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 چکیده 

کند. قطار شهری میلیون سفر را پشتیبانی می ۳.۷دارا بوده و سالانه را خطوط مترو شیراز بعد از خطوط مترو تهران دومین خطوط بزرگ مترو در کشور 

برداری رهقطار شهری شیراز به ۱کیلومتر خواهد بود. در حال حاضر تنها خط  ا نودخط جمع ششباشد که طول این خط می ۶دارای شیراز به طور کلی 

ایستگاه و یازده  کیلومتر شامل دوازدهقطار شهری شیراز به طول  دوالعات ژئوتکنیک برای بخشی از خط مطباشد. حال ساخت می در ۳و  ۲شده و خط 

اعم از پرسیومتری،  عهای صحرایی متنوهمچنین آزمایش گیری وو نمونه ریمسیر بین آنها انجام گرفته است. عملیات میدانی مطالعات شامل عملیات حفا

شود. خدمات می انجام های تراوایی سنجییرزمینی، آزمونگیری سطح آب زای، نفوذ استاندارد، ژئوفیزیک، اندازهبرش برجا، دانسیته، بارگذاری صفحه

ها، ضرایب و پارامترهای تعیین مدولشناسی، ژئوتکنیکی و ها و مقاطع زمینشامل تهیه انواع نقشه مطالعاتتکنیک انجام گرفته برای این مهندسی ژئو

 شود.میری های مختلف پی و ارائه ظرفیت باربمهندسی ژئوتکنیک، تحلیل
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 مقدمه

محدوده مورد مطالعه  یریحاکی از قرارگ ساختاری عمده ایران-بندی رسوبیاساس تقسیم شناسی منطقه بربررسی وضعیت زمینبر اساس مطالعات نبوی 

)از ارومیه و سنندج در شمال جنوب شرقی-یک نوار دگرگونی با روند شمال غربی شکلسیرجان به -است. پهنه سنندجسیرجان -در زون ساختاری سنندج

-رشته سنندجیابد. های مشابه امتداد میتا پهنه تاروس ترکیه با ویژگیایران( به موازات پهنه زاگرس است و غربی تا سیرجان و اسفندقه در جنوب شرقی 

د. ولی بر پایه تاریخ شومی شامللوژی جزئی از سیستم زاگرس های مورفوسیرجان در شمال شرقی راندگی اصلی زاگرس قرار دارد و بر پایه ویژگی

ایران مرکزی  سیرجان مشابه-رسوبگذاری و ساختار پهنه سنندجدهد. رژیم شتر نشان میایران مرکزی وابستگی بیایالات تکتونیکی این رشته به ساختاری 

اند که برخی از آنها در زاگرس این پهنه نیز شناخته شدهایران در ایران مرکزی و شمال های اصلی مزوزوئیک و ترشیری موجود در است و تمام ناپیوستگی

ایران مرکزی را در تشابه روندهای آن با روند ساختمانی زاگرس نبود ولکانیسم ترشیری و توسعه کمتر از سیرجان -وجود ندارند. تفاوت پهنه سنندج

نماید و ایران معرفی میسیرجان را بخش میانی نوار کوهزایی زاگرس در جنوب -علوی پهنه سنندجبر اساس مطالعات سازندهای ترشیری عنوان نمود. 

خورده زاگرس در جنوب غربی با روندهای موازی دختر در شمال شرقی و کمربند ساده چین-ی را مجموعه ماگمایی ارومیهاین نوار کوهزایهای دیگر بخش

 نماید.عنوان می

 

 پهنهنوار کوهزایی  هایویژگی

  هستند.س جوان در اواخر پالئوزوئیک و مزوزوئیک یتحاصل باز و بسته شدن اقیانوس تاین پهنه 

 ای گندوانالذا این پهنه به مانند زاگرس جزئی از صفحه قاره سیرجان و زاگرس در پالئوزوئیک و مزوزوئیک مشابه بوده-پهنه سنندج ایواحدهای چینه -۱

 د.شومی شامل عربی-یا صفحه آفریقایی

های بافت( در افیولیت)انواع شمالی پهنهویژه های ساختمانی متفاوتی در آنها وجود دارد به سیرجان دو گروه بوده و ویژگی-های پهنه سنندجافیولیت -۲

 اند.جایگیر شده سیرجان-س جوان بر روی پهنه سنندجیتتپوسته اقیانوسی ت (Obduction)اثر فرارانش

 (Suture zone)س جوان بوده است. زمین درزتیاصل باز شدن تسیرجان ح-ژوراسیک آغازی پهنه سنندج-های آتشفشانی تریاس پایانیسنگ -۳

سیرجان و زاگرس یعنی محل -)نه بین پهنه سنندجسیرجان-دختر و پهنه سنندج-در مرز مجموعه آتشفشانی ارومیه ایرانیعربی و -صفحات آفریقایی

جنوب شرقی مشخص -با روند شمال غربی (Structural Depression)افتاده تکتونیکیهای فرو( قرار دارد که توسط حوضهراندگی اصلی زاگرس

ونیک های ماگمایی و تکت)به دلیل فعالیتکیلومتر ۱0تا  5دختر در حدود -ضخامت پهنه ارومیه ایرانی-اثر فرورانش و برخورد صفحات عربیباشد. در می

ته است. پی سنگ پهنه یش یافشدگی( افزادلیل تکتونیک تراستی و کوتاه)به کیلومتر ۱5تا  ۱0حدود سیرجان در -راندگی( و ضخامت پهنه سنندج

با بررسی پتروفابریک محجل آقای  ومتر در زیر این پهنه وجود دارد.کیل 40عربی است که با ضخامت حدود –ایی افریقایین از نوع صفحه قارهسیرجا-سنندج

را تکتونیک ایجاد آنها ه و عامل سیرجان چهار نوع سنگ میلونیتی در این منطقه معرفی نمود-ازنا در پهنه سنندج–های میلونیتی منطقه درودسنگ

ایران و عربستان در زمان این تکتونیک را برخورد صفحات ایجاد ایشان عامل نماید. معرفی می (Dextral Transpression)فشارشی همگرای راستبر

-ی پوسته ستبر را برای پهنه سنندجل تکتونیکمد وی این پهنه حاکم بوده است.این تکتونیک از آن زمان بر کرتاسه پسین دانسته و معتقد است که 

