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  چكيده 
در شهر مشهد  به منظور آزادسازي فضاي  1388متر در سال  1500پور به طول عباس -پروژه احداث تونل انرژي رضايي
 ساز و برقراري ارتباط بين دو پست موجود در منطقه براي تأمين برق مناطق مسكوني و سطحي زمين جهت ساخت و
تحليل ديناميكي يك سازه از مهمترين عوامل در شناخت  كامل وضعيت  است كه بديهي. تجاري ناحيه آغاز گرديده است

در اين مقاله به منظور تكميل اطلاعات  .شودهاي زيرسطحي و تعيين مشخصات ديناميكي آنها محسوب ميقرارگيري لايه
ارزيابي پارامترهاي  ها و شناخت نوع زمين از نظر مهندسي زلزله و همچنين لزومژئوتكنيكي بدست آمده از حفاري

. اي با استفاده از امواج برشي و تراكمي صورت پذيرفته استاي درون گمانههاي خاك، آزمايشات لرزهديناميكي لايه
پارامترهاي مدول  هايي نظير سرعت امواج برشي و طولي و داشتن اطلاعاتي از دانسيته،با دردست داشتن كميت همچنين

 زيرسطحي در خاك هاي بدست آمده چند لايهدهسبت پواسون محاسبه شده و بر اساس دامدول برشي و ن الاستيسيته،
  .باشدزه ضروري ميسا كه  شناخت آن براي طراحي شناسايي گرديده است

  ، تونل انرژيپارامترهاي ديناميكيآزمون لرزه اي، سرعت موج،  :كلمات كليدي
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Abstract: Underground integrated urban energy tunnels are preferable approach instead other 
methods due to economical, safety and accessibility issues. In order to connect tow power stations, 
Rezaei and Abbaspour square, and  gratifying  the electricity power needed for residential and 
commercial area of Mashhad city, the Rezaei-Abbaspour energy tunnel with 1500 meter length 
have began to construct. Regarding to safety concerns and determination of dynamic characters of 
a building instrument, analysis of the dynamic characters are necessary. In this paper, we used 
intra-borehole seismic assays with shear and compressional waves, in order to complete 



 

geotechnical view obtained from excavations and dynamically evaluation of project area’s soil 
layers by seismological engineering approach. Also poisson ratio, elastic and shear module were 
calculated by observed quantities such as velocity of slicing and longitude waves and soil density. 
Data analysis lead to determin of different layers at the underground soil and it is critical for 
construction of building instrument. 

Keywords:  seismic assay, wave velocity, dynamic parameters, energy tunnel  

  قدمهم  1

تجهيزات خدمات شهري پر  بامتري  2تمام فضاي زيرزميني شهري در عمق حدود  لب شهرها تقريباًدر اغ
انرژي مسيري زيرزميني  تونل .باشدسازي فضا مفيد مي بدين منظور استفاده از تونل انرژي جهت آزاد .شده است

اي جهت و در حقيقت سازه بوده ت و غيرهگاز، مخابرا آب، برق، جهت استقرار و عبور تأسيسات شهري نظير
در هنگام طراحي و رو اين از .باشدتجميع خدمات شهري در فضايي با دسترسي آسان در هر نقطه از مسير مي

از اهميت بالاي برخوردار  رزيابي پارامترهاي ژئوتكنيكي خاكو ا پروفيل خاك طبقه بنديسيسات أساخت اين ت
 ،]Williams, (2003)[اري خاكن مقاومت فشدر تعييبه روش لرزه اي،  اكمي باشد، طبقه بندي پروفيل خ

 ,Boore and Thompson, (2007)[ سرعت موج برشي در خاك اندازه گيري ،يا قابليت جوشش خاكروانگرايي 
ASTM D7400, (2008)[ ل برشي، مدول بالك و نسبت پواسون پارامترهاي مدول يانگ، مدو و به تبع آن

]ASTM D7400, (2008) ،ISRM (1988)[ اثر سايت بر جنبش  (آناليز جنبش لرزه اي زمين در نزديك سطح  و
اين پارامترها در كارهاي مهندسي از  از سوي ديگر .د داردركارب ]Boore and Thompson, (2007)) [زمين

