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  چكيده
ي توده شاخص فابريك توده سنگ معرف كيفيت زمين شناسي توده سنگ است و با توصيف خصوصيات ذات

از اين شاخص به عنوان . دهدسنگ، قدرت درك و فهم بيشتري نسبت به كيفيت توده سنگ اصلي به كاربران مي
در اين تحقيق از پارامترهاي مشترك چهار . شودداده ورودي در مدل كردن توده سنگ مكانيك سنگ  استفاده مي

به فرد توده سنگ، براي تعيين شاخص  مرتبط با خصوصيات منحصر RMi و RMR ،Q ،GSI سيستم رده بندي
گيري شده و محاسبه هاي اندازهمقايسه بين داده. پروژه استفاده شده است11 بخش از58فابريك توده سنگ در 

گيري شده و شده از چارت شاخص فابريك توده سنگ نشان دهنده هماهنگي و سازگاري بين مقادير اندازه
ريب همبستگي بالاي بين اين روابط و همخواني خوب بين مقادير پيش نتايج نشان دهنده  ض.محاسبه شده است

  .بيني شده واندازه گيري مي باشد
  

ــدي ــان كليـ ــك :واژگـ ــنگ،  فابريـ ــوده سـ ــاخص تـ ــرايط درزه  شـ ــوك شـ ــدازه بلـ ــدانـ ــه بنـ ، طبقـ

  مقدمه
محدوده  موثر بر توده سنگ و تغييرات خصوصيات كيفيهاي طبقه بندي توده سنگ بيشترين توجه به تمسدر سي

 كيفيت توده سنگ به طور مستقيم به وسيله مقادير عددي يا توابع خطي و غير خطي پارامترهايي  معمولاٌ.آن است
هاي مختلف رده بندي، پارامترهايي كه ارتباطي با اما برخلاف تعريف توده سنگ در سيستم. شودمعين تعيين مي

فشار آب و جهت نيرويي،  رژيم مثال بعنوان. گيرنديندارند مورد استفاده قرار م خصوصيات ذاتي توده سنگ
 اين مقاله، ارائه رابطه جامع و كلي بين توابع تعريف شده از  ازهدف. اري از جمله اين پارامترها هستندحف

هاي مختلف طبقه بندي كيفيت توده سنگ است، تا بوسيله آن بتوان به راحتي شاخص فابريك توده سنگ سيستم
  .هاي كم به زباني مشترك و قابل فهم براي كليه كاربران بيان نمودهاي مختلف با وجود دادهرا براي پروژه
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  روشهاي تعيين شاخص فابريك توده سنگ

   با توجه به ساختار سنگ تعيين شاخص فابريك توده سنگ-)الف
 توده سنگ را بدست توان شاخص فابريك مي  RMi و   RMR  ،Q  ،GSI  چهار سيستم رده بندي توده سنگ      استفاده از با  

هـا را در ارتبـاط بـا سـاختار      پارامترهاي مشترك اين سيستم2007 در سال Tzamos and Sofianosبدين منظور . آورد
 و تابع كلي تعيين شاخص فابريك تـوده سـنگ را بـه               اند سنگ و شرايط سطح درزه مورد ارزيابي و سنجش قرار داده          

  ).Tzamos and Sofianos.,2007(دصورت زير بيان نمودن
  )1 (         ),( JCBSFF = 

  كه در آن  
     F(BS) =  ساختار توده سنگمولفه  
     F(JC)=  شرايط سطح درزه استمولفه .  

