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چکیده
،مهندسی سنگيهابنديطبقه، داردر یسنگ تأثرفتار تودهبر زمان طور همبههاي زیادي ها، پارامترسنگتودهیکیژئومکانیابیدر ارز

با اغلبهاي کلاسیک ارائه شدهبنديطبقه. آیندبه شمار میها سنگتودهیرفتار مهندسینیبشیمطالعه و پيبرارهیافت مناسبی 
هاي بینابینی بیشتر بروز ها در شرایط مرزي و حالتبنديمحدودیت استفاده از این طبقه. اي عملی در کاربرد مواجه هستندهمحدودیت

از تکنیک فازي استفاده هاقابلیت حفاري توده سنگیابیرزز ایدر معادن و نيحفارسرعتبینیپیشبه منظور مقالهدر این . کندمی
مورد استفاده قرار گرفته ) RDi(هاقابلیت حفاري توده سنگشاخص بندي براي این منظور پارامترهاي مورد استفاده در طبقه. شده است

حفاري سرعت کلاس هر توده سنگ از نظر ،توابعتعدادي تابع فازي بر روي این پارامترها تعریف شده و در نهایت با استفاده از این. است
هاي معدن آهک بندي کلاسیک، مطالعه موردي بر روي توده سنگبندي فازي و طبقهبه منظور مقایسه خروجی طبقه. تعیین شده است

ک یکلاسيبندطبقهنسبت بهبیشتريییتوانايفازيبندنشان داد که طبقهج مطالعاتینتا.سیمان شاهرود انجام شده استکارخانه 
انجام يبرايافزارنرمان، یپادر .دکنمیینیبشیپها را بهتر سنگي تودهت حفاریقابلو يسرعت حفارده، یچیط پیو در شرادارد

Visualافزار با استفاده از زبان ن نرمیا. ه شده استیتهيسرعت حفارینیبشیو پتوده سنگ يبندطبقهمربوط به محاسبات  C ++

یو خروجشدهن پنجره واردیسنگ در اربوط به مشخصات تودهميوروديپارامترهایکه تماماستیک پنجره اصلیيه شده و دارایته
.شودیش داده مینمانجره ن پیسنگ در او کلاس تودهRDiاز یافزار شامل امتنرم

کلمات کلیدي 
.بندي، فازي، طبقهینیبشیپحفاري، 
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مقدمه-١
پیرامون تأثیر خصوصیات ماده و توده سنگ بر فرآینـد  در بحث

حفاري، متخصصان بسیاري با اسـتفاده از پارامترهـاي مختلـف    
در سري تحقیقـات  . ]13[، ]1[اندها را تشریح کردهرفتار سنگ

هاي استانداردي همچـون  ها و روشانجام یافته گذشته، آزمایش
رمتهانـدیس سـایش س ـ  "و "DRI(1(اندیس سـرعت حفـاري   "

(BWI)2"  ــاده ســنگ ــاري م ــت حف ــابی قابلی ــراي ارزی ــا ب و ه
تحقیقـات در معـادن   .انـد شـده ارائـه  يسرعت حفارینیبشیپ

ها تمـامی پارامترهـاي   روشکدام از این هیچدهند کهنشان می
و دهنـد بحرانی و کلیدي ماده سنگ را مـورد توجـه قـرار نمـی    

همچنـین بـا   . رنـد جامعیت لازم براي کاربردهاي صحرایی را ندا
د کـه  شوبه وضوح آشکار می،دقت در مطالعات انجام شده قبلی

نتایج این تحقیقـات در مجمـوع بـه یـک نتیجـه واحـد و یـک        
انجامـد و  حفـاري نمـی  سـرعت ینیبشیپرهیافت اساسی براي 

واگرا بوده و توانایی و ابزار خاصـی  اغلبهاي این مطالعات یافته
. دکناین تحقیقات ارائه نمیبراي کاربران صنعتی و علمی

مشکل عمده تحقیقات پیشین، مطالعه جداگانه پارامترهاي 
این در . ها استقابلیت حفاري سنگو يسرعت حفارمؤثر بر 

حالی است که قابلیت حفاري هر سنگی به پارامترهاي بسیار 
زیادي وابسته است که این پارامترها در ارتباط تنگاتنگ با هم 

یابی به یک روش جامع که بتوان با دستابراینبن. باشندمی
مورد بررسی و ها را سنگدر حفاري سرعتاستفاده از آن 

ارزیابی قرار داد یکی از اهداف کلیدي محققان علم حفاري به 
. رودشمار می

در مهندسی سنگ به منظور ارزیابی رفتار توده و ماده سنگ، 
. باشندآمد مطرح میبندي به عنوان ابزار کارهاي طبقهسیستم
با توجه به طبیعت پیچیده و پارامترهاي مؤثر متعدد در بنابراین

بندي رسد استفاده از یک طبقهفرآیند حفاري، به نظر می
هاي ن دشواريکردبرطرف گشاي مناسبی براي تواند راهمی

. ها باشدموجود در ارزیابی قابلیت حفاري سنگ
و ارزیابی قابلیت حفاريبندي عمده برايتاکنون دو طبقه

