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 چكیده

دهند. به دلیل افزایش قیمت زمین و توسعه شهر مشهد در های مشهد را تشکیل میاز افیولیتمیهای جنوب شهر مشهد بخش مهاولترابازیک

آن از لحاظ خصوصیات  یهادرزهجنوبی آن و افزایش ساخت و سازها در این منطقه، مطالعه توده سنگ های اولترابازیک این منطقه و سیستم ارتفاعات 

های ایجاد شده در این محدوده از اهمیت بسزایی برخوردار شده است. در این مقاله ها و ترانشهسنگ و تأثیر آنها در ناپایداری شیبمهندسی توده

دهند. میها سه روش تجربی مختلف استفاده شده است که نتایج حاصل از آنها همخوانی مناسبی را با هم نشان این سنگ RQDبرای محاسبه 

( نیز محاسبه شده که مشخصات بهتری Vb( و حجم بلوک )Wjdاکم وزنی درزه )سنگ، پارامترهایی از قبیل ترعلاوه بر تعیین شاخص کیفیت توده

ی هاروشدر بسیاری از محاسبات مهندسی سنگ است و با استفاده از بلوک به عنوان یک داده ورودی بسیار مهم دهند. اندازه میاز اندازه بلوک را ارائه 

 .باشدمیهای مختلف قابل تعیین تجربی و مدلسازی
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 مقدمه. 9

های طبیعی با شیب زیاد در جنوب و جنوب غرب مشهد قرار  دامنه

دارد که از جنس سنگ های اولترابازیک و اسلیت و فیلیت هستند. با 

توجه به هوازدگی شدید این رخنمون ها بخصوص در حد کوه و 

باشند، ترانشه زنی در این مصالح میدشت که خرد شده و گسلیده 

تواند موجب کاهش پایداری آنها گردد و مستعد وقوع لغزش در می

 1(. شکل 1136طی زلزله خواهند شد.)حافظی مقدس و قزی، 

های های ایجاد شده در سنگهایی از ناپایداری ترانشهنمونه

 .دهداولترابازیک در جنوب شهر مشهد را نشان می
         

 
ای از یک لغزش بزرگ انتقالی و تخریب :  نمونهبالا .9لشك

(؛ 1131یک مجتمع در حال ساخت در خیابان هاشمیه )سال

های اولترابازیک : ریزش حاصل از گودبرداری در سنگپایین

 (1112خیابان هاشمیه )سال

 

های اولترابازیک منطقه از دیگر مشکلات ایجاد شده در سنگ

در این ها ریزش حاصل از گودبرداریتوان به مورد مطالعه می

در خیابان  12ای از آن در مهرماه ها اشاره کرد که نمونهسنگ

مسئولین  هایب( و نگرانی -1هاشمیه به وقوع پیوست )شکل

ها شدت بخشید. وساز در این سنگشهری را در مورد ساخت

های فراوان و ها و شکستگیاین حادثه در اثر وجود درزه

ها به خصوص یز دگرسانی شدید در این سنگنامنظم و ن

سرپانتین، های مافیک مثل الیوین و پیروکسن به دگرسانی کانی

ها در کلریت، تالک و آمفیبول اتفاق افتاده است. دگرسانی کانی

باشد. ها در اکثر نقاط به وضوح قابل مشاهده میراستای درزه

را در میها نقش مهها در سنگحضور ناپیوستگی زاویه

 Saliu)نمایدمی سنگ تحت شرایط بارگذاری ایفارفتار توده

and Akande,2012 .)سنگ آن را های موجود در یک تودهدرزه

. اندازه بلوک پارامتر کنندهایی با اندازه مختلف تقسیم میبه بلوک

لعات (. مطاISRM,1978) سنگ استدر تعیین رفتار تودهمیمه

ها برداشت درزههای حاصل از دادهزیادی در مورد ارزیابی 

وجود دارد که تاکنون به عنوان یک راهنما برای محققین در زمینه 

 Cruden,1977; Hudson andروند )مکانیک سنگ به شمار می

Priest,1979; Sen and Eissa,1992; Boadu and 

Long,1994; Goodman,1995 Palmstrom,1995; 

Heliot,1988; Lu and Latham,1999; Wang et al.,2003.) 
یکی از مهمترین کاربردهای سیستم درزه تعیین اندازه 

باشد. اندازه بلوک توسط سنگ میهای موجود در تودهبلوک

های سازی قابل تعیین است. روشهای تجربی و مدلروش

و ها (، فضای بین درزهJv)میهای حجتجربی شامل تعداد درزه

های تجربی میانگین اندازه بلوک باشد. در روشحجم بلوک می

از دیگر مطالعات انجام شده در زمینه اندازه  شود.محاسبه می

 توان به موارد زیر اشاره کرد:بلوک می

(Palmstrom (2000, 2005 های تعیین اندازه بلوک و روش

 Kim et al., (2007)توزیع اندازه بلوک را ارائه داده است. 
ها های سنگی با توجه به تداوم درزهاندازه بلوک را برای توده

روشی برای تعیین   Sonmez et al., (2004)تعیین کرده است.

