریپذبرشبا استفاده از مطالعات 

و  وپییکروسکم هاییژگیبا و یریپذبرش ینتطابق ب یککه 

 ندازه،ا شناسی،یکان یبزجمله ترکسنگ ا یبافت هاییژگیو

 یاتذ یزر یهاتخلخل و ترک ی،کان یهادانه یژهو یعشکل، توز

 بافت سنگ و ینمثال رابطه بعنوانسنگ برقرار سازند. به

سط تریاکی و تو یکیمکان یبعلاوه پارامترها یژهو یانرژ

 است. شده یبررس [22] دیکمن

 یبر رو یبافت هاییژگیاثر و [22] توماک و همکاران

کردند و نشان دادند  یها را بررسسنگ یریپذبرشعملکرد 

 شیبا افزا برشابزار  یکننده بر روعمل یروهاین یرکه مقاد

ها گزارش کردند آن ین. همچنیابدیم یشافزا یبافت یبضر

انتخاب  ی( و اندازه دانه براTC) یبافت یباز ضر توانیکه م

 استفاده یر همه نوع سنگبرش سنگ د هایینماش یو طراح

برش سنگ کوچک  یشتوسط آزما یقاتتحق ینکرد. تمام ا
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آن سنگ بکر  راست که د یدهانجام گرد یاسمقبزرگ یاو 

شکل است  یااسکنه یءش یککه  Chiselتوسط ابزار برش 

که نحوه شکست سنگ توسط این ابزار برش ؛ اندبرش خورده

 های برش دیگرتا حدودی با نحوه شکست سنگ توسط ابزار

ابزارهای دیسکی و نوک قلمی و حالت شکست سنگ  ازجمله

 برای آنکه بتوان نی؛ بنابرااستدر حفاری مکانیزه متفاوت 

 اسیمقکوچکنحوه شکست سنگ در آزمایش برش خطی 

شود در این تحقیق از ابزارهای  ترکینزدبه شرایط طبیعی 

 آمدهتدسبهکه قطعاً نتایج  برش دیسکی استفاده شده است

 ینیبشیپتواند در پیشبرد مفاهیم از این تحقیق می

 سنگ در آینده راهگشا باشد. یریپذبرش

 هاروشمواد و  -2

 یشگاهیمطالعات آزما -2-6

ها و سنگ یو بافت یریپذبرش یهایژگیو نییتع یبرا

نمونه  29تعداد  تحقیق نیها در اآن نیروابط موجود ب نییتع

( در گروه 2892) ISRM یبندهسنگ که بر اساس طبق

نرم تا متوسط قرار دارند )بر اساس مقاومت  یهاسنگ

تهران، قم و  های( در نقاط مختلف استانیمحورتک یتراکم

 تیموقع 2شکل شدند که در  یآورخوزستان انتخاب و جمع

نام  2جدول در شده است و  ها نشان دادهآن جغرافیایی

داده ها نشان آن یها، سازند مربوطه و علائم اختصارنمونه

موجود در تنها دستگاه برش  تیباتوجه به محدود است. شده

که تنها بر آن یموجود در کشور مبن اسیمقکوچک یخط

اکثر حد یمحورتک یبا مقاومت تراکم ییهاسنگ توانیم

 حقیقت نیادر  نیداد؛ بنابرا را تحت برش قرار مگا پاسکال 14

شرط لازم  نیمنتخب بر اساس ا هاینمونه سنگ یتمام

 قرار گرفتند. شیانتخاب شدند و مورد آزما

 
 یموردبررس هایاز نمونه یبردارنمونه تیموقع :6شکل 

 هاها، سازند و نشانه آننمونه سنگ نام: 6جدول 

 سنگنام ردیف
نام 

 سازند
محل 

 یریگنمونه
 نشانه

تعداد 

 نمونه

 سنگماسه 2
قرمز 

 بالایی
 GH-UP 2 قم

 خوزستان یگور پ سنگگل 1
GO-3 و 
GO-2 

1 

 تهران لالون سنگماسه 2
LA-1  

 LA-4 تا
1 

 MH-1 2 تهران هزار دره سنگماسه 1

 سنگماسه 6
قرمز 

بالایی 

(1) 
  BH10 قم

- BH1 
24 

 یریپذبرشو  یکیزیف ،یکیمکان یهاآزمون -2-2

 یریپذبرشو  یکیمکان یهایژگیو نییمنظور تعبه

مقاومت  یهاشیها، آزمانمونه یبر رو قیتحق نیموردنظر در ا

 ی(، مقاومت کششASTM D2938-95) یمحورتک یتراکم

 یندگیومت سا(، مقاASTM D3967( )نیلی)برز میرمستقیغ

 یبرش خط شی( و آزماASTM D7625-10سنگ )سرشار( )

مربوطه و  یشد و پارامترها نجاما اسیمقسنگ کوچک

 تخلخل، ن،یاست. همچن دهیها محاسبه گردآن یبرا ازیموردن

 یکیزیخواص ف عنوانبه یخشک و سرعت موج تراکم یچگال

 .سنگ محاسبه شدند یهانمونه

 سنگ )سرشار( یندگیآزمون مقاومت سا -2-2-6

 یابزار و روش ساده برا کیعنوان سرشار به شیآزما

آن  یو ط شودیاستفاده م هانگس یندگیسا یو بررس نییتع

سوانا . [16] شودیم نیی( تعCAIسرشار ) یندگیشاخص سا

اساساً  CAI( اشاره کردند که 2898) و وست (2892)و پتر 

امین  اام شودیم نییسنگ تع یشناسیکان بیترک قیاز طر

 انمیسمصالح  ریتأث بیکردند که ترک دیتأک [21] و ولر

 یبر رو ندهیسا یهایسنگ )مقاومت سنگ( و درصد کان

CAI ( مهم است. شاخص سرشارCAIعمدتاً تحت تأث )ری 

 هر یک از یو سخت سیلیدرصد س نده،یسا یهایدرصد کان

 یسازنده سنگ است اما شاخص سرشار برا یهاکانی

ها کو خا فیضع کیفابر یدارا ایو  افتهین میتحک یهاگسن

مقدار شاخص  .[16] و کاربرد ندارد ستیقبول نقابل

. [22] شودتعیین می (2) رابطه سایندگی سرشار از طریق

 یدبنطبقه از یندگیسا نهیزم رده هر سنگ دربرای تعیین 

 .شده است ( استفاده1جدول ) [26]ماتیر و گریسیگر 
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 [31] سرشار سنگ یندگیسا یبندطبقه :2جدول 

 CAI یبندطبقه

 2/4 – 2/4 بدون سایندگی

 2/4 – 2 کمی ساینده

 1-2 سایندگی متوسط تا ساینده

 1-1 خیلی ساینده

 6-1 ازحد سایندهیشب
 

(2) 110

n

ci
d

CAI
n


 

قطر سطح ساییده شده  𝑑𝑐ها ویشآزماتعداد  𝑛که در آن 

 .استمتر یلیم برحسبروی نقطه تیز نوک میله فولادی 

در این  یموردبررسهای نتایج آزمون سرشار برای نمونه

 جیبر اساس نتااست. نشان داده شده  2جدول تحقیق در 

 یندگیبا سا هایسنگ گروه در هاآمده اکثر نمونهدستبه

 مارن یهانمونه یبرااما  قرار دارند ندهیسا یلیمتوسط تا خ

 ریادها مقآن یریپذ شیعدم سا به با توجه یگورپ سنگگلو 

وه در گر نی؛ بنابرابه صفر به دست آمد کیها نزدسرشار آن

 .رندیگیار مقر یندگیسنگ بدون سا

 یبندسرشار و رده شیحاصل از انجام آزما جینتا: 3جدول 

 ها بر اساس آننمونه

 بندیرده CAI نام نمونه

 