. ها ارائه شده استتوده سنگدر يسرعت حفارینیبشیپ
بندي و طبقه1984در سال ] 14[3بندي اول توسط ویلبورطبقه

ارائه شده] 15[توسط حسینی و همکاران2008بعدي در سال 
ها بر مبناي مشخصات ماده سنگ و بنديهر دو این طبقه. است
هاي اند و هر دو به صورت کلی جزء سیستمارائه شدهسنگتوده

در . آیندبندي کلاسیک مهندسی سنگ به حساب میطبقه
-به طور اجمالی معرفی میبالابندي هاي طبقهسیستم،ادامه

. دشون
لبوریويبندطبقه-١-١

بندي مهندسی سنگ در بندي ویلبور به عنوان اولین طبقهطبقه
هـاي سـختی، بافـت،    حیطه مهندسی حفاري بر مبنـاي پارامتر 

بر اساس این . ارائه شده استسنگ تودهو سازند سنگ شکست 
هـا بـه پـنج کـلاس     وده سـنگ در ت ـيسرعت حفاربندي طبقه
کنـد و کنـد تقسـیم    -ع، متوسط، متوسطسری-ع، متوسطسری
بندي به حالت سریع در هر پارامتر امتیـاز  در این طبقه. دشومی
، 3از ، به حالت متوسط امتی4سریع امتیاز -به حالت متوسط، 8

1و بـه حالـت کنـد امتیـاز     2کنـد امتیـاز   -به حالت متوسـط 
هـا در بهتـرین   در مجموع تـوده سـنگ  . شوداختصاص داده می

سـاختار  . گیرندمی4و در بدترین حالت امتیاز 32حالت امتیاز 
.است1جدولبندي به شرح کلی این طبقه

ین سیستم که بر قابل مشاهده است، ا1جدولچنانچه در 
مبناي امتیازدهی کیفی به پارامترها بنا نهاده شده است، قادر 

با توجه به . دکنبینی است کیفیت و سرعت حفاري را پیش
به شرایط پیچیده توده بسته که ممکن است افراد مختلف این

بنابراینهاي متفاوت از آن داشته باشند، سنگ، تعریف
گمی رکاربر را دچار سردبندي کیفی در برخی مواردطبقه

. دکنمی
به منظور رفع مشکل کیفی بودن پارامترها و نیز گسسته 

یک سیستم 2008بودن امتیازها، حسینی و همکاران در سال 
و هاارزیابی قابلیت حفاري توده سنگيبرابندي جدید طبقه

در ادامه این سیستم . ارائه کردنديسرعت حفارینیبشیپ
.شودارائه میخلاصهر بندي به طوطبقه
(RDi)4سنگ تودهيت حفاریشاخص قابليبندطبقه-٢-١

در توسعه اندیس قابلیت حفاري توده سنگ سـه اصـل اساسـی    
:]15[زیر مورد توجه قرار گرفته است

.بندي استفاده شوداز کمترین تعداد پارامترها براي طبقه-
.وداز بکار بردن پارامترهاي هم ارزش و هم ارز پرهیز ش-
به راحتی در محل قابل انجـام باشـد   بندي توده سنگ طبقه-
).به مطالعات آزمایشگاهی نیاز نباشد(

تعیـین  يبـرا ، پارامترهـایی کـه   بـالا با در نظر گرفتن سه اصل 
انـد  اندیس قابلیت حفاري توده سنگ مورد استفاده قرار گرفتـه 

:عبارتند از
.هادازه دانهبافت و ان: پارامترهاي فیزیکی ماده سنگ-
سختی و مقاومـت فشـاري   : پارامترهاي مقاومتی ماده سنگ-

.محوريتک
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):هــامشخصــات درزه(پارامترهــاي ســاختاري تــوده ســنگ -
.هاها، شیب درزهها، دهانه و پرکننده درزهداري درزهفاصله

با توجه به اهمیت نسبی پارامترهاي مختلف مورد استفاده 
در نظر 100امتیازات توده سنگ ، مجموع RDiتعیین يبرا

-بالاتر دلیل بر شرایط مساعد تودهامتیازات . گرفته شده است
بنابراین حفاري در چنین توده . استسنگ از نظر حفاري 

.هایی سرعت بیشتري خواهد داشتسنگ
به منظور امتیازدهی به مقادیر مختلف هر RDiدر سیستم 

داده شده) سریع(یت پارامتر، بیشترین امتیاز به بهترین وضع
-سریع، متوسط، آهسته-هاي متوسطبراي امتیاز حالت. است

امتیاز % 10و % 25، %50، %70و آهسته به ترتیب متوسط 
اعداد بسته به شرایط گرد (است ماکزیمم، اختصاص یافته

، سعی شده سیستم بالادهی با ترتیب امتیاز). اندشده
بندي به ر کلی این طبقهساختا. غیرخطی باشدRDiبندي طبقه
.است2جدولشرح 