Wjd ها های سنگی دارای فاصله زیاد بین درزهدر رخنمون

با   RQD تغییرات   Chio and Park (2004)اند.ارائه داده

 and Laine. اندجهت و طول خط برداشت را بررسی کرده

(2012) Markovaara افزاربا استفاده از نرم MATLAB  به
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اند. های حاصل از خط برداشت پرداختهتجزیه و تحلیل داده

Saliu et al., (2012) میهای حجبا استفاده از تعداد درزه(Jv) 
های گرانیتی با ها را در رخنموناصلاح شده، اندازه بلوک

این تحقیق با اند. در افزار اتوکد تعیین کردهاستفاده از نرم

های تجربی و میدانی از جمله روش خط استفاده از روش

و حجم  Wjd ،RQDبرداشت به محاسبه پارامترهایی از قبیل 

 های اولترابازیک پرداخته شده است.ها در سنگبلوک

 
 . اهمیت اندازه بلوک در مهندسی سنگ6

بر این که در تحلیل پایداری محاسبه اندازه بلوک علاوه 

 هایبندیطبقههای سنگی مفید و لازم است در سازه

های گیرد. سیستمژئومکانیکی نیز مورد استفاده قرار می

سنگ در طراحی ساپورت سنگی بندی مهندسی تودهطبقه

 Q بندیشوند. به عنوان مثال در سیستم طبقهاستفاده می
(Barton et al., 1974 )ها به طور مستقیم با استفاده ابعاد بلوک

محاسبه ( Jn)ها و فاکتور تعداد دسته درزه RQD نسبت بین از

RMR (Bieniawski, 1973 )بندی در سیستم طبقه .شودمی
ها مورد استفاده شاخص کیفیت توده سنگ و فضای بین درزه

 ,RMi (Palmstromگیرد. حجم بلوک در سیستم میقرار 

نیز به منظور ارزیابی ساپورت سنگی کاربردهای  (1995

بندی طبقه et al.,(2013)  Khamehchiyanاوانی دارد.فر

و حجم بلوک   RMi جدیدی را بر اساس سیستم طبقه بندی

اند. در های سنگی ارائه دادهبرای ارزیابی حفاری در توده

سازی عددی و محاسبات تحلیلی های مدلبسیاری از روش

 شودمیسنگ از مقاومت و یا مدول تغییر شکل استفاده توده

که بدین ترتیب از اندازه بلوک به صورت غیرمستقیم استفاده 

 (.Palmstrom, 2005) گرددمی

 
 گیری اندازه بلوکهای اندازه. روش3

 (Wjd).  تراکم وزنی درزه 1-1

درزه داری روش تراکم وزنی درزه منجر به ارتقاء مشخصات 

به اطلاعات . این پارامتر برای دست یابی شودمیسنگ توده

رود. این روش میها یا مشاهدات سطحی به کار بهتر از گمانه

گیری زاویه بین هر درزه و سطح یا گمانه است مبتنی بر اندازه

پالمستروم  دهد.میروش محاسبه این پارامتر را نشان  2شکل 

(Palmstrom)  معتقد است این پارامتر تقریباً برابر با تعداد

سنگ هایی که تودهدر مکان Jv. باشدمی( Jv)میهای حجدرزه

های نامنظم( است از دقت های خیلی کوتاه )درزهدارای درزه

 1های بزرگتر از و فقط برای درزهباشد میمناسبی برخوردار ن

 (.Palmstrom,2005)متر کاربرد دارد 

 
: زاویه بین سطح مشاهده  δ(. Palmstrom,1995ها )( در سطوح سنگی و گمانهWjd. روش اندازه گیری تراکم وزنی درزه )2شکل 

گیری شده در مغزه : طول مقطع اندازه L: مساحت مشاهده شده بر حسب متر مربع؛  Aشده بر روی سطح زمین یا گمانه و هر درزه؛ 

 حفاری شده یا خط برداشت.
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 . حجم بلوک1-2
های منفرد در اسبه حجم بلوک در جاهایی که بلوکبرای مح

، حجم آنها به طور مستقیم از ابعاد شودمییک سطح مشاهده 

گیری ابعاد میانگین آنها به انتخاب چندین بلوک و اندازهمرتبط با 

هایی با حجم کم این برای بلوک (.ISRM,1978) آیدمیدست 

روش دیگر محاسبه حجم ترین روش است. گیری سریعاندازه

 درزهو یا تراکم وزنی میهای حجبلوک، استفاده از تعداد درزه
(Jv ~ wjd )(.1باشد )رابطه می 