نام 

 نمونه
CAI بندیرده 

GH-UP 86/4 
کمی 

 ساینده
BH2 22/4 

بدون 

 یندگیسا

GO-3 61/4 
کمی 

 ساینده
BH3 11/4 

بدون 

 سایندگی

GO-2 12/2 
سایندگی 

 متوسط
BH4 81/2 

 یندگیسا

 متوسط

MH-1 21/2 
 یندگیسا

 متوسط
BH5 12/2 

 یندگیسا

 متوسط

LA1 28/2 
 یندگیسا

 متوسط
BH6 22/2 

 یندگیسا

 متوسط

LA2 1/1 
خیلی 

 ساینده
BH7 91/4 

 یکم

 ندهیسا

LA3 91/2 
خیلی 

 ساینده
BH8 22/2 

 یندگیسا

 متوسط

LA4 11/2 
 یندگیسا

 متوسط
BH9 22/2 

 یندگیسا

 متوسط

BH1 2/2 
 یندگیسا

 متوسط
BH10 12/1 

 یلیخ

 ندهیسا

 ضریب بافتی -2-2-2

از بلور  یاصورت درجهبافت را به [21]ویلیامز و همکاران 

 بیرکدرباره ت یکرده است. بافت سنگ اطلاعات فیتعر یشدگ

 یبافت بی. ضردهدیسنگ ارائه م کسیو ماتر یکان یهادانه

(TC )از بافت  یابدون بعد است که اندازه یکم مقدار کی

 افتهیتوسعه [1]هوارد و رونالد  توسط بارنیاولسنگ است که 

 یمقاومت یهایژگیو و یریحفرپذ ینیبشیپ یاست و برا

 یهندس یهایژگیدرواقع و یبافت بی. ضررودیسنگ بکار م

رابطه  قیو از طر کند؛یم یکم سنگ و بافت آن را یهادانه

 .شودیمحاسبه م (1)

(1) 0 0

1 1

0 1 0 0 1

1N N
TC AW AR AF

N N FF N N
    

 

    
    
    

 

= رابطه: نیدر ا 𝐴𝑊 هادانهوزن آرایش .(Packing)   

= 𝑁0  هادانهتعداد( یی که نسبت ابعادAR کمتر از سطح )

=. استشده از قبل یینتع 𝑁1  یی که نسبت ابعاد هادانهتعداد

(AR بیشتر از سطح )استشده از قبل یینتع.  = 𝐹𝐹𝟎 

= .میانگین محاسباتی مؤلفه شکل AR1  میانگین محاسباتی

= .نسبت ابعاد مشخص 𝐴𝐹1  جزئیات مربوط  .[1]مؤلفه زاویه

[ ارائه شده 1( در مرجع ]1به استخراج پارامترهای رابطه )

شود ضریب ( مشاهده می1که در رابطه ) طورهمان .است

دهنده های تشکیلانگر خصوصیات هندسی دانهبافتی تنها بی

، ها ازجمله سختیسنگ است و سایر خصوصیات بافتی سنگ

 هایها و ویژگیمقدار و کیفیت سیمان و ماتریکس سنگ

مورفولوژیکی بافت سنگ در آن در نظر گرفته نشده است. 

 تیعدم قطع یداراسنگ  یبافت یپارامترها کهنیا بهباتوجه

 یکی ، لذاها وجود داردآن نییخطا در تع هستند و احتمال

و خطاها  تیعدم قطع نیکه جهت کاهش ا ییاز کارها

  .نمونه است یانجام داد بالا بردن جامعه آمار توانیم

 التیجید نیمقاطع نازک، ابتدا توسط دورب زیآنال برای

سپس  .شوندیم هیته ریتصاو کروسکوپیم یبر رو شدهنصب

ی براشده و و با دقت بالا مشخص یدستصورت ها بهمرز دانه

 یافزارهانرموتحلیل تصاویر از ی و تجزیهبافت بیضراتعیین 

در این  .(1شکل شود )موجود در این زمینه استفاده می

 یمعمولاً برا استفاده شده است. Image Jافزار از نرم تحقیق

( از یدانه )کان 244حداقل حدود  دیاب حیصح زیآنال کی

 لیوتحلهیتجزاز توده، مورد  شدههیتهاز مقاطع نازک  کیهر

 .[29] رندیقرار گ
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 هاسطح مرجع و مرز دانه :2شکل 

های مورفولوژیکی بافت سنگویژگی -2-2-3

ز ها، مرها اندازه دانههای مورفولوژیکی بافت سنگویژگی

های . یکی از روش[28]باشند ها میها و میکروترکنهدا

 شدهاصلاحها، روش مرسوم برای تخمین شاخص اندازه دانه

گیرد. قرار می مورداستفاده( است که امروزه 2826)کایس 

 های کانی در امتداد خطی به طولدر این روش تعداد دانه

متر در مقاطع میکروسکپی و زیر میکروسکوپ میلی 14

شود. برای جلوگیری از تأثیر فولیاسیون لاریزان شمارش میپ

ها را در دو جهت عمود بر خط توان اندازه دانهبر نتایج می

متری( را ارزیابی کرد سپس شاخص میلی 14)خط  موردنظر

ها، میانگین این دو عدد است. افزایش مقدار در اندازه دانه

دانه است دهنده کاهش اندازه شاخص اندازه دانه نشان

های کانی در امتداد خط دیگر اگر تعداد زیادی دانهعبارتبه

ظور منها است. بهباشند بیانگر ریزدانه بودن سنگ موردنظر

های مورفولوژیکی مهم بافت تعیین یکی دیگر از ویژگی

های ها و میکروترکها، یک آنالیز در مورد مرز دانهسنگ

به اعتقاد بسیاری از  شده است چراکه موجود در آنجا انجام

های القایی ترک [22] همتی و همکاران محققین ازجمله

ناشی از تنش، تمایل به خمش یا گسترش در طول مرز 

ها ها دارند بنابراین مطالعه میکروترکاطراف فنوکریستال

 ها خواهد داشت.تأثیر زیادی در رفتار مکانیکی سنگ

ها کانی واژ دیکلبا هایی هستند که ها ناپیوستگیمیکروترک

اط هستند. در مقیاس میکرو، ها در ارتبو مرز دانه

 شوندیمصورت یک خط مستقیم ظاهر به هاترکمیکرو

متر میلی 4412/4حدود  هاترک(. پهنای خط میکرو2شکل )

های مورفولوژیکی نمونه ویژگی 1جدول . در [14]است 

 شود.ها مشاهده میسنگ

 
ها با کمک ها در بافت سنگشناسایی میکرو ترک: 3شکل 

 رنگ(تصاویر مقاطع نازک )دوایر آبی

 هاهای مورفولوژیکی بافت نمونه سنگ: ویژگی8جدول 

 نام نمونه

ص شاخ

میکرو 

 هاترک

شاخص 

اندازه 

 دانه
 

نام 

 نمونه

شاخص 

میکرو 

 هاترک

شاخص 

اندازه 

 دانه

GH-UP 169 229 

 

