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ژئوتکنیکی  پروژه های  در  اکتشافی  هزینه عملیات  و  زمان  به صرفه‌جویی  منجر  می تواند  دقیق سرعت حفاری  چرخشی در سنگ   برآورد 
مانند سدها، تونل ها، چاه های نفت و گاز و معادن سنگ ساختمانی شود. در این پژوهش سرعت حفاری چرخشی در سنگ‌آهک بر اساس 
مقاومت  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  حفاری،  سرعت  مقادیر  هدف،  این  به  رسیدن  برای  است.  شده  برآورد  شکنندگی  شاخص های 
کششی برزیلین در سه چاه اکتشافی حفر شده در سنگ‌آهک تعیین شدند. بر اساس مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی برزیلین، 
شاخص های شکنندگی سنگ آهک ها تعیین شدند. بر اساس داده ها، روابط رگرسیون یک، دو و سه متغیره میان سرعت حفاری به عنوان 
پارامتر وابسته و شاخص های شکنندگی به عنوان پارامتر مستقل توسعه داده شد. نتایج حاکی از آن است که بر اساس روابط رگرسیون یک و 
دو متغیره، سرعت حفاری چرخشی می تواند بر اساس شاخص های شکنندگی با دقت تقریباً مناسبی برآورد شود. علاوه بر این نتایج نشان داد 
که رابطه رگرسیون سه متغیره نسبت به یک و دو متغیره، دارای دقت بیشتری در برآورد سرعت حفاری می باشد. نهایتاً، رابطه سه متغیره ارائه 
شده در این پژوهش می تواند در مراحل ابتدایی عملیات اکتشافی پروژه های ژئوتکنیکی در سنگ های آهکی مناسب باشند که این باعث 

صرفه‌جویی در زمان و هزینه می شود.
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مقاله پژوهشي

ارزیابی سرعت حفاری چرخشی در سنگ‌آهک‌ها بر اساس شاخص‌های شکنندگی
امین جمشیدی 1*

1استادیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان، خرم‌آباد، ایران

1- پیش‌نوشتار
ساختگاه  ساختمانی،  سنگ  معادن  در  گسترده ای  طور  به  چرخشی  حفاری 
آوردن  به دست  برای  گاز  و  نفت  چاه های  و  تونل(  و  )سد  ژئوتکنیکی  پروژه های 
اطلاعات زیرسطحی استفاده می شود. برآورد سرعت حفاری قبل از انجام عملیات 
اکتشافی، برای ارزیابی هزینه و برنامه‌ریزی پروژه های حفاری در سنگ بسیار مهم 
حفاری چرخشی  سرعت  همبستگی  روابط  بررسی  به  محققین  از  تعدادی  می باشد. 
تحقیقات به  می توان  میان  این  از  که  پرداخته اند  سنگ ها  مختلف  خصوصیات   با 
 Selmer-Olsen and Blindheim (1970); Selim and Bruce (1970( 

 Schmidt (1972); Rabia and Brook (1980); Thuro and Spaun  (1996(; 

)Howarth and Rowland (1987); Pathinkar and Misra (2015 اشاره کرد.

    )Paone et al. (1969 پژوهشی مرتبط با حفاری چرخشی در محل ساختگاه یک 
پروژه ژئوتکنیکی انجام دادند. این محققین نتیجه گرفتند که سرعت حفاری دارای 
و  شور  برزیلین، سختی  و کششی  محوری  تک  فشاری  مقاومت  با  نزدیکی  ارتباط 
استفاده  بیان کردند که  این محققین  استاتیک سنگ ها است. همچنین  یانگ  مدول 
از چند ویژگی سنگ به طور همزمان می تواند ارزیابی دقیق تری از سرعت حفاری 
روی  حفاری  آزمایشگاهی  مطالعات  یکسری   Selim and Bruce (1970( بدهد. 
سنگ های مختلف انجام دادند. این محققین روابط همبستگی بین سرعت حفاری با 
مقاومت فشاری تک محوری و کششی برزیلین، سختی شور، چگالی، مدول یانگ 
استاتیک و دینامیک، مدول برشی و درصد کوارتز برقرار کردند. این محققین بیان 
مناسب هستند.  برآورد سرعت حفاری  یافته در  کردند که روابط همبستگی توسعه 
با انجام حفاری چرخشی در صحرا، یک   Selmer-Olsen and Blindheim (1970(