 مولفه ساختاري توده سنگ و )y( عمودي آن  توان شاخص فابريك توده سنگ را با نموداري كه محور         در اين حالت مي   
خطوط تراز هم پتانسيل مرتبط با اين دو مولفه         كه   1شده درشكل   درزه است نشان داد    مولفه شرايط    )x(آنمحور طولي   

  .نشان دهنده شاخص فابريك توده سنگ است
  )FRMR (RMR  سيستم رده بنديستفاده ازا تعيين شاخص فابريك توده سنگ با-)ب

نشان دهنده  ،شده اندنشان R3 و R2 كه با مولفه ها) JS (هاو فاصله ناپيوستگي) RQD ( حفاري شده سنگيكيفيت مغزه
كه در تعيين شـاخص فابريـك تـوده سـنگ      R3 وR2 د مشاهده مي شو1 در شكل كه همانطور .اندازه بلوك مي با شند  

 شاخص فابريـك    .شده است نشان داده   ) x( درمحور افقي  R4 عنوان مولفه بدرزه  وشرايط ناپيوستگي   )y( محور عمودي 
   :شود  زير نشان داده مي رابطهي باشد كه درسنگ مجموع اين مولفه ها متوده 

)2(        432 RRRFRMR ++=
 

  .تغيير استم 76 تا 8مقدار شاخص فابريك توده سنگ در اين سيستم بين ارقام 
  
  )FQ (Q تعيين شاخص فابريك توده سنگ با سيستم رده بندي -)ج

 هـا و تعـداد دسـته درزه     ) RQD (كيفيت مغزه حفاري  ،  نگمترهاي مربوط به ساختار توده س     پارا Q در سيستم رده بندي   
)Jn(  عمودي هاي معين مولفه محور    نسبت  اين پارامترها به   .باشندمي  )y(  كـه نماينـده     هداد تـشكيل     درشـكل   نمودار را 

بـا  كـه  ) Ja (هـا و هوازدگي درزه) Jr(پارامترهاي شرايط سطح درزه عبارتند از زبري سطح درزه         . باشنداندازه بلوك مي  
تعيـين   )x( و )x (محـور هـاي   حاصلـضرب مولفـه  . دهند تشكيل مي1شكل   درها راx  هاي معين مولفه محورنسبت

  :شودكننده شاخص فابريك توده سنگ در اين رده بندي است كه بصورت رابطه زير بيان مي
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  .باشد مي1000 تا 0,0208سنگ در اين سيستم بين اعداد محدوده گسترش شاخص فابريك توده 
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  )FGSI (GSI سيستم  استفاده از تعيين شاخص فابريك توده سنگ با-)د
مـشخص  GSI  (Cai et al, 2004)هـا در چـارت   y سنگ مستقيما از مولفـه محـور   يساختاروضعيت  GSIدر سيستم 

در ابتـدا محـدوده هـر يـك از مولفـه بـر روي               . كنـد عيين مي ها نيز شرايط سطح درزه را ت      xگردد در حاليكه محور     مي
. ر دانش زمين شناسي و بطور توصيفي بيـان شـده بودنـد            محورها به طور كمي و عددي درجه بندي نگرديده و فقط ب           

 انـدازه بلـوك و   )(Cai et al., 2004 و سـاي و همكـاران  (Sonmez and Ulusay, 1999) توسط سونميز و يولسايًبعدا
 از شـاخص  طور مستقيمبGSI شاخص فابريك توده سنگ در سيستم . كمي بيان نمودند را بصورت درزه طحشرايط س

  :مي گردد تعيين زير رابطه طبق نشان داده شده است GSIمقاومت توده سنگ كه بوسيله خطوط ترازهايي در چارت 

  )4(             GSIFGSI =  
  

  )FRMi (RMi سيستم استفاده از تعيين شاخص فابريك توده سنگ با-)ر
 و نيز شـرايط درزه      Vbها به وسيله حجم بلوك      y  عمودي  ساختار توده سنگ بر روي محور      RMi در سيستم رده بندي   

 اسـتفاده از ايـن      فابريك شاخص توده سـنگ بـا      . داده شده اند   1 درشكل نمايش    JCها با فاكتور    x  افقي بر روي محور  
  :آيد و از رابطه زير بدست ميبوده JP برابر با پارامتر درزه سيستم