BH2 262 242 

GO-3 281 242 BH3 111 224 

GO-2 149 222 BH4 218 281 

MH1 221 226 BH5 211 226 

LA1 112 221 BH6 211 218 

LA2 219 282 BH7 282 222 

LA3 96 298 BH8 222 221 

LA4 229 211 BH9 291 212 

BH1 122 211 BH10 222 142 
 

مقیاسآزمایش برش خطی کوچک -2-2-8

آزمون برش خطی روشی برای سنجش و ارزیابی مستقیم 

سنگ در شرایط مشابه با شرایط واقعی  یریپذبرشوضعیت 

آمده از دستحفر سنگ توسط ابزار برش است. اطلاعات به

بینی سرعت حفاری ورودی برای پیشهای هاین آزمون، داد

های ماشین و طراحی کله حفاری ماشین، تعیین ویژگی

. در این تحقیق [26،12] نماید)ازنظر هندسی( را فراهم می

 رسمد تیتربدانشگاه  اسیمقکوچکدستگاه برش خطی از 

ها استفاده شده است. پذیری نمونه سنگبرای ارزیابی برش

و حداکثر طول برش  (kW(کیلووات  8/2 توان این دستگاه

. این دستگاه قادر است برش به [11]متر است میلی 844آن 

متر بر روی نمونه اعمال نماید. ابعاد بلوک سانتی 14 طول

توان در این دستگاه مورد آزمایش قرار داد سنگی که می

های مغزه متر مکعب است و برای نمونهسانتی 14*14*14

آزمایش برش  متر باشد.میلی 16قطر نیز باید  حفاری حداقل

های سنگی در دو حالت مقیاس بر روی نمونهخطی کوچک

 GO3و  GO2، BH1- BH10 هایمختلف انجام گرفت. نمونه

-GHو  LA1-LA4 ،MH1های صورت مغزه حفاری و نمونهبه

UP صورت بلوکی در شرایط کاملاً خشک تحت آزمایش به

های اینکه امروزه در پروژه بهباتوجه. برش خطی قرار گرفتند

حفاری مکانیزه از ابزار برش دیسکی با مقطع ثابت استفاده 

شود )به علت آنکه قادر به تحمل نیروی تراست بیشتری می

ها باشند و نرخ سایش آنشکل می Vنسبت به نوع دیسکی 

منظور آنکه شرایط برش کمتر است( لذا در این تحقیق به

تر باشد از ابزار برش دیسکی اجرایی آن یکسانسنگ باحالت 

 مقیاس استفادهمقطع ثابت در آزمایش برش خطی کوچک

 (.1شکل شده است )
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در  مورداستفادهابزار برش دیسکی با مقطع ثابت  :8شکل 

 مقیاسآزمایش برش خطی کوچک

 1صورت ثابت و به مقدار ن تحقیق عمق برش بهدر ای

 قبلی مطالعات (.2شکل ) استشده  متر انتخابمیلی

های دگرگونی و آذرین نشان داده که برای سنگ ]22،12[

تطابق بسیار زیادی بین بافت سنگ و انرژی ویژه در عمق 

های رسوبی آید. در سنگت میدسمتر بهمیلی 2/1تا  2/2

 2/1های زیاد )بیش از های کم برش، در عمقعلاوه بر عمق

متر( هم تطابق بسیار خوبی بین بافت سنگ و انرژی میلی

های آید که دلیل آن، وجود ویژگیدست میویژه به

ها و ها، میکروشکستگیساختاری، نیروی پیوندی بین دانه

های رسوبی است. ای سنگدیگر پارامترهای ناشناخته بر

برای  [22]همچنین بر اساس مطالعات توماک و همکاران 

انواع مختلف سنگ اعم از آذرین، دگرگونی و رسوبی حداقل 

عنوان عمقی که در آن تطابق بین متر بهمیلی 2/2عمق 

پارامترهای اجرایی )عملکردی( برش بالا است پیشنهاد 

متر ثابت میلی 1ق برش در این تحقیق عم نی؛ بنابراشودمی

آزمایش برش خطی بعد از انجام شده است. در  در نظر گرفته

( FN( و قائم )FC، نیروهای برشی )موردنظربرش در عمق 

باشند که پس از هر بار ایجاد متغیرهای خروجی آزمون می

های دستگاه برش روی نمونه، توسط سیستم ثبت داده

سپس با کمک  .[11،28،21] شوند)دینامومتر( ثبت می

گردد. نیروی ( مقدار انرژی ویژه بهینه تعیین می2رابطه )

، نوع ابزار برش و های سنگ( تابع ویژگیQبرش و تسلیم )

مقیاس، های برش خطی کوچک. در آزموناستهندسه برش 

شود )در بعضی موارد برش زده می 2ها بر روی تمامی نمونه

ن شود. تمام ایعیین میبرش( و مقدار میانگین پارامترها ت 1

( و cm/sبر ثانیه ) متریسانت 21ها در سرعت ثابت آزمایش

شده است. برای هر برش  در دما و رطوبت معمولی اتاق انجام

گیری شده و ها طول برش اندازهبر روی نمونه جادشدهیا

آوری صورت دقیق جمعها بهمقدار مصالح خرده شده از نمونه

این پارامترها در تعیین انرژی ویژه  چراکهشود و توزین می

(SEاستفاده می )((.2) شوند )رابطه 

(2)  110CF L
SE

V


  

1 Mj/m3= 0 / 872 kW-h/m3 

: نیروی برشی FC( Mj/m3: انرژی ویژه )SEکه در آن 

(kN) L  طول برش :(cm) V( حجم برش :cm3( )V= Y/D )

Y ماندهیرجاب: وزن مصالح (gr و )D( چگالی :gr/cm3 )

های سنگ های آزمایشگاهی بر روی نمونهنتایج آزمون است.

 های فیزیکی، مکانیکی، ضریبشامل ویژگی ،یموردبررسبکر 

نشان داده  2دول جهای آزمون برش خطی در بافتی و داده

 شده است.

 
 

 
های برش خورده در آزمایش برش خطی نمونه: 1شکل 

 مترمیلی 2مقیاس با عمق برش کوچک

 و بحث جینتا -3

های بافتی، مکانیکی و فیزیکیرابطه بین ویژگی -3-6

های بافتی سنگ با در این بخش ارتباط بین ویژگی

 یموردبررسها سنگ های مکانیکی و فیزیکی نمونهویژگی

الف( مشاهده ) 6کل شکه در  طورهمانگرفته است. قرار 

محوری و ضریب شود رابطه بین مقاومت تراکمی تکمی

صورت خطی و مستقیم است به این صورت بافتی سنگ به

حوری مکه با افزایش ضریب بافتی مقدار مقاومت تراکمی تک

آمده دستبد. این رابطه با نتایج بهیاها نیز افزایش میسنگ

و نتایج  [1]هوارد و رونالدز  توسط محققین مختلف ازجمله

آزونی و همکاران؛ آزتورک و همکاران و  آمده توسطدستبه

نتایج از طرفی، این  همخوانی دارد. ]12-11[ گوپتا و شارما

لبر آ بل؛ محققین دیگر ازجمله توسط آمدهدستبه یهادادهبا 

 قهرمان؛ توماک و همکاران و همتی و همکاران و

هم ممکن است متناقض است که علت آن .[29،21،22،22]

توان گفت که میاینکه ها باشد یا متفاوت بودن منشأ سنگ
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در خیلی از موارد مقاومت تراکمی و کششی و سایر 

های ها ارتباط نزدیکی با ویژگیهای مکانیکی سنگویژگی

اما مقادیر ؛ ردها داشناسی نمونهشناسی و سنگکانی

 هامونهن های فیزیکی و بافتی حتی برای نوع یکسانی ازویژگی

سنگ نمونههای موجود در مواد )قطعیت دلیل وجود عدم به

ها میها( متغیر است. تعدادی از دلایل برای این عدم قطعیت

 ها باشدتواند ناشی از آنیزوتروپی، دگرگونی و منشأ سنگ

شود علیرغم پایین بودن ها مشاهده میدر برخی نمونه .[16]