همبستگی خوب بین سرعت حفاری و شاخص سرعت حفاری برقرار کردند و به این 

نتیجه رسیدند که سختی، مقاومت، شکنندگی و سایش‌پذیری سنگ دارای اهمیت 
بسزایی در سرعت حفاری هستند. )Schmidt (1972 روابطی بر اساس مقاومت فشاری 
و کششی، سختی شور، چگالی، مدول یانگ، مدول برشی، سرعت امواج طولی و 
به این  عرضی و نسبت پواسون برای برآورد سرعت حفاری توسعه داد. این محقق 
نتیجه رسید که فقط مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی و نسبت پواسون 
همبستگی خوبی با سرعت حفاری دارند. )Pathinkar and Misra (1980 حفاری در 
همبستگی آن  و  دادند  انجام  را  آزمایشگاهی  مقیاس  در  را  مختلف  نوع سنگ  پنج 
داد که خصوصیاتی  نشان  نتایج  بررسی کردند.  از خصوصیات سنگ  تعدادی  با  را 
از سنگ مانند مقاومت فشاری و کششی، سختی شور و موس به تنهایی نمی‌توانند 
خصوصیات  این  وقتی  آنکه  حال  داشته  باشند.  حفاری  سرعت   از  مناسبی  برآورد 
مناسبی می تواند  دقت  با  وارد می شوند، سرعت حفاری  متغیره  رابطه چند  در یک 
حفاری  برآورد سرعت  برای  رابطه  یک   Rabia and Brook  )1980( شود.  برآورد 
بسیار خوبی  داد همبستگی  نشان  نتایج  دادند.  توسعه  از سختی‌های شور و ضربه ای 
میان سرعت حفاری  رابطه   Howarth et al. (1986( دارد.  پارامترها وجود  این  بین 
با تعدادی از خصوصیات سنگ را بررسی کردند و نتایج آنها نشان داد که چگالی، 
مقاومت فشاری اشباع، تخلخل و سرعت موج طولی دارای همبستگی خوبی با سرعت 
حفاری هستند در صورتی که برای سختی اشمیت، مقاومت فشاری خشک اینگونه 
نیست. )Howarth and Rowland (1987 یک معیار کیفی از بافت سنگ به نام ضریب 
بافت توسعه دادند و رابطه آن را با سرعت حفاری بررسی کردند. این محققین به این 
نتیجه رسیدند که ضریب بافت دارای همبستگی نزدیکی با سرعت حفاری است. آنها 
همچنین بیان کردند که یک سنگ با ضریب بافتی بالا دارای حفاری‌پذیری پایین و 
مقاومت فشاری بالا است. تحقیقات )Thuro and Spaun (1996 نشان داد که سرعت 

حفاری در ارتباط نزدیکی با مقاومت فشاری و کششی سنگ ها است. 
     همانطور که از تحقیقات گذشته پیداست، تعداد زیادی از خصوصیات سنگ برای 
برآورد سرعت حفاری مورد استفاده قرار گرفته است. از این خصوصیات می توان 
سرعت  و  سختی  یانگ،  مدول  برزیلین،  کششی  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت 
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امواج اولتراسونیک را نام برد. به هر حال در این تحقیقات توجهی به شاخص های 
در  چرخشی  حفاری  سرعت  حاضر  تحقیق  در  است.  نشده  سنگ   شکنندگی 
رگرسیون  آنالیزهای  از  استفاده  )با  شکنندگی  شاخص های  اساس  بر  سنگ‌آهک 

یک، دو و سه متغیره( مورد ارزیابی قرار گرفته است.

2- مواد و روش ها
اکتشافی  3 چاه  به سرعت حفاری چرخشی  این پژوهش، اطلاعات مربوط  در 

جغرافیایی  موقعیت   1 شکل   .)1 )جدول  شد  برداشت  سنگ‌آهک  در 
مقاومت  بازیافتی،  سنگی  مغزه های  از  می دهد.  نمایش  را  اکتشافی  چاه های 
این  اساس  بر  شدند.  تعیین  برزیلین  کششی  مقاومت  و  محوری  تک  فشاری 
از  استفاده  با  شدند.  محاسبه  سنگ ها  شکنندگی  شاخص های  مقاومت ها، 
روابط  و  انجام شد  داده ها  روی  آنالیزهای رگرسیون   SPSS آماری  نرم‌افزار 
توسعه  شکنندگی  شاخص های  و  حفاری  سرعت  میان  متغیره  سه  و  دو  یک، 

شد.  داده 

 Borehole
No.