دست آمده از جدول هبRDiدر نهایت با توجه به مقدار 

سرعت حفاري در توده سنگ را به صورت کیفی ،نهایی
شایان ذکر است براي . دکربینی پیش3توان بر طبق جدول می

هاي سنگها در تودهمربوط به سیستم درزهبررسی پارامترهاي
هاي دسته درزه غالب مورد یک دسته درزه، ویژگیبا بیش از
براي مقادیر مرزي، امتیاز مربوط . گیردبندي قرار مینظر طبقه

.شودتر اختصاص داده میبه طبقه پائین
بندي از نوع آید هر دو طبقهبر میبالبندي چنانچه از دو طبقه

کلاسیک بوده و امتیازدهی به مشخصات مختلف سنگ به 
ها به علت ستمین نوع سیدر ا. شودته انجام میصورت گسس

يمرزبنديک سریمختلف سنگ توسط يهاش کلاسیجدا
رغم یعليط مرزیشرايدارايهاسنگاز تودهیگسسته، برخ

این مسئله . دنشویميبندک کلاس نادرست طبقهیت در یواقع
افزایش دقت بنابراین. دشوباعث به وجود آمدن عدم قطعیت می

بندي و نیز افزایش سطح اعتماد آن یکی از الزامات آشکار هطبق
. بندي استاستفاده از این دو طبقه

]14[بندي ویلبور ساختار کلی طبقه: 1جدول

بندي شرایط حفاريطبقهخصوصیات سنگفیرد
سریعمتوسط سریعمتوسطمتوسط کندکند

1-32-54-876-9سختی موهس1
12348امتیاز

2

دارخلل و فرجشکستهگرانیتوئیدپرفیريمتراکمبافت

ضعیف تا : کیفیت
خوب

12348امتیاز

3

خرد شوندهتردقطعه قطعه شوندهمحکمخوارچکششکست

شودریز میشکندآسان میشودقطعه قطعه میشکندسخت میشودپهن می
12348امتیاز

4

ايتودهاردلایهمتورقايرگهبلوکیساختار توده سنگ

12348امتیاز
48121632مجموع امتیاز
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]15[(RDi)سنگ بندي شاخص قابلیت حفاري تودهساختار کلی طبقه: 2جدول
هاي ارزشردیفپارامترها

1

شکستهمتخلخلبافت
)نیمه تحکیم یافته(

يگرانوئید
متراکمپرفیري)دانه متوسط(

)دانه بندي ریز(

5/0- 1: ماتریکس5>5-2..................(mm)اندازه دانه ها
05/0-21-5: دانه ها

1510741امتیاز

2
مقاومت فشاري  تک محوري 

(MPa)

25-150-25100-50200-100200>
مقاومت

مقاومت اومت بالامقمقاومت متوسطمقاومت کمخیلی کم
خیلی بالا

22161162امتیاز

<67-5/47-36- 15/4-3سهسختی مو3
خیلی سختسختنسبتاً سختنسبتاً نرمخیلی نرم تا نرم

1813941امتیاز

2>2-11-5/05/0 -15/015/0 -0(m)درزه ها ٭فاصله داري4
1813951امتیاز

2-99-1212-20<20درزه بسته(mm)هادرزه ٭٭پرکننده5
1510741امتیاز

º(90-7070-5555-3535-2020-0(درزه ها ٭٭٭شیب داري6
128631امتیاز

.دشوداري منظور میبراي فاصله12مند باشند به علت سهولت حفاري  در آنها، امتیاز هایی که داراي تورق و شیستوزیته قانونسنگ٭
.شودها منظور میبراي پرکننده7امتیاز طور استثنابههاي پر شده با مواد خاکی و پودرهاي بسیار ریز سنگی براي درزه٭٭
.استزاویه بین امتداد چال و سطح درزه مد نظر ٭٭٭

]RDi]15پیش بینی سرعت حفاري بر اساس : 3جدول
100-8080-6060-4040-2020-7(RDi)اندیس قابلیت حفاري 

آهستهمتوسط-آهستهمتوسطسریع-متوسطسریعسرعت حفاري
12345شماره کلاس

ی، راه حل اصلیاضیافت ریک رهیبه عنوان يمنطق فاز
به شمار يط مرزیو حل مشکل شرايبندمسائل طبقهيبرا
آینده منطق فازي و کاربرد آن در بهبود يهابخشدر . دیآیم

ارائه ها قابلیت حفاري توده سنگبنديهسطح اعتماد طبق
.شدخواهد

ينطق فازم-٢
توسط هاي فازي و منطق فازي اولین بار مجموعهيتئور

"هاي فازيمجموعه"اي به نام در مقالهزاده فسور لطفیوپر
، توسعه مدلی کارآمد براي ويهدف اولیه . ]16[شدمعرفی

و مفاهیم و ا. هاي طبیعی بودفرآیند پردازش زبانتوصیف
فازي، رویدادهاي فازي، اعداد هاياصلاحاتی همچون مجموعه

.دکرمهندسی سازي را وارد علوم ریاضیات وفازي و فازي
بوده، و بر نظریه ارزشیهاي چندمنطقمنطق فازي از جمله