مقدار ضریب بافتی نسبتاً  ،محوری سنگمقاومت فشاری تک

های دانهتر بودن ابعاد تواند ناشی از بزرگبالا است این می

یا ضعیف بودن  ،هاها نسبت به مساحت ماتریکس آنکانی

ت کششی ها باشد. نتایج رابطه بین مقاومپیوند بین دانه

)ب( نشان  6کل شبرزیلی و ضریب بافتی در این تحقیق در 

ها وجود دارد. نتایج دهد که یک رابطه مستقیم بین آنمی

ازتورک و  ازجملهآمده با نتایج محققین قبلی دستبه

کل شگونه که در همخوانی خوبی دارد. همان [16]همکاران 

شود بین مقاومت کششی برزیلی و ضریب )ب( مشاهده می 6

ها رابطه مستقیم وجود دارد اما ضریب تطابق آن بافتی سنگ

آمده از تحقیق دست( )ضریب تطابق به0.232R=پایین است )

[16]=0.412R(، علت ضعیف بودن  [24] مریام و همکاران

های موجود در سطح ه بین این دو پارامتر را، وجود ترکرابط

داند. همچنین ضعیف بودن ها میهای سازنده سنگکانی

ها در این تطابق بین ضریب بافتی و مقاومت کششی سنگ

ها ممکن است در سطح کانی هازترکیرتحقیق علاوه بر وجود 

به علت این واقعیت باشد که در ضریب بافتی سنگ 

ی پتروگرافی شاخص همانند تخلخل و ترکیب پارامترها

ونی آز گونه کههمان .شناسی در نظر گرفته نشده استکانی

تواند نمی TCاند که کردهاشاره [12] و همکاران

های مکانیکی سنگ باشد و توصیه ویژگی کنندهفیتوص

شناسی به کردند که پارامترهای شاخص ترکیب کانی

ابطه بین ضریب بافتی و عدد اضافه شود. ر TCهای مؤلفه

دهد که رابطه )ج( نشان می 6کل شها در سرشار نمونه سنگ

مستقیم و خطی با ضریب تطابق پایین بین این دو پارامتر 

آزتورک و  آمده با نتایجدست(. نتایج به0.22R=وجود دارد )

همخوانی دارد. علت  [16،12] همکاران و رستمی و همکاران

تواند به دلیل آن باشد که پایین بودن ضریب تطابق می

ها تنها عامل تأثیرگذار بر سایندگی سنگ نیست هندسه دانه

ها، سختی و عدد سرشار وابستگی زیادی به درصد کانی

ت ماتریکس یا سیمان سنگ ها و کیفیها، پیوند بین دانهدانه

قرار دادند  یموردبررساین موضوع را  [16] دارد. اروزی و ولر

و نشان دادند که عدد سرشار وابستگی زیادی به ترکیب 

 .ها داردهای سازنده سنگ و درجه سیمان شدگی سنگکانی

 های آزمایشگاهی: نتایج آزمون1جدول 

 C F SE (3/mjM) TC(kN) (gr/cm3)چگالی خشک  (%) UCS (MPa) BTS (MPa) n نام نمونه

GH-UP 19 6/2 22 11/1 242/4 11/29 82/4 

GO-3 24 12/2 12 29/1 226/4 12/21 91/4 

LA2 62 11/2 6 12/1 262/4 29/16 2/2 

MH1 21 61/2 22 12/1 241/4 26/14 192/4 

LA1 21 22/1 21 18/1 219/4 92/28 221/4 

BH1 29 22/2 12 21/1 111/4 82/21 622/4 

GO2 21 22/1 21 11/1 421/4 212/92 161/4 

BH3 12 91/2 11 22/1 211/4 61/24 611/4 

LA3 62 11/9 6 26/1 226/4 61/16 162/4 

LA4 11 6/2 8 16/1 224/4 18/11 29/2 

BH2 19 2/2 12 11/1 222/4 94/8 181/4 

BH4 12 1/2 1 21/1 114/4 19/19 112/4 

BH5 22 26/1 24 16/1 222/4 16/11 296/4 

BH6 28 29/2 9 28/1 222/4 28/16 48/2 

BH7 22 6/2 14 21/1 224/4 82/29 991/4 

BH8 12 1/2 22 12/1 226/4 16/14 662/4 

BH9 29 1/2 26 11/1 641/4 21/14 122/4 

BH10 19 1/6 2 12/1 816/4 98/19 1/2 
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 هاگهای مکانیکی و فیزیکی سنرابطه بین ضریب بافتی با ویژگی :1شکل 

ها رابطه بین ضریب بافتی با درصد تخلخل نمونه سنگ

دهد که این دو پارامتر تقریباً مستقل )د( نشان می 6کل شدر 

 یک پارامتر شاخص برای توصیف ،از یکدیگر هستند و تخلخل

 در این آمدهدستبهها نیست. نتایج ضریب بافتی سنگ

 [12]رستمی و همکاران  از آمدهدستبهقیق با نتایج تح

 [16]ازتورک و همکاران  همخوانی خوبی دارد اما با نتایج

شود )و( مشاهده می 6کل شطور که در همان تناقض دارد.

( با ضریب 0.632R =چگالی خشک دارای تطابق خوبی )

ها با افزایش چگالی سنگ کهیطوربهست بافتی سنگ ا

 افزایش گریدانیببه .یابدها افزایش میمقادیر ضریب بافتی آن

ها نسبت به ماتریکس و فضاهای خالی که در درصد دانه

ها میها قرار دارد، موجب افزایش وزن سنگترکیب سنگ

های شود از طرفی دیگر با افزایش درصد ذرات جامد )دانه

ها مقدار ضریب بافتی سنگ افزایش خواهد سنگ کانی( در

ها وجود دارد. نتایج رابطه مستقیم بین آن نی؛ بنابرایافت

 [16]اروزی و ولر  آمده در این تحقیق با نتایجدستبه

ازتورک و  اما با نتایج ،(0.732R =همخوانی خوبی دارد )

ها یک رابطه آن کهیطوربهتناقض دارد  [16]همکاران 

این تفاوت در  .کوس بین این دو پارامتر را نشان دادندمع

های مورد آزمایش باشد تواند به دلیل منشأ سنگنتایج می

از  [16]اروزی و ولر  چراکه در این تحقیق و تحقیقات

 تحقیقات شده است اما درهای سنگ رسوبی استفاده نمونه

طور بههای رسوبی و آذرین از سنگ [16] ازتورک و همکاران

اس بر اسکه  است نیانکته دیگر  شده است.زمان استفاده هم

ا ضریب بافتی بارتباط در این تحقیق  آمدهدستبهنتایج 

یک رابطه معکوس با ضریب تطابق  صورتبهسرعت موج، 

شود. )ه( مشاهده می 6کل ش( که در 0.472R=متوسط است )

بیانگر وجود  [11]گوپتا و شارما  شده توسطقیقات انجامتح

یک رابطه معکوس بین این دو پارامتر است که با نتیجه 

 آتچی در این تحقیق همخوانی دارد اما با نتایج آمدهدستبه
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تواند به دلیل تناقض میاین  .تناقض دارد [19]و کماکلی 

های آذرین را نگس چراکه ،باشد یموردبررسهای نوع سنگ

قرار دادند. کاهش در سرعت موج تراکمی با  یموردبررس

 جادشدهیادهد که انحراف افزایش ضریب بافتی نشان می

وسیله توسط بعد فراکتال بارزتر از افزایش تجمعی سرعت به

 .[11] است سایر مواردها و اندازه دانه، نسبت ابعاد دانه

ژیکی بافت و های موفولورابطه بین ویژگی -3-2

مکانیکی سنگ

های مورفولوژیکی مهم عنوان یکی از ویژگیبه هازترکیر

 1کل ش در شوند کهها شناخته میو تأثیرگذار بافت سنگ

نشان داده  یمحورتکرابطه آن با مقاومت تراکمی  )الف(

 ضریب تطابق یک رابطه معکوس لگاریتمی با و شده است

 .برقرار است هاآنبین  (0.342R=نسبتاً متوسطی )