Depth (m)Geology namePR (mm/min)UCS (MPa)BTS (MPa)B1B2 (MPa)2B3(MPa)

128-29A1 Limestone371028.711.744421.1

129-30A2 Limestone361008.511.842520.6

130-31A3 Limestone36998.811.343620.9

131-32A4 Limestone351078.812.247121.7

132-33A5 Limestone351048.911.746321.5

133-34Limestone A6341119.112.250522.5

218-19B1 Limestone43867.511.532318.0

219-20B2 Limestone42928.111.437319.3

220-21B3 Limestone42847.111.829817.3

221-22B4 Limestone41857.910.833618.3

222-23B5 Limestone41957.912.037519.4

223-24B6 Limestone38867.711.233118.2

315-16C1 Limestone47755.513.620614.4

316-17C2 Limestone46776.412.024615.7

317-18C3 Limestone45745.912.521814.8

318-19C4 Limestone44807.011.428016.7

319-20C5 Limestone41776.511.825015.8

PR سرعت حفاری چرخشی، UCS مقاومت فشاری تک محوری، BTS مقاومت کششی برزیلین، B شاخص‌های شکنندگی.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه.

جدول 1- سرعت حفاری چرخشی، مقاومت و شاخص‌های شکنندگی سنگ‌آهک‌های مورد مطالعه.
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2-1. مقاومت فشاری تک محوری و کششی برزیلین
آزمایش های مقاومت فشاری تک محوری و کششی برزیلین روی 5 نمونه مطابق با 
استاندارد انجمن بین‌المللی مکانیک سنگ )ISRM, 1981( انجام شدند. برای انجام 
این آزمایش ها، تعدادی از مغزه های بازیافتی از چاه های حفاری به آزمایشگاه انتقال 
نمونه ها برش داده شدند  انتهای  از دستگاه برش و ساب، دو  استفاده  با  داده شدند. 
سنگ  مکانیک  بین‌المللی  انجمن  معیار  مطابق  آنها  هندسی  وضیعت  که  طوری  به 
باشند. برای آزمایش مقاومت فشاری تک محوری نسبت طول به قطر 2/5 و آزمایش 
گرفته  نظر  در  نمونه ها  0/5برای  قطر  به  ضخامت  نسبت  برزیلین  کششی  مقاومت 
فشاری  مقاومت  آزمایش   انجام  برای  شده  تهیه  نمونه های  از  تعدادی   2 شد. شکل 

نتایج این آزمایش ها در   تک محوری و دستگاه آزمایش را نشان می دهد. میانگین 
 جدول 1  ارائه شده اند. سنگ‌آهک های مورد مطالعه مطابق با طبقه‌بندی پیشنهادی انجمن 
محوری  فشاری تک  مقاومت  اساس  بر   )ISRM, 2007( مکانیک سنگ  بین‌المللی 
 A1، A2، طبقه بندی شده اند )شکل 3(.  از این شکل مشخص است که سنگ‌آهک
مگاپاسکال(   100-250( بالا  فشاری  مقاومت  با  سنگ های  رده  در   A6 و   A4 ،A5

قرار  مگاپاسکال(   50-100( متوسط  مقاومت  با  رده سنگ های  در  نمونه ها  دیگر  و 
می گیرند. همچنین از جدول 1 مشاهده می شود که مقاومت کششی برزیلین نمونه ها 
 A6 برای سنگ‌آهک  تا 9/1 مگاپاسکال   C1 برای سنگ‌آهک  از 5/5 مگاپاسکال 

متغیر هستند.