را برای تکوین کوهزاد زاگرس معرفی  (Thin - Skinned)و هوپر و همکاران مدل تکتونیکی پوسته نازكنماید. گفتنی است علوی سیرجان ارائه می
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اند و شروع چنین دانسته که بر روی همدیگر سوار شدههای نابرجا و رانده سیرجان را حاصل تجمع ورقه-این مدل پهنه سنندجایشان در  .اندنموده

اند. ایشان دختر عنوان نموده-رجان در همبری آن با پهنه ارومیهسی-ان در مرز شمال خاوری پهنه سنندجس جوتییکی را زمان بسته شدن اقیانوس تتکتون

این های سازد که نهشتهسیرجان مشخص می-( سنندجFore Arcنماید که قطعات ساختاری، دگرگونی و چینه سنگی در قسمت پیش کران)عنوان می

های بزرگ جنوب خاور است. چین-ده و راستای عمومی آن شمال باخترتر و غالب بواند که دگرشکلی دوم قویپهنه چهار مرحله دگرشکلی را تحمل کرده

به سوی جنوب باختر  (Vergens)کوتاه و تمایل (Wavelength)بلند و طول موج (Amplitude)این مرحله دگرشکلی با دامنهمقیاس و کیلومتری 

زمان با دگرشکلی که های نفوذی میلونیتی همهای برشی خمیری، نیمه خمیری و نفوذ تودهترین شاخصه دگرشکلی دوم آن است که پهنهباشد. مهممی

خصوصیات  (.۱۳۷۷، ۱99۷)محجل دگرشکلی گسترش یافته استرحله از این مسازد در طول ستبر را مشخص میرا (Shear Sens)همگی جهت برش

ای، تکتونیک پوسته ستبر را برای دگرشکلی سیرجان به همراه دو مرحله دگرگونی ناحیه-های مزوزوئیک پهنه سنندجر نهشتههای موجود دهندسی چین

شمال خاور پلاتفرم عربی باعث ادامه یافتن تکتونیک فشارشی -خ و خلیج عدن و حرکت به سمت شمالباز شدن دریای سر نماید.این پهنه پیشنهاد می

در بر یم شدن دگرشکلی به حرکت امتدادلغز راستهمچنین تقس رجان در طول سنوزوئیک گردیده استسی-رای را ستبرو دگرشکلی پهنه سنندجهمگ

های تراستی فراوان های نئوژن با گسلوم و فشارش در نهشتهزمان با کوهزایی در پیش ببرخاستگی با وجود کنگلومراهای هم)گسل اصلی جوان(، نئوژن

های با روند بر در امتداد گسلگیرد، انجامید. جابجایی راستمیسیرجان فرا-در قسمت جنوب باختری پهنه سنندج های سنوزوئیک را نیزکه نهشته

درز زاگرس دیده ایران تا زمینهای با روند مشابه بین گسل چمن در خاور اند و استمرار آن در تمامی گسلدختر را بریده-ی که پهنه ارومیهجنوب-شمالی

نتیجه گرفت که ها بربریان و کار زلزلهپذیر است. با بررسی ساز ی پس از برخورد توجیهشمال خاور پلاتفرم عرب-ها با حرکت شمالاین جابجایید. شومی

ن بخشی از سیرجا-این که پهنه سنندجمحجل ضمن تأکید بر  اند.بر بودهلغز راستامتداده صورت های نزدیک به آن بحرکت گسل اصلی جوان و گسل

س جوان در کرتاسه پسین در تیتآن را قسمت داخلی و دگرگون شده کوهزاد زاگرس دانسته که به هنگام بسته شدن اقیانوس  کوهزاد زاگرس بوده است

یر سیرجان را به پنج ز-و ساختاری، پهنه سنندج ایهای سنگ چینهایشان بر پایه ویژگی ده است.ایجاد شایران اثر برخورد صفحه عربستان با صفحه 

 نماید.جنوب خاوری تقسیم می-پهنه با راستای شمال باختری

 

 
 ( ۱۳55رسوبی نبوی)-ساختمانیبندی ( نقشه شماتیک تقسیم۱شکل)

 

 های نوار کوهزایی زیرپهنهویژگی
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 رادیولاریتیزیرپهنه  -۱

 ایران گسترده شده و امتداد آن در دورترین بخشسیرجان در باختر -طول ضلع جنوبی باختری پهنه سنندجاین زیرپهنه به صورت بریده بریده در  

ها در رادیولاریتت. لکس حواسینا گسترده شده اسدر کمپ ( و دورترین بخش جنوب خاوریایتالیا )قبرس، یونان، جنوبدر خاور دریای مدیترانه باختری

کیلومتر از جنوب باختری شهر بروجرد شروع و تا  ۲50کیلومتر و درازای  ۳5سیرجان در برونزدی به پهنای -الیه شمال باختری پهنه سنندجمنتهی

زیر پهنه قابل رویت است. این ایران گسترده شده است. در جنوب خاوری کرمانشاه و اطراف شهر نیریز برونزدهای دیگر الیه شمال باختری مرز منتهی

هایی د آمده است. بخشکرتاسه پسین پدپ-کم عمق و عمیق با سن تریاس پسین هایی، چرت، مارن و شیل وابسته به محیطهای آهکپهنه از سنگاین زیر

-هایی با سن کامپانینی الیستولیتپهنه رادیولاریتکامپانین رانده شده است. در زیر-ای سازند امیران از زمان تورونینهپهنه بر روی نهشتهاز این زیر

 جود دارد.مایستریشتین و

 زیرپهنه بیستون -۲

ای با سن های ضخیم لایه تا تودهاین زیرپهنه در شمال خاوری زیرپهنه رادیولاریتی قرار دارد و فقط در منطقه کرمانشاه شناخته شده است. از آهک 

پسین های کرتاسه ه محیط کم عمق و نهشتهپهنه مربوط بکرتاسه پشین این زیر-های تریاس پسینشود. نهشتهتریاس پسین تا کرتاسه پسین تشکیل می

های راندگی پهنه گسلاین زیر کند. درها تداعی میپهنه کاملاً موقعیت تکتونیکی موزونی را با رادیولاریتاین زیرلذا  مربوط به محیط پلاژیک هستند