هاي فازي خود از مجموعه. داردهاي فازي تکیه مجموعه
هاي قطعی به صورتی طبیعی تعمیم و گسترش مجموعه

.شوندحاصل می
هاي فازيمجموعهبنیاد منطق فازي بر شالوده نظریه

هااین نظریه تعمیمی از نظریه کلاسیک مجموعه. ار استاستو
ها، یک در تئوري کلاسیک مجموعه. در علم ریاضیات است

در حقیقت عضویت . است یا نیستعنصر، یا عضو مجموعه
اما تئوري . کندمیعناصر از یک الگوي صفر و یک تبعیت

دهد و عضویتهاي فازي این مفهوم را بسط میمجموعه
به این ترتیب که یک عنصر . کندي شده را مطرح میبنددرجه
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عضو یک مجموعه - طور کاملبهو نه -درجاتی تواند تامی
به وسیله یک Uدر فضاي جهانی Aیک مجموعه فازي .باشد

کند اختیار می[0,1]که مقادیري در بازه xA)(تابع 
تعمیم یک يفازبنابراین یک مجموعه . شودیممشخص

هر Aدهد تابع مجموعه کلاسیک است که اجازه می
.]17[اختیار کند[0,1]مقداري را در بازه 

ين جامعه فازییتع-١-٢
بندي فازي به طور معمول شامل یک سیستم طبقه

:]17[هاي زیر می باشدمجموعه
مجموعه فاکتور        ) 1 nuuuU ,...,, 21
بندي         مجموعه طبقه) 2 nvvvV ,...,, 21
:),(فازي ساز ) 3 VFUf 

)(),...,,()( 21 VFrrruf imiiii 

:شودنتیجه میfاز تابع )R(ماتریس وابسته فازي
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بـه  Rیات فازي توسط ماتریس وابسته فازي، در ادامه عمل
:آیددست می

)()(: VFUFTR 

RAATA R  )(

.باشدمعرف عملیات فازي میدر روابط بالا 
آید که دست میبه یزمان(R)ماتریس طبقه بندي فازي

A(وزن هر یک از فاکتورها  = (a1, a2, . . ., an)∈ F(U) (
شدن این پارامترها ماتریس با مشخص. مشخص شده باشند

:شودبه صورت زیر محاسبه میBبندي فازي طبقه
R = (b1, b2, . . ., bm)∈ F(V) B = A
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بندي فازي از رابطه زیر قابل هاي ماتریس طبقهآرایه
:استمحاسبه 

m,...,,i),ra(b iji
n
ii 211  

يحفارسرعتینیبشیپيبرايفازبنديارائه طبقه-٣
هاسنگدر توده

يو با در نظر گرفتن پارامترهايمنطق فازيبا استفاده از تئور
ها، مراحل سنگتودهيت حفاریقابلو يسرعت حفارمؤثر در 

.گرددیدر ادامه ارائه ميفازيبندطبقهتوسعه 
ين جامعه فازییتع-١-٣

ین گام تعیین ، اولبندي فازينظور توسعه سیستم طبقهبه م
از آنجایی که در . بندي استپارامترهاي موجود در طبقه

از پارامترهاي مهندسی سنگ مناسبی RDiبندي طبقه
بندي استفاده شده است که هر یک از این طبقهيبرا

ند، پارامترها از منطق مستحکمی براي انتخاب برخوردار
مترهاي بندي فازي ارائه شده نیز از پارادر طبقهبنابراین

. استفاده شده استمذکوربنديطبقه
ــؤ   ــاي م ــه فاکتوره ــب مجموع ــدین ترتی ــتم ب ثر در سیس

:توان به صورت زیر نشان دادبندي مورد نظر را میطبقه
 654321 u,u,u,u,u,uU 

:که در آن
u1 : مقاومت فشاري تک محوري)MPa(
u2 :درجه(هاشیب درزه(
u3 :سختی موهس
u4 :ها شدگی درزهباز)mm(
u5 :ها درزهداري فاصله)m(
u6 :ها اندازه دانه)mm(

بندي ها و مجموعه طبقهتعریف کلاس-٢-٣
سرعت ینیبشیپبندي فازي ارائه شده براي سیستم طبقه

، متوسط، آهسته، آهسته، در پنج کلاس کیفی خیلیيحفار
ها را مورد بررسی قرار سنگتوده ،عیسرو خیلی عیسر
زي به صورت زیر بندي در سیستم فامجموعه طبقه. دهدمی

:تعریف می شود
 54321 v,v,v,v,vV 

ینیبشیپبندي ارائه شده براي ها و مجموعه طبقهکلاس
.شده استارائه4در جدول يسرعت حفار
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و ماتریس وابسته فازي تعلقساختن تابع -٣-٣
صحت و سقم کارآیی یک سیستم فازي اساساً تحت تأثیر 

تباط با توجه به مشخصات و ار. باشدفاکتورها میتعلقتوابع 
میان فاکتورهاي مورد نظر با قابلیت حفاري، یک تابع نمایی با 