 2-2. شاخص های شکنندگی
شکنندگی سنگ یکی از خواص مکانیکی سنگ می باشد که در عملیات حفاری و 
سازه‌های زیرزمینی از اهمیت بسزایی برخوردار است. شکنندگی تابعی از مقاومت 
است که نشان دهنده استحکام سنگ در مقابل تغییر شکل در محدوده الاستیک است

)Altindag and Guney, 2010(. محققین روابط تجربی متفاوتی را برای اندازه گیری 
این روش ها  از  نتایج حاصل  ولی  ارائه کرده اند  میزان شکنندگی سنگ ها  تعیین  و 

تا حدود زیادی با هم اختلاف دارند. با این حال بیشتر محققین شکنندگی را تابعی 
این  از  برزیلین سنگ می دانند.  از مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی 
مقاومت  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  از  سنگ ها  شکنندگی  ارزیابی  برای  رو 
کششی برزیلین استفاده می‌کنند. در این پژوهش، برای تعیین شکنندگی نمونه ها از 
شاخص های شکنندگی پیشنهاد شده توسط )Altindag and Guney (2010 استفاده 

شده است. این شاخص ها از روابط زیر به دست می آیند:

شکل 2- تعدادی از نمونه‌های تهیه شده برای آزمایش‌های مقاومت فشاری تک محوری و دستگاه آزمایش.

.)ISRM, 2007( شکل 3- طبقه‌بندی سنگ‌آهک‌های مورد مطالعه بر اساس مقاومت فشاری تک محوری
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B1=  UCS/BTS                                                                                                               (1
B2=  (UCS ×BTS)/2(MPa)2                                                                                         (2
B3= √UCS ×BTS/2 MPa                                                                                          (3

فشاری  مقاومت  ترتیب  به   BTS و   UCS B شاخص های شکنندگی،  روابط  این  در 
تک‌محوری و مقاومت کششی برزیلین نمونه ها هستند.

مطابق  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  نمونه ها  شکنندگی  شاخص  تعیین  نتایج       
نتایج به دست آمده، نمونه ها بر اساس شاخص شکنندگی و قابلیت حفاری طبقه بندی 
شده اند. برای این از طبقه بندی پیشنهاد شده توسط )Altindag and Guney (2010 بر 

اساس شاخص شکنندگی B3 استفاده شده است )جدول 2(. از این جدول مشاهده 
قابلیت حفاری  تا بسیار شکننده،  افزایش شکنندگی از کمی شکننده  با  می شود که 
2 می توان  مشاهده جدول  با  تغییر می کند.  بسیار سخت  تا  آسان  خیلی  از  سنگ ها 
گفت که نمونه های سنگ‌آهک C1 و C3 در رده سنگ های با شکنندگی متوسط 
و قابلیت حفاری آسان، سنگ‌آهک B1 ،B2 ،B3 ،B4 ،B5 ،B6 ،C2 ،C4 و C5 در 
 A1،A2 نمونه های سنگ‌آهک  قابلیت حفاری متوسط و  رده سنگ های شکننده و 
قابلیت حفاری سخت  و  زیاد  با شکنندگی  A6 در رده سنگ های  و   A3 ،A4 ،A5

قرار گرفته اند.

Brittleness 
index (B3)

  Description of
brittleness

Drilling abilityLimestones under study

0-10Low brittlenessVery easy-
10-15Moderatly brittlenessEasyLimestone C1- Limestone C3
15-20BrittleModerate B3- B2- Limestone B1- Limestone Limestone

 B6- B5- Limestone B4- Limestone Limestone
C5 - Limestone C2- Limestone C4 Limestone

20-25Very brittlenessDifficult A3- A2- Limestone Limestone A1- Limestone
A6 A5- Limestone A4- Limestone Limestone

25<Extremely brittlenessExtremely difficult-

3- نتایج و بحث
3-1. آنالیز رگرسیون یک متغیره برای برآورد سرعت حفاری در نمونه ها

شکنندگی  شاخص های  و  حفاری  سرعت  رابطه  بررسی  به  بخش  این   در 
)B1, B2, B3(، با انجام آنالیز های رگرسیون یک متغیره پرداخته شده است. در این 
 )R2( آنالیزها سعی شده که منحنی بر داده ها برازش شود که بیشترین ضریب تعیین
را داشته باشد. برای انجام این آنالیزها از داده های جدول 1 استفاده شده است. در 
نشان داده شده است.  بین سرعت حفاری و شاخص های شکنندگی  شکل  4 رابطه 
مطابق روابط 4 تا 6، روابط خطی، نمایی و خطی بین سرعت حفاری و شاخص های 