 (1)                                                              3-Vb = β × Jv 

فاکتور شکل است و شامل یکی از موارد  β که در این معادله

است. در این تحقیق از هر دو روش ذکر شده برای  1جدول 

 محاسبه حجم بلوک استفاده شده است.
مرتبط با آن  βهای سنگی و مقادیر شکل بلوک .9جدول

Palmstrom,1995)) 
 β شكل بلوک

 21 های هم بعد )مکعبی(بلوک

صاف  میکشیده )منشوری( و ک میهای کبلوک

 ای()صفحه
12 - 23 

 11 - 11 های نسبتاً مسطح و نسبتاً کشیدهبلوک

 61 - 211 های کشیده و مسطحبلوک

 > 211 مسطح و خیلی کشیده های خیلیبلوک

Palmstrom (1995)   را برای محاسبه 2رابطه β  پیشنهاد کرده

  :است

(2  )                                                               β= 20 + 7 
𝑎3

𝑎1
                                                                                                                                                                                          

 هستند. کوتاه ترین و بلندترین ابعاد بلوک a3و a1که در این رابطه
 
 (:RQD) خص کیفی توده سنگ. شا1-1

های سنگ( روش)شاخص کیفی توده RQD برای محاسبه

توان به میتجربی و میدانی زیادی وجود دارد که از آن جمله 

 و( Deere,1968) های حفاریبر اساس مغزهRQD محاسبه 

 ,Palmstrom) هاالگوی درزهنیز محاسبه این شاخص بر اساس 

در   RQD پژوهش نیز برای محاسبه( اشاره کرد. در این 2005

 ,Palmstrom) 1های اولترابازیک مورد مطالعه از رابطهسنگ

( و نیز از روش Hudson and priest,1979) 4( و رابطه2005

 RQDها و خط برداشت استفاده شده است والگوی درزه

عبارتند از درصدی از خط برداشت که شامل فضای بین 

 (.1متر باشد )شکلیلیم 111های بزرگ تر از درزه
(1)                        RQD = 110 – 2.5 Jv                                      

(4)                                             (1 + 0.1λ)      λ0.1-RQD = 100 e 

                                                       

 منطقه مورد مطالعهشناسی . زمین4

منطقه مورد مطالعه در جنوب شهر مشهد و در محدوده زمین 

واقع درز قرار دارد. این محدوده بین ارتفاعات بینالود و کپه داغ 

. مجموعه های افیولیتی و دگرگونی استشده و شامل سنگ

های مرتبط با آن، نوارهایی به طول دهها افیولیتی و سنگ

جنوب شرق را در دامنه شمالی  -غربشمالراستای کیلومتر با 

دهند. این محدوده، محل برخورد میارتفاعات بینالود تشکیل 

قطعات لیتوسفری ایران در جنوب و قطعه لیتوسفری توران در 

شمال است که با بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس همراه بوده 

ها به صورت در ناحیه مشهد، افیولیت .(Alavi,1991) است

ای با های بزرگ و کشیده و کم و بیش با حالت لایهعدسی

 Majidi (1980)رسوبات رسی دگرگون شده همراه هستند. 

های مشهد اولترابازیک داند.میها را متعلق به پرمین این سنگ

است که به ظاهر با عمدتاً شامل دونیت و ورلیت 

و در اثر رخداد هرسی نین، های مشهد تناوب دارند دگرگونی

اند )آقانباتی، گاهی تا رخساره آمفیبولیت دگرگون شده

شناسی محدوده مورد مطالعه را نقشه زمین 1(. شکل1131

ترین گسل موجود در منطقه گسل سنگ دهد. مهممینشان 

در  میکیلومتر است که نقش مه 11شاندیز به طول –بست 

های موجود در محدوده مورد مطالعه دارد. شیب ایجاد درزه

ین گسل به سمت شمال شرق است که سبب رانده شدن ا

میانی  –بقایای پالئوتتیس بر روی کنگلومرای ژوراسیک زیرین

شاندیز به صورت یک گسل  -شده است. گسل سنگ بست

ی هادرزهمورب لغز)راستگرد، دارای مؤلفه راندگی( است و 

منطقه در دو سیستم موازی جبهه راندگی و عمود بر آن 

توان پس از ژوراسیک میند. سن این گسل را تشکیل شده ا

 (1133در نظر گرفت )قنادان و همکاران، 

 



   11 /                                                                                                         تعیین اندازه بلوک ها در سنگ های اولترابازیک ارتفاعات جنوب شهر مشهد