انتخاب 1توزیع نرمال به عنوان تابع وابسته به صورت رابطه 
:شده است

)1                         (0,)(
2)/)((   cex cmx

A

بندي ارائه شده ها و مجموعه طبقهکلاس: 4جدول 
شماره کلاس کلاس کیفی طبقه بندي مجموعه

5 خیلی آهسته v5

4 آهسته v4

3 متوسط v3

2 سریع v2

1 خیلی سریع v1

متعلق به هر فاکتور و cو mبراي محاسبه مقادیر 
ساختن ماتریس وابسته فازي، محدوده هر یک از فاکتورهاي 

محدوده فاکتورهاي مورد نظر را 5جدول . مورد نظر تعیین شد
. دهدنشان می

باشد آنگاه mبرابر با مقدار x، اگر مقدار 1طه در راب
. خواهد رسید1به بیشترین مقدار خود یعنی μ(m)مقدار

توان با میانگین مقادیر ماکزیمم و مینیمم را میmمقدار 

در شرایطی که ماکزیمم و . کلاس هر فاکتور تعیین کرد
مینیمم بین دو کلاس قرار داشته باشد آنگاه مقدار وابسته به

بدین ترتیب . در نظر گرفته خواهد شد5/0طور تقریبی برابر 
:خواهیم داشت

)2        (5.0
2

maxmin )2/)((  cxxe

از رابطه زیر قابل cمقدار 2در نتیجه با توجه به رابطه 
:استمحاسبه 

)3                                                  (
66.1

maxmin xx
c




به ترتیب معرف مقادیر مینیمم و xmaxو xmin، 3در رابطه 
cو mمقادیر . باشندماکزیمم هر کلاس براي فاکتورها می

محاسبه و در 3براي هر یک از فاکتورها با توجه به رابطه 
براي مثال در کلاس خیلی ضعیف . آورده شده است6جدول 
محوري با توجه ر مقاومت فشاري تکبراي پارامتcو mمقادیر 

:به مقدار حداکثر و حداقل بازه به صورت زیر محاسبه می شود

350
2

500200



m

7180
661

500200
.

.
c 




توان با توابع وابسته به هر کلاس از هر فاکتور را می
. به دست آورد5و مقادیر مندرج در جدول 1استفاده از رابطه 

يبندي فازمحدوده فاکتورهاي مورد نظر در طبقه:5دول ج
مقاومت فشاري

،(MPa)تک محوري 
u1

شیب داري
،)º(هادرزه

u2

،سهسختی مو
u3

بازشدگی
،(mm)هادرزه

u4

داريفاصله
،(m)هادرزه

u5

هااندازه دانه
(mm)،
u6

0-025/0-2015/0-7200-010-20020-500خیلی آهسته
25/0-15/02-155/0-620-207-10035-200آهسته

2-5/05-101-5/415-356-5055-100متوسط
5-110-22-310-554/5-2570-50عیسر

10-250-020-12-703-190-25عیخیلی سر

بنديبراي هر یک از فاکتورهاي مورد استفاده در طبقهcو mمقادیر :6جدول 

u1u2u3u4u5u6بندي کیفیطبقه

mcmcmcmcmcmc
3507/1805/881/1125/015/0075/009/01104/1081004/12خیلی آهسته

15024/605/66/0125/105/1325/021/05/1701/35/2704/9آهسته



پژوهشی مهندسی معدن-علمیدر معادنيحفارسرعتبینیپیشبراييفازيبندقهطبتوسعه یک

95

6جدول ادامه 
7512/3025/59/05/38/175/03/05/1201/34504/12متوسط

5/3706/1575/39/05/701/35/16/0602/65/6204/9عیسر
1345/14221/1301/241184/10121/18004/12عیخیلی سر

بدین ترتیب ماتریس وابسته فازي به صورت زیر مشخص 
:شودمی
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تعیین درجه اهمیت فاکتورها-۴-٣
هاي به عمل آمده، وزن هر پارامتر در با توجه به بررسی

به عنوان مقادیر وزن هر یک از RDiبندي سیستم طبقه
ها در مبناي اختصاص این وزن. فاکتورها انتخاب شدند

بندي مذکور، انجام مطالعات صحرایی و ارزیابی حفاري طبقه
مقادیر وزن هر یک . ]15[ده استچال حفاري بو350بیش از 

ل یبه منظور تبد. نشان داده شده است9از فاکتورها در جدول 
در 0-1اس یبه مقRDiيبنددر طبقه1- 100از یامت

.اندم شدهیتقس100ها بر ه وزنی، کليفازيبندطبقه
ا توجه به محاسبات و مراحل ارائه شده در فصل قبل، ب

توان با توجه به بلیت حفاري را میبندي از نظر قانتایج طبقه
:رابطه زیر به دست آورد

 54321 b,b,b,b,bRAB  

بردار وزن فاکتورهاست که با توجه به Aدر رابطه بالا 
:شودیف میر تعری، به صورت ز7جدول 