اند. پدیده راندگی تا اواخر نئوژن در جنوب ه زاگرس رانده شدهوی پهنر پهنه رادیولاریتی بربخشی از آنها حتی با عبور از زیرزیادی دیده شده است و 

 شود.سیرجان فعال بوده است. آهک بیستون با مجموعه سکوی قاره آهکی حواسینا مقایسه می-تری پهنه سنندجباخ

 زیرپهنه افیولیتی -۳

 شود.گرفته و برونزد آن به دو ناحیه کرمانشاه و نیریز محدود میسیرجان قرار -تداد لبه جنوب باختری پهنه سنندجها و آمیزه افیولیتی در امافیولیت 

های بیستون و رادیولاریتی پهنهها روی زیرافیولیتهای پلاژیک تشکیل شده است. های بالشی، اسپیلیت، شیل قرمز و بنفش و آهکاین مجموعه از گدازه

پالئوسن( وجود دارد. بنابراین جایگیری -)مایستریشتینآن در سازند امیرانو قطعات اند ائوسن پهنه زاگرس رانده شده-های پالئوسنو ردیفی از سنگ

های ناحیه کرمانشاه و نیریز از نظر ترکیب و سن کمپلکس افیولیتی و کامپانین بوده است. افیولیت-ها با پدیده راندگی در فاصله زمانی تورونینافیولیت

 دهد.همزمانی فرارانش را نشان میرادیولاریتی با کمپلکس عمان شباهت دارد و 

  ایزیرپهنه حاشیه -4

آورند. را پدید می کرتاسه پیشین آن-های آتشفشانی ژوراسیک پسینو سنگرشکلی پیچیده قرار گرفته است پهنه با دگاین زیرپهنه در جنوب باختری زیر

های آتشفشانی این تر وجود ندارد. سنگهای آتشفشانی جوانپهنه سنگدر این زیر شود.سیرجان دیده می-سر پهنه سنندجای در سرتازیرپهنه حاشیه

پهنه بیستون و ها، زیرها، رادیولاریتافیولیت ای بر رویپهنه حاشیههای زیرسنگاند. نوع درجه پایین دگرگون شده پهنه در رخساره شیست سبز اززیر

 گردد.تا پلیوسن محدود میاند که زمان راندگی بین کرتاسه پسین پهنه زاگرس رانده شده

 زیرپهنه با دگرشکلی پیچیده -5

. سیرجان تشکیل شده است-کل یافته و دگرگون در پهنه سنندجشهای شدیداً دگرای قرار داشته و از سنگپهنه حاشیهپهنه در شمال خاوری زیراین زیر 

نه با داشتن پهاین زیر سازد.، بیستون و رادیولاریتی و پهنه زاگرس متمایز میایهای حاشیهاین زیر پهنه را از پهنهفراوانی شیست، فیلیت و آمفیبولیت 

ها متمایز پهنهرونی همراه بوده است از دیگر زیرهای آذرین دشماری از سنگهای بیا با دگرگونی و نفوذ تودهکه بعضی از آنه چندین مرحله دگرشکلی

های چینه زدگی دارند. این برونزدها دارای ویژگیدگرگون نشده بیرون شکلکامبرین به -برین پسینهای متعلق به پرکامپهنه سنگدر این زیرگردد. می

ازنا و نهاوند مشاهده -در جاهایی مانند الیگودرز، درود های پالئوزوئیک پایین و میانیچنین سنگایران مرکزی و البرز هستند همسنگی معادل و مشابه با 

این زدگی دارند. در منطقه ژان ارزهای آن بیرونو همژان کمپلکس  شکلپهنه با دگرشکلی پیچیده، واحدهای سنگی مزوزوئیک به در زیرشده است. 

 های آتشفشانی مافیک مثل بازالت وشود و بر روی سنگدار پوشیده میشروع و سپس با دولومیت و آهک چرتمجموعه با یک ماسه سنگ کوارتزیتی 

های یلیتارزهای آن در منطقه وسیعی توسط فمجموعه ژان و همگیرد. هایی از شیل و آهک قرار میهای آذرین اسیدی با میان لایهو سنگبازالت -آندزیت

این پوشاند. شیب میهای کرتاسه به صورت دگرهای همدان را سنگشود و از طرف دیگر فیلتژوراسیک پوشیده می-همدان به سن تریاس پسین

این فاز دگرشکلی پهنه را تحت تأثیر قرار داده است. این زیرپالئوسن -ان کرتاسه پسینیک دگرشکلی مهم در زم اصفهان تا همدان وجود دارد. دگرشیبی از

ت. ایجاد نموده که در منطقه ژان به عنوان دگرشکلی دوم معرفی شده اس ها و کلیواژ غالب راهایی با روند شمال باختری جنوب خاوری، گسلچین

در قسمت شمال باختری  این فاز دگرشکلی به صورت بسته تا موازی بوده و همه به سمت جنوب باختری تمایل دارند. های بزرگ مقیاس مرتبط باچین

-رتاسه پسینکرتاسه پیشین و ک-ای در ژوراسیک پسینگرگونی ناحیهپهنه با دگرشکلی پیچیده، دگرگونی همراه با دگرشکلی بوده و مربوط به رخداد دزیر

  از نوع قهقرایی بوده است. نی همراه اولی، پیش رونده و دومیپالئوسن بوده است. در این دو حادثه دگرشکلی، دگرگو
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 (۱۳۷8سیرجان)نقل از محجل و سهندی، -های تکتونیکی در پهنه سنندجپهنه( موقعیت زیر ۲شکل)

 

  پروژهشناسی ترین سازندهای زمینمهم

 مزوزوئیکواحدهای -۱

ست( خاکستری تیره تا )کوارتز شیست و کلریت کوارتز شیع است که از اسلیت، فیلیت و شیستدربرگیرنده تپه ماهورها و نقاط کم ارتفا phJواحد 

ها از نوع اسلیتی، فیلیتی ها و شیستبافت میکروسکوپی در اسلیت ای تشکیل شده است.سنگ دگرگونه به رنگ خاکستری تیره مایل به قهوهسیاه و ماسه

ی شده یافته و باز بلورین و بلورهای پلاژیوکلاز سریسیتیافته، ریزبلورهای کوارتز کشیده جهتموسکویت جهت-های سریسیتو شیستوز است. تیغک

