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معدن  یمختلف مهندس یها در شاخه یاصل یاتیاز آحاد عمل یکیعنوان  در معادن همواره به یحفار  چکیده

 یمحصول جنب یدر تمام سطوح آن و بدون توجه به کاربرد آن دارا یمطرح بوده است. حفار

سنگ  یکیزیو ف یکیمکان یها یژگیشناخت نوع سنگ و و گری. از طرف دباشد یم یصوت یها گنالیس

معدن  یدر مهندس ها یاکثر طراح ی هیاساس و پا نیمعدن همچن یمهم در مهندس اریبس مسائلاز  یکی

صرف  ندیفرا نیا یکه برا یزمان زانیسنگ، هم ازلحاظ م یکیمکان ی وکیزیخواص ف نیی. تعباشد یم

 هبر آن خواهد بود ک یسع قیتحق نیاست. در ا یا ژهیو تیاهم یدارا یاقتصاد ی و هم از جنبه شود یم

 یکیمکان -یکیزیف یها یژگیو نییتع یدر راستا یحفار ندیاز فرآ یصوت ناش یها فرکانس زیاز آنال

 یها منظور نمونه نیا یحالت استفاده گردد. برا نیتر یزمان ممکن و اقتصاد نیتر سنگ در کوتاه

و پس از انجام  شده هیته یکیمکان -یکیزیف یها یژگیاز و یقابل قبول ی کربناته در بازه یها سنگ

محوری, مقاومت  تک یمقاومت فشار بینی پیش مربوطه به یصوت یها گنالیس زیو آنال یحفار شاتیآزما

 یها یژگیو نیماب یکه ارتباط قابل قبول دهد ینشان م جیشده است. نتا پرداخته P, سرعت موج یکشش

‌غالب وجود دارد. یها فوق و فرکانس

 واژگان‌کلیدی
‌

‌.کربناته‌یها‌سنگها,‌‌سنگ‌یکیو‌مکان‌یکیزیف‌خواص,‌یدوران‌ی,‌حفاریصوت‌گنالیس‌زیآنال

 

‌مقدمه -1
در استخراج سنگ و  یادیبن ندیفرا کی یحفارعملیات 

 ی چرخه لیتکم یبرا یدیکل ندیفرا کیاست و  کیژئوتکن

 یحفار ندیفرا ،یطورکل . بهدیآ یبه شمار م یمعدن کار

 نی. اکند یم دیتول یعنوان محصول فرع صدا را به شهیهم

صدا از برخورد سرمته و سنگ، بدون در نظر گرفتن نوع 

 جادیا کند، یم یکه سرمته در آن حفار یمواد ایسرمته 

معلوم بودن نوع سنگ و  ،یحفار ندیفرا نی. در حشود یم

برخوردار  یا ژهیو تیآن از اهم یکیو مکان یکیزیف مشخصات

با ماده سنگ  یکیو نزد میرابطه مستق یحفارعملکرد است. 

ماده سنگ قرار  یکیمشخصات ژئومکان ریدارد و تحت تأث

و  یکیزیف یها یژگیو نییتع یبرا نممک راه کی. ردیگ یم

 یحفار نیدر ح دشدهیتول یصدا زیسنگ، آنال یکیمکان

منتشرشده  یها فرکانس ژهیو کیاثر آکوست ییتوسط شناسا

 نیی. تع[1]است شده یدر برخورد با هر سنگ حفار

 نیتر ها از بزرگ سنگ یکیمکان - یکیزیمشخصات ف
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 یکارمعدن مختلف اتیعمل درمعدن  یمهندس یها دغدغه

معدن  یمربوط به مهندس یها یاکثر طراح یربنایاست و ز

خواص مختلف  بینی پیشهدف این مقاله . دهد یم لیرا تشک

سنگی با استفاده از روش انتشار آکوستیک در  های نمونه

 حین عملیات حفاری است.