باعث کاهش مقاومت  هازترکیردیگر افزایش عبارتبه

عنوان نقاط به هازترکیروجود  چراکهشود تراکمی سنگ می

تحت  نی؛ بنابرادنشوها شناخته میضعف در ساختمان سنگ

نند و کعنوان نقاط گسترش ترک عمل میبارهای اعمالی به

علی مددی و  شوند.باعث کاهش مقدار مقاومت سنگ می

کنند که تغییرات اندازه دانه، شکل بیان می [28]همکاران 

وح و سط هازترکیرتوان در امتداد با شناسی را میدانه و کانی

عنوان منبع ناهمگنی سنگ در نظر گرفت که سبب ضعف به

)ب(  1کل ششوند. در کاهش مقاومت مصالح سنگ می

ها با مقاومت شود که بین شاخص میکروترکمشاهده می

کششی برزیلی یک رابطه معکوس وجود دارد که دارای 

نتیجه  درواقع(. 0.602R=ضریب تطابق خوبی است )

در بافت  هازترکیرآمده بیانگر آن است که وجود دستبه

شود چراکه ها میت کششی آنسنگ باعث کاهش مقاوم

عنوان نقاط ضعف در ساختمان و بافت به هازترکیروجود 

ها تحت کند و باعث کاهش مقاومت سنگسنگ عمل می

که نیروی بارهای اعمالی خواهد شد از طرف دیگر و ازآنجایی

ای در مقاومت ذرات در مقابل بلوری نقش عمدهپیوند بین

لت نیروهای کششی اعمالی بر جدایش از یکدیگر دارند )به ع

 باعث هازترکیرسنگ( لذا کاهش این نیروها در اثر افزایش 

ها رابطه بین ریزترک شود.کاهش مقاومت کششی سنگ می

شده  )ج( نشان داده 1کل ش با شاخص سایندگی سرشار در

بین این دو ستگی همبشود گونه که مشاهده میاست. همان

 هکیطوربهیک رابطه خطی معکوس است  صورتبهپارامتر 

در بافت سنگ عدد سایندگی سرشار  هازترکیربا افزایش 

دهنده آن است که نشان درواقعاین رابطه  .یابدکاهش می

 هازترکیرتر باشد )ها ضعیفبلوری دانههرچقدر پیوند بین

مون سرشار تمایل دارند های( آزهای )قلمبیشتر باشند( پین

تا به عمق بیشتری در نمونه سنگ نفوذ کنند. همچنین، 

که فشار واردشده بر نوک قلم همیشه بیشتر از ازآنجایی

-2استحکام سنگ است، نوک قلم در تمام فاصله لغزشی )

ماند این به این باقی می فرورفتهمتر( در سنگ میلی 24

سطح ناهموار بافت معنی است که نوک قلم همیشه با بافت 

مقدار سایش بین دو  گریدعبارتبه .سنگ در تماس است

افزایش  نی؛ بنابرا[21] وجه )سنگ و قلم( حداکثر خواهد بود

باعث کاهش شاخص  بیترتنیابهها در سنگ هازترکیر

در این  آمدهدستبهسایندگی سرشار خواهد شد که نتایج 

 تحقیق تائید کننده آن است.
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 هاهای مورفولوژیکی و مکانیکی سنگ: رابطه بین ویژگی7شکل 
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های مکانیکی و رابطه بین انرژی ویژه و ویژگی -3-3

بافتی سنگ

های ترین ویژگیمحوری یکی از مهممقاومت تراکمی تک

 در ابتدایزیرا ها است آن یریپذبرشبر روی اثرگذار سنگ 

توجهی از انرژی برش صرف آزمون برش سنگ مقدار قابل

شود که برای ایجاد منطقه غلبه بر مقاومت تراکمی سنگ می

)الف(  9کل شزیر ابزار برش نیاز است. بر اساس در خردشده 

 ببین این دو پارامتر یک رابطه خطی مستقیم اما با ضری

تطابق نسبتاً ضعیفی وجود دارد که این نتایج با نتایج 

بالجی و همکاران؛ ازتورک و همکاران؛  آمده توسطدستبه

 [18،22،21،22] تیریاکی و دیکمن و رستمی و همکاران

رای بعلت تفاوت در ضریب تطابق البته  .همخوانی خوبی دارد

ای هتواند علاوه بر ماهیت متفاوت سنگمحققین مختلف می

در  .ها باشدبرش در آزمون عمقمربوط به مورد آزمایش، 

( 2891) راکسبروبر اساس تئوری که  شودیماینجا یادآوری 

 کنند.صورت خطی با عمق برش کاهش پیدا مینیروها به

( BTSرابطه بین انرژی ویژه و مقاومت کششی برزیلی )

ت بها رابطه لگاریتمی مستقیم و مثدهد که بین آننشان می

 9کل ش( )0.622R=با ضریب تطابق متوسط برقرار است )

آمده در این تحقیق با نتایج محققین دست)ب((. نتایج به

بالجی و همکاران؛ تیریاکی و دیکمن و بالجی  مختلف ازجمله

همخوانی دارد. در تحقیقات گذشته  [22،21،11] و بیلگین

های شکننده، شکست کششی را است که سنگ شدهگزارش

تر در حالت های سختکه سنگدهند، درحالینشان می

های شکست در یک ، ترکحالنیبااخورند. برشی شکست می

د، بدون در نظر نشوسنگ که توسط ابزار برش ایجاد می

 .[12، 21-24] گرفتن نوع سنگ، ماهیت کششی دارند

)ج( نشان  9کل ش در عدد سرشاررابطه بین انرژی ویژه با 

شده است. بین این دو پارامتر رابطه خطی و مستقیم با  داده

 آمدهدستبه(. نتایج 0.922R=ضریب تطابق قوی وجود دارد )

 محققین دیگرتوسط  آمدهدستبههای دادهدر این تحقیق با 

همخوانی بسیار خوبی دارد  [12]رستمی و همکاران ازجمله

و بیانگر آن است که شاخص سرشار یک شاخص مهم و 

ها است. علت همخوانی سنگ یریپذبرشدر ارزیابی  اتکاقابل

اگر  که تواند این نکته باشد، خوب بین این دو پارامتر می

مقاومت سطح سنگ افزایش یابد، توانایی ابزار برش در برش 

دانیم که انرژی ویژه از طرفی می .ندکسنگ کاهش پیدا می

یابد بنابراین برای غلبه بر با افزایش نیروی برش افزایش می

 ؛سطوح سخت سنگ نیاز به مقدار انرژی برش بیشتری است

شود. رابطه انرژی ویژه با افزایش شاخص سرشار بیشتر می لذا

شده )د( نشان داده  9کل شبین انرژی ویژه و تخلخل در 

بر اساس آن رابطه معکوس خطی با ضریب تطابق  که است

نتایج این رابطه با  .ها برقرار است( بین آن0.872R=قوی )

 توسط تیریاکی و دیکمن و رستمی و همکاران آمدهدستبه

همخوانی بسیار خوبی دارد. علت این موضوع هم  .[12،22]