شکنندگی با ضرایب تعیین 0/50 تا 0/86 وجود دارد: 
PR=2.0636B1+18.684                                            R2 = 0.500             

34<PR(mm/min)<38                   <B1<12.2                                       (-4الف  
PR=-2.7031B1+67.561                                          R2 = 0.62             

41<PR(mm/min)<47          10.8<B1<13.6                                                  (4ب
PR=57.29e-0.001B2                                                 R2 = 0.86                                  

34<PR(mm/min)<47             206<B2(MPa)2<505                                     (5
            PR=-1.4995B3+68.054                                                   R2 = 0.85

     34<PR(mm/min)<47            14.4<B3(MPa)<22.5                                     (6
شاخص های   B  و دقیقه(  بر  )میلیمتر  چرخشی  حفاری  سرعت   PR روابط  این  در 

شکنندگی نمونه ها می باشد.

.)Altindag and Guney, 2010( جدول 2- طبقه‌بندی سنگ‌های مورد مطالعه بر اساس شکنندگی و قابلیت حفاری

رابطه سرعت حفاری  شکل 4- 
شکنندگی  شاخص‌های  و 
.b B1 (a) B3 (c B2

11.2 4- الف

4- ب

.B3 (c ،B2 (b ،B1 (a



ارزیابی سرعت حفاری‌ چرخشی در سنگ‌آهک‌ها بر اساس شاخص‌های ... /امین جمشیدی/علوم زمين 1400، 31 )3(: 8-1

5

ارزیابی سرعت حفاری‌ چرخشی در سنگ‌آهک‌ها بر اساس شاخص‌های ... /امین جمشیدی/علوم زمين 1400، 31 )3(: 8-1

ضعیفی  همبستگی  حفاری  سرعت   که  می دهد  نشان   ،6 تا   4 روابط  مقایسه        
با  که  صورتی  در   ،)0/62 و   0/50 تعیین  )ضریب  دارد   B1 شکنندگی  شاخص  با 
به  B3 دارای همبستگی مناسبی است )ضرایب تعیین  B2 و  شاخص های شکنندگی 
ترتیب برابر با 0/86 و 0/85(. از این رو می توان با احتیاط از روابط 5 و 6 برای برآورد 

و ارزیابی اولیه سرعت حفاری نمونه ها استفاده کرد.
بین سرعت  رابطه معکوس  از شکل  4 می توان گفت، وجود  نکته دیگری که       
حفاری و شاخص های شکنندگی است. در واقع با کاهش شاخص های شکنندگی، 
سرعت حفاری نمونه ها افزایش پیدا کرده است. این موضوع به این دلیل است که 
شاخص های شکنندگی یک رابطه مستقیم با مقاومت فشاری تک محوری و کششی 
برزیلین دارند )روابط 2 و 3(. بنابراین با کاهش مقاومت، شاخص شکنندگی کاهش 
می یابد که این به نوبه خود باعث افزایش قابلیت حفاری می شود. در نتیجه می توان 
گفت مقاومت نمونه ها دارای یک رابطه معکوس با سرعت حفاری است. این یافته ها 
در تطابق با نتایج )Thuro and Spaun (1996 و )Schmidt (2014 است. این محققین 
نیز به این نتیجه رسیدند که با کاهش مقاومت فشاری تک محوری و کششی برزیلین، 

سرعت حفاری در سنگ ها افزایش می‌یابد.
3-2. آنالیز رگرسیون دو متغیره برای برآورد سرعت حفاری در نمونه ها

استفاده می کنند،  پارامتر وابسته  از دو  اینکه  به دلیل  متغیره  آنالیزهای رگرسیون دو 
نتایج  حال  این  با  دارند.  متغیره  یک  رگرسیون  آنالیز  به  نسبت  بیشتری  پیچیدگی 
تحقیقات برخی از محققین نشان می دهد که روابط دو متغیره نسبت به روابط یک 
سنگ  از  مجهول  پارامتر  یک  برآورد  در  بالاتری  دقت  دارای  است  ممکن  متغیره 
برآورد  برای  متغیره  آنالیز رگرسیون دو  از  تحقیق،  از  این بخش  در  بنابراین  باشند. 
سرعت حفاری از شاخص های شکنندگی استفاده شده است. در این آنالیزها، سرعت 
حفاری به عنوان پارامتر وابسته و شاخص های شکنندگی به عنوان پارامتر مستقل در 