عباسپور  -رضاييلي پروژه مسير تونل شبكه كاب. ]Williams, (2003)[ اهميت و كاربرد وسيعي برخوردار هستند
متر و  2متر در  2متر و ابعاد  1500و به طول  واقع در  شرق شهر مشهد بلوار سرخس ابتداي شهر مشهد در
محل  در جهت تعيين وضعيت خاك. در حال احداث مي باشد كف تونل از سطح زمينمتري  10فاصله عمودي 

ه دستي حفاري گرديده است كه دو گمانه پس از ساختگاه اين تونل  تعداد شش گمانه ماشيني و يك حلقه گمان
در اين عمليات مطالعات لرزه . ندشد آماده آزمايش لرزه نگاري ،لوله گذاري و پركردن اطراف لوله بوسيله ماسه

 متر برداشت و 2به فواصل  متري 30تا عمق  Downhole نگاري موج تراكمي و برشي به روش سطح به عمق
هاي مختلف خاك مورد ارزيابي به نتايج حاصله از اين آزمون پرداخته و لايه ن مقالهدر اي. تفسير گرديده است

  .رار گرفته استق

  منطقه مورد مطالعهزمين شناسي عمومي جغرافيا و   2

محدوده  ).1شكل ( ان رضوي و در دشت مشهد قرار داردمحل پروژه به لحاظ جغرافيايي در استان خراس
هاي بينالود و هزار مسجد، با امتداد شمال غرب و جنوب ران و در حد فاصل كوهپليت مشهد در شمال شرقي اي

متر از سطح دريا ارتفاع  809متر و پست ترين آن  1730در اين گستره، بلندترين نقطه . شرق واقع شده است
هاي ل رودخانههاي اطراف پروژه شاماين منطقه در حوضه آبريز قره قوم قرار دارد و معروف ترين رودخانه. دارد

. هاي بينالود و هزارمسجد استهاي اطراف پروژه رشته كوههمچنين مهمترين كوه. باشدطرق و كشف رود مي



 

به طور كلي شهر مشهد بر روي رسوبات و مخروط افكنه حاصل از كشف رود و چند رودخانه فصلي و دائمي 
مهمترين عامل در تشكيل رسوبات شهر مشهد  همچنين .آباد، طرقبه، عارفي و رادكان قرار داردمانند وكيل

باشند و رودخانه هاي فرعي انشعاب يافته از ارتفاعات جنوبي شهر هستند كه غالباً از جنس شيست و فيليت مي
  .])1384(غفوري و همكاران [ اندبي دشت مشهد را ايجاد نمودهرسوبات سيلا

  
  دشت مشهدموقعيت شهر مشهد در حوضه آبريز كشف رود و  - 1 شكل

  ژئوتكنيكي منطقه بررسي شرايط  3

متـري و   30و  25حلقه گمانه ماشيني به اعماق  6براي بررسي پارامترهاي ژئوتكنيك منطقه، تعداد 
با توجه به اينكه اطلاعـات  . متري از تراز سطح خيابان حفر گرديده است 25يك حلقه گمانه دستي به عمق 

ر يك راستاي معين، اطلاعات مربوط به اعماق مختلف را در اختيار ما واقع د هاي ژئوتكنيكيحاصل از گمانه
جدول (هاي حفر شده در مسير اين تونل انجام پذيرفته است قرار خواهد داد، مطالعات جامعي بر روي گمانه

اي هـا، آزمـون لـرزه   هاي لازم جهت تعيين خصوصيات فيزيكي و مكـانيكي خـاك  علاوه بر انجام آزمايش). 1
  .])1388(پي كاوان شرق [ ها انجام گرفته استكاي به جهت بررسي خصوصيات ديناميكي خاگمانهدرون 

 2پروفيل زيرسطحي از مسير پروژه رسم گرديد كـه در شـكل    هااز گمانهبا توجه به اطلاعات حاصل 
ر از نوع ها در طول مسيشود بخش اعظم خاكنطور كه در اين پروفيل مشاهده ميانشان داده شده است هم