افزایش در فضای خالی سنگ سبب آن است که هرگونه 

؛ شودها میافزایش درصد رطوبت و جذب آب در سنگ

های مقاومتی و افزایش آب باعث کاهش ویژگی نیبنابرا

توان گفت که بنابراین می شودها میسنگ یریپذبرش

تخلخل یکی از پارامترهای اثرگذار در تعیین انرژی ویژه 

ت و از طرفی سنگ است و کاهش آن باعث افزایش کیفی

پریکریل و  شود. مطالعاتسنگ می یریپذبرشکاهش 

نشان دادند که تخلخل باعث  [22-21] تاندون و گوپتا

کاهش زیاد در مقاومت سنگ از طریق جهت دادن به رشد 

 نی؛ بنابراشودترک در امتداد مسیرهای ترجیحی ضعیف می

 شود.هم بیشتر می یریپذبرشبا کاهش مقاومت سنگ 

شود و ها میتخلخل باعث کاهش چگالی سنگ افزایش

ها نگس یریپذبرشتخلخل تأثیر زیادی بر روی  کهییازآنجا

رود رابطه بین چگالی خشک سنگ بنابراین انتظار می ،دارد

شود )و( مشاهده می 9کل شو انرژی ویژه معنادار باشد اما در 

ها برقرار است اما مقدار مستقیم بین آن یک رابطه خطی

این رابطه  درواقع(. 0.152R=ضعیف است ) ضریب تطابق آن

ها به معنای کاهش دهد که افزایش چگالی سنگنشان می

باعث کاهش و ها است فضاهای خالی موجود در سنگ

مقدار انرژی لازم برای  کهینحوبه شودسنگ می یریپذبرش

قیق در این تحآمده دستیابد. نتایج بهبرش سنگ افزایش می

نتایج اما  ،همخوانی دارد [22]گزارش تیریاکی و دیکمن  با

ن ممک تفاوتاین تری است که ها دارای ضریب تطابق قویآن

 باشد. یموردبررسهای سنگ منشأاست به دلیل 

)ه(  9کل شرابطه انرژی ویژه و سرعت موج تراکمی در 

شود بین طور که مشاهده میشده است. هماننشان داده 

ای معکوس با ضریب انرژی ویژه و سرعت موج تراکمی رابطه

به عبارتی افزایش  .( وجود دارد0.442R=تطابق متوسط )

ل دلی .شودمی یریپذبرشسرعت موج تراکمی سبب کاهش 

افزایش زیرا  موضوع هم افزایش مقاومت سنگ است این

سرعت موج تراکمی بیانگر افزایش مقاومت سنگ و همچنین 

افزایش مقاومت سنگ و  کهییازآنجا .کاهش تخلخل است
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شوند که انرژی بیشتری برای کاهش درصد تخلخل باعث می

 کاهش یریپذبرشبنابراین  ،باشد ازیموردنها برش سنگ

)ی(  9کل شدر  هازترکیررابطه بین انرژی ویژه و  یابد.می

 هازترکیرافزایش  ،هابر اساس این داده .نشان داده شده است

 گریدعبارتبه شود.میها باعث کاهش انرژی ویژه در سنگ

های بلوری دانهباعث کاهش پیوند بین ،افزایش ریزترک

وسط ت با انرژی کمتری شده و درنتیجه سنگدهنده تشکیل

با  سنگ یریپذبرش نی؛ بنابراشودابزار برش شکسته می

ر که علاوه باین بهباتوجه. یابدافزایش میها افزایش ریزترک

پایین  ،اندداشتهوجود آرژیلیتی هم  یهانمونهسنگ، ماسه

لیل به داست ممکن  ،بودن ضریب تطابق بین این دو پارامتر

های در سنگباشد.  یموردبررسهای تنوع نمونه سنگ

ای هآرژیلیتی به علت مقدار درصد ماتریکس و درصد کانی

ها از حالت ها، رفتار این نوع سنگرسی فراوان در ترکیب آن

؛ ندکپذیر )رفتار پلاستیک( تغییر میشکننده به حالت شکل

های کمتری در ، ریزترکشدهاعمالتحت نیروهای  نیبنابرا

ها برخلاف این حالت گسناما در ماسه؛ شودسنگ تشکیل می

ع ها بیشتر است و بالطبشود به همین علت پراکندگی دادهمی

 .کندآمده کاهش پیدا میدستضریب تطابق رابطه به
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هامکانیکی و بافتی سنگ یهایژگیوارتباط بین انرژی ویژه و  :4شکل 
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 تحلیل رگرسیون -8

های یک مجموعه از روش اقعدروتحلیل رگرسیون 

سازی رابطه بین یک متغیر وابسته آماری است که برای مدل

 شود. روش تحلیلو یک یا چند متغیر مستقل استفاده می

در این تحقیق، روش حداقل مربع  مورداستفادهرگرسیون 

دول جاست. نتایج تحلیل رگرسیون خطی در این تحقیق در 

نشان داده شده است. برای صحت سنجی نتایج مدل  6

. است شدهاستفاده tو  Fهای آماری رگرسیون از آزمون

داری کلی مدل رگرسیون برای ارزیابی معنی Fآزمون 

ها در تمام رود و دقت ثابت)ضریب تطابق( به کار می

شوند. در این آزمون تعیین می tمعادلات از طریق آزمون 

بحرانی  tو  Fتر از مقدار ای بزرگمشاهده  tو Fاگر مقدار 

شود که این ( رد میnullباشد در این حالت فرضیه خنثی )

بدان معنا است که ضریب تطابق روابط بین پارامترهای 

صورت شاخص های معادله بهمختلف سنگ و ثابت

 .باشندمی

 یررسموردب یپارامترها یبرا tو  Fآزمون  جی: نتا1جدول 

 معادله df 2R یامشاهده Fمقدار  بحرانی  Fمقدار ایمشاهده tمقدار  بحرانی tمقدار 

24/1 21/9 11/1 1211 21 11/4 UCS=32.653(TC)+6.4746 

24/1 16/6 11/1 12/11 21 12/4 BTS=4.1705(TC)+0.5373 

46/1 26/2 19/1 22/2 21 1/4 CAI=1.0528(TC)+0.4601 

24/1 26/9 11/1 121 21 29/4 Porosity=-11.436(TC)+22.27 

24/1 119/11 11/4 2/4 21 61/4 GS=0.2406(TC)+2.1698 

24/1 91/26 22/1 28282 21 11/4 VP=-489.72(TC)+1817 

24/1 41/26 11/1 1/199 21 64/4 BTS= - 0.0353(MIC)+9.8792 

24/1 69/21 11/1 26/9 21 22/4 UCS = - 31.93ln(MIC)+194.4 

24/1 22/26 19/1 6298 21 19/4 CAI=-0.0066(mic)+2.4125 

41/1 82/1 19/1 19/1 21 22/4 SE=0.2209(ucs)+13.512 

41/1 91/22 19/1 21/1 21 61/4 SE=7.9584 ln (BTS)+11.119 

24/1 22/21 19/1 242 21 81/4 SE=10.027(CAI)+7.7332 

41/1 28/2 11/4 92/4 21 91/4 SE=-0.8537(n)+31.976 

24/1 24/26 19/1 929 21 11/4 SE=-0.0229(Vp)+53.455 

24/1 2/22 19/1 6121 21 22/4 SE=31.141(Gs)-52.844 

24/1 21/21 19/1 64 21 11/4 SE=-0.0633(mic)+31.483 

 