  )5(      0.20.2 0.37D
RMi P C b CF J J V D J −= = • =  

  .باشد متغير مي1 تا 0,00001محدود تغييرات شاخص فابريك توده سنگ در اين سيستم بين 
شاخص فابريك توده سنگ به طور يكسان در چهار سيستم طبقه بندي وابـسته بـه دو مولفـه سـاختار تـوده سـنگ و                          

در سـال   Tzamos and Sofianos لذا هدنبواما اين دو مولفه داراي درجه بندي پايه و مشابهي . رزه استشرايط سطح د
هاي سنگي اين دو مولفه را بـه صـورت اساسـي     براي برقراري ارتباط بين آنها براي تعيين شاخص فابريك توده         2007

  . نموده اندرائه داده ا1مقياس بندي نموده و سپس چارت شاخص فابريك توده سنگ را در شكل 
  

   سنگارزيابي شاخص فابريك توده
 كـه   )پروژه از منابع خارجي   8به تونل مختلف در ايران و       سه پروژه مربوط    ( مختلف پروژه 11 مقطع از  58 هدر اين مقال  

هـاي  مولفـه .  مورد بررسي قـرار گرفـت   صحرايداده هايبر اساس  )Q, RMR, GSI, RMi(طبقه مهندسي توده سنگ 
 1 در جـدول      كه نتـايج   . استخراج و ثبت گرديد    با توجه به اطلاعات بدست آمده      با شاخص فابريك توده سنگ       مرتبط

  . نشان داده شده است
يكسري گراف ترسيم شده  1 نمودار شكل  داده هاي تخميني از و1جدول براي تخمين شاخص فابريك توده سنگ از 

اين شكل روابط تجربي زير براي تخمين شاخص فابريك با ضرايب با توجه به   .  ارائه شده است  ) c،b،a(2كه درشكل   
  .همبستگي بالا بدست آمده كه به شرح ذيل  مي باشد
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  ري شدهگيهاي اندازهتعيين شاخص فابريك توده سنگ با استفاده از داده) 1جدول 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Site Section

R2+ R3 R4 FRMR BSQ JCQ FQ SR SCR FGS1 
1.Hariroud tunnel(طريق ازلي، ١٣٨٣) SH 28 15 43 6.75 2 13.5 950 0.74 57.5

M1 30 18 48 7.66 3 23 950 1.35 61.5
M2 25 16 41 5.91 1.5 8.87 215 0.74 48
M3 32 20 52 7.08 3 21.25 350 1.35 56
M4 30 15 45 7.58 1 7.58 205 0.73 44
M5 35 18 53 7.75 3 23.25 600 1.35 62.5
KSH 23 13 36 6.16 1 6.16 29.5 0.3 31.5

2.Kasilian tunnel (١٣٨۴ ،مير محرابي) A 26 14.5 40.5 8.33 0.75 6.25

B 28 9.5 37.5 9.44 0.5 4.72
C 25 11 36 7.55 0.25 1.88

3.Darongar tunnel(١٣٨۶ ،غفوري و همكاران) I 29 10 39 6.6 1.5 9.9 45 0.6 45

II 29 10 39 6.66 1.5 9.99 52 0.77 50
III 20 10 30 2.66 1.5 2.0559 23 0.77 43
IV 23 10 39.7 5.4 1.5 8.1 13 0.71 38

4. Guledar Dam Turkey(Basarir et al, 2005) Limestone 23 11 34 7.67 0.32 1.88 43
Sandstone 16 8 24 5.67 0.2 0.45 33
Diabase 13 3 16 1.87 0.08 0.12 19

5. Tenerife Spain(Justo et al, 2006) dl 27 25 52 5.5 1.5 8.25 62 12 52
d2 16 20 36 2.83 1.5 4.25 25 11 39
d3 8 15 23 0.56 0.75 0.42 5 8 28