 ییشناسا قی، از طر2001در سال  کیآکوست انتشار

 یصوت یها گنالیبا استفاده از س یحفار نیها در ح سنگ

در  Hatherly.  [2] شد یبررس M. Zborovjanتوسط 

از  UCS نیتخم یبرا نیگزیجا یروش 2002سال 

ارائه  یکیزیژئوف یاه چال یاز لاگ ها کیالاست یها سنگ

مجدداً  2006در سال  رانشو همکا Zborovjan. [6]داد 

 یحفار اتیعمل یها را در ط سنگ کیاثرات آکوست

 جهینت نیپژوهش محققان به ا نیموردبحث قراردادند. در ا

 یحفار یشده که ط زیآنال کیآکوست گنالیکه س اند دهیرس

 ی کنترل پروسه یبرا تواند یم د،یآ یبه دست م یدوران

 2006در سال  نشو همکارا Futo. [4]استفاده شود یحفار

 یها گنالیس شیپا قیسنگ از طر نهیبه یامکان حفار

 Haganو  Wlliams.  [5]را موردبحث قرارداد  کیآکوست

 رییبرش سنگ را با تغ طیشرا ریی، تغ2003در سال 

 یسنگ بررسدربرش  دشدهیتول کیآکوست یها گنالیس

و همکارانش  Miklusova، 2003. در سال [3] کردند

با  یدوران یحفار یساز هیشب یبرا یشگاهیاآزم یدستگاه

 توسعه دادند شگاهیبا قطر کوچک در آزما یحفار یابزارها

سرمته با  یها یژگیاستخراج وامکان  2007. در سال [7]

 Roy and Adhikariتوسط  کیآکوست یها استفاده از داده

 2008و همکارانش در سال  Gradl. [8] موردبحث واقع شد

تنها با استفاده از  تواند یسرمته م اتیکردند که خصوص ادعا

. [9] شود نییسرمته تع یهمانند صدا ک،یآکوست یها داده

 یزهاینو یریگ و همکارانش به اندازه Gradl، 2012در سال 

ژئوفون و  کیو  کروفونیم کیبا استفاده از  یحاصل از حفار

و  یا هلرز اتیسرمته و خصوص یطراح نیرابطه ب زیآنال

و همکارانش در  Kumar. [10] سرمته پرداختند کیآکوست

 یکیو مکان یکیزیمشخصات ف بینی پیشبه  2016سال 

 .[11]پرداختند یدیتول یسنگ با توجه به سطح صدا

 بینی پیشبه  2016در سال  و همکارانقهرمان 

 تولیدشدهبا استفاده از سطح نویز  ها سنگمقاومت سایشی 

سایش  یها شیآزمادر این مطالعه  .[12] پرداختند

 یبر روسطح نویز، چگالی و تخلخل  یریگ اندازه، آنجلس لس

آذرین، دگرگون  یها سنگ ازجمله ینمونه مختلف سنگ 27

و رسوبی انجام گرفت. نتایج با استفاده از رگرسیون ساده و 

گرفت و ارتباط قابل قبولی بین چندگانه مورد ارزیابی قرار 

نتایج تحلیل  .آنجلس و سطح نویز یافت شدسایش لس

رگرسیون نشان دادند که ضرایب همبستگی رگرسیون 

 عنوان بهبیشتر از رگرسیون ساده است.  متغیرهچند

 آنجلس لسبیان نمود که سایش  توان یم یریگ جهینت

ویز تخمین سطح ن یریگ اندازهبا  توانند یمسنگی  یها نمونه

 زده شوند.

طیف  تحلیلو همکاران به  Karakus 2014در سال 

های صوتی ناشی از برخورد سرمته و سنگ حین  سیگنال

فرایند مغزه گیری پرداختند. در این مقاله از یک دستگاه 

 آکوستیک یگرها حسمقیاس آزمایشگاهی و  درمغزه گیر 

های صوتی طی فرایند حفاری  جهت ثبت سیگنال

آمده  دست شده است. در طی آزمایش روابط خطی به استفاده

( و WOB1که برای تخمین عمق برش، وزن روی سرمته )

( با استفاده از طیف زمانی سیگنال TOB2گشتاور سرمته )

 .[16]میسر شد آکوستیک

Buj-Corral  به پردازش  2018و همکاران در سال

 و  FFT های استفاده از روشطیف سیگنال فرایند برش با 

HHT  با  آکوستیکپرداختند. برای این منظور پارامترهای

استخراج شد و با استفاده از روش  یفرکانسطیف  استفاده از

رفتار سنجی دستگاه برش بدون توقف  آکوستیکانتشار 

دستگاه انجام گرفت. نتایج این آزمایش به این صورت است 

توان به  های موجود می که با توجه به مشخصات سیگنال

 .[14]یافت شرایط بهینه عملکرد فرایند برش دست

ازجمله موضوعاتی که در زمینه تشخیص از 

شده است، مطالعات  استفاده آکوستیکهای انتشار  تکنیک

. تشخیص [15]شناسی در حوزه نفت است سنگ

 .شناسی در حوزه حفاری نفت امری بسیار حیاتی است سنگ

 ردنبه کارب باهمکاران  و Qinتوسط  2018سال در 

به  ها سنگدر حفاری لرزشی  آکوستیکهای  سیگنال

برای بررسی  .تشخیص نوع سنگ مورد حفاری پرداخته شد

و  آکوستیکهای سیگنال  ویژگی و رابطه بین خواص سنگ

                                                           
1 Weight On Bit

 
2 Torque Of Bit 
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لرزشی تولیدشده در حفاری، یک سیستم سنجش ارتعاش 

  شده است و آزمایش حفاری انجام حفاری سنگ ساخته

 گر حساستفاده از  دهد که این مقاله نشان می گرفت.

