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 مشهد داوشگاه فردوسی: سید محمد موسوی مداح

 چک٘ذُ
ٚ ٞب  ٗ ؾبظ٤ٜفطاٚاٖ ؾبذت ا ٢بٞ ٤ٝٙٚ ٞع ٥ٙ٣طظ٤ٔظ ٢ٞبافعٖٚ ؾبظٜ ضٚظ ١ثب تٛجٝ ثٝ تٛؾؼ

ٞب  آٖ ٢ساض٤لاظْ اؾت وٝ پب ٢ٚ زاذُ قٟط ٢قٟطٗ ٥٘مُ ث ٚ   ٞب زض قجىٝ حُٕ ت آ٥ٖإٞ ٥٘ع

عَٛ حسٚز  ٔكٟس ثٝ ٢لغبض قٟط 2ط ذظ ٥ٔؿٞب٢  تُٛ٘ ٢ساض٤ك پب٥ٗ تحم٤زض ا. ثطضؾ٣ قٛز

جٙؽ  ٚ ؾپؽ ثب تٛجٝ ثٝ ،زقت ٔكٟس ٞب٢ ضؾٛةزض اثتسا ٔٙكأ . ثطضؾ٣ قسٜ اؾتّٛٔتط ٥و 17

 ٞب٢ ضؾٛة ٣ثطضؾ .اؾتقسٜ  ثطضؾ٣ٞب  آٖ ٣ى٥غئٛتىٙ بت٥ذهٛن ،پػٚٞف ط٥ٔؿ زض ٞب ضؾٛة

ٗ ٥چٙ ٞٓ. ط٘س٥ٌ ٣ٜ لطاض ٕ٘ٔتٛضْ قٛ٘س ٢ٞب  ذبن ٠ط زض ضز٥ٔؿ   زٞس وٝ ذبن  ٣ط ٘كبٖ ٥ٔٔؿ

 2006 1ضٚن ٚضن افعاض ٘طْ ظ٥زض ٔح٘ؿجت ثٝ ػٕك  SPTطات ٥٥ٝ قسٜ تغ٥تٟ ٢ٞبُ ٥پطٚف

 ٞب٢ ف٤ج آظٔب٤٘تب. ط ٚجٛز ٘ساضز٥بض ٘طْ ٚ ؾؿت زض ٔؿ٥ٗ اؾت وٝ ذبن ثؿ٤اظ ا ٣حبو

ٚ ت ٤ّ٥٘ٛع ا ثب وب٣٘ غبِتط ضؼ ٚ ٥ٗ اؾت وٝ ذبن غبِت ٔؿ٤ٌط ا ب٥ٖث  XRDٚ  ٢ثٙس زا٘ٝ

ُ قسٜ ٥عزا٘ٝ تكى٤ض ٢ٞب ط اظ ذبن٥ٔؿ تط ث٥فوٝ ٗ ٤زض ازأٝ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ا. اؾتت ٥ٙ٥وبئِٛ

ؾپؽ ثب تٛجٝ . اؾت قسٜ ٣ثطضؾ 8ٚضغٖ  2پلاوؿ٥ؽ افعاض ٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ط٥ْاؾت ٘كؿت ظٔ

ٙٝ اظ ِحبػ ٥ثٟ ٣ُ ػٕم٥ط لطاض زازٖ ػٕك تُٛ٘ زض ٞط پطٚف٥ٚ ٔتغ ٢ػسز ٢ؾبظ ثٝ ٔسَ

 ٣ى٥بت غئٛتى٥ٙذبن ثب ذهٛن ٢ٞبٝ ٤لا زضاؾتمطاض تُٛ٘  ٢ه ثطا٥ىٙغئٛتذهٛن٥بت 

 .سٜ اؾتقٔكرم  جتٔٙبؾ

 .لغبض قٟط٢ ٔكٟس، پب٤ساض٢، ذهٛن٥بت غئٛتى٥ٙى٣، ٘كؿت، ػٕك ث٥ٟٙٝ 2ذظ  :کل٘ذّٕبٕ  ٍاشُ
 Salameh_1984@yahoo.com  ٔؿئَٛ ٤ٛ٘٠ؿٙس*

1. Rock work               3. PLAXIS 
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 هقذهِ
و٥ّٛٔتط ٔطثغ، ث٥ف اظ ٣ٕ٥٘ اظ جٕؼ٥ت اؾتبٖ ضا زض ذٛز جب٢  270ٔكٟس ثب ٚؾؼت حسٚز 

ػلاٜٚ ثط آٖ ثب تٛجٝ ثٝ جٕؼ٥ت ظ٤بز ظائط حطْ ٔغٟط، ؾ٥ؿتٓ حُٕ ٚ ٘مُ ٔٛجٛز . زازٜ اؾت

ٚ ٘مُ ض٣ّ٤ وٝ  ذظ حُٕ 4زض ا٤ٗ ضاؾتب . ٥٘ؿت٢ٌٛ ٥٘بظٞب٢ ا٤ٗ قٟط ٔمسؼ  زض قٟط پبؾد

وٝ  ]1[ قٟط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ١ٌصضز زض عطح تٛؾؼ اظ ٔؿ٥طٞب٢ پط ضفت ٚ آٔس قٟط ٣ٔ

ثٝ ٔؿبفت  ٣عٛلا٘ ٢ط٥اظ ٔؿ ا٤ٗ ذظ. اؾت قسٜلغبض قٟط٢ زض ا٤ٗ ٔمبِٝ ثحث  2ٔؿ٥ط ذظ 

 ؾ٣ٍٙ وٜٛبثبٖ ٥تب ذ ٣بثبٖ عجطؾ٥ّٛٔتط زض أتساز قٕبَ قطق ثٝ جٙٛة غطة اظ ذ٥و 17 حسٚز

ا٤ؿتٍبٜ ثطا٢ آٖ زض ٘ظط  11ٌطزز ٚ تؼساز  ٣نٛضت تُٛ٘ اجطا ٔ ط ث٥ٝٗ ٔؿ٤تٕبْ ا. وٙس ٣ػجٛض ٔ

ٞب٢  ٞب تأث٥ط ثبضظ٢ ثط ٤ٚػ٣ٌ تكى٥ُ ذبن ٠وٝ ٔٙكأ ٚ ٘حٛ ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٗ. ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ثب  سٜ، ؾپؽقزقت ٔكٟس ثحث  ٞب٢ ضؾٛةاثتسا پ٥طأٖٛ ٔٙكأ ٗ ٔمبِٝ ٤زض أٟٙسؾ٣ آٖ زاضز، 

نٛضت زؾت٣ ٚ ٔبق٣ٙ٥  ٞب زض ٘مبط ٔرتّف ٔحسٚزٜ وٝ ثٝ ثٝ اعلاػبت حبنُ اظ ٌٕب٘ٝ تٛجٝ

ٔٛجٛز زض  ٞب٢ ضؾٛة قٙبؾ٣ ٟٔٙسؾ٣ ٚ غئٛتى٥ٙى٣ ذهٛن٥بت ظ٥ٔٗسٜ اؾت، قحفبض٢ 

ٔكٟس ٚ تغ٥٥طات ٘ٛع قٟط ثبفت ذبن  ١ثب تٛجٝ ثٝ ٘مك. اؾت قسٜثطضؾ٣  ا٤ٗ ذظٔؿ٥ط 

تؼ٥٥ٗ ٥ٔعاٖ ٘كؿت زض ٔؿ٥ط  ثطا٢زض ا٘تٟب . ٜ اؾتسقپطٚف٥ُ تمؿ٥ٓ  5ٔصوٛض ثٝ  ذبن، ٔؿ٥ط

سٜ وٝ قاؾتفبزٜ   8پلاوؿ٥ؽ ٚضغٖ  افعاض ثط اؾبؼ ذهٛن٥بت غئٛتى٥ٙى٣ ٔهبِح اظ ٘طْ تُٛ٘

 زض ٟ٘ب٤ت. [4]، [3]، [2] ٔٛضز لطاض ٌطفتٝ اؾتثؿ٥بض  ،٘كؿت ١ٞب٢ اذ٥ط زض ظ٥ٔٙ ؾبَ زض

عٛض جساٌب٘ٝ ٔحبؾجٝ ٚ  قسٜ ٔؿ٥ط ثٝپطٚف٥ُ تفى٥ه  ٥ٔ5عاٖ ٘كؿت ؾغح ظ٥ٔٗ زض تط٤ٗ  ث٥ف

 .سٜ اؾتقػٕم٣ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ اؾتمطاض تُٛ٘ پ٥كٟٙبز زؾت آٔسٜ،  ٘تب٤ج ثٝثط اؾبؼ 