6.Constantinople metro  (Dalgic, 2002) Sandstone 28 20 48 8.33 1.5 12.5 62
Sandstone 16 20 36 5.56 0.333 1.85 43
Mudstone 23 20 43 4.17 0.667 2.78 52
Mudstone 16 10 26 2.08 0.25 0.52 30
Fault zone 18 10 20.5 1.25 0.125 0.16 19
Fault zone 8 0 8 0.75 0.05 0.04 18

7. Tuzla tunnel  (Dalgic, 2003) Blocky 23 14 37 35
Breciated 11 6 17 25
Clayey 8 0 8 15

 8.Beykoz tunnel (Dalgicl, 2000) Blocky 16 20 27.7 2 0.5 1
Disintegrated 8 8 16 1 0.1 0.1

9.Excavations in chalk rock Rosh-Haniqra 21 25 46 8.33 1 8.33
 (Polishook et al, 1998) Beit-she'arim 16 25 41 6.67 1 6.67

Mesilat-Zion 16 25 41 2.4 1.5 3.6
Maresha 23 25 48 5 3 15
Avedat 23 25 42.6 5.83 0.67 3.89
Ramat-Hovav 18 25 43 7.5 0.75 5.63
Ein-Ziq 16 25 41 3.58 0.67 2.39

 10.Sydney tunnels (Pells, 2002) I 32 25 57 45 3 135
II 31 22 53 20 3 60
III 25 20 45 16.3 0.75 12.2
IV 15 10 25 4.17 0.666 2.78
V 11 10 21 0.83 0.333 0.28

11.Himalaya half tunnels  Kl 30 25 55 15.3 3 46
(Anbalagan et al, 2003) K2 30 25 55 15.9 3 48

K3 30 25 55 15.9 3 48
Ml 30 30 60 29.5 3 89
M2 33 30 63 31.7 3 95
M3 33 30 63 30.6 3 92
PI 30 25 55 21.3 3 64
P2 30 25 55 20.5 3 62
T1 30 25 55 15.9 3 48
T2 30 30 60 15.9 3 48
T3 30 25 55 16.4 3 49
T4 30 25 55 16.4 3 49
T5 30 30 57.6 16.4 3 49
T6 30 25 55 16.4 3 49
T7 30 25 55 15.9 3 48

RMR system Q system GSI system
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 (Tzamos and Sofianos., 2007)نمودار تعيين شاخص فابريك توده سنگ )1 شكل
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  1  تخمين شاخص فابريك توده سنگ با استفاده از جدول)2جدول 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Site Section R2+ R3 R4 FRMR BSQ JCQ FQ SR SCR FGS1 

1.Hariroud tunnel SH 30.36 22 52.56 5.4 0.6 3.24 58 10 48
M1 30.79 25.3 56.13 6 1 6 60 11.5 58.5
M2 29.7 21 50.7 4.5 0.8 3.6 50 10 40
M3 30.5 25.3 55.84 10.2 1.5 15.3 68 12.5 55.5
M4 30.75 18.5 49.25 6 0.6 3.6 60 10 50
M5 30.83 25.3 56.17 16.5 1 16.5 80 11.5 68.5
KSH 30.07 18.5 48.57 3.9 0.4 1.6 45 8.5 36.5

2.Kasilian tunnel A 31.1 15 46 4.8 0.5 3.25
B 32.6 12 44.4 5.4 0.31 1.8
C 31 9 40 4.5 0.38 1

3.Darongar tunnel I 21.25 19.5 40.75 5.7 0.33 1.88 58 13 45
II 30.5 19.5 50 5.7 0.33 1.88 58 13 45
III 17.8 19.5 37.3 3 0.33 0.99 40 13 27
IV 18.05 19.5 37.55 3.9 0.33 1.18 45 13 32

4. Guledar Dam Turkey  Limestone 32 11 43 3.63 0.33 1.2 45 7 38
Sandstone 29 7 36 1.86 0.2 0.37 33 5 27
Diabase 16 2 18 1,41 0.1 0.14 20 2 16