های  برای تشخیص ویژگی آکوستیک گر حسرتعاش و ا

زمانی که از طریق حفاری در انواع مختلف سنگ ایجاد 

 .[13]پذیر است شود امکان می

یاری و همکاران  2019و  2018های  در سال

های  تحقیقاتی را در زمینه کاربرد پردازش سیگنال

انجام دادند.  ها سنگدر فرایند حفاری دورانی  آکوستیک

های غالب  سهدف این تحقیقات بررسی ارتباط بین فرکان

های  ویژگیبا های صوتی تولیدشده در حین حفاری  سیگنال

فیزیکی و مکانیکی سنگ بود که برای آزمایش از نمونه 

 یا بازهدر های آذرین، دگرگونی، رسوبی و کربناته  سنگ

استفاده شد. در گسترده از مشخصات فیزیکی و مکانیکی 

های صوت  این تحقیقات سعی بر آن بود که از آنالیز فرکانس

های  ناشی از فرآیند حفاری دورانی در راستای تعیین ویژگی

ترین زمان  های ذکرشده در کوتاه فیزیکی و مکانیکی سنگ

 پس از. شودترین حالت استفاده  ممکن و اقتصادی

های صوتی مربوطه به  های حفاری و آنالیز سیگنال آزمایش

ره محو مقاومت فشاری تکهمچون  ییپارامترها بینی پیش

(UCS مقاومت کششی ,)(TS) سرعت موج ,P  و تخلخل

پرداخته شد. نتایج نشان داد که ارتباط قابل قبولی بین 

ها وجود  های غالب سیگنال های سنگ و فرکانس ویژگی

 .[18, 17, 1]دارد

 یروابط یطورکل که به دهد یگذشته نشان م مطالعات

مختلف  یها سنگمشخصات فیزیکی و مکانیکی  نیب یمنطق

ها وجود دارد.  آن یسطح صداعملیاتی با  یپارامترهاو 

 یشده است، برا اشاره نیشیطور که در مطالعات پ همان

 یحفار یها و صدا در مورد ارتباط نوع سنگ یاظهارنظر قطع

 لیمانند تبد زیآنال یاست که ابزارها ازیها ن از آن دشدهیتول

 ی ها به دامنه منظور انتقال داده ( بهFFT) هیفور عیسر

 ییشناسا یموجود برا یزهایکردن نو هیو پالا فرکانس

ها خواهد شد(  سنگ ییغالب )که موجب شناسا یها فرکانس

 نیصورت مبسوط ا مطالعه به نی. در ا  [19]استفاده گردد 

 قیتحق نیقرارگرفته است. در ا شیموضوع موردبحث و آزما

 یاضیو ر یبوده است که وجود ارتباط منطق نیبر ا یسع

که مورد  ییها سنگ یکیمکان-یکیزیف یها یژگیو نیب

 یصوت گنالیس یفرکانس یها یژگیو و رندیگ یقرار م یحفار

بنیادی  یها فرکانسکه همان ها  آن یحاصل از حفار

  گردد. یبررساست،  آکوستیک یها گنالیساز  آمده دست به
‌

‌موها‌نمونه -2 ‌سنگی ‌آزمایشری و‌‌د

‌ها‌آن‌یکیمکان‌و‌یکیزیمشخصات‌ف
ها در مراحل  سنگ یکیو مکان یکیزیمشخصات ف نییتع یبرا

از  یعیوس ی ها در بازه نوع سنگ نیا یآور نخست به جمع

شده است. هدف  پرداخته یکیو مکان یکیزیمشخصات ف

 یمقاومت فشار یها یژگیو نییتع قیتحق نیاز ا یینها

 یها سنگ P, سرعت موج ی, مقاومت کششیمحور تک

. باشد یم یصوت یها فرکانس زیکربناته با استفاده از آنال

 1جدولنوع سنگ کربناته به شرح  8درمجموع تعداد 

 است. شده یگردآور

 

و‌‌یکیزیمشخصات‌فمورد‌آزمایش‌و‌‌های‌نمونه‌-1جدول‌

‌ها‌آن‌یکیمکان
Code UCS 

(MPa) 
TS 
(MPa) 

Vp 
(m/s) 

C1 

 

63.80 07.93 6226 

C2 

 

55.25 07.02 6240 

C3 

 

140.0 13.97 5896 

C4 

 

107.4 11.12 6145 

C5 

 