 

 ثررسٖ ضذُ ٔضٌبسٖ هٌطق زه٘ي
ؾ٥ؿتٓ اَٚ، . ٌصاض٢ اؾت ٔتأثط اظ زٚ ؾ٥ؿتٓ ضؾٛةزقت ٔكٟس زقت٣ ؾ٥لاث٣ 

٥ؿتٓ زْٚ ؾ .اؾتوف ان٣ّ زقت  ضٚز اؾت وٝ ظٜ وكف ٚؾ١ّ٥ ثٌٝصاض٢  ضؾٛة

ٞعاضٔؿجس زض قٕبَ  اظ اضتفبػبت ٣٘بق ٣فطػ ٢ٞب آثطاٞٝ ٥ّ١ٚؾٝ ثزض ا٤ٗ زقت  ٢ٌصاض ضؾٛة

ضٚز اظ اضتفبػبت ضازوبٖ زض قٕبَ غطة ٚ  وكف ١ضٚزذب٘. اؾتٚ اضتفبػبت ث٥ٙبِٛز زض جٙٛة 
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حُٕ ٚ  ١ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فبنّ. طز٥ٌ ٣قٟط ٔكٟس ؾطچكٕٝ ٔ ٢ّٛٔتط٥و 60حسٚز  ١زض فبنّ

 ٠جع ٔحسٚزٝ ٗ ضٚزذب٘ٝ ث٤أب٘سٜ ثطجب  ٞب٢ ضؾٛةاؾت،  ٣وٝ ػٕستبً ضؾٛث ،ؾًٙ ٔٙكأجٙؽ 

ف ٚ ٤وٝ اظ فطؾب ٣آثطفت ٞب٢ ضؾٛة. ٘سا عزا٤ٝ٘ضاظ ٘ٛع ضٚز، ػٕستبً  وكف ١ضٚزذب٘ ٣ثؿتط انّ

ػّت فبنّٝ وٓ حُٕ ٚ جٙؽ ؾًٙ ٔٙكأ وٝ اظ  ثٝ حبنُ قسٜ،ت اضتفبػبت جٙٛة ٔكٟس ٤ترط

ثب . ٙسٞؿت ٚ ٔبؾٝ قٗٚ قبُٔ  اؾتزا٘ٝ  ػٕستبً اظ ٘ٛع زضقت اؾت ٣ٗ ٚ زٌط٤ٌ٘ٛ٘ٛع آشض

 اظ وٝ ٣٤ٞب  اؾت، ضٚزذب٘ٝ ٚالغ ضٚز  وكف ١ضٚزذب٘ ٣جٙٛث ثرف زض ٔكٟس وٝٗ ٤تٛجٝ ثٝ ا

 .ا٘س زاقتٝ ٔكٟس قٟط آثطفت ٢ط٥ٌ  قىُ زض ٢تط ف٥ث ٘مف ا٘س، ٌطفتٝ ؾطچكٕٝ ٙبِٛز٥ث

 نذب ثبفت آٖ قطق قٕبَ عطف ثٝ ةغط جٙٛة ٚ جٙٛة اظ زقت ٔكٟس زض ٣عٛضوّ ثٝ

چ٥ٙٗ ٔؿ٥ط ذظ زٚ لغبض قٟط٢ زض  ٔٛلؼ٥ت زقت ٚ قٟط ٔكٟس ٚ ٞٓ .زقٛ ٣ٔ عتط٤ض زا٘ٝ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 1قىُ

 

 
 ت ضْر هطْذ٘هَقع .7 ضکل

 رٍد س کطفٗر آة ٔحَض در
 هس٘ر خط دٍ قطبر ضْرٍٕ 

 

 

 

 

تب  A ا٤ؿتٍبٜ 11ٕٞطاٜ  ثٝ لغبض قٟط٢ 2ٔٛلؼ٥ت ذظ  وٝ ]5[ ٔكٟسقٟط ثبفت ذبن  ١٘مك

K  ضخ ع٣ِٛ  ٥٘ٓ 3چ٥ٙٗ زض قىُ  ٞٓ. اضائٝ قسٜ اؾت 2زض قىُ  ،سٜقثط ض٢ٚ آٖ ٔكرم

ٞب٢ حفط  اظ ٌٕب٘ٝ زؾت آٔسٜ ثٝذظ زٚ لغبض قٟط٢ ثب تٛجٝ ثٝ اعلاػبت ٌبٜ  ظ٤طؾغح٣ ؾبذت

ُ ت٥ٟٝ چ٥ٙٗ پطٚف٥ ٚ ٞٓ (2قىُ)ثبفت ذبن  ١تٛجٝ ثٝ ٘مكثب . اضائٝ قسٜ اؾتقسٜ زض ٔؿ٥ط 

ٔجبٚض  ٣جٙٛث ٥١حبقزض  ٣قٙزا٘ٝ  زضقت ٢ٞب  قٛز وٝ ذبن ٣ٔلاحظٝ ٔ( 3 قىُ)قسٜ 

ٚ حطوت ثٝ  ٣قٙ ٢ٞب ثب ػجٛض اظ ذبن .تط٢ زاض٘س ٌؿتطـ ث٥فقٟط  ٣اضتفبػبت ٚ ؾٕت غطث
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. س٘ٚجٛز زاض ٢ا ٔبؾٝ ٢ٞب ، ذبن٣ٗ زض لؿٕت جٙٛة قطل٥چٙ قٟط ٚ ٞٓ ٢ؾٕت ٘مبط ٔطوع

 ٣ٚ ؾپؽ ضؾ ٣ّت٥، ضؼ ؾ٣ّت٥ؾض٤عزا٘ٝ  ٢ٞب ثٝ ذبن ٢ا ٔبؾٝ ٢ٞب ذبن بَ قطقثٝ عطف قٕ

  .قٛ٘س٣ُ ٤ٔتجس
 

 

 

 
 ًقطِ ثبفت خبک .3ضکل 

 ضْر هطْذ ٔدر پٌْ ٖسطح 
  Kتب  A ّبٕ ٍ هَقع٘ت اٗستگبُ 

 در هس٘ر خط دٍ قطبر ضْرٕ
 

 
 
 

 ثٌذٕ خبک هٌطقِ گرٍُ

ذبن زض ٔؿ٥ط ذظ زٚ  ٚ تغ٥٥طات ٘ٛع( 2قىُ )ثبفت ذبن قٟط ٔكٟس  ١ثب تٛجٝ ثٝ ٘مك

 ؾ٣ٍٙ وٜٛاظ ذ٥بثبٖ عجطؾ٣ تب تط ٔؿ٥ط ٔصوٛض ضا  زل٥ك ٞب٢ ثطا٢ پػٚٞفتٛاٖ  لغبض قٟط٢ ٣ٔ

 ٚٔكرم قسٜ اؾت  5تب  1ػٙٛاٖ پطٚف٥ُ  ثب 3قىُ وٝ زض ز وط ثرف ٔتفبٚت تمؿ٥ٓ 5ثٝ 

 : اؾتطح س٤ٗ قٔكرهبت ٞط ثرف ث

  BH ٚ 2002-.BH-2001 ٞب٢ ٚ ٌٕب٘ٝ Aثبفت ضؾ٣ قبُٔ ا٤ؿتٍبٜ : (7پرٍف٘ل ) 7ثخص 

-2003 ٢ٞب  ٚ ٌٕب٘ٝ B, C, D, E, F,Gثبفت ؾ٥ّت٣ قبُٔ ا٤ؿتٍبٜ : (3پرٍف٘ل ) 3ثخص 

BH ٚ 2004BH- ٚ 2005BH- ٚ 2006BH-. 

 BH-ٚ 2008 2007-1 ٞب٢ ٚ ٌٕب٘ٝ H, Iا٢ قبُٔ ا٤ؿتٍبٜ  ثبفت ٔبؾٝ: (2پرٍف٘ل ) 2ثخص 

BH- ٚ1-2008BH-. 

 ٚ -2009BH ٞب٢  ٚ ٌٕب٘ٝ Jؾ٥ّت٣ قبُٔ ا٤ؿتٍبٜ  -٣ثبفت ضؾ: (4پرٍف٘ل ) 4ثخص 

2010BH- . 