________________________________________________________________________________________________ 
 

 هاروش. 1

 در این پژوهش برای محاسبه پارامترهای مختلف از قبیل

RQD ،Wjd  وVb  )از روش خط برداشت )روش یک بعدی

ی تجربی و میدانی استفاده شده است. در این راستا هاروشو 

با قابلیت بزرگنمایی زیاد، نصب شده بر  یک دوربین دیجیتال

ها و رسم نقشه روی سه پایه برای عکس برداری از ترانشه

افزار به کار گرفته شده است و سپس با استفاده از نرم هادرزه

CorelDRAW X5  اند، که عمدتاً نامنظم هادرزهبه رسم

و شکل  2نمایی از ترانشه شماره  1پرداخته شده است. شکل

ی رسم شده به وسیله این روش در این ترانشه هادرزهه نقش 6

فراوان دهنده وجود مشکلات دهد. این شکل نشانمیرا نشان 

از  هادرزهباشد. میها در اندازه گیری اندازه بلوک ها در این سنگ

که باعث ی کوتاهی هستند هادرزهلحاظ اندازه عمدتاً شامل 

گردند. با این وجود با میها تفاوت فراوان در اندازه بلوک

توان به آسانی و به سرعت میی ارائه شده هاروشاستفاده از 

در  میگونه تخریب در منطقه به نتایج بسیار مهو بدون هیچ

 ها رسید.ارتباط با اندازه بلوک

 
 

 

 
 مشخصات کلی ترانشه های مورد مطالعه

طول و در  SE-NW: این ترانشه در راستای 1ترانشه شماره 

ها سنگ قرار دارد. 16°13َ  23ًو عرض  11°21َ  21ًجغرافیایی 

تحت شرایط محیط به شدت دگرگون و دگرسان شده هستند 

و محصولات دگرسانی عمدتاً از نوع سرپانتین و تالک است. 

یک زون کاملاً خردشده در قسمت بالای ترانشه و در طول 

در  متر است.سانتی 11تا  21آن قرار دارد. میزان خاک برجا 

متر  2،1، 11هایی به طول راستای این پژوهش، خط برداشت

درجه نسبت به سطح  11و  41و به ترتیب با زوایای صفر، 

 افق برای محاسبه پارامترهای مذکور در نظر گرفته شده است. 

و در طول  SE-NWاین ترانشه نیز در راستای  :2ترانشه شماره

قرار دارد. نوع  16°13َ  21ًو عرض  11°21َ  24ًجغرافیایی 

دگرگون شده  میسنگ در این ترانشه از نوع ورلیت ک

باشد. میزان هوازدگی و دگرسانی نسبت به می)متاورلیت( 

کمتر است و میزان خاک برجا در این ترانشه  1ترانشه شماره 

نمایی از ترانشه  4باشد. شکل میسانتی متر  11تا  21نیز 

 4، 1/11هایی به طول د. خط برداشتدهمیرا نشان  2شماره 

متر نیز در مورد این ترانشه در نظر گرفته شده است  1/2و 

 (.1)شکل 

 
 مشهد و طرقبه(1:111111)برگرفته از نقشه  شده منطقه مورد مطالعهمیشناسی رقونقشه زمین .3شكل
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 تیر )دید به سمت جنوب غرب( هفت 2. نمایی از ترانشه شماره 4شکل

 
 همراه با موقعیت خطوط برداشت بر روی آن  2ی موجود در ترانشه شمارههادرزه. نقشه 1شکل

 (.4بر اساس شکل شماره   CorelDRAW X5)رسم شده با استفاده از نرم افزار 
 

گیری اندازه دهنده مشکلات فراوان در اندازهاین شکل نشان

 باشد.میها ها در این سنگبلوک
 
 RQD. محاسبه 1-1

مقادیر شاخص کیفیت توده سنگ به جهت خط برداشت و نیز 

از  RQDجهت ناپیوستگی ها بستگی دارد. علاوه بر محاسبه 

(، با استفاده از تراکم وزنی درزه 6روش خط برداشت )شکل 

(Jv ~ wJd)  هادرزهو نیز فراوانی (λ اقدام به محاسبه این ) 

نشان  2پارامتر شده است که نتایج حاصل از آنها در جدول 

  داده شده است.