87.25 08.84 5392 

C6 

 

115 11.44 5847.16 

C7 

 

13.3 3.48 5662.5 

C8 

 

56.4 7.29 6080.54 

 

 کی یسنگ یها در هرکدام از نمونه یحفار شیآزما یبرا

تهیه شد.   cm3 9×9×9 مکعب با ابعاد استاندارد ی نمونه

 .است شده دادهنشان  1ها در شکل  سنگ نیااز  یا نمونه
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 ها‌شیآزمادر‌‌مورداستفاده‌یها‌سنگ‌‌از‌یا‌نمونه‌-1شکل‌

 

استاندارد  یها ها از روش مشخصات سنگ نییتع یبرا

 شده است: استفاده‌2جدول‌ زاتیو تجه یسنگ کیمکان

را‌به‌همراه‌استاندارد‌‌شده‌انجام‌یها‌شیآزما‌-2جدول‌‌

 مورداستفاده

 شرح استاندارد آزمایش  مفهوم نماد
UCS‌ مقاومت فشاری

 یمحور تک

 ASTM مطابق با استاندارد 

C170 

BTS‌ مقاومت کششی

 )آزمون برزیلی(

-ASTM مطابق با استاندارد 

C496-71 

Vp  سرعت موج

 طولی

 ISRM مطابق با استاندارد 

(1981) 

 

‌کارمراحل‌انجام‌ -3
که از قبل در  ییها از نمونه ،یحفار شاتیانجام آزما یبرا

 شده است اند، استفاده شده یساز آماده cm3 9×9×9ابعاد 

 یدار مخصوص نگه رهیگ یها بر رو نمونه نی. ابتدا ا[21 ,20]

و اهرم آن بر  لیدر هیو مته توسط پا شود یسنگ بسته م

است قرار  شده نییتع شیاز سنگ که از پ یا نقطه یرو

سرعت  یاز شروع حفار شیدوم و پ ی . در مرحلهردیگ یم

در  شده هیتعب یها دوران سرمته با استفاده از تسمه ی هیاول

در تمام  ی. سرعت دوران حفارشود یم نییدستگاه تع یبالا

 نیاست. در ح شده تیتثب RPM  860 یبر رو شاتیآزما

 یپشت سرمته برا یفشار یروین ،یحفار شاتیآزما

در نظر  N  400مختلف ثابت و برابر  یسنگ یها نمونه

را  یکانون کروفونیبعد م ی مرحله درشده است.  گرفته

قرارداد که محل برخورد سرمته با  یا در نقطه ستیبا یم

. ردیقرار گ کروفونیدر امتداد طول م میطور مستق سنگ به

صدا را از برخورد  ییرایگ نیشتریب کروفونیم طیشرا نیدر ا

 یاضاف ی دشدهیتول یسرمته و سنگ خواهد داشت و صداها

دستگاه،  یاز لرزش احتمال یناش یا)صد یحفار نیدر ح

 یها در فرکانس یری( تأثرهیو غ طیمح یآب، صدا زشیر

 نکهیازا پسنخواهند داشت.  یحفار ندیاز فرآ یافتیدر یاصل

سرمته و  یریبرخورد سرمته و سنگ به آستانه درگ زانیم

. ضبط صدا به شود یآغاز م یحفار یضبط صدا د،یسنگ رس

و سه بار  یسنگ یها هرکدام از نمونه یبرا هیثان 20مدت 

 کند یم دایادامه پ یسنگ یها نمونه هرکدام از یبرا

 25از  شیسابق ثابت کرده است که ضبط صدا ب یها افتهی)

(. از [4] کند ینم یافتیدر یها به بهبود فرکانس یکمک هیثان

 هیثان 63/0به طول  یا شده نمونه ضبط یصدا هیثان 20کل 

شکل دور دوران کامل سرمته ) کی یبرا لازم)نصف زمان 

فرکانس قرار  زیشده و مورد مطالعات مربوط به آنال (( گرفته2

 . ردیگ یم

گردش‌‌موقعیت‌قرارگیری‌سر‌مته‌پس‌از‌نیم‌دور‌-2شکل‌

 جهت‌ثبت‌صدا

‌س -0 ‌ندیفرآ‌یصوت‌یها‌گنالیپردازش

 یآمار‌زیو‌آنال‌یحفار

 یها یحفار نیو در ح شاتیآزما یاجرا ی در مرحله

از  یناش ینوع سنگ کربناته، صدا 8شده درمجموع  انجام

 ی. از صدادیضبط گرد هیثان 20به مدت  یحفار ندیفرآ

 33/0سرمته ) کاملزمان نصف دوران  ی اندازه شده به ضبط

زمان کل  مدت نیدر ا رایز شود؛ یانجام م یریگ ( نمونههیثان

‌شده است  ریسطح سرمته با کل سنگ درگ  .(2)شکل

سنگ کربناته  یها اسپکتوگرام مربوط به نمونه یها تمیالگور

 6شکل اند در  قرارگرفته یحفار شیکه تحت آزما

 .باشد یمشاهده م قابل
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اسپکتروگرام‌سیگنال‌آکوستیک‌حاصل‌از‌حفاری‌‌-3شکل