 .2010BH- ٚ 2011- BH-1 ٞب٢ٚ ٌٕب٘ٝ Kثبفت ق٣ٙ قبُٔ ا٤ؿتٍبٜ : (5پرٍف٘ل ) 5ثخص 
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ذبن ( 2ٚ 1پطٚف٥ُ )ٞب٢ ٔؿ٥ط  قٛز، اظ اثتسا٢ تب ٥ٔب٘ٝ ٥٘ع ٔكبٞسٜ ٣ٔ 3زض قىُ  وٝ چٙبٖ

ٞب٢ ؾ٥ّت٣ ثب ذبن٥ت  ، ذبن(CL) ضؼ ثب ذبن٥ت ذ٥ٕط٢ وٓ تط قبُٔ ف٥غبِت زض ٔٙغمٝ ث

ٞب  ع زض آ٥ٖ٘ ٢ا ٔبؾٝ ٢وٝ ِٙعٞب اؾت (CL-ML) ٞب٢ ضؾ٣ ؾ٥ّت٣ ذبن ٚ (ML) ذ٥ٕط٢ وٓ

 ٣ضؾ ١ٚ ٔبؾ (SM) ٣ّت٥ؾ ١تط ٔبؾ ف٥ذبن ٔٙغمٝ ث( 4ٚ 3)زض پطٚف٥ُ . ذٛض٘س ٣ثٝ چكٓ ٔ

(SC) ٔ ٝپطٚف٥ُ )زض ا٘تٟب٢ ٔؿ٥ط . وٙٙس ٣ٔ ٣ٞب ضا ٕٞطاٞ آٖ ٣ٚ ضؾ ٣ّت٥ؾ ٢بٞٝ ٤بٖ لا٥اؾت و

ط حضٛض ٥ٗ ٔؿ٤٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ زض ا ٣وطز ِٚ ٣ٞب ٔؼطف تٛاٖ زض ٌٕب٘ٝ  ٣ضا ٕ٘ ٣ذبن غبِج( 5

 .اؾت ٣زا٘ٝ قٙ بض زضقت٥ثؿ ٢ِٙعٞب

ط ٥ٔؿ ٞب٢ ضؾٛةتٛاٖ ٌفت   ٣ٞب، ٔٝ ٤ٗ لا٥فطاٚاٖ زض ث ٢ِٙعٞب ٠ٞب ٚ ٔكبٞس ثب تٛجٝ ثٝ ٌٕب٘ٝ

ب ٤ٚ  ٢ٌصاض ظ ضؾٛة٥ٔح ٢ف ا٘طغ٤ثب افعا. ا٘س ٗ قس٥ٜ٘ك  تٝ ٣لاث٥ؾ ٣غ٥زض ٔح ٜثطضؾ٣ قس

وٝ  اؾت ظ حُٕ قس٥ٜثٝ ٔح ٢تط زا٘ٝ زضقت ٢ٞب  ت ثؿتط، آثطفت٥ف ق٤افعا ٣عٛض ٔٛضؼ ثٝ

عٛض ٝ ث. ا٘س زازٜتكى٥ُ ٚ ِٙع ضا  اؾت عتط زض ثبلا ٚ جٛا٘ت احبعٝ قس٤ٜض زا٘ٝ ٢ٞب ذبن ٚؾ١ّ٥ ثٝ

وٝ  اؾتٌصاض٢ زض ػٕك ٚ جٛا٘ت  ٞب٢ قٟط ٔكٟس، تغ٥٥ط ظ٤بز ضؾٛة ثطفتو٣ّ اظ ٔكرهبت آ

 .ٌصاض٢ ؾ٥لاث٣ اؾت ٔح٥ظ ضؾٛة ٠زٞٙس ٘كبٖ

 

 هصبلح ٖک٘بت شئَتکٌ٘خصَص
ف٥ع٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣  زض ا٤ٗ تحم٥ك قبُٔ ذهٛن٥بت ذهٛن٥بت غئٛتى٥ٙى٣ ثطضؾ٣ قسٜ

آظٔب٤ف ٘فٛش اظ ٘تب٤ج حبنُ  چؿجٙس٣ٌ، انغىبن زاذ٣ّ ٚ ذ٥ٕط٢،اظ لج٥ُ ذهٛن٥بت 

 .اؾت( SPT)اؾتب٘ساضز 

 خصَص٘بت خو٘رٕ

عزا٘ٝ ٔحؿٛة ٤ض ٢ٞب  بت ٟٔٓ ذبن٥اظ ذهٛن( ت٥ٝؿ٥پلاؾت) ٢ط٥حبِت ذٕ ٣عٛضوّٝ ث

 ٢ط٥ذٕ ٣ػ٤ٌٚ. زض ذبن اؾت ٣ب ٔٛاز آ٤ِ ٣اظ ٚجٛز ٔٛاز ضؾ ٣ٗ حبِت ٘بق٤قٛز ٚ ا ٣ٔ

تغ٥٥طات قبذم  .زٞس ٣لبثُ ثطٌكت ٘كبٖ ٔ ط٥ط قىُ غ٥٥تغ ٢ت ذبن ضا ثطا٥لبثّ ٔمساض

. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 5ٚ  4ٞب٢  تطت٥ت زض قىُ ثٝ٘ؿجت ثٝ ػٕك، ذ٥ٕط٢ ٚ حس ضٚا٣٘ ٔؿ٥ط 

ت ٥ف٥و ٢ٔتط 20ط ٚ تب ػٕك ٥ٔؿ ٢عطف ا٘تٟب ثٝزٞس وٝ  ٘كبٖ ٣ٔ (PI)ٚ  (LL)تغ٥٥طات 
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ػٕك اظ  ٣ِٚ. ٌطزز ٣ٔ تط وٓط حجٓ زض ٔمبثُ ضعٛثت ٥٥ُ ذبن ثٝ تغ٤ٚ تٕبافعا٤ف ٤بفتٝ ٔهبِح 

-2009BH ٞب٢ عطف جٙٛة غطة ثب تٛجٝ ثٝ اعلاػبت حبنُ اظ ٌٕب٘ٝ ثٝ ٢ٔتط 30ٔتط تب  20

تب  1ٞب٢  ٘ؿجت ثٝ پطٚف٥ُ ٞب٢ ضؾ٣ ػّت غبِت ثٛزٖ ذبن ثٝ( 5ٚ  4پطٚف٥ُ ) -2011BH تب

افعا٤ف ا٤ٗ  ج٥ٝزض ٘ت وٝاؾت ٤بفتٝ ف ٤افعا  ( PI)قبذم ذ٥ٕط٢  ٚ (LL) ، حس ضٚا3٣٘

 .و٥ف٥ت ٔهبِح ٌكتٝ اؾتٞب ثبػث وبٞف  قبذم

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 3ر خط ً٘سجت ثِ عوق در هس PI راتً٘٘وَدار تغ .4ضکل 
 

 

 

 

 

 

 

 3ر خط ً٘سجت ثِ عوق در هس LL راتً٘٘وَدار تغ .5 ضکل

ٔٙظٛض  ثٝ ،زاضز ٣٤ؾعاٝ ٘مف ٟٔٓ ٚ ث ٣زض ٔؿبئُ ٟٔٙسؾ عزا٤ٝ٘جب وٝ ٘ٛع ذبن ض اظ آٖ

ٕ٘ٛزاض وبؾبٌطا٘س  ٢ضٚ  ثط حسٚز آتطثطي ٣وٙسٌط، پطا٥زض عَٛ ٔؿض٤عزا٘ٝ م ٘ٛع ذبن ٥تكر

 . اضائٝ قسٜ اؾت 6قىُ  زضج ٤ٚ ٘تب ٔٙغجك
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 حذٍد ًٖوَدار پراکٌذگ  .6ضکل 

 آترثرگ 
 
 
 
 

. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 7ٞب٢ ضؾ٣ زض ٕ٘ٛزاض وبؾبٌطا٘س زض قىُ  وب٣٘ ٠چ٥ٙٗ ٔحسٚز ٞٓ

عٛض غبِت زض  ٞب٢ ضؾ٣ ٔؿ٥ط ثٝ ذبن زٞس وٝ ٘كبٖ ٣ٔ 7ٚ  6اقىبَ زٚ ٕ٘ٛزاض  ١ٔمب٤ؿ

ػّت  زض وب٣٘ ا٥ّ٤ت ثٝ. ٥ٌط٘س لطاض ٣ٔوبئ٥ٙ٥ِٛت تط٢ وب٣٘  ا٥ّ٤ت ٚ ثٝ ٔمساض وٓ ٔحسٚز٠ وب٣٘