ها ریز تا کمی ها میزان دانهسنگبافت ماسه ا ضخیم لایه هستند. درسنگی واحد مورد بحث متوسط تماسه هایبخش دهند.های اصلی را تشکیل میکانی

ساختگاه محدوده طرح بر روی این واحد  دار تا نیمه گرد شده، جورشدگی متوسط و فشردگی ضعیف هستند.متوسط است. از نظر گردشدگی نیمه زاویه

امتدادهای متفاوت در آن دیده  یار زیادی با شعب وهای بسگسل قرار گرفته است که بر اثر حرکات تکتونیکی بسیار گسلیده شده است و در آن میکرو

های های موجود در دامنه غربی شده است. به علاوه زونهای موجود داشته و باعث تشکیل گوهها سهم بسیار زیادی در ناپایداریگسل شود. این میکرومی

گردیده است چنانچه باعث شده که تشکیلات منطقه طرح در رده های فوق باعث نفوذ آب به داخل تشکیلات شیستی و هوازدگی شدید آنها برشی گسل

گردد چند مورد آزمایش دوام بر روی آنها صورت های برجا قرار گیرند. برای تشخیص سرعت هوازدگی در تشکیلات پیشنهاد میکاملا هوازده و حتی خاك

های گیرند. البته ناهمسانگردی در سنگمی ( قرارqu<20 Mpa)ضعیفهای محدوده در رده خیلی لحاظ مقاومت تراکمی تک محوری نیز سنگ گیرد. از

ها عمل جانشینی  های برشی میکرو گسلدر ضمن در داخل زون ای نیز صورت گیرد.گردد چند مورد آزمایش بار نقطهباشد و توصیه میفوق بسیار زیاد می

لذا حتما بایستی بر روی چند  ها مسیر عبور آب هستندو با توجه به اینکه این زون بنابراین گرددل باریت و گالن مشاهده میهای سولفوره مثبا کانی

نکته دیگر در مورد این  های سطحی منطقه نیز باید از این حیث تحت آزمایش قرار گیرند.همچنین آب ا آزمایش تعیین سولفات صورت گیردنمونه از آنه

ها در تمام آن باشد. همچنین میکرو گسلهای متفاوت میکه به علت گسلش دارای جهات و شیبباشد ت در محدوده طرح شیستوزیته آنها میتشکیلا

های توان دریافت که استفاده از سیستم پیچ سنگ برای پایداری قسمتاحجام مختلف در آن شکل گرفته است لذا میهایی با گسترش داشته و گوه

باشد که های مدادی میهای مذکور شیلمحل قرارگیری آن وجود ندارد. در ضمن ماده اولیه شیست ناپایدار مناسب نیست. زیرا تشکیلات پایداری برای

بین رفته نیز از سنی معادل سازند شمشک دارند. البته میزان مواد آلی آنها بسیار کمتر از سازند شمشک بوده که البته در اثر عمل دگرگونی این ماده آلی 

هایی از این اند. رخنمونهای گرانیتی و گرانودیوریتی دگرگون شدهتوده اسیک پایانی دارند که در اثر نفوذمعادل با ژور های مذکور دارای سنیسریاست. 

اند. حالت هوازدگی گاه آنقدر زیاد است که باعث تشکیل شود که البته گاها هوازده شدهواحدهای پلوتونیکی در جاده منتهی به محدوده طرح مشاهده می

مورد تشکیلات شود. نکته بسیار مهم دیگر در ه و در بعضی از مناطق سنگ فقط شکل ظاهری سنگی داشته ولی با دست به راحتی جدا میماسه شد

مقاومت جهت شیستوزیته است که در بسیاری از مواقع سطح شیستوزیته به موازات جهت بارگذاری است که باعث کاهش شدید  ژوراسیک محدوده طرح

اما در هر صورت سطح شیستوزیته با  گرددهایی در جهت شیستوزیته مشاهده مینظمیگردد. البته در اثر عمل گسلش بیریع آنها میآنها و لغزش س

 باشد.ه که ناپایدارترین  حالت ممکن میشیب قائم در جهت بارگذاری قرار داشت
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 های ساختگاهقشه موقعیت گمانه( ن۳)شکل

 

 واحدهای کرتاسه-۲

واحد
1Kمیان  بعضاای بوده و ضخیم لایه تا توده هاشود. این سنگهای باز بلورین خاکستری رنگ دیده میهای این واحد در سنگ آهکرخنمون

که افزون بر تبلور دوباره  شکلیبه  یفی است که بر آنها اثر کرده استهای اخیر نشانگر دگرگونی خفهای نازکی از اسلیت آهکی دارند. بررسی سنگلایه

های میکروسکوپی ترکیب سنگ شناختی آنها را سنگ آهک اند. بررسیهای شیلی آهکی در آنها به اسلیت آهکی تبدیل شدهها میان لایهسنگ آهک

 دهد.ای نشان میمیکریتی و سنگ آهک ماسه

ها متوسط دهند. این سنگهای این واحد را تشکیل میه رنگ زرد مایل به خاکستری رخنمونای و سیلتی بهای دولومیتی، ماسهسنگ آهک1dKواحد

 ها بیانگر دگرگونی ضعیف در آنها است.تا ضخیم لایه هستند و آثار برگوارگی در سطح سنگ

 

 
 تصویری از ساختگاه و عملیات حفاری( 4)شکل

 

 واحدهای کواترنری-۳

ها به حالت های آبّرفتی بلند و در دامنه کوهها به چهره پادگانهدر حاشیه آبراهه هایی است که به گونه معمولباشتهگیرنده اناین واحد دربر 1tQواحد

گردشدگی  هایی از سنگریزه است که دارای جورشدگی ضعیف،هایی از کنگلومرا با افقبرگیرنده مجموعهها درشوند. این نهشتهه دیده میافکنمخروط

 متر در تغییر است. ۱سانتیمتر تا  5های این واحد از خوب و سخت شدگی متوسط هستند. میزان قطر قطعه
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تری نسبت به واحد معمول در سطوح گوناگون توپوگرافی ولی در ترازهای پست شکلها به این نهشته2tQواحد 
1tQ های انباشتهشوند و آشکار می

 دار است.های سخت نشده قلوهنشستای و تهافکنههای مخروطشده دربرگیرنده نهشته یاد

در بستر  هاهای شدید و جریان سیلابای ریزدانه و عناصر درشت هستند که در اثر بارندگیها بیشتر به چهره ریگ و ماسهاین انباشتهalQواحد 

 اند.نهاده شده منطقه برجاهای رودخانه

 اند.هایی است که هم اکنون به مناطق کشاورزی تبدیل شدهاین واحد دربرگیرنده بخشcQواحد 

 

 
 ( تصویری از چاهک و آزمایشات صحرایی5شکل)

 

 وضعیت ژئومورفولوژی محدوده طرح

های ها و زونها در محل گسل خوردگیهای باریک است. درهای مرتفع آهکی و درهتیغهماهورهای کم ارتفاع، سه کل از یک سری تپهاین منطقه مش

و لغزش  شناسی خاصش به شدت مستعد هوازدگیر گرفته است که به علت شرایط سنگماهور قرامحدوده طرح بر روی یک تپهبرشی آنها وجود دارند. 