  .باشندپايين تا متوسط ميي سيلت و رس با پلاستيسيته

 اياي درون گمانههاي لرزهآزمايش  4

  ايتئوري روشهاي لرزه  4-1

موج توليد شده . استوار هستند  الاستيك  مكانيكي دريك محيط  انتشار امواج  بر مبناي  اي لرزه  روشهاي
رسد و سپس توسط دستگاه لرزه نگار  مي) ژئوفون (گيرنده امواج به ) نظير ضربه چكش(اي  توسط چشمه لرزه
به اين ترتيب با داشتن زمان انتشار موج و فاصله ي بين منبع انتشار ]. ISRM (1988)[شود تقويت و ثبت مي

موج اي و گيرنده موج، سرعت موج لرزه اي تعيين مي گردد و بر اساس سرعت موج تعيين شده پروفيل خاك 
چون در ]. ,ASTM D7400, (2008), ISRM, (1988) Williams, (2003)[قه بندي مي شوديا سنگ طب



 

رسند بنابراين از دقت   اي امواج به صورت تقريبا مستقيم از چشمه به گيرنده مي اي درون گمانه روشهاي لرزه
مي توان سرعت موج برشي را  .]ASTM D7400, (2008)[ بيشتري نسبت به روشهاي سطحي برخوردار هستند

آناليز طيف ، )surface seismic reflection/refraction(انعكاس لرزه اي سطحي /مثل انعكاس از طريق روشهايي
 Boore and[روش لرزه اي درون گمانه اي تعيين كرد ،)wavesspectral analysis of surface(موج سطحي 

Thompson, (2007), Williams, (2003).[  

 ي حفرشده در طول مسيرهاگمانهاطلاعات كلي  -1جدول 

 جنس كلي خاك شماره گمانه
بندي طبقه

 يونيفايد

BH1 ماسه سيلتي SM 

BH2 سيلت رسي به همراه ماسه CL- ML 

BH3 سيلت ML 

TP4 بندي شده به همراه سيلت و گراولماسه خوب دانه SW-SM 

BH5 سيلت همراه با ماسه - ماسه سيلتي SM / ML 

BH6 تسيلت و رس سف ML /CL 

BH7 سيلت به همراه ماسه ML / SM 
  

  عباسپور –پروفيل لايه هاي خاك در مسير تونل رضايي   -2شكل



 

  (Down hole)روش سطح به عمق   4-2

 سطحيك نقطه ي مشخص در در  )انفجار يا ضربه چكش( چشمه لرزه زا يكاز  استفادهبا  اين روشدر 
 انهگم گيرنده امواج در داخل توسط امواج لرزه اي و شدهتوليد  موج يا هر دو و Sيا  P موج لرزه اي ،زمين

گيرنده امواج براي شروع آزمايش در مرحله اول، . ],ASTM D7400 (2008) ISRM, (1988)[ دريافت مي شوند
و امواج لرزه اي دريافت مي شوند و سپس در  هدشنصب  يدر عمق مشخص در داخل گمانه و در سطح زمين

به روش  با توجه به شرايط و اهداف پروژه گيرنده به عمق پايين تر انتقال يافته و با تكرار آزمايش مرحله دوم
رسيم عمق نهايي مورد نظر مي در نهايت به يند فرا با تكرار اين .گردندج لرزه اي دوباره دريافت مي اموا بالا

]ASTM D7400, (2008)[ .ده اسپس با استف و رنده ثبت مي شودبه اين ترتيب زمان عبور موج بين منبع و گي
يين تع لرزه اي سرعت موج با استفاده ازدر نهايت . ، سرعت موج لرزه اي تعيين مي گردداز زمان عبور موج

 ,ASTM D7400, (2008)[ قابل ارزيابي خواهد بود) يا سنگ در خاك( گي هاي يك پروفيل مشخصژوي ،شده

ISRM, (1988)[.  
  : ايد به نكات ذيل توجه گرددمون بدر زمان اجراي آز 

I.  اگر بخواهيم از هر دو موجP  و  S استفاده كنيم بهتر است يك بار آزمايش را با موجP   و بار
 .انجام دهيم Sبا موج  ديگر

II. ه لرزه اي بهره و گاهي از دو گيرند يك گيرنده لرزه اي استفاده شدهاز  برخي مواقع براي آزمون
بايستي در دو عمق  دو گيرنده استفاده مي شود اين دو گيرنده زماني كه از .گرفته خواهد شد
 .در حركت باشدگيرنده بين دو عمق مشخص  و يا مختلف نصب شده