 15.0,18.0,15.0,18.0,12.0,22.0A

يبندمورد استفاده در طبقهيمقادیر وزن پارامترها: 8دول ج
وزنپارامترها

22/0تک محوريمقاومت فشاري
12/0هازهدرداريشیب

18/0سختی موهس
15/0هادرزهبازشدگی

18/0هاداري درزهفاصله
15/0هااندازه دانه

مان یحفاري در معدن سنگ آهک سسرعتارزیابی -٤
شاهرود

بندي سیستم طبقهیو اعتبارسنجبه منظور ارزیابی توانایی 
معدن سنگ آهک در يک مطالعه موردیفازي ارائه شده، 

در طی این تحقیق در مجموع .ه استانجام شدشاهرودمانیس
در شاخصيهایژگیويکه دارايت آتشکاریساشتهدر 

ها با توجه به سنگبودند، مشخصات ژئومکانیکی تودهمعدن
پس از . انددهشبندي برداشت پارامترهاي موجود در طبقه

تعیین سختی و مقاومت يبرامطالعات صحرایی تعدادي نمونه 
تمامی . دندیي تک محوري به آزمایشگاه منتقل گردارفش

المللی مکانیک سنگ دهاي انجمن بینها تحت استاندارآزمایش
مورد هاي مشخصات ژئومکانیکی توده سنگ. نجام شدندا

.ارائه شده است7مطالعه در جدول 
هاي مورد مطالعهمشخصات ژئومکانیکی توده سنگ: 7جدول 

با توجه به نتایج مطالعات صحرایی، میزان شاخص قابلیت 
سیمان شاهرود به صورت آهک هاي معدن حفاري توده سنگ

. اندنشان داده شده1اي در شکل مقایسه
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1745/32/0401055
242315/011220
38442/08020
4845/32/020225
5845/32/045150
6715/32/06310
7715/325/0701230
88442/020145
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هاي مورد میزان شاخص قابلیت حفاري توده سنگ:  1شکل 
مطالعه در معدن آهک سیمان شاهرود

و mبخش با توجه به مشخصات هر نمونه سنگ، مقادیر در این
c ماتریس فازي 1محاسبه و به دنبال آن با توجه به رابطه

و ماتریس فازي مربوط به m ،cسپس ضرایب . شودتشکیل می
هاي حاصل از معدن سنگهر یک از فاکتورها با تکیه بر داده

ه پس از این مرحل. استآهک سیمان شاهرود تشکیل شده 
سنگ مورد مطالعه تشکیل ماتریس وابسته فازي براي هر توده

تمامی . استسنگ تعیین شده شده و کلاس مربوط به هر توده
انجام 5افزار اکسلمراحل محاسباتی مذکور توسط نرم

ماتریس فازي مربوط به مقاومت فشاري . استگردیده
راي هاي تشکیل شده باي از ماتریسمحوري به عنوان نمونهتک

ماتریس وابسته . استنشان داده شده6جدول پارامترها در 

و نیز تعیین کلاس مربوط به 9به صورت جدول فازي 
ارائه شده10جدول شماره یک به عنوان نمونه در سنگ توده
.است

مربوط به 10با توجه به اینکه بزرگترین آرایه در جدول 
در این توده کلاس حفاري بنابراینباشد، کلاس متوسط می
بینی شده بندي فازي در گروه متوسط پیشسنگ از نظر طبقه

هاي مورد سنگبا انجام محاسبات مشابه براي تمامی توده. است
بندي فازي مشخص سنگ از دیدگاه طبقهمطالعه، کلاس هر توده

يبندو طبقهRDiبه دو روش نتایج محاسبات مذکور. گردید
.  استارائه شده9در جدول يفاز

تحلیل نتایج -۵
هاي مورد مطالعه در معدن سنگبندي تودهطبقهبا توجه به 

کلاسیک RDiآهک سیمان شاهرود با استفاده از روش سنگ
یج حاصل به طور اجمالینتا،11بندي فازي در جدول و طبقه

.رندیگیل قرار مین بخش مورد تحلیدر ا
مورد مطالعه سنگ ترین تودهبه عنوان شاخص1سنگ توده

دقیقاً مرز 40امتیاز . باشدمی40از در این تحقیق داراي امتی
با توجه به. باشدکلاس سه و چهار در روش کلاسیک می

يمربوط به مقاومت فشاريس فازیماتر: 9جدول 
خیلی آهسته آهسته متوسط عیسر عیخیلی سر

UCS m c r11 r12 r13 r14 r15

1 74 75 30.12 0.0970 0.203582 0.998898 0.002811534 1.82214E-08
2 42 75 30.12 0.054735 0.040186 0.30108 0.914585523 0.017814731
3 84 75 30.12 0.114527 0.30108 0.914586 7.23801E-05 3.27397E-11
4 84 75 30.12 0.114527 0.30108 0.914586 7.23801E-05 3.27397E-11
5 84 75 30.12 0.114527 0.30108 0.914586 7.23801E-05 3.27397E-11
6 71 75 30.12 0.092188 0.179097 0.982518 0.007096783 1.0072E-07
7 71 75 30.12 0.092188 0.179097 0.982518 0.007096783 1.0072E-07
8 84 75 30.12 0.114527 0.30108 0.914586 7.23801E-05 3.27397E-11
9 71 75 30.12 0.092188 0.179097 0.982518 0.007096783 1.0072E-07
10 71 75 30.12 0.092188 0.179097 0.982518 0.007096783 1.0072E-07