 .اؾتتط  ٚ زض ٘ت٥جٝ ٔكىلات تٛضْ ٚ تحى٥ٓ آٖ وٓ تط اؾت ٚجٛز پتبؾ٥ٓ جصة آة وٓ

تٛاٖ اوتفب  ٣ٕ٘ تكر٥م ٘ٛع وب٣٘ ضؾ٣ تٟٙب ثٝ ٕ٘ٛزاض وبؾبٌطا٘س ثطا٢وٝ  ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٗ

ٞب٣٤ اظ اثتسا٢ ٔؿ٥ط زض قٕبَ قطق ٚ ا٘تٟب٢ ٔؿ٥ط زض جٙٛة غطة  ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وطز،

 . اضائٝ قسٜ اؾت 9ٚ  8ٞب٢  ٞب زض قىُ س وٝ ٘تب٤ج آٖقا٘جبْ  XRDآظٔب٤ف 
 

 
 در ًوَدار  ّب ٖ کبً ٓهحذٍد .7ضکل 

 سداًِ ٗر ّٕب خبک [6] کبسبگراًذ
 هطْذ ٕقطبر ضْر 3ر خط ٘هس

 
 
 

 ٢ٞب ضؾ٣ زض ٌٕب٘ٝ ٢ٞب وب٣٘وٝ زٞس  ٘كبٖ ٣ٔ 9ٚ  8ٞب٢  زض قىُ XRD٘تب٤ج آظٔب٤ف 

ا٤ٗ  ذٛال ثٝ تٛجٝ ثب .ٞؿتٙس ذب٘ٛازٜ ٥ٔىبٚ  Illiteاظ ٘ٛع  ٔٙترت اظ اثتسا ٚ ا٘تٟب٢ ٔؿ٥ط،

 ٔٛجٛز ٣ضؾ ٢ٞب  ذبن وٓ، ٤ٚ٠ػ ؾغح ٚ ٢لٛ ٥ٞ٣سضٚغ٘ پ٥ٛ٘س ٔب٘ٙس ٣ضؾ ٢ٞب  ٣وب٘اظ  ٌطٜٚ

ٔكبثٝ ٘تب٤ج حسٚز  XRD٘تب٤ج آظٔب٤ف  .ٞؿتٙس وٓپص٤ط٢  تٛضْ زاضا٢ قسٜثطضؾ٣ زض ٔؿ٥ط 
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زٞس وٝ ذبن ضؼ ٔؿ٥ط لغبض قٟط٢ اغّت اظ ٘ٛع  ٞط زٚ آظٔب٤ف ٘كبٖ ٣ٔ. اؾتآتطثطي 

ٞب٢ آشض٤ٗ ٚ زٌط٣ٌ٘ٛ زض لؿٕت جٙٛث٣ ٔكٟس،  ثب تٛجٝ ثٝ ٌؿتطـ ؾًٙ. اؾتا٥ّ٤ت 

 .اؾت٥ٙ٥ت ٚ ا٥ّ٤ت ٞب٢ ضؾ٣ حبنُ اظ ٞٛاظز٣ٌ اغّت اظ ٘ٛع وبئِٛ ذبن

 چسجٌذگٖ ٍ اصطکبک داخلٖ هصبلح

ا٤ٗ  ثط ثٙب .ؾتٞب آٖ زض ثطاثط ٌؿ٥رت٣ٍ ٘بق٣ اظ انغىبن ٚ چؿجٙس٣ٌ ٞب ٔمبٚٔت ذبن

ٔهبِح ٔٙبؾج٣ تٛا٘ٙس  ٣ٔلبثُ لج٣ِٛ ٞؿتٙس   cثبلا ٚ   φٞب٣٤ وٝ زاضا٢  ذبنتٛاٖ ٌفت  ٣ٔ

 .ٞب٢ ػٕطا٣٘ ٔحؿٛة قٛ٘س پطٚغٜثطا٢ 

لغبض قٟط٢، آظٔب٤ف ثطـ  ٢2 ٔؿ٥ط ذظ ٞب هٛن٥بت ٔىب٥٘ى٣ ذبنٔٙظٛض تؼ٥٥ٗ ذ ثٝ

سٜ قا٘جبْ  ٞب ٢ ثطزاقت قسٜ زض ح٥ٗ حفبض٢ ٌٕب٘ٝٞب ٔحٛض٢ ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؿتم٥ٓ ٚ ؾٝ

ٚ  ٢10 ٞب ، زض قىُٞب حبنُ اظ ٘تب٤ج آظٔب٤ف  c  ٚφزؾت آٔسٜ اظ  وٝ ٔتٛؾظ ٔمبز٤ط ثٝاؾت 

 پػٚٞفٞب زض ٔؿ٥ط  ٥ت ا٤ٗ پبضأتطٞب، تغ٥٥طات آٖإٞزض٘ظط ٌطفتٗ ثب . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 11

 .سٜ اؾتقز٤ٍط ٔمب٤ؿٝ  ثب ٤ه٢ ظ٤ط ٞب زض قىُ

زا٘ٝ انغىبن زاذ٣ّ  ٢ زضقتٞب  ٢ ض٤عزا٘ٝ، چؿجٙس٣ٌ ٚ زض ذبنٞب جب وٝ زض ذبن اظ آٖ

ٔتفبٚت٣ ٚجٛز   c  ٚφ ضٚز زض عَٛ ٔؿ٥ط ا٘تظبض ٣ٔ ثب تٛجٝ ثٝ تغ٥٥طات ٘ٛع ذبن،تط اؾت  ث٥ف

ذبن ( 5ٚ  4پطٚف٥ُ )ثٝ ؾٕت ا٘تٟب٢ ٔؿ٥ط ثب تٛجٝ ثٝ پطٚف٥ُ ظ٤ط ؾغح٣ ٔؿ٥ط،  .ثبقسزاقتٝ 

زض وٝ  چٙبٖا٤ٗ  ثط ثٙب. ٤بثس انغىبن زاذ٣ّ افعا٤ف ٣ٔ ١تط قسٜ ٚ زض ٘ت٥جٝ ظا٤ٚ زا٘ٝ زضقت

، ثب (غطة جٙٛة)عٛضو٣ّ زض ع٣ ٔؿ٥ط ٚ ثٝ ؾٕت ا٘تٟب ٝ قٛز، ث ٔكبٞسٜ ٣ٔ 11ٚ  ٢10 ٞب قىُ

( ا٘تٟب٢ ٔؿ٥ط)غطة  جٙٛةؾٕت  ثٝ، انغىبن زاذ٣ّ ٔهبِح ١افعا٤ف ظا٤ٚ ٚ چؿجٙس٣ٌ وبٞف

 .٤بثس افعا٤ف ٣ٔ 3تب  ٢1 ٞب و٥ف٥ت ٔهبِح ٘ؿجت ثٝ پطٚف٥ُ
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 (ٖبثبى طجرس٘خ)از اثتذإ هس٘ر   XRDص ٗج آزهبًٗتب. 8ضکل 
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 (سٌگٖ کَُ بثبى٘خ)هس٘ر اًتْبٕ  از  XRDص ٗج آزهبًٗتب .9ضکل 

 
 
 
 

 3ر خط ٘در طَل هس ٖرات چسجٌذگ٘٘غت  .71ضکل 
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 3ر خط ٘در طَل هس ٖاصطکبک داخل ٔٗرات زاٍ٘٘تغ. 77ضکل 

 (SPT)ص ًفَر استبًذارد ٗآزهب

ف ٘فٛش اؾتب٘ساضز ٤آظٔب. اؾت ط٤پص  أىبٖ ٣ٌٛ٘بٌٛ٘ ٢ٞب  نٛضت ٔمبٚٔت ذبن ثٝ ٢ط٥ٌ  ا٘ساظٜ

(SPT) ٖٛٔاؾت  ٣٤ف ٞط چٙس اثتسا٤ٗ آظٔب٤ا. اؾت ٢ ثطجب ثطا٢ تؼ٥٥ٗ ٔمبٚٔت ذبنٞب  اظ آظ