5. Tenerife Spain dl 29 22 51 5 2 10 57 12 58
d2 21 22 43 2 1.1 2.2 40 12 48
d3 8 18 26 0.5 0.45 0.22 5 10 31

6.Constantinople metro  Sandstone 33 22 55 6.03 1 6 66 13 65
Sandstone 29 12 41 3.72 1 3.7 57 7 43
Mudstone 25 17 42 3.55 1 3.5 51 10 49
Mudstone 18 10 28 3.72 0.25 0.93 36 6 32
Fault zone 12 5 17 2.24 0.25 0.56 24 4 22
Fault zone 9 0 9 0.5 0.05 0.025 14 0 9

7. Tuzla tunnel  Blocky 45 9 43
Breciated 22 4 22
Clayey 0 0 8

8.Beykoz tunnel Blocky 17.5 16 33.5 3.72 1 3.7
Disintegrated 10 3 13 0.5 0.16 0.1

9.Excavations in chalk rock  Rosh-Haniqra 32 20 52 3.16 2 6.3
Beit-she'arim 31 20 51 1.78 2 3.5
Mesilat-Zion 20 22 42 1.78 2 3.5
Maresha 28 27 55 3.59 2 7.1
Avedat 28 17 45 3.55 2 7.1
Ramat-Hovav 31 19 50 2.24 2 4.5
Ein-Ziq 23 17 40 1.78 2 3.5

10.Sydney tunnels I 40 27 67 7.94 2 15.8
II 36 27 63 7.08 1.5 10.6
III 35 19 54 3.98 1 4
IV 26 17 43 1.59 0.25 0.4
V 9.5 13 22.5 1.15 0.25 0.3

11.Himalaya half tunnels  Kl 35 27 62 6.31 2 12.6
K2 35 27 62 6.31 2 12.6
K3 35 27 62 6.31 2 12.6
Ml 38 27 65 4.68 5 23.4
M2 38 27 65 6.31 5 31.5
M3 38 27 65 6.31 5 31.5
PI 36 27 63 4.68 2 9.3
P2 36 27 63 4.68 2 9.3
T1 35 27 62 6.31 2 12.6
T2 35 27 62 6.31 5 31.5
T3 35 27 62 6.31 2 12.6
T4 35 27 62 6.31 2 12.6
T5 35 27 62 6.31 5 31.5
T6 35 27 62 6.31 2 12.6
T7 35 27 62 6.31 2 12.6

From Q ratings From RMR ratings From Q ratings
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   سنگگيري و محاسبه شده از روابط تعيين شاخص فابريك تودهاي بين مقادير اندازه مقايسه)2شكل 
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  نتيجه گيري
ن شاخص فابريك توده سنگ تواهاي طبقه بندي توده سنگ ميبا استفاده از پارامترهاي مشترك بين سيستم  

در اين مقاله پارامترهاي مربوط . تعيين نمود به صورت كمي و كيفي است را در برگيرنده شرايط ذاتي توده سنگ را كه
 58 پروژه مختلف در 11هاي طبقه بندي توده سنگ از با توجه به سيستمبه ساختار توده سنگ و شرايط سطح درزه 

  . گرديده استبررسي  ومقطع استخراج 
هاي گيريهاي مستقيم حاصل از اندازهاي بين دادهبه منظور ارزيابي شاخص فابريك توده سنگ مقايسه  

 ضريب همبستگي بالا ي برخوردار ازروابط بدست . صورت گرفته است 1شكلچشمي و تخمين زده شده از نمودار 
  .مي باشند

از اين روابط ميتوان بعنوان يك ابزار براي تخمين شاخص فابريك توده سنگ در صورت كمبود اطلاعات اندازه گيري                     
  .طراحي استفاده نمود شده براي طبقه بندي مهندسي توده سنگ، پارامترهاي مكانيك سنگي و
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