)1مربوط به توده سنگ (يفازوابسته س یماتر: 10جدول 
خیلی آهسته آهسته متوسط عیسر عیخیلی سر (rij)

0.097011 0.203582 0.998898 0.002812 1.82E-08 مقاومت فشاري تک محوري
8.58E-07 9.57E-05 0.501657 0.502423 0.013414 هاشیب داري درزه
0.000485 1.39E-11 0.022803 0.925741 0.215072 سختی موهس
0.427179 0.002012 0.501657 0.643074 9.4E-25 هاجدایش درزه
2.17E-06 0.880249 0.256376 0.034697 0.384347 هاداري درزهفاصله 
0.778801 0.460208 0.034697 0.00279 0.216759 هااندازه دانه



پژوهشی مهندسی معدن-علمیدر معادنيحفارسرعتبینیپیشبراييفازيبندقهطبتوسعه یک

97

1توده سنگ شماره یین کلاس نهاییجدول تع: 11جدول 

هاي معدن سنگسنگودهبندي تنتایج حاصل از طبقه: 12جدول 
آهک سیمان شاهرود

نام 
RDiروش RDiتوده

شماره
کلاس

بندي طبقه
فازي

شماره
کلاس

140
-هم آهسته
متوسط

هم متوسط
3متوسط4و 3

233
آهسته تا 
خیلی 4متوسط

5آهسته

یلیخ3متوسط342
5آهسته

434
آهسته تا 
4آهسته4متوسط

3طمتوس3متوسط551

628
آهسته تا 
5آهسته4متوسط

3متوسط3متوسط741
3متوسط3متوسط851

محاسبات ریاضی مربوط به روش فازي، این توده سنگ در 
این در حالی است که روش کلاسیک . گیردکلاس سه قرار می

.در اختصاص این توده به یک کلاس خاص ناتوان است
گیري در کلاس چهار در با توجه به قرار2سنگ توده

بندي فازي در کلاس پنج قرار بندي کلاسیک، در طبقهطبقه
تقریباً در ) 33(از آنجایی که امتیاز این توده . گرفته است

باشد، احتمالاً چنین تشخیصی می20- 40محدوده میانی بازه 
توسط سیستم فازي مربوط به ضرایب پارامترها در این روش و 

.باشدیسیک در امتیازدهی میا سادگی سیستم کلا
بندي کلاسیک ، با توجه به طبقه42با امتیاز 3سنگ توده

داراي شرایط مرزي حادي است، اما با توجه به محاسبات فازي 
علت این اختلاف در . گیردقرار میپنجانجام شده در کلاس 

تک پارامترها نسبت به توان در شرایط تکسنگ را میاین توده
.دانستشرایط مرزي

با توجه به امتیاز کسب کرده در سیستم 4سنگ توده
قرار 20- 40ک به مرکز بازه کلاسیک که در محدوده نزدی

بندي با انجام محاسبات فازي، این توده مشابه طبقهدارد،
کلاسیک در کلاس چهار قرار گرفته است و از این بابت دو 

. دهندبندي سازگاري مناسبی نشان میطبقه
طبق تشخیص صحیح هر دو روش ، 8و 5سنگ هتود

6توده سنگ . گیرندقرار می) 3(بندي در کلاس متوسط طبقه
، در سیستم کلاسیک در کلاس چهار قرار 28با توجه به امتیاز 

گرفته اما با توجه به محاسبات فازي انجام شده در کلاس پنج 
تک تکدلیل این موضوع احتمالاً به شرایط . گیردفازي قرار می

ها مربوط سنگ و شرایط مرزي تعدادي از آنپارامترهاي توده
. است

بندي به کلاس متوسط در هر دو روش طبقه7توده سنگ 
سنگ در حالت کلی داراي گرچه این توده. تعلق گرفته است

شرایط مرزي است اما در نهایت در سیستم فازي نیز به طور 
ین موضوع به نحوه ا. بندي شده استقطعی در کلاس سه طبقه

امتیازدهی و نگرش منطق فازي به پارامترهاي مورد ارزیابی بر 
. گرددمی

يهاسنگ، تودهیدگاه کلیدها از سنگل تودهیعلاوه بر تحل
یابیتک پارامترها مورد ارزدگاه تکیتوان از دیمورد مطالعه را م

ر مورد مطالعه، ديهاسنگبا توجه به مشخصات توده. قرار داد
يبندک با طبقهیکلاسيبندج طبقهیکه نتایهفت توده سنگ

يط مرزیشراياز پارامترها داراياختلاف دارند، تعداديفاز
ن یت باعث بروز اختلاف در کلاس ایهستند که در نهایخاص

ط یشرايدارايپارامترها12جدول . شوندیها متوده سنگ
ک یکلاسويفازيبندکه طبقهییهادر توده سنگيمرز