 

حاصل از سه روش مختلف  RQDنتایج محاسبات   .6جدول

 2و  1در ترانشه شماره
  1ترانشه شماره  2ترانشه شماره 

 زاویه خط برداشت 1 41 11 1 41 11

42/16 63 13/14 41 41 12 RQD  خط

 برداشت

 1رابطه 14 11 12 11 11 36

 4رابطه 11 11 16 31 31 34

 
 (  مقادیرscanlineبا به کار بردن خط برداشت ) .2شكل 

RQD متر در سانتی 11تر از قابل تعیین است. قطعات بزرگ
 .طول خط برداشت با رنگ سیاه نشان داده شده است

 
 (Weighted joint density. محاسبه تراکم وزنی درزه )1-2

گیری زاویه بین هر درزه و محاسبه این پارامتر مبتنی بر اندازه

 2و  1باشد. در ترانشه شماره میخط برداشت یا محور گمانه 
زاویه تقاطع بین درزه و خطوط  116و  216به ترتیب 

 4و  1گیری و نتایج حاصل از آن در جداول برداشت اندازه

نیز در  هادرزهارائه گردیده است. علاوه بر این مقادیر فراوانی 

این جداول ذکر شده است که عبارتند از میانگین تعداد 
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 (Palmstrom,1995کنند )میقطع حفاری یا خط برداشت را یی که طول مشخصی از مغزه هادرزه

 بلوار هفت تیر 1)تراکم وزنی درزه( در ترانشه شماره  Wjdنتایج محاسبات . 1جدول 

 

 بلوار هفت تیر 2)تراکم وزنی درزه( در ترانشه شماره  Wjdنتایج محاسبات  .4جدول

 
 

 های اولترابازیک. روشهای  محاسبه حجم بلوک در سنگ1-1
داری های سنگی مرتبط با شدت یا درجه درزهحجم بلوک

ی مختلف هادرزهها توسط توده سنگ است. هر یک از بلوک

ها تعداد ناپیوستگیها جدا میشوند. هر چه از دیگر بلوک

. از این رو یک شودمیتر باشد، اندازه بلوک کوچکتر بیش

وجود دارد  هادرزهرابطه معکوس بین حجم بلوک و تعداد 

(Palmstrom,1995) .ی مختلفی برای تعیین حجم هاروش

نشان داده شده  1های سنگی وجود دارد که در شکل بلوک

بلوک، از دو روش است. در این پژوهش برای محاسبه حجم 

گیری مستقیم استفاده شده است تراکم وزنی درزه و نیز اندازه

گیری و منحنی بلوک اندازه 411و در مجموع حجم مرتبط با 

ها در منطقه ارائه شده مربوط به تعیین محدوده حجم بلوک

 است.

 
 گیری حجم بلوکهای مختلف اندازهروش .7شكل

(Palmstrom,1995) 
( با Vbهای سنگی )ا راه محاسبه حجم بلوکروش اول: تنه

( است. برای به βاستفاده از فاکتور شکل ) Wjdاستفاده از 

در هر دسته  هادرزهها از فاصله بین دست آوردن حجم بلوک

ی هادرزهتوان استفاده کرد اما به دلیل وجود میدرزه نیز 

سنگی مورد مطالعه استفاده از های تصادفی فراوان در ترانشه

زاویه خط 

 برداشت

 )درجه(

طول خط 

 برداشت

 )متر(

 تعداد درزه ها در هر گروه از زوایا
تعداد كل 

 درزه ها

تعداد درزه های 

 وزن داده شده
wWJd=(1/L)N 

 فراوانی درزه ها 

(N) 

  °61< 
°61-

11 

°11- 

16 
°16>  i=∑n×fwN 

 3 31/11 141 33 1 3 44 11 1/11 (1افقی)

41 4 12 14 1 2 11 1/11 31/11 3 

11 1/2 11 4 2 1 11 24 6/1 1 

=iRating of f 1 1/1 1/1 6   

 

زاویه خط 

 برداشت

 )درجه(

طول خط 

 برداشت

 )متر(

 از زوایا تعداد درزه ها در هر گروه
تعداد كل 

 درزه ها

تعداد درزه های 

 وزن داده شده
wWJd=(1/L)N 

 درزه هافراوانی 

(N) 

  °61< °61-11 °11- 16 °16>  i=∑n×fwN 

 94 22241 22421 144 4 12 61 61 11 (1افقی)

41 1 22 11 1 4 42 12 24 94 

11 2 11 3 1 1 11 4621 21221 91 

=iRating of f 1 121 121 6   
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باشد بنابراین از فاکتور شکل استفاده میپذیر ناین روش امکان

اند ایجاد شده هادرزههایی که به وسیله شده است اما بلوک

( نیز تا βاشکال مختلفی دارند. بنابراین مقادیر فاکتور شکل )

و  141به ترتیب  2و  1های در ترانشهحدودی متغیر خواهد بود. 

های نماینده انتخاب و بلندترین و بلوک به عنوان بلوک 61

شده است. که در این راستا گیری ترین بعد در آنها اندازهکوتاه

اند، تا هایی که به طور تصادفی انتخاب شدهعلاوه بر بلوک

های تشکیل شده در حد امکان سعی بر آن بوده است که بلوک

طول خطوط برداشت به عنوان بلوک نماینده انتخاب گردند. 