ها اند که ارتفاع کمی نیز دارند و فقط در نقاط و مناطق گسلیده در اثر عملکرد گسلتشکیل شدههای دگرگونه ماهورها تماما از شیلتپهباشد. این می

ها دارای ماهیت های مجاور دره شده است. با اینکه شیلاند. از جمله در محدوده طرح که عمل گسلش باعث ایجاد ارتفاع زیاد تپهارتفاع زیادی پیدا کرده

های خردشده و ها زونتر شده و لذا در امتداد گسلهای باریتی و کلسیتی، شکنندهها و جانشینییر دگرگونی و وجور رگهپلاستیک هستند اما به علت تاث

اند ها شدهها و آبراههتر شدن درهاند و باعث عمیقتحت تاثیر عمل فرسایش قرار گرفتهها به شدت وجود آمده است. در مرحله بعد این زون برشی زیادی به

 شوند.خوبی در محدوده طرح مشاهده میه بکه 
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 ( تصویری از چاهک و آزمایشات صحرایی۶شکل)

 

 های درجا بررسی نتایج آزمایش

 (SPTهای ضربه و نفوذ استاندارد)بررسی نتایج آزمایش-الف

های ضربه ها آزمایشمتر از گمانه ۲است. در هر های زمین های درجا جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایهترین آزمایشاین آزمایش از رایج

متری عمدتاً  ۲0های زمین تا عمق حدود لایه بندی ترزاقیو بر اساس تقسیمSPT های ( انجام شده است. بر اساس نتایج آزمایشSPTو نفوذ استاندارد)

 ۲0تا  ۱0ضربه و تقریبا از عمق  ۱5برابر  SPTمتوسط  متری ۱0تا  ۲ضربه( تا سخت تشکیل شده است. از عمق  ۳0کمتر از  SPTاز مصالح سفت)

 ضربه تغییر کرده است. ۳0تا  ۲0بین  SPTمتری مقدار 
 

 
 با تغییر عمق SPT( تغییرات اعداد ۷شکل)

 

 های بارگذاری صفحهنتایج آزمایش-ب

توان مقاومت و تغییر شود که به وسیله آن میگیری میاندازه های زمین در حالت برجاپذیری لایههای تغییر شکلبا انجام آزمایش بارگذاری صفحه ویژگی

شود. ( و تعیین ظرفیت باربری استفاده میKsالعمل)ها را برآورد کرد. نتایج آزمایش بارگذاری صفحه جهت تعیین مدول عکسپذیری برجا این لایهشکل

د. در هر مرحله تغییر شکل یا نشست خاك بر حسب شدت بارگذاری یا فشار شوای به ابعاد مشخص بارگذاری انجام میدر این آزمایش بر روی صفحه

 .آید( از رابطه زیر به دست میKsالعمل خاك)گردد. مدول عکسقرائت شده و نمودار تغییرات فشار بر حسب نشست خاك ترسیم می
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است. پارامتر دیگری که بر اساس نتایج آزمایش بارگذاری صفحه و بر پایه تئوری  PΔنشست متناظر با  SΔتغییرات فشار و  PΔدر رابطه فوق 

 .( است. این مدول به صورت زیر قابل محاسبه استEتوان به دست آورد مدول تغییر شکل خاك)الاستیسیته می

 
 SΔعی از صلبیت و شکل صفحه بارگذاری بوده و ضریب تاثیر که تاب Iنسبت پوآسون  vابعاد صفحه بارگذاری  Dفشار  تغییرات PΔدر رابطه فوق 

 88/0برابر  Iنهایت الاستیک و همگن مقدار بی باشد. برای صفحه دایروی و صلب در بارگذاری صفحه روی یک فضای نیمهمیزان نشست الاستیک می

عاد مناسب در دیواره چاهک ایجاد شده و آزمایش در آن نظر یک گالری با ابزمایش بارگذاری صفحه در اعماق مداست. در این مطالعات به منظور انجام آ

سانتیمتر  ۳0ای شکل به قطر آزمایشات با استفاده از صفحه دایره کند.صورت گرفته است. بدین ترتیب فشار خاك روی سقف گالری نقش سربار را ایفا می

ها ها از نتایج این آزمایشهای جنبی با خاك محل کورهازهانجام شده است. با توجه به شباهت خاك محل س ASTM D1194و مطابق استاندارد 

کیلوگرم بر  ۳50تا  ۲50کیلوگرم بر سانتیمتر مربع به دست آمده است که مدول الاستیسیته  ۱0تا  ۷العمل بستر بین توان استفاده کرد. مدول عکسمی

نشست در محدوده فشارهای -های فشارالعمل بستر شیب بخش خطی منحنیسدهد. شایان ذکر است که در محاسبه مدول عکسانتیمتر مربع را نتیجه می

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع( مدنظر قرار گرفته است.  ۲مورد انتظار)حداکثر 
 

 
 های بارگذاری صفحه انجام شدهنشست آزمایش-( نمودار فشار8شکل)

 

 

 تعیین ظرفیت باربری مجاز پی 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و مقدار  ۲۷/0های سیلتی در حدود ( نمونهcشود که مقدار چسبندگی)محوری مشاهده میسههای با توجه به نتایج آزمایش

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع با مقدار  4۷/0های رسی تقریبا به شکل میانگین ( نمونهcدرجه قرار دارد و مقدار چسبندگی) ۲۷( fزاویه اصطکاك داخلی)