III.  آزمايش سه تا پنج بار تكرار شود تا بهترين نتيجه حاصل شود  ،بهتر است كه در هر مرحله 

IV.  در اين روش امواج لرزه اي بصورت خط مستقيم حركت مي كنند. 
V.   دي كه تغيير ناگهاني در چگالي يا وزن مخصوص سنگ يا خاك رخ مي دهد، امواج رموادر

 Snell لرزه اي ممكن است بصورت يك خط مستقيم حركت نكنند، در اين حالت بايد از قانون
  ].ASTM D7400, (2008)[ استفاده كرد

ي نسبت پواسان، مدول يانـگ،  مستقيما با ثابت هاي الاستيك) Sو  Pموج  (از آنجا كه سرعت موج لرزه اي 
در كارهـاي   Sو  Pدقيـق سـرعت مـوج     صحرايي در ارتباط است، بنابراين تهيه پروفيل بالكمدول مدول برشي و 

  . ],ASTM D7400, (2008) ISRM, (1988)[ ژئوتكنيكي ضروري مي باشد
ننـده بـراي حـالات    در جايي كه ثابتهاي الاستيكي متغيرهـاي ورودي مـدلهاي تعيـين ك    اين پارامترهااز 

 براي آناليز رفتـار خـاك در زيـر    ،پلاستيك و شكننده هستند –مختلف تغيير شكل پذيري مثل الاستيك، الاستو 
ديگـر   ])1384( موسسه اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعتي ايـران     [ استفاده مي شوندهاي استاتيكي و ديناميكي بار

 Boore and[ يكي ارزيـابي روانگرايـي خـاك مـي باشـد     كاربرد مهم تعيين سرعت موج برشي در كارهاي ژئـوتكن 

Thompson, (2007), Williams, (2003), ASTM D7400, (2008) .[  در جاهايي كه خصوصيات خاك به خـوبي
طراحي هاي لرزه اي طبقـه بنـدي    سرعت موج برشي تعيين شده خاك را براي بر اساسشناخته نشده، مي توان 

همچنين تهيه پروفيـل  . ]Building Seismic Safety Council (2003), Boore and Thompson, (2007)[ نمود
وجـود دارد،  ) Noise(از اين روش در محلهايي كـه نوفـه    .د داردرخاك براي تعيين مقاومت فشاري خاك نيز كارب



 

ت نگاشـتها  شود، زيرا با رفتن گيرنده به عمق از دامنه نوفه دريافتي توسط آن كاسته شده و بـر كيفي ـ  مياستفاده 
نشان داده شده اي سطح به عمق  م عمليات لرزهشمايي از انجا) 3(در شكل . ] Williams, (2003)[شود افزوده مي

  .است

 
  اي سطح به عمق شمايي از انجام عمليات لرزه -3شكل

    اي لرزه  نتايج مطالعات  5

و با استفاده از وسـايل   BH6و  BH3در دو گمانه  DownHoleاي به روش سطح به عمق يا  آزمايشات لرزه
  :انجام شده است زات ذيلو تجهي

 ABEM RAS 24 نگار  لرزه  دستگاه -الف 

  اياي درون گمانهسه مولفه  ژئوفونهاي -ب 
  پتك، الوار و ورق براي توليد امواج تراكمي و برشي -ج
  رايانه همراه  -د    
در ) ضـربه قـائم پتـك بـر روي ورق مخصـوص     ( Pاي موج  ، چشمه لرزهبراي تعيين سرعت امواج تراكمي 
انه را تمام عمق مفيد گم) گمانه ايژئوفون درون  (و گيرنده امواج  همتري از دهانه گمانه قرار داده شد 5/2فاصله 

هايي كـه در آن آزمايشـهاي لـرزه نگـاري درون      مختصات محلي گمانه. كنداز سطح تا عمق مورد نظر جاروب مي
  . نشان داده شده است) 2(در جدول  ه استاي انجام شدگمانه