نظر گرفته شده اند. فرم کلی معادله های رگرسیون دو متغیره به صورت زیر است:
PR = α0+ α1B1+ α2B2                                                                                    (7  

PR = α0+ α1B1+ α2B3                                                                                    (8  

PR = α0+ α1B2+ α2B                                                                                      (9
شکنندگی، شاخص های   B دقیقه(،  بر  )میلی‌متر  حفاری  سرعت   PR آنها  در   که 

α0 یک ثابت و α1 و α2 ضرایب رگرسیون هستند. 

     با استفاده از نرم‌افزار SPSS ® v.19 code داده های حاصل از جدول 1 تجزیه و
ارائه شده  زیر  به صورت  برآورد سرعت حفاری  برای  رابطه رگرسیون  تحلیل و 3 

است:
PR = 50.481+ 0.324B1 – 0.040B2                                             R2=0.85           

34<PR(mm/min)<47     10.8<B1<13.6         206 <B2(MPa)2<505                   (10
PR = 67.388 + 0.049B1 – 1.494B3   R

2=0.84       34<PR(mm/min)<47 و  

10.8<B1<13.6      14.4<B3(MPa)<22.5                                                      (11	

PR = 40.713– 0.082B2 + 1.521B3    R2=0.86     34<PR(mm/min)<47 و  

206<B2(MPa)2<505        14.4<B3(MPa)<22.5                                           (12
     بر اساس روابط 10 تا 12، ضرایب تعیین بین 0/84 تا 0/86 بین سرعت حفاری و 
شاخص های شکنندگی وجود دارد. به هر حال ضرایب تعیین این روابط بسیار به هم 

نزدیک می باشد و اختلاف چندانی ندارند. 
     هنگامی که روابط رگرسیون دو متغیره )روابط 10 تا 12( با روابط یک متغیره 
)روابط 4 تا 6( مقایسه می شوند، نکته مهمی قابل نتیجه‌گیری است. این مقایسه نشان 
می دهد که ضریب تعیین رابطه دو متغیره 12 با ضریب تعیین رابطه یک متغیره 5 برابر 
از طرف  است.  مشابه  برآورد سرعت حفاری  برای  روابط  این  دقت  بنابراین  است. 
دیگر مشاهده می شود که روابط دو متغیره 10 و 11 دارای ضریب تعیین پایین تری 
یافته های محققین  با برخی  این در تضاد  متغیره 5 می باشند که  به رابطه یک  نسبت 
با  حفاری  سرعت  ضعیف  العاده  فوق  همبستگی  موضوع  این  دلیل  است.  گذشته 

شاخص شکنندگی B1 است )رابطه 4(. بنابراین وقتی این شاخص در روابط دو متغیره 
10 و 11 وارد می شود تأثیر منفی بر ضریب تعیین می گذارد و در نتیجه باعث کاهش 

آن می شود. 
3-3- آنالیز رگرسیون سه متغیره برای برآورد سرعت حفاری در نمونه ها

سرعت  دقیق تر  برآورد  امکان  برای  متغیره  سه  رگرسیون  آنالیز  از  تحقیق  این  در 
این  در  رابطه 13،  مطابق  است.  استفاده شده  نیز  از شاخص های شکنندگی  حفاری 
آنالیز سرعت حفاری به عنوان پارامتر وابسته و شاخص های شکنندگی B1،B2 و B3 به 

عنوان پارامتر مستقل در نظر گرفته شده اند:
PR = α0+ α1B1+ α2B2+ α3B3                                                                           (13

که در آن PR سرعت حفاری )میلی‌متر بر دقیقه(، B شاخص های شکنندگی، α0 یک 
ثابت و α1، α2 و α3 ضرایب رگرسیون هستند. 