.دهدیاختلاف کلاس دارند را نشان م

که ییهادر توده سنگيط مرزیشرايدارايپارامترها: 13جدول 
ک اختلاف کلاس دارندیو کلاسيفازيبندطبقه

پارامترهاتوده نام
هادرزهيداربیها، شدرزهیبازشدگ1
هادرزهيداربیها، شدرزهیموهس، بازشدگیسخت2
هادرزهيردابیش3
هادرزهيداربیش6

شود، وجود این تعداد پارامتر مرزي در یک چنانچه دیده می

خیلی آهسته آهسته متوسط عیسر عیخیلی سر
202327/0 252771/0 410661/0 330668/0 142019/0
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توده سنگ در نهایت سیستم فازي را به سمت یک کلاس دیگر 
ترین کلاس دهد تا بتواند بهترین شرایط و مناسبسوق می

.بینی و پیشنهاد کندسنگ را پیش

هاسنگتودهيارت حفیقابليبندافزار طبقهه نرمیته-۶
، با توجه به حجم يفازيبندستم طبقهیپس از ارائه س

ن محاسبات، یاز به دقت بالا در ایو نیاضیبات رسمحايبالا
ه یسنگ تهانجام محاسبات و ارائه کلاس تودهيبرايافزارنرم
Visualافزار با استفاده از زبان ن نرمیا. دیگرد C++ه شده یته

ن برنامه از یایدر پنجره اصل. استیلک پنجره اصیيو دارا
مربوط به شش پارامتر يهاتیکمشود تا یکاربر خواسته م

ها، موهس، اندازه دانهی، سختيفشارشامل مقاومتيبندطبقه
وارد يها به صورت عدددرزهيداربیش و شی، جدايدارفاصله

نه ین گزیمورد نظر از بيبندد نوع طبقهیسپس با. دینما
يبا اجرا. انتخاب شوديفازيبندو طبقهRDiيبندطبقه

ز کلاس یو نRDiاز یبرنامه به دو صورت امتیبرنامه، خروج
در در انتخاب شده، يبندسنگ از نظر طبقهمربوط به توده

شکل . شودینشان داده مین سمت راست پنجره اصلییگوشه پا
.دهدافزار تهیه شده را نشان میپنجره اصلی نرم2

ه شدهیافزار تهنرمیپنجره اصل: 2شکل 

افزار اکسل ج نرمیقاً با نتایافزار دقن نرمیج حاصل از اینتا
افزار نیاز ن تفاوت که با استفاده از این نرمیمطابقت دارد با ا

افزار اکسل کاملاً مرتفع شده و نویسی در نرمکاربر به فرمول
.یابدمیسرعت، دقت و سهوات محاسبات بسیار افزایش

يریگجهینت-٧
هاي کلاسیک در مهندسی معدن و مکانیک سنگ از بنديطبقه

هایی در تشخیص شرایط مرزي و نیز تفکیک شـرایط  محدودیت

شد تـا بـا   یسعدر این تحقیق . بسیار نزدیک به هم برخوردارند
بندي زي طبقهتکیه بر منطق فازي و با استفاده از عملگرهاي فا

.ارائه شودسرعت حفاريینیبشیجدیدي براي پ
در این تحقیق به منظور افزایش توانایی و توسعه کاربرد 

با استفاده از ،(RDi)شاخص قابلیت حفاري توده سنگ
تعدادي تابع مذکوربندي پارامترهاي مورد استفاده در طبقه

فازي بر روي این پارامترها تعریف شده و در نهایت با استفاده از 
. ر توده سنگ از نظر حفاري تعیین شده استاین توابع کلاس ه

بندي بندي فازي و طبقهبه منظور مقایسه خروجی طبقه
هاي معدن آهک کارخانه سیمان شاهرود کلاسیک، توده سنگ

نتایج . قرار گرفتندیبررسمورد به عنوان مطالعه موردي 
بندي فازي از توانایی بالاتري نسبت نشان داد که طبقهمطالعات
بندي کلاسیک بر خوردار بوده و در شرایط پیچیده، هبه طبق

.نمایدبهتر تحلیل میرايسرعت حفار
که نتایج شدمشخص ، با توجه به اطلاعات به دست آمده

مورد مطالعه يت آتشکاریسا8مورد از 5در يفازيبندطبقه
است اما یکیRDiيبندبا طبقهيفازيبندج طبقهینتا) 62(%

يبندطبقهباشند،یز مینيط مرزیکه اکثراً شرادر سایر موارد
يهاک، ردهیکلاسيبندنسبت به طبقهيبالاترییبا توانايفاز

این تکنیک در . کندیارائه ميبندنسبت به آن طبقهیمتفاوت
يبندشتر طبقهیت بیدرصد موارد مورد مطالعه باعث شفاف35

. دینمایرطرف مرا بRDiيبندو ابهام طبقهشدهها سنگتوده

تقدیر و تشکر-٨
ســنگ آهــک پرســنل ســختکوش معــدن و مــدیران محتــرم از 
که شرایط مناسب را براي کارهاي صـحرایی در  مان شاهرودیس

.میسپاسگزارآن معدن فراهم نمودند 
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