‌ها‌سنگ

فرکانس  5 ،اسپکتروم ها یها تمیالگور میپس از ترس

هستند از هر یک شدت صوت  زانیم نیبالاتر یغالب که دارا

‌) استخراج شد ها فیطاز   ،فرکانس 5 نی. ا(0شکل

ها تحت  نمونه نیهستند که هرگاه ا یا هیپا یها فرکانس

 یرویثابت )سرعت دوران سرمته، ن یحفار میرژ طیشرا

آب(  یجنس سرمته، قطر سرمته، دب ته،پشت سرم یفشار

 شاتیبا توجه به آنچه از آزما خواهند شد. دیتول ،رندیقرار گ

در  دشدهیغالب تول یها و فرکانس یکمکانیو  یکیزیف

 نیماب یاضیآمده است، ارتباط ر دست به یحفار شاتیآزما

 یها یژگیو هرکدام از و یغالب اصل یها از فرکانس کیهر

 ریز جیقرارگرفته است و نتا یموردبررس یکمکانی–یکیزیف

 یکیو مکان یکیزیف یها یژگیهرکدام از و بینی پیش یبرا

 شده است. حاصل

‌
مورد‌‌‌سنگسه‌نمونه‌فرکانس‌غالب‌در‌‌پنج‌-0شکل‌

‌شیآزما

‌محوری‌تک‌یمقاومت‌فشار‌-0-1
 یمقاومت فشارغالب و  های فرکانسارتباط آماری بین 

قرار گرفت و نتایج  موردبررسیجامع  طور به محوری تک

 است. شده دادهنشان  6در جدول  ها بررسیحاصل از این 

محوری  تک یمقاومت فشار نیارتباط ب یپس از بررس

 یمشخص شد که همبستگ یاصل یها هرکدام از فرکانس و 

محوری  تک یمقاومت فشار های غالب و بین فرکانس ییبالا

بینی مقاومت  منظور پیش ، همچنین مدل انتخابی بهدارد

 فرکانس غالب 5ها، مدلی است که  محوری سنگ فشاری تک

گیرد. این مدل بیشترین میزان همبستگی و  را در نظر می

بینی مقاومت فشاری  کمترین میزان خطا را در پیش

 بینی پیش یبرا تواند یم‌(1رابطه‌)و مطابق  محوری دارد تک

 .استفاده گردد یپارامتر مقاومت نیا
‌

UCS = 676 + 0/0334 F1 - 0/054 F2 - 0/020 F3 

+ 0/0187 F4 - 0/0708F5      (1) 
 

‌

‌
بینی‌مقاومت‌‌شده‌پیش‌نتایج‌ارزیابی‌مدل‌ارائه‌-5شکل‌

‌محوری‌فشاری‌تک

‌

جدول‌رابطه در  نیا یبرا یآمار یها یبررس جینتا ی خلاصه

 شده است.  نشان داده 0
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غالب‌و‌مقاومت‌‌های‌فرکانس‌نیارتباط‌بنتایج‌‌-3جدول‌    