 .اؾتٔرتّف  ٢ٞب  زض ػٕك ٞب طات ٔمبٚٔت ذبن٥٥ضٚ٘س تغ ثطا٢ ٢س٥ف ٔف٤آظٔب ٣ِٚ

ضخ ٓ ٥قسٜ اظ ٘ تؼ٥٥ٗ ٢ٞب ُ ٥ط ٚ پطٚف٥ذبن ٔؿ ٢ٞب ٝ ٤جٙؽ لا ٗ ثرف ثب تٛجٝ ث٤ٝزض ا

 12اقىبَ )سٜ اؾت قػٕك ضؾٓ  ٞب ٘ؿجت ثٝ آٖ SPTطات ٥٥ُ تغ٥، پطٚف(3قىُ )ط ٥ٔؿ ٣عِٛ

تؼ٥٥ٗ ٔمبٚٔت ذبن زض  ثطا٢ػٙٛاٖ قبذه٣  آظٔب٤ف ٘فٛش اؾتب٘ساضز ثٝجبوٝ  اظ آٖ(. 16تب 

٢ غ٥طچؿجٙسٜ ٞب ٚ اظ عطف٣ ٔؿ٥ط ٔصوٛض تطو٥ج٣ اظ ذبن قٛز ٢٣ٔ زضقت زا٘ٝ اؾتفبزٜ ٞب ذبن

٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ  رت٣ زضػٙٛاٖ قبذم ؾ ٢ ضؾ٣ ثٝٞب زض ذبن SPT، ِصا ػسز اؾتٚ ضؾ٣ 

طات ٥٥ُ تغ٥ضؾٓ پطٚف ثطا٥ٕٞ٢ٗ ٔٙظٛض  ثٝ. اؾت قسٜعٛضو٣ّ ثطضؾ٣  ثٝ SPTتغ٥٥طات و٥ف٥ت 

SPT  تغ٥٥طات عٛضو٣ّ  ثٝ ٚسٜ قتؼط٤ف  1جسَٚ  ،(2006 1ضٚن ٚضن) افعاض زض ٘طْٔؿ٥ط

 .ٌطٜٚ تفى٥ه قسٜ اؾت 5ثٝ زض وُ ٔؿ٥ط   SPTو٥ف٥ت 

ٚ ثب و٥ف٥ت  ٢1 ثؿ٥بض ٘طْ ٚ ثؿ٥بض ؾؿت ثب أت٥بظ ٞب عاض، ذبناف ٔٙظٛض أت٥بظز٣ٞ زض ٘طْ ثٝ

SPT ٢ ضؾ٣ ٔتٛؾظ ٞب ٚ و٥ف٥ت ضؼ٥ف، ذبن ٢2 ٘طْ ٚ ؾؿت أت٥بظ ٞب ثؿ٥بض ضؼ٥ف، ذبن

ٚ  ٢4 ؾفت ٚ ٔتطاوٓ ثب أت٥بظ ٞب ٚ و٥ف٥ت ٔتٛؾظ، ذبن ٢3 ثب تطاوٓ ٔتٛؾظ أت٥بظ ٞب ٚ ذبن

٢ ثؿ٥بض ٔتطاوٓ أت٥بظ ٞب چ٥ٙٗ ذبن ت ٚ ٢ٓٞ ثؿ٥بض ؾفت ٚ ؾرٞب و٥ف٥ت ذٛة ٚ ثطا٢ ذبن

 .ٚ و٥ف٥ت ثؿ٥بض ذٛة زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 5
1. Rockwork 
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ثب تٛجٝ ثٝ ِصا  س،قثط اؾبؼ تغ٥٥طات ػٕك ا٘جبْ  SPTثط ض٢ٚ اػساز لاظْ  انلاحبت

 SPTانلاحبت ػسز  ٌطٜٚ ثؿ٥بض ضؼ٥ف تب ثؿ٥بض ذٛة، 5زض  SPTتغ٥٥طات و٥ف٥ت  ١ٔمب٤ؿ

 .كبٖ ٘سازٌطٜٚ ٔصوٛض ٘ 5زض  SPTثط و٥ف٥ت  ٥ٌط٢ چكٓتغ٥٥طات 
 3ر خط ٘در هس SPTرات ٘٘ن تغ٘ترس ثرإ( 3116رٍک ٍرک ) در ًرم افسار ٖبزدّ٘اهت .7جذٍل 

S
P

T
 

 ٖرس ّٕب در خبک

[7] 

<2 

 بض ٘ط٥ْثؿ

4- 2 

 ٘طْ

8 – 4 

 ٔتٛؾظ

16- 8 

 ؾفت

32 - 16 

بض ٥ثؿ

 ؾفت

>32 

 ؾرت

ثذٍى  ّٕب در خبک

 ]8[ ٖچسجٌذگ

 

<4 

 بض ؾؿت٥ؿث

10- 4 

 ؾؿت

30 – 10 

تطاوٓ 

 ٔتٛؾظ

50 – 

30 

 ٔتطاوٓ

>50 

 بض ٔتطاو٥ٓثؿ

افسار  در ًرم ٖبزدّ٘اهت

Rock Work 2006 

(7) 

 ف٘بر ضع٘ثس

(3) 

 ف٘ضع

(2) 

 هتَسط

(4) 

 خَة

(5) 

 بر خَة٘ثس

 
 

  SPTرات ٘٘ل تغ٘پرٍف .73کل ض

  -3117BH ّٕب ًسجت ثِ عوق  در گوبًِ 

ٍ 3113BH- (7ل ٘پرٍف) 
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 -3116BH تب -3112BH ّٕب در گوبًِ ًسجت ثِ عوق SPT رات٘٘ل تغ٘پرٍف .72ضکل 

              (3ل٘پرٍف)

٣٤ اظ ٔؿ٥ط وٝ ٞب زٞس زض ثرف ٢ ع٣ِٛ ٘كبٖ ٣ٔٞب ثب پطٚف٥ُ 16تب  12 ٢ٞب قىُ ١ٔمب٤ؿ

٣٤ اظ ٔؿ٥ط ٞب  وٝ زض لؿٕت زض نٛضت٣ .قٛز ٔكبٞسٜ ٣ٔ  Nافت ٔمبز٤ط  ،ض٤عزا٘ٝ ٞؿتٙس ٞب  ذبن

 .٤بثس ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ Nقٛ٘س ٔمساض   تط ٣ٔ  زضقت زا٘ٝ ٞب  وٝ ذبن

٢ ثسٖٚ ٞب ذبن و٥ف٥ت 1 ثٙس٢ جسَٚ عٛضو٣ّ زض عَٛ ٔؿ٥ط ٚ ثب تٛجٝ ثٝ تمؿ٥ٓ ثٝ

وٝ ٤ٌٛب٢ ذبو٣ ٔتطاوٓ ٚ ٤ب  اؾتذٛة ثؿ٥بض ذٛة ٚ  SPT چؿجٙس٣ٌ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تب٤ج

 ظ٤بز٢عٛضو٣ّ اظ تطاوٓ  زا٘ٝ ٔؿ٥ط ثٝ ٢ زضقتٞب زٞس وٝ ذبن ٖ ٣ٔٚ ٘كب اؾتثؿ٥بض ٔتطاوٓ 

 ٠زٞٙس زؾت آٔسٜ ٘كبٖ ٢ ضؾ٣ ٥٘ع و٥ف٥ت ذٛة ٚ ثؿ٥بض ذٛة ثٝٞب زض ذبن. ثطذٛضزاض٘س

، ذبن ٞب  زؾت آٔسٜ اظ ٌٕب٘ٝٝ ثطاؾبؼ اعلاػبت ث .اؾت٢ ؾفت ٚ ؾرت زض ٔؿ٥ط ٞب ذبن

وٝ ٘طْ ثٛزٖ  اؾتض٤ع  زؾت( ٔتط 4ثؼضبً  ٚ)ٔتط٢  2تب ػٕك حسٚز  ٞب  ٔؿ٥ط زض اوثط ٌٕب٘ٝ

٢ فٛق ٞب ثطعجك پطٚف٥ُٞب  ٚ و٥ف٥ت ٘بٔٙبؾت آٖٔتط٢  ٢4 ؾغح٣ ٔؿ٥ط تب ػٕك حسٚز ٞب لا٤ٝ

 ٢SPT ذبن ثبػث افعا٤ف ٥ٔعاٖ ٞب  ا٢ زض ث٥ٗ لا٤ٝ ٢ ٔبؾٝٞب ٚجٛز ػسؾ٣. ٥ٕٞٗ ز٥ُِ اؾت ثٝ

 زض  ٞب٢ ضؾٛة٘ك٣ٙ٥  ز٥ُِ تٝ س، ثٝقوٝ زض اثتسا٢ ثحث شوط  چٙبٖ چ٥ٙٗ  ٞٓ. سٜ اؾتقٞب  زض آٖ