 2را در ترانشه شماره  Vbو  βای از محاسبات نمونه 1جدول 

 .دهدمیهفت تیر نشان 

گیری مستقیم روشی ساده و آسان روش دوم: روش اندازه

های سنگی است. در این روش برای اندازه گیری حجم بلوک

نفرد به عنوان بلوک نماینده در منطقه مورد بلوک م 211

هایی استفاده شده است مطالعه انتخاب و تا حد امکان از بلوک

های عمرانی دستخوش تغییرات مکانیکی که در اثر فعالیت

بعد مرتبط با هر بلوک به طور جداگانه  1اند. قرار نگرفته

 گیری و حجم بلوک سنگی تعیین گردیده است.اندازه
 

 2ای از محاسبات فاکتور شکل و حجم بلوک در ترانشه شمارهنمونه .1جدول 
  S1(m) (S3/S1) β = 20 + 7 (S3/S1) Wjd = Jv 3)-(Vb = β × Jv كوتاه ترین بعد S3(m)بلند ترین بعد  شماره بلوک

1 13/1 13/1 16/2 44/14 12 1111/1 

2 61/1 41/1 21/1 61/23 12 1166/1 

1 11/1 11/1 13/1 11/21 12 1111/1 

4 11/1 13/1 14/2 11/14 12 1111/1 

1 16/1 14/1 41/1 21/11 12 1111/1 

6 41/1 12/1 21/1 11/23 12 1166/1 

1 16/1 11/1 11/1 16/23 12 1161/1 

3 43/1 12/1 11/4 62/43 12 1231/1 

1 16/1 14/1 61/1 63/11 12 1131/1 

11 41/1 14/1 13/1 11/41 12 1261/1 

11 14/1 21/1 46/1 21/11 12 1111/1 

12 21/1 16/1 41/1 21/11 12 1111/1 

11 41/1 12/1 21/4 13/41 12 1231/1 

14 14/1 12/1 11/1 12/31 12 1111/1 

11 11/1 22/1 11/1 33/11 12 1111/1 

16 64/1 21/1 14/1 11/41 12 1211/1 

11 61/1 11/1 12/1 44/61 12 1116/1 

13 13/1 11/1 11/1 11/21 12 1111/1 

11 41/1 12/1 42/1 11/41 12 1214/1 

21 11/1 21/1 61/4 11/12 12 1114/1 

21 31/1 12/1 11/6 12/61 12 1133/1 

22 11/1 11/1 41/1 26/11 12 1111/1 

21 11/1 12/1 21/6 41/61 12 1161/1 

24 41/1 16/1 21/1 12/11 12 1411/1 

21 11/1 11/1 11/1 31/11 12 1113/1 

26 13/1 16/1 21/1 31/23 12 1161/1 

21 41/1 16/1 11/6 41/61 12 1111/1 

23 21/1 12/1 61/1 31/11 12 1134/1 

21 12/1 11/1 21/1 44/23 12 1161/1 

11 13/1 11/1 41/2 11/11 12 1211/1 

  



   21 /                                                                                                         تعیین اندازه بلوک ها در سنگ های اولترابازیک ارتفاعات جنوب شهر مشهد

________________________________________________________________________________________________ 
 

 . بحث و نتایج2

های مهندسی در سنگ )همانند: اجرای پروژهدر طی مرحله 

ای(، در صورتی که سطوح های جادهتونل، معدن و ترانشه

توان میسنگی با شاتکریت و ... پوشیده نشده باشد به آسانی 

مختلف اندازه سنگ را مشاهده کرد و پارامترهای شرایط توده

تر محاسبه کرد. اندازه بلوک را با صرف هزینه و زمان کم

بلوک به عنوان یک پارامتر بسیار مهم در بسیاری از 

گیرد. با میسنگ مورد استفاده قرار بندی تودههای طبقهسیستم

در ناپایداری میهای اولترابازیک نقش مهتوجه به اینکه سنگ

شده در جنوب شهر مشهد را  های ایجادها و ترانشهشیب

های ایجاد شده دارند، در این پژوهش به بررسی اندازه بلوک

های اولترابازیک در این قسمت از شهر پرداخته شده در سنگ

ی تجربی، میدانی و هاروشاست. در این راستا با استفاده از 

خط  1بر اساس مقیاس در هر ترانشه  هادرزهرسم نقشه 

 11و 41مختلف و با سه زاویه صفر،  هایبرداشت با طول

درجه نسبت به سطح افق در نظر گرفته و اقدام به محاسبه 

 شده است. Vbو  RQD ،Wjdپارامترهایی از قبیل 

 2و  1ر رابطه با محاسبه تراکم وزنی درزه در ترانشه شماره د

زاویه بین درزه و خطوط برداشت اندازه  116و  216به ترتیب 

در ترانشه  Wjdر نهایت مقدار میانگین شده است و دگیری 

باشد. می 12برابر با  2و در ترانشه شماره  21برابر با  1شماره 

موازی با خط برداشت یا محور گمانه ی هادرزهدر این روش 

محافظه کارانه  Wjdشوند. بنابراین نتایج حاصل از میبرداشت ن

تقاطع خط علاوه بر این  (.Sonmez et al.,2004خواهد بود )