  ايها لرزه نگاري درون گمانهمختصات محلي گمانه): 2(جدول 

Z 
(m) 

X 
(m) 

Y 
(m) 

 عمق
(m) 

 رديف شماره گمانه

٩۶٧٣٧٩١ ٣۴ ۴٠١٧۵۴۴ ٣٠ BH3 ١ 

٩۶۴ ٧٣٧۴٠١ ۴٣٠ ٠١٧٧٨٢ BH6 ٢ 



 

متـري   3در فاصله ) ك بر ورق فلزيضربه افقي پت( Sاي موج  براي تعيين سرعت امواج برشي، چشمه لرزه
تمام عمق مفيد گمانـه از سـطح تـا عمـق      )اي ژئوفون درون گمانه (و گيرنده امواج  هاز دهانه گمانه قرار داده شد

 هـاي مختلـف ارائـه گرديـده     شده در گمانهاي انجام  در ادامه نتايج آزمايشات لرزه. مورد نظر را جاروب كرده است
  .است

   BH3 در گمانه  اي لرزه  يشاتنتايج آزما 5-1

هاي امواج تراكمي و برشي ثبت شده در اين گمانه ارائـه شـده   هايي از نگاشت نمونه) 5(و ) 4(در شكلهاي 
ارائـه   BH3اي در گمانه مشخصات سرعت امواج تراكمي و برشي بدست آمده از آزمايش لرزه) 4(در جدول  .است

اي قابـل تفكيـك   لايه فيزيكي بر اساس تغييرات سـرعت امـواج لـرزه    بر اساس نتايج بدست آمده چند. شده است
و در نتيجـه  يافتـه  دانسيته افزايش  ،مصالح تشكيل دهنده با افزايش عمق در توان گفت كهبه طور كلي مي. است

  .يابد افزايش مي نيز اي سرعت امواج لرزه
) 3(ختلـف محاسـبه و در جـدول    هـاي م  خاك و نسبت پواسون لايـه ) G(و مدول برشي ) E(يانگ  مدول 

  .نشان داده شده است

   BH6 در گمانه  اي لرزه  نتايج آزمايشات 5-2

ارائه شده ) 6(و ) 7(هاي امواج تراكمي و برشي ثبت شده در اين گمانه، در شكلهاي هايي از نگاشت نمونه
ارائه  BH6اي در گمانه همشخصات سرعت امواج تراكمي و برشي بدست آمده از آزمايش لرز) 4(در جدول  .است

اي نمايانگر وجود چند لايه فيزيكي نتايج بدست آمده بر اساس تغييرات ميزان سرعت در امواج لرزه. شده است
دهد كه در نتيجه ي مصالح تشكيل دهنده با افزايش عمق افزايش نشان ميهمچنين دانسيته. باشدمتمايز مي

  . داشتاي را به دنبال خواهد  سرعت امواج لرزه
 BH3اي در گمانه  سرعت امواج تراكمي و برشي و پارامترهاي ديناميكي آزمايشات لرزه): 3(جدول 

ضريب پواسون Pسرعت موج   Sسرعت موج  مدول يانگ مدول برشي مدول بالك   عمق چگالي
 Mpa Mpa Mpa m/sec m/sec gr/cm3 M 

0.47 2250 133 392 280 1195 1.7 0-1 
0.45 794 85 245 220 720 1.75 1-2 
0.48 2611 93 274 230 1250 1.75 2-4 
0.49 3588 108 321 245 1440 1.8 4-6 
0.49 4912 126 376 265 1680 1.8 6-8 
0.49 5472 145 431 280 1750 1.85 8-10 
0.49 5727 150 447 285 1790 1.85 10-12 
0.48 5364 178 528 310 1740 1.85 12-14 
0.48 5232 195 577 320 1700 1.9 14-16 
0.47 4726 335 982 420 1650 1.9 16-18 
0.43 3477 514 1469 520 1480 1.9 18-20 
0.43 3651 554 1582 540 1520 1.9 20-22 
0.45 5052 575 1661 550 1750 1.9 22-24 
0.44 5916 707 2040 610 1900 1.9 24-26 
0.44 6267 719 2077 615 1950 1.9 26-30 