برای محاسبه ظرفیت  باشد که با توجه به مشخصات خاك محل گمانه پارامترهای خاك در محل گمانهدرجه می ۶/9( fاصطکاك داخلی)متوسط زاویه 

های سطحی یباربری پی مدنظر قرار گرفته است. ضمنا لازم است که با توجه به عمق لایه رسی در گمانه این لایه تاثیر محسوسی بر روی ظرفیت باربری پ

ها تاثیر این لایه در محل گمانه را نیز در محاسبات ظرفیت باربری باید در نظر گرفت. واهد داشت لذا در صورت استفاده از این نوع فونداسیونعریض خ

بر اساس آید. های برش مستقیم به دست میدرجه کمتر از آزمایش ۳تا  ۲محوری های سهلازم به ذکر است مقدار زاویه اصطکاك داخلی خاك در آزمایش

های زیر پی جهت آنالیز ظرفیت باربری به شرح زیر در نظر گرفته شده نتایج به دست آمده از مطالعات ژئوتکنیک و آزمایشات انجام شده مشخصات لایه

توجه به عمق تاثیر  توان مقادیر مدول تغییر شکل خاك را به نحو مناسبی تعیین نمود. باخاك می SPTمحوری و های سهبر اساس نتایج آزمایشاست. 

برای مصالح رسی زیر پی مطالعات خاك مدول تغییر شکل مناسب در این  SPTمحوری موجود و نتایج های سطحی و نمودارهای تنش کرنش سهپی

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در نظر گرفته شده است.  ۱40-۱۲0

  

 UU  2Kg/cm0.5=  uucچسبندگی
 CU 2Kg/cm0.25=  cucچسبندگی 

 º15= cu f زاویه اصطکاك داخلی

 3gr/m1.80=  g وزن مخصوص طبیعی
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 n = 0.45 نسبت پوآسون
 

 تعیین ظرفیت باربری مجاز پی بر اساس مقاومت برشی خاك -الف

نهایت سبب گسیختگی ها نیروی برشی اعمال گردد خاك تغییر شکل داده و با ازدیاد نیروی برشی تغییر شکل نیز افزوده شده و در هنگامی که بر خاك

( ارائه شده که در اینجا از روش معتبر مایرهوف استفاده شده است. رابطه مایرهوف qultشود. روابط مختلفی برای برآورد مقاومت نهایی زمین)خاك می

 .( به صورت زیر استqultبرای محاسبه ظرفیت باربری حداکثر خاك)

0.5+  q.dq.Sq+ q. N c.dc.Sc= c.N ultq γd.γS.γN.γ B. 

ضرایب بدون بعد ظرفیت باربری هستند  γN و cN، qNعرض پی است. همچنین  Bشدت بار یا تنش در تراز پی و  qچسبندگی خاك،  cدر این رابطه 

 .درجه مقدار ضرایب مزبور به صورت زیر است ۲۷باشند. برای زاویه اصطکاك که تابعی از زاویه اصطکاك خاك می

0=  γN 1= q N ۱4/5=  cN 

cS، qS  وγS شوندشکل هستند که به صورت زیر تعیین می ضرایب. 

L

B
kS pc  2.01+= 

L

B
kS pq  1.01+= 

L

B
kS p 1.01+=g

 
cd، qd و γd شوندعمق هستند که به شرح زیر تعیین می ضرایب. 

B

D
kd pc 2.01+= 

B

D
kd pq 1.01+= 

B

D
kd p1.01+=g

 

 در ضرایب فوق

D  )عمق موثر پی)فاصله کف پی تا تراز خاك پایدار روی آن 

B عرض پی 

L طول پی 

)
2

45(tan2 f
+=pk 

 .شودحاصل می qult(net)( از مقدار مقاومت نهایی به دست آمده کم شود مقدار مقاومت نهایی خالص پی q) در صورتی که مقدار تنش موجود در تراز پی

ul= qult(net)q- q  

  

 محاسبه میزان ظرفیت باربری مجاز شالوده -ب

اسبه حال با توجه به روابط ظرفیت باربری و ملاحظات نشست ارائه شده میزان ظرفیت باربری مجاز هر شالوده با توجه به شکل و عمق مدفون آن مح

های مختلف طول به عرض برابر شده است. نسبت
ö
÷

õ
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å
=1

B

L

برای شالوده مربعی  
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 سانتیمتر محاسبه گردیده است. 54/۲هستند. در این نمودارها مقادیر نشست مجاز در حالت 
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های مربعی ( ظرفیت باربری مجاز پی9شکل)
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 سانتیمتر 54/۲به ازای مقادیر مختلف عمق مدفون در حالت نشست مجاز  

 

 

 

های مستطیلی ( ظرفیت باربری مجاز پی۱0شکل)
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 سانتیمتر 54/۲به ازای مقادیر مختلف عمق مدفون در حالت نشست مجاز  

 

 

Allowable Bearing Capacity (Square footing)

L/B=1 , Allowable settlement: 2.54 cm  
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Allowable Bearing Capacity (Rectangular Footing)

L/B=2 , Allowable settlement: 2.54 cm  
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های مستطیلی ( ظرفیت باربری مجاز پی۱۱شکل)
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 سانتیمتر 54/۲به ازای مقادیر مختلف عمق مدفون در حالت نشست مجاز  

 

 نتایج

عمودی سطح خاك  حائلوارده بر پشت دیوارهای حائل تابع عوامل متعددی است. در شرایط معمولی)دیوار  فشارهای جانبی خاكمقدار تعیین ضریب 

را  (Kp( و مقاوم)Ka(، محرك)K0توان ضرایب فشار جانبی خاك در حالت سکون)افقی بدون سربار( با توجه به میزان زاویه اصطکاك داخلی خاك می

  .شودبه شرح زیر پیشنهاد می µ=۱5تشکیل یافته با در نظر گرفتن  به صورت زیر تعیین کرد. مقادیر ضرایب فشارهای جانبی زمین که از خاك رس

 

1.70= pK 0.58= a K 0.74=  0K 

شود و در غیر این صورت باید از ضرایب استفاده می K0در شرایطی که برای دیوارهای حائل به هیچ شکل جابجایی و یا حرکتی متصور نباشد از ضریب 

Ka  وKp شود در صورت استفاده همزمان از ضرایب استفاده کرد. ضمناً توصیه میKa  وKp های محرك به علت اختلاف کرنش برای رسیدن به حالت