 یمحور‌تک‌یفشار

شماره 

 مدل

تعداد 

 متغیر

 R2مقدار 

 مدل

مدل  شماره فرکانس غالب

‌F1 F2‌F3‌F4‌F5 انتخابی

1‌1 0,597 ‌‌‌‌X ‌

2‌1 0,137 ‌X‌‌‌‌‌

3‌1 0,108 ‌‌X‌‌‌‌

0‌1 0,051 X‌‌‌‌‌‌

5‌1 0,047 ‌‌‌X‌‌‌

6‌2 0,753 ‌X‌‌‌X‌‌

7‌2 0,755 ‌‌X‌‌X‌‌

8‌2 0,384 X‌‌‌‌X‌‌

1‌2 0,301 ‌‌‌X‌X‌‌

14‌2 0,28 X‌X‌‌‌‌‌

11‌6 0,786 X‌X‌‌‌X‌‌

12‌6 0,772 ‌‌X‌X‌X‌‌

13‌6 0,73 ‌X‌X‌‌X‌‌

10‌6 0,757 ‌X‌‌X‌X‌‌

15‌6 0,755 X‌‌X‌‌X‌‌

16‌4 0,803 X‌X‌‌X‌X‌‌

17‌4 0,791 X‌‌X‌X‌X‌‌

18‌4 0,785 X‌X‌X‌‌X‌‌

11‌4 0,772 ‌X‌X‌X X‌‌

24‌4 0,423 X‌X‌X‌X‌‌‌

21‌5 0,808 X‌X‌X‌X‌X‌X‌

‌

‌‌UCSبینی‌پیش‌یشده‌برا‌مدل‌ارائه‌بیضرا‌-0جدول‌    

 T-Value P-Value VIF ضریب متغیر

Constant‌373 1,98 0,183  

F1 0,0664 0,31 0,304 9,69 

F2‌0,054- 0,46- 0,712 64,48 

F3‌0,020- 0,13- 0,890 20,91 

F4‌0,0187 0,49 0,372 2,23 

F5‌0,0708- 2- 0,184 1,58 

 

 ونیبا استفاده از رگرس بینی پیشمدل  نییپس از تع

 شده بینی پیشیسه مقادیر واقعی و مقادیر به مقا ،یخط

‌شده است.  پرداخته مقادیر واقعی و مقادیر  5جدول

، دهد یمکننده را نشان  بینی پیشاز مدل  آمده دست به

شده  ارائه ینقاط نسبت به مدل خط عیتوز ی نحوههمچنین 

 شده است.  نشان داده 6ل‌شکدر 

 

با‌‌شده‌بینی‌پیش‌و‌شده‌یریگ‌اندازه‌‌UCSریمقاد‌-5جدول‌

‌آکوستیک‌یها‌گنالیساستفاده‌از‌تحلیل‌
Code Measured 

UCS 

Predicted 

UCS 

C1 8.36 57.019 

C2 55355 223655 

C3 241 2223828 

C4 21704 2210111 

C5 67051 22201.1 

C6 221 2510111 

C7 13.3 33.651 

C8 56.4 66.088 

 

‌

مقاومت‌‌شده‌بینی‌پیش‌مقادیرانحراف‌‌زانیم‌‌-6شکل‌
مدل‌‌در‌غالب‌های‌فرکانسبا‌استفاده‌از‌‌یمحور‌تک‌یفشار

‌.از‌مقادیر‌واقعی‌شده‌ارائه‌یخط

‌رزیلیب‌یمقاومت‌کشش‌-0-2

 کششیغالب و مقاومت  های فرکانس نیب یارتباط آمار

 نیحاصل از ا جیقرار گرفت و نتا موردبررسیجامع  طور به

 است. شده دادهنشان  3در جدول  ها بررسی
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غالب‌و‌مقاومت‌‌های‌فرکانس‌نیارتباط‌بنتایج‌‌-6جدول‌    

 یمحور‌تک‌یفشار

شماره 

 مدل

تعداد 

 متغیر

 R2مقدار 

 مدل

مدل  شماره فرکانس غالب

‌F1 F2‌F3‌F4‌F5 انتخابی

1‌1 0,553 ‌‌‌‌X ‌

2‌1 0,162 ‌X‌‌‌‌‌

3‌1 0,088 ‌‌X‌‌‌‌

0‌1 0,069 X‌‌‌‌‌‌

5‌1 0,065 ‌‌‌X‌‌‌

6‌2 0,388 ‌‌X‌‌X‌‌

7‌2 0,388 ‌X‌‌‌X‌‌

8‌2 0,381 X‌‌‌‌X‌‌

1‌2 0,559 ‌‌‌X‌X‌‌

14‌2 0,244 X‌X‌‌‌‌‌

11‌6 0,71 X‌X‌‌‌X‌‌

12‌6 0,705 ‌‌X‌X‌X‌‌

13‌6 0,391 X‌‌X‌‌X‌‌

10‌6 0,389 ‌X‌X‌‌X‌‌

15‌6 0,386 ‌X‌‌X‌X‌‌

16‌4 0,765 X‌X‌‌X‌X‌‌

17‌4 0,764 X‌‌X‌X‌X‌‌

18‌4 0,710 X‌X‌X‌‌X‌‌

11‌4 0,710 ‌X‌X‌X X‌‌

24‌4 0,658 X‌X‌X‌X‌‌‌

21‌5 0,746 X‌X‌X‌X‌X‌X‌

 

 و  کششی یمقاومت فشار نیارتباط ب یپس از بررس

 های فرکانسمشخص شد که  یاصل یها هرکدام از فرکانس

، همچنین دارد کششیبا مقاومت  ییبالا یهمبستگ غالب نیز

، ها سنگمقاومت کششی  بینی پیش منظور بهمدل انتخابی 

و مطابق  گیرد میفرکانس غالب را در نظر  5مدلی است که 

(‌  یپارامتر مقاومت نیا بینی پیش یبرا تواند یم‌(2رابطه

 .استفاده گردد
BTS = 56/1 + 0/00257 F1 - 0/0031 F2 -

 0/0030 F3 + 0/00177 F4 - 0/00568 F5          (2) 
 