 

  

  BH6اي در گمانه  سرعت امواج تراكمي و برشي و پارامترهاي ديناميكي آزمايشات لرزه): 4(جدول 
ضريب 
 پواسون

مدول 
 بالك

مدول 
 برشي

مدول 
 يانگ

سرعت 
 Sموج 

سرعت 
 Pموج 

  عمق چگالي

 Mpa Mpa Mpa m/sec m/sec gr/cm3 M 
0.45 193 21 60 110 360 1.7 0-1 
0.43 227 34 98 140 395 1.75 1-2 
0.45 403 39 114 150 510 1.75 2-4 
0.45 802 79 231 210 710 1.8 4-6 
0.47 1835 113 331 250 1050 1.8 6-8 
0.47 2905 167 490 300 1300 1.85 8-10 
0.47 3261 178 524 310 1375 1.85 10-12 
0.47 3281 220 646 345 1390 1.85 12-14 
0.46 3339 289 843 390 1400 1.9 14-16 
0.46 4159 304 890 400 1550 1.9 16-18 
0.47 4612 327 959 415 1630 1.9 18-20 
0.46 4684 343 1005 425 1645 1.9 20-22 
0.46 4739 420 1223 470 1670 1.9 22-24 
0.45 4627 504 1459 515 1670 1.9 24-28 

  

  

  

  

  

  

  



 

  تعيين نوع ساختگاه  6
آيين نامه طرح از متري،  30زمين با توجه به سرعت متوسط موج برشي تا عمق  هاي در تقسيم بندي لايه

طبقه بندي زمين بر اساس اين آيين . شوداست، استفاده مي 2800له ايران موسوم به آئين ساختمانها در برابر زلز
  .])1384( موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران[ارائه شده است) 5(در جدول   نامه

بـراي يـك    NEHRP ،Vs (National Earthquake Hazard Reduction Program)سـاس پيشـنهاد   برا
و در جاهاي كه خصوصيات مواد سنگي يا خاكي بدرستي شـناخته   )متر 30تا حداكثر ضخامت (ساختار لايه لايه 

ندارد و تحقيقـات  موسسـه اسـتا  [از رابطه زيـر تعيـين مـي شـود     نشده است، با استفاده 
 ,Building Seismic Safety Council (2003), Williams، )1384( انصـنعتي ايـر  

(2003)[.  
  

 سرعت امواج برشي لايه  sivضخامت لايه،   Ti كه در آن i ام وn  ندارد و موسسـه اسـتا  [ باشد ميتعداد لايه
  .]Building Seismic Safety Council, (2003) ،)1384( تحقيقات صنعتي ايران

در گمانـه   .متر برثانيه مـي باشـد   352د حدو BH3متري در گمانه  30سرعت متوسط موج برشي تا عمق 
BH6  چنانجـه فـرض   . متر برثانيه محاسـبه شـده اسـت    277متري حدود  28سرعت متوسط موج برشي تا عمق

گاه سرعت متوسـط مـوج   متر بر ثانيه باشد آن 515تر متري مانند لايه عميق 30تا  28كنيم سرعت موج برشي از 
بنابراين ساختگاههاي مـورد مطالعـه بـر     .متر بر ثانيه بر آورد كرد 307متري را مي توان حدود  30برشي تا عمق 

  .قرار مي گيرد IIIاساس آزمايش لرزه نگاري انجام شده در رده تيپ 

مه طرح ساختمانها در تقسيم بندي انواع ساختگاه ها از نظر نوع خاك و سنگ بر اساس آيين نا): 5(جدول 
  )2800آئين نامه (برابر زلزله 

 sV)30(  مواد تشكيل دهنده ساختگاه

m/sec 

رده 
  ساختگاه

، سنگهاي رسوبي سخت و بسيار مقاوم و )داراي بافت درشت و ريز دانه(سنگهاي آذرين  - الف
  قات كنگلومرايي، طب)سنگهاي متبلور سيليكاته -گنايس (سنگهاي دگرگوني توده اي 

متر از روي  30با ضخامت كمتر از ) شن و ماسه متراكم، رس بسيار سخت(خاكهاي سخت  -ب
  بستر سنگي