 SPTذٛضز وٝ ٥ٔعاٖ ػسز   ثٝ چكٓ ٣ٔ زض عَٛ ٔؿ٥ط ٢ ضؾ٣ ٚ ق٣ٙٞب ػسؾ٣ ؾ٥لاث٣، ٣ٔح٥غ

زض اػٕبق ٔرتّف  N (SPT) ١ٔمب٤ؿ. ضٚز  ثبلا ٣ٔ ٞب پب٥٤ٗ ٚ زض قٗ ٞب عٛض ٔٛضؼ٣ زض ضؼ ثٝ
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عجك ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞب زض . اؾت تط ٢ ث٥فٞب تط ٚ ٔمبٚٔت ثبلاتط ذبن زض ػٕك ٌط تطاوٓ ث٥ف ٥٘ع ث٥بٖ

 . اؾتز٥ُِ اضبفٝ قسٖ ضٚثبضٜ ٥٘ع ٝ ٥٘ع افعا٤ف ٤بفتٝ وٝ ث SPTتط ٔؿ٥ط ثب افعا٤ف ػٕك،  ث٥ف

 

 
 

 ًسجت   SPTپرٍف٘ل تغ٘٘رات  .74ضکل 
 تب  -3117BH-7 ّٕب در گوبًِ ثِ عوق

7-3118BH- (2ل ٘پرٍف) 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 ًسجت  SPTپرٍف٘ل تغ٘٘رات . 75کل ض

 ٍ  -3119BH ّٕب ر گوبًِثِ عوق د
3171BH- ( 4پرٍف٘ل) 
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 ًسجت SPTپرٍف٘ل تغ٘٘رات  .76ضکل 

 ٍ -BH 3171-7 ّٕب در گوبًِ ثِ عوق
3177BH- (5ل ٘پرٍف) 

 
 
 

 

 
 ًطست سطحٖ زه٘ي ثر اثر حفر تًَل

 رٍش تئَرٕ

٥ٕٞت٣ وٝ زاقتٝ اثب تٛجٝ ثٝ ضا حفط تُٛ٘ اظ    ٣ـ٥ٗ ٘بقـٔظغح٣ ـ٘كؿت ؾٔحممبٖ، ٕٞٛاضٜ 

ؾبذت ت ػ٥ّٕبٚع قط اظ لجُ اٖ آٖ ضا ٔٙبؾت ٥ٔع ٢ٞبٜ ق٥ٛش ترباتب ثب  ا٘س زٜوطؾ٣ ضثطاؾت 

ثط زض ا٥ٔٗ ظٔٙح٣ٙ ٘كؿت ؾغح ٖ زاز ٘كب ا٥ِٚٗ فطز٢ ثٛز وٝ  (1969) 1پ٥ه .]9[وٙٙس آٚضز ثط

ف٥ُ ٘كؿت ٚپط ٢اثطضت نٛ ثس٤ٗ ا٢ ثغٝضا ؾپؽ .[10]اؾت َ ٤غ ٘طٔبظتٛ ٢زاضاحفط تُٛ٘ 

  :کرد ٝ ـئاضاغح٣ ـؾ

(1)    S = Smax               

 ثطا٢ ٢ضثؿ٥بت تحم٥مب  ٚ  (17قىُ )ٙس اٜ تؼ٥٥ٗ وٙٙس Smax) )ٚ ( i)ٔتط ضاپبزٚ ( 1) ٠ثغزض ضا 

زازٜ  ٞب آٖاض ٔمس ٠ٔحبؾجض ٔٙظٛ ثٝ ٔرتّف٣ ٞب٢زپ٥كٟٙبٚ  اؾت ٌطفتٝضت ٤ط نٛز٤ٗ ٔمباتؼ٥٥ٗ 

  [.12]، [11] ؾتاٜ قس

 ١وٕه قجى ٘كؿت ذبن زض اثط تّٛ٘جط٢ ثٝ ١اذ٥ط تحم٥مبت٣ زض ظ٥ٔٙ ١چ٥ٙٗ زض زٞ ٞٓ

، [13]١ پ٥ه اؾت سٜ اؾت وٝ پب٤ٝ ٚ اؾبؼ ا٤ٗ تحم٥مبت ٥٘ع ضاثغقػهج٣ ٔهٙٛػ٣ ا٘جبْ 

[14.] 
1. Peck 
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 هٌحٌٖ ًطست سطح  .77ضکل 

  ثر حفر تًَلدر اه٘ي ز
 
 

 رٍش عذدٕ

، زض ضٚـ ػسز٢ ٥٘ع (تط٤ٗ ٔمساض ٘كؿت ؾغح ظ٥ٔٗ ث٥ف) Smaxٛجٝ ثٝ ا٥ٕٞت ٔمساض ثب ت

ٔٙظٛض اظ  ثس٤ٗ. ا٤ٗ پبضأتط زض ٔؿ٥ط ذظ زٚ لغبض قٟط٢ ٔكٟس پطزاذتٝ قسٜ اؾت ١ثٝ ٔحبؾج

پبضأتطٞب٢  ثب تٛجٝ ثٝ اثتسازض  .سٜ اؾتقٔحبؾجبت اؾتفبزٜ ثطا٢   18پّىؿ٥ؽ ٚضغٖ  افعاض ٘طْ

وِٕٛت اؾتفبزٜ -ٔٛٞط ٔسَاظ ٢ ٔؿ٥ط، ٞب ٔىب٥٘ه ذبن ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٔٛجٛز اظ آظٔب٤ف

، (υ)ت پٛآؾٖٛ ٤، ضط(E)تٝ ٥ؿ٥ٔسَٚ الاؾت: ٣پبضأتط انّ 5 ٢ٗ ٔسَ زاضا٤سٜ اؾت وٝ اق

ؾپؽ ثب تٛجٝ ثٝ  ].15[اؾت ( ψ)اتؿبع  ٤١ٚ ظاٚ( C) ٣، چؿجٙسٌ(φ) ٣انغىبن زاذّ ٤١ظاٚ

غح ٔمغغ آٖ، اظ تح٥ُّ ثٝ ضٚـ وط٘ف ٔؿغح اؾتفبزٜ تُٛ٘ ٘ؿجت ثٝ ؾ ٥ٌط چكٓعَٛ ظ٤بز ٚ 

 .ٌطز٤س

ٗ ٤ط، ثٟتط٥زض عَٛ ٔؿٔتط  5/8ثب لغط  ٣تّٛ٘ ٢ط٥ط لطاض زازٖ ػٕك لطاض٥ٌثب ٔتغ زض ازأٝ 

وٝ زض عَٛ ٗ ٤ثب تٛجٝ ثٝ ا. كٟٙبز قسٜ اؾت٥ه پ٥تُٛ٘ اظ ِحبػ غئٛتىٙ ٢ط٥لطاضٌ ٢ػٕك ثطا

 5ع اظ ٥٘ ٢ػسز ٢ؾبظ ، ِصا زض ٔسَٙس٥٘ؿتىٙٛاذت ٤ٚ  زاض٘س ظ٤بز٢ذبن تٙٛع  ٢ٞبٝ ٤ط لا٥ٔؿ

ت تُٛ٘ ٥عٛض جساٌب٘ٝ ٔٛلؼ ُ ث٥ٝٞط پطٚف ٢سٜ ٚ ثطاقاؾتفبزٜ  3ُ ٔجعا قسٜ ٔكبثٝ قىُ ٥پطٚف

سٜ قٞط ػٕك ٔحبؾجٝ  ٢ثطا Smaxط وطزٜ ٚ ٥٥ه ٔتط تغ٤ٞط  ٢ٔتط 24تب  ٢ٔتط 10اظ ػٕك 

 ٗ قسٜ اؾت٥٥ُ تؼ٥پطٚف ضا زاقتٝ زض ٞط Smax ٔمساضٗ ٤تط وٝ وٓ ٣ػٕم ؾپؽ .اؾت

 –وبض ثطزٜ قسٜ زض ٔسَ ٔٛٞط  ثٝ ٢ٌط پبضأتطٞب ب٥ٖث 6تب  2ٞب٢ جسَٚ .(22 تب ٢18 ٞب قىُ)

ٞٓ ػٕك زقت ٔكٟس وٝ  ٢ٞب ٣ٚ ٔٙحٙ ٞب ثب تٛجٝ ثٝ ٘مكٝوٝ لاظْ ثٝ شوط اؾت . ٞؿتٙسوِٕٛت 