تحلیل رگرسیون چند متغیره ارتباط بین  -8-6

 های مکانیکی، فیزیکی وبا ویژگی یریپذبرش ویژگی

بافتی

های مرسوم در تحلیل چند متغیره، تکنیک از روشیکی 

رگرسیون چند متغیره )چندگانه( است. بر اساس تحلیل 

رگرسیونی، یک رابطه خطی بین متغیر پاسخ )متغیر 

وابسته( با یک یا چند متغیر توصیفی )متغیر مستقل( برقرار 

شود. در رگرسیون خطی چندگانه، پارامترهای یک مدل می

تابع هدف و مقدارهای متغیرها، برآورد خطی به کمک یک 

دیگر آنالیز رگرسیون چند متغیره روشی عبارتشوند بهمی

بین یک متغیر وابسته و  بینی رابطه خطیاست برای پیش

 نیابرا؛ بنمتغیر مستقل با یک فرمول ریاضی است ددو یا چن

عنوان مدل مدل رگرسیون چند متغیره گاهی اوقات به

تواند طورکلی میبه ؛ کهشودنامیده می حداقل مربعات نیز

 صورت زیر بیان شود:به

(1) 
0 1 1 2 2

....
n n

Y X X X          

بیانگر  2X  ...Xnو  1Xمتغیر وابسته و  Yرابطه این در 

نشانگر ضرایب رگرسیون  𝛽2 و 𝛽1 و 𝛽0 متغیرهای مستقل و 

بیانگر  Fدهد. پارامتر می میزان خطا را نشان 𝜀هستند و 

 یرهآنالیز چند متغ. در نتایج است آن بودن نتایج اعتمادقابل
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باشد، در این حالت  42/4بایست کمتر از می Fپارامتر اهمیت 

 42/4اما اگر بیشتر از  ،چیز درست استهمهگفت  توانیم

باشد احتمالاً بهتر است از مجموعه متغیرهای مستقل دیگری 

 .[22]ود استفاده ش

نشان  1جدول نتایج تحلیل رگرسیون چند متغیره در 

های فیزیکی اساس در بین ویژگی این داده شده است. بر

ها، تخلخل نسبت به سایر پارامترهای فیزیکی با سنگ

 ارتباطها خصوصاً انرژی ویژه سنگ یریپذبرشهای ویژگی

 بینیدارد و دارای درجه اهمیت بالاتری برای پیش تریقوی

های در بین ویژگی ها است.سنگ یریپذبرشهای ویژگی

ها، شاخص سرشار نسبت به سایر پارامترهای مکانیکی سنگ

های با ویژگیتحقیق در این  یموردبررسمکانیکی 

ها خصوصاً انرژی ویژه ارتباط بسیار قوی سنگ یریپذبرش

بینی درجه اهمیت بالاتری برای پیشدارد و دارای 

همچنین بعد از  .ها استسنگ یریپذبرشهای ویژگی

شاخص سرشار، مقاومت کششی برزیلی دارای بیشترین 

 .تاسها سنگ یریپذبرشهای بینی ویژگیاهمیت در پیش

ها تأثیر ها و ریزترکدر بین پارامترهای بافتی، اندازه دانه

ارند. ها دسنگ یریپذبرشو بالطبع زیادی بر روی انرژی ویژه 

رد ها داها تأثیر بسیار زیادی بر روی مقاومت سنگاندازه دانه

دهنده سنگ، های تشکیلبا کوچک بودن ابعاد دانهزیرا 

 ها با یکدیگر، امکان تشکیلبر افزایش سطح تماس دانهعلاوه

 همچنین .یابدها کاهش میساختارهای ضعیف در سطح کانی

عنوان نقاط ضعف ساختاری در بافت سنگ به هازترکیر

شوند که تأثیر زیادی در مقاومت سنگ دارند و شناخته می

 هکییازآنجا .شوندعنوان عامل کاهنده مقاومت شناخته میبه

سنگ دهنده های تشکیلمعرف هندسه دانه ضریب بافتی

های مقاومتی و تأثیر شگرفی بر روی ویژگی ،است

خطی و ندارد که این امر در آنالیزهای  هاسنگ یریپذبرش

 شده است.چند متغیره اثبات 

 : نتایج تحلیل رگرسیون چند متغیره1جدول 

 معادله F 2Rشاخص 

6-24*22/2 99/4 )P0.002(V-0.79(n)-)SSE=22.23+5.33(G 

24-1*66/2 12/4 SE=8/24+0/11(d)-0/031(mic)+11/15(Tc)-10/78(Aw) 

9-24*28/2 82/4 SE=7/92+9/25(CAI)+0/49(BTS)-0/033(UCS) 

سنگ بکر شدهاصلاح یریپذبرششاخص  -8-2

در این تحقیق نشان  گرفتهانجامهای نتایج تحلیل

 یریپذبرشکه تخلخل تأثیر زیادی در پارامترهای  دهدمی

عنوان یکی از پارامترهای اثرگذار بایست بهسنگ دارد و می

انگر تخلخل که بی نی؛ بنابرالحاظ شود یریپذبرشزیابی در ار

بایست در کمی می ،حجم حفرات موجود در سنگ است

ها در نظر گرفته شود. همچنین شاخص سازی بافت سنگ

سایندگی سرشار یکی دیگر از پارامترهای اثرگذار است که 

 ها وسنگ دارد. اندازه دانه یریپذبرشرابطه قوی با پارامتر 

 های میکروسکپی مؤثرعنوان ویژگیبه هارکریزت

اخته ها شنسنگ یریپذبرشدر تعیین  )مورفولوژیکی بافت(

 . شوندمی

در حال  ابزار برش کهیهنگام در ،در آزمون برش خطی

روی نمونه است نیروهای اعمالی بر روی سطح سنگ از  عبور

-برزیلی عمل میآزمایش کار شکست سنگ در  و همانندساز

سنگ در اثر نیروهای کششی ایجادشده در ه نحوی بد نکن

ی مقاومت کشش نی؛ بنابراشودشکسته و خرد می ،زیر تیغه

ی ضریب بافت .داردها نقش آن یریپذبرشها در تعیین سنگ

ها است و تعیین آن های هندسی بافت سنگمعرف ویژگی

-سنگ زیرا آنالیز میکرومتریک است یبر و دارای خطازمان

ا هو مرز بین دانه دارای ماتریکس فراوان هستند های رسوبی

ق سایر از طری نی؛ بنابراتفکیک نیستخوبی قابلزمینه بهو 

ن بایست از میزان ایسنگ می پارامترهای میکروسکپی بافت

. همچنین تعیین پارامترهای ضریب ه شودکاست خطاها 

 اهها در بافت سنگهای کانیفراوانی دانه بهباتوجهبافتی 

بر و دارای درصد دارای محاسبات آماری زیادی است که زمان

تحلیل رگرسیون چند  بر اساس نتایج .خطای بالا است

 ، علاوه بر تخلخل و شاخص سایندگی سرشار،متغیره

عنوان ( بهmicها )(، تعداد ریزترکdها )پارامترهای اندازه دانه

عنوان پارامترهای بافتی و مقاومت کششی برزیلی به

باشند مؤثر می یریپذبرشبینی پارامترهای مکانیکی در پیش

 ؛توان از این پارامترها در تعیین انرژی ویژه استفاده کردو می

عنوان رابطه اصلاحی برای به( 2)در این تحقیق رابطه  نیبنابرا

 شود.سنگ بکر پیشنهاد می یریپذبرششاخص 

(2) 10( )CAI mic d BTS
IRCI Log

n

  
 

 
  
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 ،شاخص سایندگی سرشار :CAI ،تخلخل nدر این رابطه 

mic هاتعداد ریزترک، d ها و اندازه دانهBTS  مقاومت کششی

 آمده در آزمایشدستارتباط بین انرژی ویژه به برزیلی است.