  750بيشتر از 
  

750 -375  

I 
 

  

I 

، سنگهاي سست رسوبي و سنگهاي دگرگوني متورق و )مانند توف(سنگهاي آذرين سست  - الف
  .سست شده اند) خريبتجزيه و ت(به طور كلي سنگهايي كه بر اثر هوازدگي 

متر از  30با ضخامت بيشتر از ) شن و ماسه متراكم، رس بسيار سخت(خاكهاي سخت  -ب
  روي بستر سنگي

750 -375  
  

750 -375  

II 
  
 

II 

  سنگهاي متلاشي شده بر اثر هوازدگي - الف
خاكهاي با تراكم متوسط، طبقات شن و ماسه با پيوند متوسط بين دانه اي و رس با سختي  -ب

  وسطمت

375 -175  
375 -175  

III 
 

III 

  نهشته هاي نرم با رطوبت زياد بر اثر بالا بودن سطح آب زير زميني - الف
و  20متر خاك رس با انديس خميري بيشتر از  6هر گونه پروفيل خاك كه شامل حداقل  -ب

  .باشد 40درصد رطوبت بيشتر از 

 IV  175كمتر از 
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  نتيجه گيري  7

رژي مسيري زيرزميني جهت استقرار شريانهاي اصلي شـهر مـي باشـند، بنـابراين     ان هاياز آنجا كه تونل
تحليل دقيق پارامترهاي ژئوتكنيكي و پاسخ لرزه اي لايه هاي خاك براي جلوگيري از آسـيب رسـيدن بـه ايـن     

ر در اين تحقيق، پارامترهاي ژئوتكنيكي و پاسخ لرزه اي لايه هـاي خـاك د  . تاسيسات امري ضروري خواهد بود
از اين رو پس از حفر گمانـه هـاي و تعيـين    . ه استقرار گرفت عباسپور مورد ارزيابي –مسير تونل انرژي رضايي 

سرعت موج برشـي   در محل پروژه، Downholeدانه بندي خاك، با آماده سازي دو حلقه گمانه آزمايش لرزه اي 
ايـن   .ج با افزايش عمق افزايش مـي يابـد  سرعت مو دهد كهنشان مي نتايج بدست آمده .و تراكمي تعيين گرديد

همچنين بر اساس سرعت موج تعيين شـده پارامترهـاي   . است عمقدانسيته خاك باافزايش  افزايش امر نمايانگر
هـاي مهندسـي از اهميـت    و نسبت پواسان محاسبه گرديد كـه در پـروژه   مدول بالك ،مدول يانگ، مدول برشي
س سرعت موج برشي تعيين شده براي لايه هـاي خـاك و بـا اسـتفاده از     سپس بر اسا. بالاي برخوردار مي باشد
 منطقـه  خـاك  متـر فوقـاني   30بـراي  ) Vs30(سرعت مـوج   2800و آيين نامه  NEHRPرابطه ارائه شده توسط 

ه هـاي  لاي ـ 2800تعيين شده و جدول ارائه شده بـر اسـاس آيـين نامـه      Vs30در نهايت بر اساس . تعيين گرديد
كـه   نـد قرار مي گير IIIبراساس طبقه بندي انجام شده لايه هاي خاك در رده  .طبقه بندي شدخاكي ساختگاه 

در اين حالت در صورتي كه پي سازه پايين تر از تراز طبيعي قرار گيـرد  . معرف خاكي با تراكم متوسط مي باشد
  .متر زير پي محاسبه گردد 30بايستي سرعت متوسط موج برشي تا 

 منابع   8

بررسي خصوصيات ژئوتكنيكي مسير پروژه خط يك قطار  ".)1384(يوسفي، عفت،  حمد، لشكري پور ، غلامرضا وفوري، مغ
 .788-801،چهارمين كنفرانس زمين شناسي مهندسي و محيط زيست ايران ،"شهري مشهد

شـبكه كـابلي    ونـل گزارش مطالعات ژئوتكنيك تكميلي پروژه مسير ت " ).1388 ( ،شركت مهندسين مشاور پي كاوان شرق
  .3گزارش شماره  ،"عباسپور  -رضايي
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