زض  ٞب زض ٌٕب٘ٝؾغح آة  ،]16[زٞس  ٣ٔتط ٘كبٖ ٔ 100تب  30ٗ اػٕبق ٥ضا ث ٥ٙ٣طظ٤ٔؾغح آة ظ

 .ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 30ػٕك 
1. Plaxis Version 8   
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 کَلوت، –کبر ثردُ ضذُ در هذل هَّر ثِ ٕپبراهترّب .3جذٍل 
 (7ل ٘پرٍف) V8 پلکس٘س افسار ًرم

Layers 

Name 21 – 30 m 

SC – SM, GC- 

GM 

0 – 21 m 
CL , ML 

2E + 04 1E + 04 E (kN/m2) 

0.25 0.35 υ 
29 28 (o) φ 

2 6 c (kN/m2) 

0 0 (o)ψ 

 
 

 سطح  ٖٗجب رات جبثًِ٘٘وَدار تغ  .78کل ض   
 (7ل ٘پرٍف)تًَل ٕرً٘سجت ثِ عوق قرارگ ي٘زه
 
 

 (3ل ٘پرٍف) V8 پلکس٘س ًرم افسار کَلوت، –کبر ثردُ ضذُ در هذل هَّر ثِ ٕبپبراهترّ .2جذٍل 

Layers 

Name 26 – 30 m 

CL,  ML, 

CL - ML 

17 – 26 m 

SM  ,   SC – 

SM 

0 – 17 m 

CL , ML, 

CL - ML 

1.2 E + 04 1E + 04 1E + 04 E (kN/m2) 

0.3 0.35 0.35 υ 
28.8 29 28  (o) φ 

6 5 6 c (kN/m2) 

0 0 0   (o)ψ 

 
 

 سطح ٖٗجب رات جبثًِ٘٘وَدار تغ  .79ضکل 
 (3ل ٘پرٍف)تًَل  ٕر٘ي ًسجت ثِ عوق قرارگ٘زه
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 (2ل ٘پرٍف) V8 پلکس٘س افسار ًرم کَلوت، –کبر ثردُ ضذُ در هذل هَّر ثِ ٕپبراهترّب .4جذٍل 

Layers 

Name 20 – 30 m 

SC,  SM, 

SC - SM 

11–20 m 
CL , ML 

0 – 11 m 

SC,   SP, SC 

- SM 

2E + 04 1.2 E + 04 2E + 04 E (kN/m2) 

0.25 0.3 0.25 υ 
29.1 28.9 29.5  (o) φ 

2 6 2 c (kN/m2) 
0 0 0   (o)ψ 

 
 

 سطح ٖٗجب رات جبثًِ٘٘وَدار تغ  .31ضکل 
 تًَل ٕرً٘سجت ثِ عوق قرارگ ي٘زه
 (2ل ٘پرٍف) 

 

 (4ل ٘پرٍف) V8 پلکس٘س افسار ًرم کَلوت، –کبر ثردُ ضذُ در هذل هَّر ثِ ٕپبراهترّب .:5جذٍل 

Layers 

Name 14 – 30 m 
CL ,   CL - 

ML 

3 – 14 m 
SC , SC - 

SM 
0 – 3 m 
CL , ML 

1E + 04 1E + 04 1E + 04 E (kN/m2) 

0.35 0.25 0.35 
υ 

28.9 29 28.8  (
o
) φ 

5 2 5 c (kN/m2) 

0 0 0   (
o
)ψ 

 
 

 سطح  ٖٗجب رات جبثًِ٘٘وَدار تغ  .37ضکل 
 تًَل ٕرً٘سجت ثِ عوق قرارگ ي٘زه
 (4ل ٘پرٍف) 
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 (5ل ٘پرٍف) V8 پلکس٘س رافسا ًرم کَلوت، –کبر ثردُ ضذُ در هذل هَّر ثِ ٕپبراهترّب .6جذٍل 

Layers 

Name 
20 – 30 m 

CL 

16 – 20 m 

GC 

10 – 16 m 

SC 

0 – 10 m 

CL , ML, 

 CL - ML 

1.2 E + 04 2E + 04 2E + 04 1.2 E + 04 E (kN/m2) 

0.3 0.25 0.25 0.3 υ 
30 30.7 36 28.9  (o) φ 
4 2 0 6 c (kN/m2) 
0 0 0 0   (o)ψ 

 
 
 

 جبٖٗ سطح رات جبثًِوَدار تغ٘٘ .33ضکل 
 زه٘ي ًسجت ثِ عوق قرارگ٘رٕ تًَل

 (5پرٍف٘ل ) 
 

 

( 22تب  18 ٢ٞب قىُ( )5)تب ( 1)٢ ٞب زض پطٚف٥ُ Smaxزؾت آٔسٜ اظ ٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبز٤ط ث

. ضؾس حسالُ ٣ٔ ثٝ Smax ٔمساضقٛز وٝ زض ٞط پطٚف٥ُ ػٕم٣ ٚجٛز زاضز وٝ زض آٖ  ٔكبٞسٜ ٣ٔ

( 4)ُ ٥، پطٚف٢ٔتط 14( 3)ُ ٥، پطٚف٢ٔتط 19( 2)ُ ٥پطٚف ،٢ٔتط 15( 1)ُ ٥زض پطٚفا٤ٗ ػٕك 

تٛاٖ ػٕم٣ ث٥ٟٙٝ  زؾت آٔسٜ ٣ٔٝ ٢ ثٞب ثب تٛجٝ ثٝ ػٕك .اؾت ٢ٔتط 19( 5)ُ ٥ٚ پطٚف ٢ٔتط 16

ز وٝ وطتٛاٖ ٔكبٞسٜ  ٣ٔ 23ثب تٛجٝ ثٝ قىُ  (.23 قىُ)ز وطتؼط٤ف ضا ثطا٢ اؾتمطاض تُٛ٘ 

وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٔم٥بؼ، ا٤ٗ تغ٥٥ط  اؾتٔتط  5 ٔمساض ثٝٚ  3ثٝ  2تط٤ٗ تغ٥٥ط ػٕك اظ پطٚف٥ُ  ث٥ف

جب٣٤  جبثٝ ٔمساضتط٤ٗ  تٛاٖ ث٥ف تطت٥ت ٣ٔ ثس٤ٗ. و٥ّٛٔتط نٛضت ٌطفتٝ اؾت 6زض عَٛ حسٚز 

ا٤ٗ ٘ىتٝ . ضؾس ٘ظط ٣ٔ ٌطفت وٝ ا٤ٗ ٥ٔعاٖ ثطا٢ تُٛ٘ ٔٙغم٣ ثٝزض عَٛ ٤ه ٔتط زض ٘ظط  8/0ضا 

اظ . اؾت٢ ٔصوٛض اظ ٘ظط ذهٛن٥بت غئٛتى٥ٙى٣ ٞب ٥٘ع لاظْ ثٝ ٤بزآٚض٢ اؾت وٝ ا٘تربة ػٕك

٥٘ؿت، لاظْ اؾت ؾب٤ط پبضأتطٞب٢  ٞب ٔؼ٥بض عطاح٣ ٔؿ٥ط تُٛ٘ Smaxجب وٝ تٟٙب تٛجٝ ثٝ   آٖ

 .غئٛتى٥ٙى٣ ٥٘ع زض ظٔبٖ اجطا ٔٛضز تٛجٝ ٚالغ قٛز
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ٔىبٖ زض الا زٞس وٝ ثٟتط٤ٗ ػٕك لطاض٥ٌط٢ تُٛ٘ زض جب٣٤ اؾت وٝ حت٣ ٘كبٖ ٣ٔ 23قىُ 

 ضؾ٣ ض٤عزا٘ٝ ٚ ٢ٞب تط ٔؿ٥ط ضا ذبن وٝ ث٥ف (2) ٚ( 1) اؾتثٙب٢ پطٚف٥ُ ثٝ .ض٤عزا٘ٝ ٘جبقس ٢ٞب لا٤ٝ
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تط ٚ ثب و٥ف٥ت ثٟتط  زا٘ٝ ٢ زضقتٞب ٔؿ٥ط قبٞس لطاض٥ٌط٢ تُٛ٘ زض لا٤ٝ ١زٞٙس، زض ازأ تكى٥ُ ٣ٔ

٢ ٞب ز٥ُِ فطاٚا٣٘ ذبن ثٝ (2ٚ  1پطٚف٥ُ )ضؾس وٝ اثتسا٢ ٔؿ٥ط  ٘ظط ٣ٔ تطت٥ت ثٝ ثس٤ٗ .ٞؿت٥ٓ