ی عمود بر آنها بیشتر از سایر هادرزهبرداشت یا محور گمانه با 

توصیه  Hudson and Priest (1983)است، به همین  هادرزه

گمانه  1 شودمیکه در مکان هایی که حفاری انجام  کرده اند

ی توده سنگ هادرزهدر جهات مختلف برای دست یابی به اطلاعات 

رابطه بین فراوانی  3شکل برده شود. در حالت سه بعدی به کار 

محاسبه  Wjdو شاخص کیفی توده سنگ را نسبت به  هادرزه

خط برداشت ایجاد شده در هر دو ترانشه نشان  6شده در 

رابطه  شودمی)ب( مشاهده  3دهد، همان طور که در شکلمی

وجود دارد.  هادرزهبین تراکم وزنی درزه و فراوانی میمستقی

در این تحقیق شاخص کیفیت توده سنگ نیز بر اساس خط 

محاسبه شده است. نتایج نشان  4و  1برداشت و رابطه های 

دهد که شاخص کیفیت توده سنگ به دست آمده از روش می

خط برداشت هم خوانی مناسبی را با رابطه های تجربی فوق 

بر به ترتیب برا 2و  1در ترانشه  RQDدارد و مقادیر میانگین 

با محدودیت  RQDباشد. با این وجود کاربرد می 13و  11با 

های زیادی مواجه است زیرا این شاخص بسته به جهت خط 

با توجه به دهد. میبرداشت یا گمانه مقادیر متفاوتی را نشان 

)الف( رابطه ای معکوس بین تراکم وزنی درزه و  3شکل 

گرفته خط برداشت در نظر  6شاخص کیفی توده سنگ در 

 .شده وجود دارد

 

 

 الف  

                                                                        
 ب

 Wjdحاصل از خط برداشت و  RQDالف: نمودار رابطه بین  ..8شكل 

 Wjdو  هادرزهنمودار رابطه بین فراوانی  -هفت تیر؛ ب 2و  1در ترانشه 

 

برای تعیین حجم بلوک در در محدوده مورد مطالعه 

( و تراکم وزنی βهای سنگی از مقادیر فاکتور شکل )ترانشه

( استفاده شده است. اما همان طور که گفته شد به Wjdدرزه )

N = 0.61Wjd + 0.15
R² = 0.9597
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ی تصادفی مقادیر فاکتور شکل نیز متغیر هادرزهدلیل وجود 

ای منظم وجود است. در واقع در مواردی که الگوی درزه

ندارد، نوع بلوک و مشخصات آن به صورت تجربی و تقریبی 

گیری مستقیم اندازه آید و در چنین مواردی اندازهمیبه دست 

تر از ثبت همه بلوک با چشم در طی عملیات میدانی مناسب

(. نوع بلوک عمدتاً به Palmstrom, 1995باشد )می هادرزه

. شودمیهای بلوک تعیین ن وجهوسیله تفاوت اندازه ابعاد بی

( به دست آمده از روش تراکم وزنی βمقادیر فاکتور شکل )

محاسبه  42و  13به ترتیب برابر با  2و  1های درزه در ترانشه

شکل  Palmstrom (2005)بندی شده است که بر اساس طبقه

های سنگی در هر دو ترانشه نسبتاً مسطح و کشیده بلوک

(. با استفاده از تراکم وزنی درزه و β= 11تا  11باشد )می

با استفاده از  2و  1های سنگی در ترانشه حجم بلوک 1رابطه 

محاسبه شده است و نتایج حاصل همخوانی مناسبی را  هادرزه

 دهد.میبا مشاهدات میدانی نشان 

های این منطقه روش دیگری که برای محاسبه حجم بلوک

ی مستقیم ابعاد مرتبط با هر بلوک گیراستفاده شده است، اندازه

بلوک به  211باشد. در این روش میمنفرد در سطح زمین 

های سنگی به عنوان بلوک نماینده انتخاب و حجم بلوک

گیری شده است. در این جا این نکته قابل ذکر آسانی اندازه

( به دست آمده از این روش با βاست که فاکتور شکل )

ه از روش تراکم وزنی درزه فاکتور شکل به دست آمد

توان از روش میدهند و در واقع میهمخوانی مناسبی را نشان 

تراکم وزنی درزه به عنوان یک روش آسان و غیر مخرب 

های منفرد در سطح استفاده کرد زیرا در مواقعی که بلوک

گیری حجم زمین در دسترس نباشند و تنها پارامتر برای اندازه

توان به سادگی حجم بلوک و فاکتور میباشند  هادرزهبلوک 

گیری شکل مرتبط با آن را با روش تراکم وزنی درزه اندازه

بلوک سنگی را در منطقه  411نمودار توزیع  1شکل  کرد.