 به نصف مقدارش تقلیل یابد.  Kpو مقاوم ضریب 

 

 دانهمحل منابع قرضه ریزدانه و درشتهای حفاری شده در مشخصات چاهک( ۱جدول)

 X Y عمق)متر( چاهک منبع

 دانهقرضه درشت

TP - 1 ۳.۱ ۶4۳98۷ ۲98۱98۶ 

TP - 2 ۳.۱ ۶4۳959 ۲98۱884 

TP - 3 ۳.0 ۶4۳9۳0 ۲98۱۷۷4 

TP - 4 ۳.0 ۶4۳894 ۲98۱۶۷9 

TP - 5 ۳.0 ۶4۳845 ۲98۱594 

 دانهقرضه ریز
TP - 6 0.۷5 ۶۲5۲۱9 ۳0۲۲44۶ 

TP - 7 0.۷5 ۶۲۶8۶5 ۳0۱98۲9 

 

 (British Standardها)بندی درجه هوازدگی سنگتقسیم (۲جدول)

 درجه توصیف میزان هوازدگی

 (Fتازه )
Fresh 

هیچ نشانه قابل توجهی از هوازدگی وجود ندارد. تغییر رنگ جزیی در سطوح 

 شود.های عمده دیده میناپیوستگی
I 

Allowable Bearing Capacity (Strip footing)

L/B=10 , Allowable settlement: 2.54 cm  
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 (SWکمی هوازده )
Slightly 

weathered 

ها است. رنگ تمام مواد سنگی تغییر رنگ معرف هوازدگی مواد سنگی و سطوح ناپیوستگی

ممکن است با هوازدگی تغییر کرده باشد همچنین سطح خارجی سنگ ممکن است تا 

 حدی از نمونه هوانزده مقاومت کمتری داشته باشد.
II 

نسبتاً هوازده 

(MW) 
Moderately 

weathered 

می از مواد سنگی تجزیه شده و یا به خاك تبدیل شده است. سنگ تازه یا رنگ کمتر از نی

 شود.برگشته به صورت شبکه پیوسته یا قطعات مجزا دیده می
III 

به شدت هوازده 

(HW) 
Highly 

weathered 

بیش از نیمی از ماده سنگ تجزیه شده و یا به خاك تبدیل شده است. سنگ تازه یا رنگ 

 شود.شبکه ناپیوسته یا قطعات مجزا دیده میبرگشته به صورت 
IV 

 (CWکاملاً هوازده )
Completely 

weathered 

همه ماده سنگ تجزیه شده و یا به خاك تبدیل شده است ولی ساخت اولیه توده سنگ 

 هنوز عمدتاً باقی مانده است.
V 

 (RSخاك برجا )
Residual soil 

ساخت و بافت سنگ اولیه از بین رفته است. اند. همه مواد سنگی به خاك تبدیل شده

ای جابجا تغییر زیادی در حجم ایجاد شده ولی خاك حاصل شده به مقدار قابل ملاحظه

 نشده است.
VI 

 

 منابع

 ،یلیحمل و نقل ر یالمللنیب شیهما نیشانزدهم ،یاشتر درضایآشفته و حم رضایعل دیآهن، سراه دیخانه جدمصالح قرضه طرح احداث واگن یبررس -۳

 یاسلام یآهن جمهورراه ،یوزارت راه و شهرساز یبا همکار رانیا یلیحمل و نقل ر یپژوهشکده حمل و نقل، انجمن مهندس ران،یدانشگاه علم و صنعت ا

 ، بدون کد مقاله ۱۳9۳مهر ماه  ۲8و  ۲۷مپنا،  یلیگروه حمل و نقل ر ران،یا

 

 شیهما نیهفدهم ،یاشتر درضایآشفته و حم رضایعل دیایواوغلی در محدوده شهرستان مرند، س -ه مرند مطالعات منابع قرضه طرح احداث جاد -4

وزارت راه و  یبا همکار رانیا یلیحمل و نقل ر یپژوهشکده حمل و نقل، انجمن مهندس ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ،یلیحمل و نقل ر یالمللنیب

 ، بدون کد مقاله۱۳94آبان ماه  ۲4و  ۲۳مپنا،  یلیگروه حمل و نقل ر ران،یا یاسلام یآهن جمهورراه ،یرسازشه

 

 یمیشنیزم شیهما نیاول ،یعلآشفته و شراره حاج رضایعل دیس آمار،نیو زم یمیمعادن متروکه با استفاده از ژئوش یطیمحستیاثرات ز یابیارز -5

 4۶0، کد مقاله ۱۳9۲ماه  وریشهر ۶و  5 ران،یا یشناسنیانجمن زم یدانشگاه دامغان با همکار ران،یا یکاربرد

 

موسسه  ،یستیو پدافند ز یانرژ ست،یزطیمح یسراسر شیهما نیاول ،یعلآشفته و شراره حاج رضایعل دی، سGISمعادن متروکه با کمک ابزار  یبازساز -۶

 HN۱0۱0۷۷505۲۶، کد مقاله  ۱۳9۲ماه  ید ۱0 ست،یزطیداران محدوست یجیگروه ترو یمهر اروند با همکار یآموزش عال

 

 ،یآشفته و احسان قدم رضایعل دیتهران، س شیایتونل ن یمطالعه مورد رعاملیاز منظر پدافند غ ییو راهکارهاTBMبا استفاده از   یحفار یبررس -۷

 ۱0 ست،یزطیداران محدوست یجیگروه ترو یمهر اروند با همکار یموسسه آموزش عال ـدار،یپا یـعیو منـابع طب یکشـاورز یسـراسـر ـشیهما ـنیاول

 NA۱0۱۱۲4۳۱۶8۱، کد مقاله ۱۳9۲بهمن ماه 

 

 یسـراسـر ـشیهما ـنیاول ،یآشفته و احسان قدم رضایعل دیباران، س یتجار - یمجتمع ادار یحفاظت از گودبردار یو اجرا یطراح اتیعمل -8

، کد مقاله ۱۳9۲بهمن ماه  ۱0 ست،یزطیداران محدوست یجیگروه ترو یمهر اروند با همکار یوسسه آموزش عالم ـدار،یپا یـعیو منـابع طب یکشـاورز