 

 
مقاومت‌‌بینی‌پیش‌شده‌ارائهمدل‌‌نتایج‌ارزیابی‌-7شکل‌

‌کششی

‌

جدول‌رابطه در  نیا یبرا یآمار یها یبررس جینتا ی خلاصه

 شده است.  نشان داده 7

 ‌TSبینی‌پیش‌یشده‌برا‌مدل‌ارائه‌بیضرا‌-7جدول‌‌‌‌‌‌‌

 T-Value P-Value VIF ضریب متغیر

Constant 56,1‌1,78‌4,217‌‌

F1 4,44257‌4,51‌4,662‌1,31‌

F2 4,4431-‌4,26-‌4,82‌30,08‌

F3 4,443-‌4,25-‌4,827‌24,11‌

F4 4,44177‌4,5‌4,665‌2,26‌

F5 4,44568-‌1,73-‌4,226‌1,58‌

 ونیبا استفاده از رگرس بینی پیشمدل  نییپس از تع

 شده بینی پیشبه مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر  ،یخط

‌شده است.  پرداخته مقادیر واقعی و مقادیر  8جدول

، دهد یمکننده را نشان  بینی پیشاز مدل  آمده دست به

شده  ارائه ینقاط نسبت به مدل خط عیتوز ی نحوههمچنین 

 شده است.  نشان داده‌8ل‌شکدر 

 

و‌‌شده‌یریگ‌اندازه‌‌BTSریمقادمقایسه‌‌-8جدول‌

‌بینی‌پیش

Code 
Measured 

BTS 

Predicted 

BTS 

C1 731. 6.507 

C2 7315 23166 

C3 2.017 213881 

C4 22025 210164 

C5 6064 210461 

C6 22044 220.26 

C7 3.48 4.609 

C8 7.29 7.376 
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‌

مقاومت‌‌شده‌بینی‌پیش‌ریانحراف‌مقاد‌زانیم‌‌-8شکل‌

‌یغالب‌در‌مدل‌خط‌های‌فرکانسبا‌استفاده‌از‌‌کششی

‌.یواقع‌ریشده‌از‌مقاد‌ارائه

 

‌Pسرعت‌موج‌‌‌-0-3
سرعت موج غالب و  های فرکانس نیب یارتباط آمار

حاصل  جیقرار گرفت و نتا موردبررسیجامع  طور به کششی

 است. شده دادهنشان ‌1جدول‌در  ها بررسی نیاز ا

هرکدام از  و  Pسرعت موج  نیارتباط ب یپس از بررس

 اصلی های فرکانسمشخص شد که  یاصل یها فرکانس

، همچنین مدل دارد Pبا سرعت موج  ییبالا یهمبستگ

، مدلی ها سنگ Pسرعت موج  بینی پیش منظور بهانتخابی 

و مطابق رابطه  گیرد میفرکانس غالب را در نظر  5است که 

 .پارامتر استفاده گردد نیا بینی پیش یبرا تواند ی( م6)

 
Vp = 4117 - 0/155 F1 + 0/62 F2 - 0/15 F3 

+ 0/130 F4 - 0/099 F5    (3) 
 

 
بینی‌سرعت‌‌شده‌پیش‌نتایج‌ارزیابی‌مدل‌ارائه‌-1شکل‌

‌عبور‌امواج‌طولی

غالب‌و‌مقاومت‌‌های‌فرکانس‌نیارتباط‌بنتایج‌‌-1جدول‌    

 یمحور‌تک‌یفشار

شماره 

 مدل

تعداد 

 متغیر

 R2مقدار 

 مدل

مدل  شماره فرکانس غالب

‌F1 F2‌F3‌F4‌F5 انتخابی

1‌1 0,522 ‌‌X‌‌‌‌

2‌1 0,506 ‌X‌‌‌‌‌

3‌1 0,610 X‌‌‌‌‌‌

0‌1 0,157 ‌‌‌X‌‌‌

5‌1 0,01 ‌‌‌‌X‌‌

6‌2 0,552 ‌X‌‌X‌‌‌

7‌2 0,546 X‌X‌‌‌‌‌

8‌2 0,560 ‌X‌X‌‌‌‌

1‌2 0,560 ‌‌X‌‌X‌‌

14‌2 0,526 X‌X‌‌X‌‌‌

11‌6 0,530 ‌X‌‌X‌X‌‌

12‌6 0,530 ‌X‌X‌X‌‌‌

13‌6 0,556 X‌‌X‌‌X‌‌

10‌6 0,552 X‌X‌‌‌X‌‌

15‌6 0,549 X‌X‌X‌‌‌‌

16‌4 0,572 X‌X‌‌X‌X‌‌

17‌4 0,531 X‌X‌X‌X‌‌‌

18‌4 0,530 ‌X‌X‌X‌X‌‌

11‌4 0,554 X‌X‌X‌ X‌‌

24‌4 0,566 X‌‌X‌X‌X‌‌

21‌5 0,575 X‌X‌X‌X‌X‌X‌

 