آمده برای دستبا مقادیر به ،مقیاسبرش خطی کوچک

مطابق ( ’IRCIشده )سنگ بکر اصلاح یریپذبرششاخص 

است که در آن یک تطابق قوی بین انرژی ویژه و  8شکل 

 سنگ بکر وجود دارد شدهاصلاح یریپذبرششاخص 

(=0.942R) بین این دو پارامتر آمدهدستبه. ضریب تطابق، 

د بین انرژی ویژه با درص آمدهدستبهبیشتر از ضریب تطابق 

شاخص سرشار و مقاومت کششی برزیلی است. این تخلخل، 

چند متغیره  یریپذبرشآن است که شاخص  دهندهنشان

نسبت به  یریپذبرشبرای  یاعتمادترقابلتخمین 

 دهد.تک متغیره ارائه می یپارامترها

 
 شده وسنگ بکر اصلاح یریپذبرشرابطه بین شاخص : 9شکل 

 انرژی ویژه

سنگ بکر به شاخص  شدهاصلاح یریپذبرششاخص 

 ریزترکهاها و تعداد سایندگی سرشار، تخلخل و اندازه دانه

 های مرسوم وصورت سریع توسط آزمایشوابسته است که به

ای و بلوکی شکل قابل انجام های مغزهتکرارپذیر روی نمونه

 ،اصلاح شده سنگ بکر یریپذبرشاز آنجاییکه شاخص  .است

هایی با منشا خاص سنگهای محدوده به بر اساس داده

برش ثابت و ابزار برش ثابت  های رسوبی(، عمق)سنگ

شود )دیسکی شکل( پیشنهاد شده است بنابراین پیشنهاد می

با  هاهای رسوبی برای سایر سنگاین شاخص علاوه بر سنگ

منشأهای مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد و رابطه پیشنهادی 

 بسط و گسترش داده شود.

 ه گیرینتیج -1

 هایمناسبی برای روش های حفر مکانیزه، جایگزینروش

وژه بندی پرنظر ایمنی، نرخ تولید و زمانحفر سنتی ازنقطه

ها در کارگیری موفق این فناوریباشند. از سویی دیگر بهمی

 یریپذبرشهای معدنی و عمرانی مستلزم شناخت پروژه

در این  بق شرایط زمین با طرح ماشین است.سنگ و تطا

ارتباط  مکانیکی و تحلیل های بافتی وتحقیق با تعیین ویژگی

برای تعدادی نمونه دارای تنوع  یریپذبرششاخص  ،بین آنها

 هااز نظر نوع سنگ، سازند و موقعیت جغرافیایی نمونه

ر د آمدهدستبههای ترین نتایج و تحلیلمشخص شد. از مهم

 ره کرد:توان به موارد ذیل اشااین تحقیق می

بافت  یپارامترها یشده روانجام یآمار یهالیتحل -2

 نیکه ارتباط ب دهدمی نشان یکیمکان یهایژگیسنگ و و

 وسرابطه معک کی هازترکیبا تعداد ر یلیبرز یمقاومت کشش

سطوح ضعف  نعنوادر بافت سنگ به هازترکیر دارد.

 یو باعث کاهش مقاومت کشش کنندیعمل م یساختار

 ریاز سا شتریب یکشش یروین نی؛ بنابرادنشومیسنگ 

 است. هازترکیتعداد ر رتأثی تحت یکیمکان یهایژگیو

( 0.222R =) نییپاضریب تطابق  یدارا یبافت بیضر -1

 یر روآن ب ریتأث گریاست. بعبارت د یکیمکان یهایژگیبا و

 انگریب یبافت بیضر رایاست ز زیناچ یکیمکان یهایژگیو

 یپارامترها ریبافت سنگ است و سا یهندس یهایژگیو

 یساختار یهایژگیو و جمله تعداد و حجم حفرات از یبافت

 یافتب بیها( در رابطه ضردانه یافتگیو جهت  ریزترکها د)مانن

 لحاظ نشده است.

 با سرشار شاخص ،سنگ یکیمکان یهایژگیو نیدر ب -2

=0.922R 0.622=با  یلیبرز یو مقاومت کششR نیشتریب 

دارند. شاخص سرشار  یریپذبرش یهایژگیرا بر و ریتأث

م در مقابل جس یندگسای برابر درسطح سنگ  یمعرف سخت

و عبور  یبرش خط شیدر زمان آزما نی؛ بنابرااست یخارج

سنگ  یریپذبرشدر برابر  میمستق ریتأث ،یسکیابزار برش د

ارتباط  نیتریو قو شودیم ژهیو یانرژ شیفزاا باعث و دارد

کار شکست  و . سازکندیسنگ برقرار م یریپذبرشبا را 

مقاومت  نی؛ بنابرااست یبزار برش، کششا تحتسنگ 

 کنترل وسنگ  یریپذبرش یبر رو یادیز ریسنگ تأث یکشش

 داشت. خواهد آن

 وندپی کاهش باعث هادر سنگ زترکیر شیافزا -1

 ینرژبا ا نی؛ بنابراشودیم دهندهلیتشک هایدانه یبلورنیب

با  یریپذبرشلذا  شوندیتوسط ابزار برش شکسته م یکمتر

ه بودن رابط فی. علت ضعشودیم شتریب هازترکیر شیافزا

 اههداد جینتا یپراکندگ ،هاریزترکو تعداد  ژهیو یانرژ نیب

 ازتحقیق  نیدر ا یمورد بررس یهانمونه کهییاست. ازآنجا

ها رفتار آن ،باشندیم یتیلیآرژ هایسنگ و سنگنوع ماسه
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 هایسنگ کهیمتفاوت است بطورشده اعمال  یرویتحت ن

 هاسنگماسه یدارند ول رپذیشکل یرفتار یتیلیآرژ

 عدادت یتیلیآرژ هایدر سنگ نی؛ بنابراهستند ترشکننده

 .شودیم لیها تشکسنگنسبت به ماسه یکمتر یریزترکها

ه ک ددهینشان م رهیچند متغ ونیرگرس لیتحل جینتا -2

 نی(، در بnدرصد تخلخل ) ،یکیزیف یهایژگیو نیدر ب

( و مقاومت CAIشاخص سرشار ) ،یکیمکان یهایژگیو

اندازه  ،یبافت یهایژگیو نی( و در بBTS) یلیبرز یکشش

 ینیبشیرا در پ ریتأث نیشتری( بmic) هازترکی( و رd) هادانه

 سنگ دارند. یریپذبرش

 قیقتح نیدر ا رهیغچند مت ونیرگرس لیبر اساس تحل-6

 شنهادپی بکر ¬سنگ یریپذبرششاخص  یبرا یرابطه اصلاح

که شاخص  نستیپژوهش ا نیشد. از جمله نقاط قوت ا

کوچک  یآزمون برش خط یهابر اساس داده یشنهادیپ

ابزار  یبا سطح مقطع ثابت به جا یسکیبا ابزار برش د اسیمق

 یادیز اریبس یاستفاده شده است که همخوان یانهبرش اسک

 در نیهمچن .دارد زهیدستگاه مکان یحفار یواقع طیبا شرا

 یبافت یاز پارامترها قیتحق نیدر ا یشنهادیرابطه پ

از  ترشیو با سرعت ب یراحتکه به شودیاستفاده م تریساده

 .هستند برداشت قابل هامقطع نازک سنگ ریتصاو قیطر

ش لاوه بر کاهع ،یبافت بیضر یپارامترها بجا نیا از استفاده

 زیدر آنال یانسان یخطا زانیکاهش مموجب زمان محاسبات، 

 .شودیم کیکرومتریم

 پیشنهادها

 توسعه رابطه اصلاحی منظوربهشود در پایان پیشنهاد می

 های رسوبی،سنگ بکر، علاوه بر سنگ یریپذبرششاخص 

مورد ارزیابی قرار گیرند و  مختلفی منشأهاها با سایر سنگ

 .یشنهادی بسط و گسترش داده شودرابطه پ
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