نیز ارائه  Palmstrom (2005)دهد. این نمودار توسط مینشان 

ندی بگردیده است و روش تهیه این نمودار مشابه نمودار دانه

باشد. نتایج حاصل از این نمودار نیز در داخل آن میخاک 

نشان داده شده است. کمترین و بیشترین حجم بلوک در 

 باشد.میمترمکعب   411/1و  1112/1منطقه به ترتیب برابر با 
 

 
های اولترابازیک های سنگنمودار توزیع اندازه بلوک .1شكل

 جنوب مشهد

 

 گیری. نتیجه7

تحقیق از روش تراکم وزنی درزه به عنوان یک روش در این 

و حجم  هادرزهگیری تراکم نسبتاً ساده و آسان برای اندازه

 های جنوب مشهد استفاده شده است.های اولترابازیکبلوک

های مورد نیاز برای این روش منجر به کاهش تعداد گمانه

های میدانی مشخص نمود که . برداشتشودمیمطالعات 

بندی سنگ در هر دو ترانشه مورد مطالعه با توجه به طبقهتوده

Jv (Palmstrom, 2005در ردیف توده ) سنگ با درجه

 گیرد.می( قرار 11-11داری بالا )درزه

ی نامنظم وجود دارد و یا هادرزههایی که در توده سنگ

ناپیوسته هستند شناسایی اندازه بلوک و به خصوص  هادرزه

واقعی هر بلوک سنگی با استفاده از  حجم بلوک و شکل

ی تجربی و میدانی کار دشواری است، با توجه به هاروش

بلوک سنگی در منطقه و با  411مطالعات انجام شده بر روی 

های استفاده از دو روش مختلف، مشخص گردید که بلوک

. و با شکل نسبتاً مسطح و کشیده هستنداین منطقه دارای 

ها، محدوده حجم بلوک در توزیع اندازه بلوکتوجه به نمودار 

متر مکعب متغیر است. با توجه  411/1تا  1112/1منطقه بین 

 RMiبندی در طبقهمیبه اینکه حجم بلوک فاکتور بسیار مه

ی برخوردار یباشد، محاسبه این پارامتر از اهمیت بسزامی

 است.
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در این پژوهش شاخص کیفیت توده سنگ با استفاده از 

محاسبه شده وش خط برداشت و نیز معادلات تجربی ر

ی مختلف همخوانی نسبتاً هاروشاست. نتایج حاصل از 

بندی دهند. با توجه به طبقهمیمناسبی را با یکدیگر نشان 

RQD های نسبتاً خوب در ردیف سنگ 1سنگ ترانشه توده

های خوب در ردیف سنگ 2سنگ ترانشه ( و توده11-11)

سنگ با گیرند. تعیین شاخص کیفیت تودهمیر ( قرا11-11)

      میهای حجاستفاده از روش خط برداشت، تعداد درزه

(Jv ~ WJd و فراوانی )هادرزه (λ به دلیل سهولت در اجرا ) و

ارزان بودن یک روش کاربردی و مفید است. در مقابل به دست 

از طریق مغزه گیری در جهات مختلف یک روش  RQDآوردن 

های موجود در و پرهزینه است.به دلیل محدودیت زمان بر

توان از این شاخص به میمورد شاخص کیفیت توده سنگ ن

تنهایی برای توصیف توده سنگ و مشخص کردن اندازه بلوک 

 استفاده کرد.

با هزینه  توان به آسانی ومیی اشاره شده هاروشبا استفاده از 

تر به نتایج بهتر و کاربردی در مورد اندازه بلوک و زمان کم

های منفرد در سطح رسید به خصوص در مواقعی که بلوک

زمین در دسترس نباشند و تنها پارامتر موجود برای تعیین 

باشد. این پارامتر به عنوان یک فاکتور مهم  هادرزهاندازه بلوک 

سنگ به ویژه مهندسی تودههای بندیدر بسیاری از طبقه

رود و با استفاده از این میبه کار  RMiبندی سیستم طبقه

توان قابلیت حفاری و ترانشه زنی و نوع ساپورت میسیستم 

 سنگی را در هر منطقه پیشنهاد داد.
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