NA۱0۱۱۲4۳۲۱40 

 

با  داریعمران و توسعه پا یمهندس یمل شیآشفته، هما رضایعل دیو عرب در شهرستان بجنورد، س یگل یو استقرار روستاها لغزشنیزم یابیمکان -9

 CV-۱۱۱، کد مقاله ۱۳9۲آذر ماه  ۷خاوران،  یموسسه آموزش عال یمشهد با همکار یدانشگاه فردوس ،یعیطب یایدر بلا یریکاهش خطرپذ تیمحور

 

کاهش  تیبا محور یمعمار یمهندس یمل شیآشفته، هما رضایعل دیس رکوه،یکمرود و شورمست در شهرك خط یهانیزم لغزشنیزم یابیمکان -۱0
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ن یمهندس جیکی و سازمان بسدانشگاه ایوان یمشاور ژئودالامپر با همکار نیدانشگاه و شرکت مهندس ختگانیانتشارات فره ،یعیطب یهابحرانمخاطرات در 

 ، بدون کد مقاله۱۳9۶ماه  وریشهر ۱5تهران بزرگ، 

 

دانشگاه  دار،یپا یشهر یو فضاها یمعمار یکنفرانس مل نیآشفته، اول رضایعل دیس ،یگوگرد در محدوده شهرستان خو یروستا لغزشنیمطالعات زم -۱۱

 HN۱0۱0۷4۱0۷۳۳، کد مقاله ۱۳9۲آذر ماه  ۱پرمان،  یکاربرد یهاگروه پژوهش یمشهد با همکار یفردوس

 

و توسعه  یمعمارعمران،  یالمللنیکنفرانس ب ب،یآشفته و احمد اد رضایعل دیدر محدوده شهرك طالقان، س نیزم تیو تثب لغزشنیمطالعات زم -۱۲

 ۱۲0058۳، کد مقاله ۱۳9۲آذر ماه  ۲8و  ۲۷ ز،یتبر یمیپتروش یبا همکار زیواحد تبر یدانشگاه آزاد اسلام ،یشهر داریپا
 

 نیو دوم نیعلوم زم یمل ییگردهما نیو چهارم یس ب،یآشفته و احمد اد رضایعل دی، سEPBها به روش تونل زهیمکان یدر حفار سکیر لیتحل -۱۳

، کد ۱۳94اسفند ماه  5تا  ۳وزرات صنعت، معدن و تجارت،  یکشور با همکار یو اکتشافات معدن یشناسنیسازمان زم ن،یعلوم زم یالمللنیکنگره ب

 5۱0۳0۱8 مقاله

 

دانشگاه آزاد  ،یمعدن علوم یکنفرانس مل ب،یآشفته و احمد اد رضایعل دیس ،یمیبا استفاده از ژئوش دخانیمحدوده ب یفلز یهالیپتانس یبررس -۱4

 ۱۲و  ۱۱کاوان شرق،  یو شرکت کان یشرکت ذغالسنگ البرز مرکز یمعدن استان مازندران با همکار یو سازمان نظام مهندس یواحد سار یاسلام

 ۱50۱، کد مقاله ۱۳9۳ماه  وریهرش

 

و  شیهما ان،یو غلامرضا طاهر یملک دیمج ب،یآشفته، احمد اد رضایعل دی)ره( تهران، سینیامام خم یمصل یطراح فیو ط لرزهنیخطر زم لیتحل -۱5

 د، ک۱۳9۲ماه  بهشتیارد 5و  4اسلامشهر،  یشهردار یواحد اسلامشهر با همکار یدانشگاه آزاد اسلام دار،یو توسعه پا یشهر تیریمد ینشست تخصص

 ۱9مقاله 
 

 ،یشاکرمنتظر کنامیو ن یملک دیمج ب،یآشفته، احمد اد رضایعل دیمجتمع فولاد قائنات، س یجنب یهاسازه یپ یو مهندس کیمطالعات ژئوتکن -۱۶

ماه  بهشتیارد 5و  4اسلامشهر،  یشهردار یواحد اسلامشهر با همکار یدانشگاه آزاد اسلام دار،یو توسعه پا یشهر تیریمد یو نشست تخصص شیهما

 ۲0، کد مقاله ۱۳9۲
 

 ان،یروشن، اعظم حاج یآشفته، رضا حسن رضایعل دیپل رسالت واقع در تقاطع بزرگراه رسالت و بزرگراه مدرس، س کیزیژئوف ک،یمطالعه ژئوتکن -۱۷

، کد ۱۳9۲اسفند ماه  8و  ۷زلزله،  یالمللنیپژوهشگاه ب یبا همکار بدیواحد م یزلزله، دانشگاه آزاد اسلام یو مهندس یشناسزلزله یمل شیهما نیاول

 HN۱0۱00540۱5۲مقاله 
 

 یآشفته، رضا حسن رضایعل دیس ،یمطهر ابانیواقع در تقاطع بزرگراه مدرس و خ یپل مطهر یالرزه یو مقاومت مصالح طرح بهساز یپ یمهندس -۱8

کاوشگران جوان  یپژوهش - یانجمن علم یبا همکار انیواحد آشت یدانشگاه آزاد اسلام ن،یعلوم زم یمل یمجاز شیهما نیاول ان،یروشن، اعظم حاج

 HN۱0۱005۶0۲۶۲، کد مقاله ۱۳9۲اسفند ماه  ۲4 ه،یاروم نیمز
 

دانشگاه  ران،یا کیژئوتکن یمهندس یکنفرانس مل نیآشفته، اول رضایعل دیس ،یپل بهشت یالرزه یو مقاومت مصالح طرح بهساز یپ یمطالعات مهندس -۱9

 OHN۱0۱0۷89۱۲4۲، کد مقاله ۱۳9۲آبان ماه  ۱مهر ماه تا  ۳0 ک،یانجمن ژئوتکن یبا همکار یلیمحقق اردب
 

 یبا همکار یلیدانشگاه محقق اردب ران،یا کیژئوتکن یمهندس یکنفرانس مل نیآشفته، اول رضایعل دیس ز،یتبر یمطالعات بستر طول محور قطار شهر -۲0

 ، کد مقاله ۱۳9۲آبان ماه  ۱مهر ماه تا  ۳0 ک،یانجمن ژئوتکن

 