جدول‌رابطه در  نیا یبرا یآمار یها یبررس جینتا ی خلاصه

 شده است.  نشان داده 14
 ‌Vpبینی‌پیش‌یشده‌برا‌مدل‌ارائه‌بیضرا‌-14جدول‌

 T-Value P-Value VIF ضریب متغیر

Constant 0117‌1,1‌4,385‌‌

F1 4,155-‌4,26-‌4,824‌1,31‌

F2 4,62‌4,00‌4,741‌30,08‌

F3 4,15-‌4,11-‌4,120‌24,11‌

F4 4,13‌4,31‌4,780‌2,26‌

F5 4,411-‌4,25-‌4,823‌1,58‌

 

 ونیبا استفاده از رگرس بینی پیشمدل  نییپس از تع

 شده بینی پیشبه مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر  ،یخط
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‌شده است.  پرداخته مقادیر واقعی و مقادیر به  11جدول

کننده را نشان می دهد،  بینی پیشدست آمده از مدل 

شده  ارائه ینقاط نسبت به مدل خط عیتوز ی نحوههمچنین 

 شده است.  نشان داده‌14ل‌شکدر 

 

‌
سرعت‌موج‌‌شده‌بینی‌پیش‌ریانحراف‌مقاد‌زانیم‌‌-14ل‌شک

‌یغالب‌در‌مدل‌خط‌های‌فرکانسبا‌استفاده‌از‌‌طولی

‌.یواقع‌ریشده‌از‌مقاد‌ارائه

‌

و‌‌شده‌یریگ‌اندازه‌‌BTSریمقادمقایسه‌‌-6جدول‌

‌‌بینی‌پیش

Code 
Measured 

Vp 

Predicted 

Vp 

C1 6226 8252316 

C2 6240 82553812 

C3 5896 5515375. 

C4 6145 111.0.44 

C5 5392 11.10116 

C6 5847.16 11410752 

C7 5662.5 1646052 

C8 6080.54 12110111 

 

‌گیری‌نتیجه -5
 نیتر از مهم یکیعنوان  در معادن همواره به یحفار اتیعمل

معدن مطرح است. از  یمهندس یها در شاخه یاصل اتیعمل

و  یکیمکان یها یژگیشناخت نوع سنگ و و گریطرف د

معدن  یمهم در مهندس اریاز مسائل بس یکیسنگ  یکیزیف

 نیی. تعباشد یم ها یاکثر طراح ی هیاساس و پا نیهمچن

 یزمان زانیها، هم ازلحاظ م سنگ یکیو مکان یکیزیخواص ف

 ی و هم از جنبه شود یها صرف م کردن آن نییتع یکه برا

 یسع قیتحق نی. در اباشد یم یا ژهیو تیاهم یدارا یاقتصاد

 ندیاز فرآ یصوت ناش یها فرکانس زیبر آن بود که از آنال

و  یکیزیف یها یژگیو نییتع یدر راستا یدوران یحفار

زمان ممکن و  نیتر کربناته در کوتاه یها سنگ یکیمکان

منظور  نیا یحالت استفاده گردد. برا نیتر یاقتصاد

از  یقابل قبول ی کربناته در بازه یها سنگ یها نمونه

شد و پس از انجام  هیته یکیمکان و یکیزیف یها یژگیو

مربوطه  یصوت یها گنالیس زیو آنال یحفار شاتیآزما

مقاومت  ,(UCS) محوری تک یارمقاومت فش بینی پیش به

نشان داد  جیپرداخته شد. نتا P سرعت موج ,(TS) یکشش

 یها فوق و فرکانس یها یژگیو نیب یکه ارتباط قابل قبول

بدون صرف زمان و  توان یم که یطور ود دارد, بهغالب وج

جا که  رو ب یشگاهیآزما یها شیاز آزما یناش یها نهیهز

 جیبه نتا شود یها انجام م مشخصات سنگ نییتع یبرا

از  یاریاز بس بیترت نیا و به دیرس یمطلوب و قابل قبول

 .کاست هیاول یها نهیهز
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