    با استفاده از نرم افزار  ® SPSS v.19 code داده های حاصل از جدول  1 تجزیه 
و تحلیل و رابطه رگرسیون سه متغیره زیر برای برآورد سرعت حفاری نمونه ها ارائه 

شده است:
PR = –24.129 + 1.580B1 –0.213B2+ 6.489B3   R2=0.94       

34<PR(mm/min)<47             10.8<B1<13.6      206<B2(MPa)2<505 و  

14.4<B3(MPa)<22.5                                                                                  (14
    از این رابطه مشاهده می شود که وقتی از سه پارامتر مستقل شاخص های شکنندگی 
استفاده می شود، ضریب تعیین برابر با 0/94 خواهد بود. مقایسه ضریب تعیین به دست 
آمده از رابطه سه متغیره 14 با روابط یک متغیره 4 تا 6 و دو متغیره 10 تا 12 نشان 

می دهد که رابطه سه متغیره دارای دقت بالاتری برای برآورد سرعت حفاری است.
سه  رگرسیون  آنالیزهای  از  آمده  دست  به   14 رابطه  سنجی  صحت  منظور  به       
F فیشر )F-ratio( استفاده شده  متغیره، از مفهوم سطح معنی داری ).Sig( و آزمون 
است. تمامی رابطه‌های آماری به یک مقدار P-value یا مقدار احتمال که در بعضی 
معرفی می شود، ختم می شوند. سطح   Sig. یا  داری  معنی  عنوان سطح  مواقع تحت 
معنی داری اساس پذیرش معنی داری آماری نتایج می باشد، بدین صورت که زمانی 
به احتمال پایین شانسی بودن نتایج پی می بریم که مقدار .Sig از مقدار مورد توافق 
جامع علمی یعنی 0/05 کوچک‌تر باشد )در این تحقیق سطح خطای 0/05 در نظر 
گرفته شده است، α=0/05(. تنها در صورتی که مقدار .Sig به دست آمده از 0/05 
کوچک‌تر باشد، می توانی به ارائه یک تفسیر علمی از نتایج مبادرت کرد. پس زمانی 
که مقدار .Sig از 0/05 بزرگتر باشد، آنگاه باید گفت که نتایج در اثر شانس حاصل 
تحلیل  نتایج  اساس  بر  داد.  ارائه  نتایج  از  علمی  تفسیر  نمی توان  بنابراین  و   شده اند 
رابطه 14 بر اساس نرم افزار آماری SPSS، مقدار .Sig محاسبه شده برابر با 0/00 شده 
بودن  معنی دار  دهنده  نشان  که  )α=0/05( می باشد   0/05 از  کمتر  مقدار  این  است. 

رابطه  14 برای برآورد سرعت حفاری نمونه ها از لحاظ آماری است.
 F یکی از مهمترین آزمون های آماری برای ارزیابی میزان برازش یک مدل آزمون    
فیشر است. این آزمون نشان می دهد که آیا متغیرهای مستقل قادرند به خوبی تغییرات 
بیشتر  رگرسیون  رابطه  از  آمده  دست  به   F اگر  خیر.  یا  کنند  تبیین  را  وابسته  متغیر 
رابطه  بودن  مناسب  و  نشان دهنده کارایی  باشد  F موجود در جدول‌های آماری  از 
رگرسیون در تخمین متغیر وابسته است. بر اساس تحلیل نرم افزار SPSS مشاهده شد 
که مقدار F به دست آمده از رابطه 14 به مراتب بزرگتر از F موجود در جدول های 
این  می باشد.   )13 باقیمانده  آزادی  درجه  و   3 رگرسیون  آزادی  درجه  )با  آماری 
با  حفاری  سرعت  بین   14 رابطه  مناسب  برازش  و  همبستگی  دهنده  نشان  موضوع 

شاخص های شکنندگی است.
با استفاده از رابطه 14، از خط       به منظور ارزیابی دقت برآورد سرعت  حفاری 
قطری یا y=x( 1:1( استفاده شده است. به این منظور در شکل  3 مقادیر واقعی اندازه 
گیری شده سرعت  حفاری در مقابل مقادیر برآورد شده آن از رابطه 14 به صورت 
شماتیک و با استفاده از خط قطری نشان داده شده است. هر چه توزیع نقاط به خط 
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از  دقیق تر  برآوردی  دهنده  نشان  گیرند  قرار  آن  روی  یا  و  باشند  نزدیک تر  قطری 
سرعت حفاری با استفاده از رابطه ارائه شده است. همان طور که از شکل  5 مشاهده 

می شود پراکندگی نقاط نزدیک به خط قطری هستند که نشان دهنده دقت مناسب 
برآورد سرعت حفاری است. 

5- نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر سرعت حفاری چرخشی، مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت 
کششی برزیلین و شاخص های شکنندگی 17 سنگ‌آهک از سه چاه اکتشافی تعیین 
شدند. آنالیزهای رگرسیون روی داده ها به منظور توسعه روابط یک، دو و چند متغیره 
برای برآورد سرعت حفاری از شاخص های شکنندگی انجام شد. نتایج این آنالیزها به 

صورت خلاصه در زیر ارائه شده اند.
- سنگ‌آهک های مورد مطالعه در گروه سنگ های با شکنندگی متوسط، شکننده و 
شکنندگی زیاد قرار گرفتند که قابلیت حفاری در آنها به ترتیب معادل حفاری آسان، 

متوسط و سخت می باشد.
- با افزایش شاخص های شکنندگی، مقاومت فشاری تک محوری و کششی برزیلین، 

میزان حفاری‌پذیری سنگ های مورد مطالعه کاهش یافت.
 )0/86 تا   0/84( متغیره  دو  و   )0/86 تا   0/85( یک  روابط  تعیین  ضرایب  مقایسه   -
از  حفاری  سرعت  برآورد  برای  مشابه  تقریباً  دقت  دارای  روابط  این  که  داد  نشان 

شاخص های شکنندگی می باشند. 
- رابطه سه متغیره توسعه داده شده نشان داد که رابطه نزدیکی بین سرعت حفاری و 

شاخص های شکنندگی با ضریب تعیین )0/94( وجود دارد. این رابطه نسبت به روابط 
یک و دو متغیره، دارای دقت به مراتب بالاتری در برآورد سرعت حفاری می باشد. 
رابطه سه متغیره با استفاده از آزمون های آماری و داده های منتشر شده از دو محقق 

صحت‌سنجی و اعتبار سنجی شده و نتایج تأییدکننده اعتبار این رابطه بود.
عملیات  ابتدایی  مراحل  در  پژوهش می توانند  این  در  ارائه شده  متغیره  سه  رابطه   -
باعث  این  که  باشند  مناسب  آهکی  سنگ های  در  ژئوتکنیکی  پروژه های  اکتشافی 

صرفه‌جویی در زمان و هزینه می شود.
- در پایان خاطر نشان می شود که در روابط ارائه شده بین سرعت حفاری و شاخص های 
و  شده اند(  برداشت  یکسان  عمق  از  تقریباً  حفاری  )داده های  عمق  اثر  شکنندگی، 

ساختارهای زمین شناسی مانند شکستگی ها و لایه‌بندی در نظر گرفته نشده است. 

سپاسگزاری
در پایان لازم است از مساعدت پرسنل معادن سنگ ساختمانی که اینجانب را برای 

انجام پژوهش حاضر یاری رساندند کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.

شکل 5- مقادیر واقعی سرعت حفاری و برآورد شده آن از رابطه 14.
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Accurate estimation of the rotary drilling rate of the rock can save time and cost on exploration 
operations of the geotechnical projects such as dams, tunnels, oil and gas wells and building stone 
mines. In this study, the rotary drilling rate in limestone is estimated based on brittleness indices. 
To achieve this goal, the values of rotary drilling rate, uniaxial compressive strength (UCS) and 
Brazilian tensile strength (BTS) were determined in three exploratory wells drilled in limestone. 
Based on the UCS and BTS, the brittleness indices of limestones were determined. Based on the 
data, the regression relationships of one, two and three variables between rotary drilling rate as 
a dependent parameter and brittleness indices as an independent parameter were developed. The 
results suggest that based on one- and two-variable regression relationships, rotary drilling rate 
can be estimated based on brittleness indices with relatively good accuracy. In addition, the results 
showed that the three-variable regression relationship was more accurate than the one- and two-
variable in estimating the rotary drilling rate. Finally, the three-variable relationship presented 
in this study could be appropriate in the early stages of exploration operations for geotechnical 
projects in limestone, which saves time and money.
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