 .زاقتٝ ثبقس٥٘بظ ؾبظ٢  ذم ضؼ ثٝ ثٝض٤عزا٘ٝ ٚ ثبلا

نٛضت ذٛاٞس ( TBM)حفبض تُٛ٘  ٢ٞبٗ ٥ٔبق ثبط ٔٛضز ٘ظط ٥زض ٔؿ ٣ظ٘ جب وٝ تُٛ٘ اظ آٖ

 ٣ذٛث ٗ  ث٥ٝس اظ لجُ ظ٤ٔبز اؾت، ثب٤بض ظ٥حفبض ثؿ ٢ٞبٗ ٥ثب ٔبق ٢ضٚ ف٥ٌطفت ٚ ؾطػت پ

ضؾس  ٣٘ظط ٔ ٗ ٔٛضٛع ث٤ٝثب تٛجٝ ثٝ ا. ٌطزز ٢ؾبظ ؿبػس آٖ ثٝ٘بٔ ٢ٞب قسٜ ٚ ثرف ٣٤قٙبؾب

 ٥٘ؿت ٣ٗ وبف٥ك ظ٥ٔزل ٣٤قٙبؾب ثطا٢ٌٕب٘ٝ  17ّٛٔتط، تؼساز ٥و 17عَٛ حسٚز  ثٝ ٢ط٥ٔؿ ٢ثطا

 .زاضز ٣قٙبؾٗ ٥ت ظ٥ٔاظ ِحبػ ٚضؼ ٢تط ف٥ث ثطضؾ٣بظ ثٝ ٥ط ٥٘ٚ ٔؿ

 

 گ٘رٕ ًت٘جِ

٢ ض٤عزا٘ٝ ؾ٥ّت٣ ٚ ضؾ٣ ٚ ٞب  ذبنس ضا ٔكٟ ٢لغبض قٟط 2ط ذظ ٥ذبن غبِت ٔؿ ٣عٛضوّ ثٝ -

ط ٥ٔؿ ٢، اظ اثتساٞب ثب تٛجٝ ثٝ جٙؽ ذبن. زٞس ٣ُ ٥ٔتكىا٢  زا٘ٝ ٔبؾٝ ٢ زضقتٞب  ذبن

 ٣ى٥بت غئٛتى٥ٙثب ذهٛن٢ ض٤عزا٘ٝ، ٞب ػّت ٚجٛز ذبن ثٝساٖ قٟسا ٥تب ٔ( ٣ثّٛاض عجطؾ)

ػّت  ثٝ( ؾ٣ٍٜٙ وٛ)ط ٥ٔؿ ٢ؾٕت ا٘تٟب ساٖ قٟسا ث٥ٝاظ ٔ ٣ٓ ٥ِٚضٚ ٞؿتٝ ضٚث ٢تط ف٥ضؼ

 .٤بثس افعا٤ف ٣ٔ ٣ى٥بت غئٛتى٥ٙذهٛنزا٘ٝ،  ٢ زضقتٞب ٚجٛز ذبن

انغىبن زاذ٣ّ ٔهبِح ٚ  ١ظا٤ٚؾٕت ا٘تٟب٢ ٔؿ٥ط، ٔٛجت افعا٤ف  شضات ثٝ ٠ا٘ساظافعا٤ف  -

 .قٛز ٣ٔ (ٔؿ٥طا٘تٟب٢ )وبٞف چؿجٙس٣ٌ ٔهبِح ثٝ ؾٕت جٙٛة غطة 

وبٞف   LL  ٚ PI ٢ٞب قبذم ٢ٔتط 20عطف ا٘تٟب ٚ تب ػٕك  ط اظ اثتسا ث٥ٝزض عَٛ ٔؿ -

ت ٔهبِح ٥ف٥، ثٟتط قسٖ و٢ٔتط 20ط ٚ تب ػٕك ٥ٔؿ ٢عطف ا٘تٟب ٗ ث٤ٝا ثط ثٙب. بثٙس٤ ٣ٔ

ط ٥ٔؿ ٢تب ا٘تٟب -2009BH ٚ اظ ٌٕب٘ٝ ٢ٔتط 30ٔتط تب  20اظ ػٕك  ٣ِٚ؛ ٌطزز ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ٕك وٝ ٔٛجت وبٞف و٥ف٥ت ٔهبِح زض ا٤ٗ ػ بثٙس٤ ٣ف ٤ٔافعا  LL ٚ PI ٢ٞب قبذم

 .قٛز ٣ٔ

 ٤ٗازض . اؾت ت٤ّ٥ااظ ٘ٛع  ط٥زض ٔؿ غبِت ضؾ٣ زٞس وٝ وب٣٘ ٘كبٖ XRD٣ٔ ف ٤ج آظٔب٤٘تب -

ٚ زض ٘ت٥جٝ  اؾت٢ ضؾ٣ ٞب تط اظ ؾب٤ط وب٣٘ ز٥ُِ ٚجٛز پتبؾ٥ٓ، جصة آة وٓ وب٣٘ ثٝ

ّٝ ئ٘تب٤ج آظٔب٤ف حسٚز آتطثطي ٥٘ع ٔؤ٤س ا٤ٗ ٔؿ .تط٢ زاضز ٔكىلات تٛضْ ٚ تحى٥ٓ وٓ

 .اؾت
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٢ ٞب ثٝ ٌطٜٚ  SPT، اػساز 2006ضٚن ٚضن  افعاض زض ٘طْ SPTضؾٓ پطٚف٥ُ تغ٥٥طات ثطا٢  -

٘كبٖ  آظٔب٤ف ا٤ٗ ٘تب٤ج. ثبظٜ ثؿ٥بض ذٛة تب ثؿ٥بض ضؼ٥ف تفى٥ه ٌطز٤س٘س 5و٣ّ زض 

ٚجٛز  پػٚٞف ٠ٔحسٚزبض ؾؿت زض ٥بض ٘طْ، ؾؿت ٚ ثؿ٥٘طْ، ثؿ ٢ٞب ذبنزٞس وٝ  ٣ٔ

ف ٤تط ٚ افعا ف٥ٌط تطاوٓ ث ب٥ٖوٝ ث ٤بثس عا٤ف ٣ٔاف SPT ٔمبز٤ط ،ف ػٕك٤ٚ ثب افعا قتٝ٘سا

 .اؾتٔمبٚٔت ذبن زض اػٕبق 

ٚ ثب  ذهٛن٥بت غئٛتى٥ٙى٣زٞس وٝ اظ ِحبػ  ٣٘كبٖ ٔ ٢ج حبنُ اظ ٔحبؾجبت ػسز٤٘تب -

اظ  ػٕك ز وٝ ا٤ٗوطتٛاٖ ػٕم٣ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ اؾتمطاض تُٛ٘ تؼط٤ف  ٘ٛع ذبن ٣ٔ تٛجٝ ثٝ

 .وٙس تط ػجٛض ٣ٔ ٔٙبؾت ٢ ذبن ثب ذهٛن٥بت غئٛتى٥ٙى٣ٞب لا٤ٝ

 
 تطکر ٍ قذرداًٖ

قطوت ٟٔٙسؾ٥ٗ ٔكبٚض  ٚ ٔحتطْ لغبض قٟط٢ ٔكٟس ٚ وبضقٙبؾبٖ ٖ لاٚؾ٥ّٝ اظ ٔؿئٛ ثس٤ٗ

 .زقٛ زض اذت٥بض ٌصاقتٗ اعلاػبت  ٚ ٔٙبثغ لاظْ لسضزا٣٘ ٣ٔ ثطا٢ جٟس آظٔب

 
 هٌبثع 

 ١٘بٔ، پب٤بٖٟط٢ ٔكٟسلغبض ق 1قٙبؾ٣ ٟٔٙسؾ٣ ٚ غئٛتى٥ٙه ٔؿ٥ط ذظثطضؾ٣ ظ٤ٗ٥ٔٛؾف٣، ػفت،  .1
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2. Addenbrooke T. I., Potts D. M., Puzrin A. M., "The influence of prefailure 

soil stiffness on the numerical analysis of tunnel construction", 

Geotechnique Vol. 47 (1997) 693-712. 

3. Lee C. J., Bolton M. D., Al-Tabbaa A., "Numerical modeling of group 

effects on the distribution of dragloads in pile foundations", Geotechnique 
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analysis of tunnel–soil–pile interaction using displacement controlled 
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