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 هچکید

سی مقاومت و نوع  سازهانجام مطالعات ژئومکانیکی و برر سب برای خاک قبل از احداث  های عمرانی از مهمترین مراحل مطالعاتی در انتخاب محل منا
های اجرای هر پروژه ژئومکانیکی استتتم مشتتخژتتات ژئومکانیکی خاک از شرید مشتتاهدات ستتطحی و عمقی از شرید ح،اری گمانز، اجرای  زمون

شتتودم در این پهوه ، شتتمال دریاغز غراخور بز مناور ارزیابی پتانستتیل منطقز جهت م میها انجا زمایشتتگاهی و برجا و پردازش و ت،ستتیر نتایم  زمون
ستم بز مناور تعیین نوع و ضخامت لایز های  زمایشگاهی و برجا، های خاک، سنگ و انجام  زمای احداث دهکده توریستی مورد بررسی قرار گرفتز ا

هد، محل مورد مطالعز بر روی رسوبات  برفتی جوان دامنز کوه کز عمدتاً مخلوشی از رس و سیلت دها نشان میسز حلقز گمانز ح،اری شدم نتایم  زمون
ستی در منطقز از  ست قرار داردم عمد خاک د سز و کمی گراول ا ستابی در عمقی بی  از  5/1تا  5/0همراه با ما سطح ای ست و تراز  متر  ۳0متر متریر ا

شود کز ناشی از ژنز و نوع خاک در عمد اشاره شده استم بر اساس متر مشاهده می 8-6ذ استاندارد در عمد واقع شده استم بیشترین مقادیر  زمون ن،و
درصتتد خاک منطقز در رده مقاوم قرار داردم با توجز بز مقادیر متوستتب غستتبندگی و زاویز اصتتطکاک داخلی برای  50بندی پیشتتنهادی بل، بی  از رده

مورد  10:1تا  1:1متر و  نستبت شول بز عرض  ۳و  ۲، 1متر، برای ستز روباره مورر  4الی  1نواری با عرض ری پیهای ح،اری شتده، ررفیت باربگمانز
ستر،  با ترییرات عرض پی از  1100و کمترین  ن  ۲850ارزیابی قرار گرفتم بیشترین ررفیت باربری پی  ستم ترییرات ضریب واکن  ب سگال ا  1کیلوپا

ررفیت باربری دامنز ترییرات قابل قبول  کیلوگرم بر مترمکعب، قرار داردم 100کیلوگرم بر مترمکعب و با مقدار متوستتتب  ۲86تا  ۳4متر در دامنز  5الی 
ستابی، ، قز در رده مقاومطقرارگیری بخ  عمده خاک من ،پی سطح ای سیپایین بودن  سطح بودن منطقز مورد برر سیل زمین م رزش بز تبع لو نبود پتان

 استم   توریستی ی غراخور جهت احداث دهکده شمال دریاغز ی ن، بیانگر پتانسیل بالا
 

 یکلیدکلمات 
 "غراخور "، "ررفیت باربری  "، "ضریب واکن  بستر  "، "مکانیکیژئوخواص  "
 

  مقدمه -1
ز ای است کهای ساختمانی بز گونزامروزه پیشرفت علم در ساخت سازه

شتتناستتایی های پایز پیرامون برای احداث مناشد مستتکونی، بررستتی
 پذیرد، غرا کز بررسی ررفیتشناختی منطقز انجام میهای زمینویهگی

ای برخوردار استتتم باربری خاک برای احداث ستتاختمان از اهمیت ویهه
های محیطی و پردازش  نها ها و برداشتتتتاین مهم با کمک بررستتتی

ضعیت لایزانجام می سی عواملی غون و سنگ و پذیردم برر های خاک، 
شالوده ب زیرزم ست  ش سیل لرزهینی، ررفیت باربری، ن خیزی ها و پتان

گیری در انتخاب محل منطقز، از جملز مواردی استتت کز برای تژتتمیم
سازه برای ) های مسکونی مهم و لازم الاجرا استمناسب برای احداث 

ثال  جدی و دبیری، م ااهری و ، ۲018، پراستتتاد، 1۳97علیزاده م م
مطالعاتی در شمال دریاغز ، برای رسیدن بز این مهم (م1۳99همکاران، 

شود، انجام  ستی در این محل احداث  ست دهکده توری غراخور کز قرار ا
پذیرفتز تا پتانستتل منطقز برای احداث ستتازه ستتنجیده شتتودم از جملز 
مطالعات صورت گرفتز در منطقز مورد بررسی و مناشد اشراف بز موارد 

رح تونل انتقال  ب غراخور بز سبزکوه توسب توان اشاره نمودم شزیر می
مورد بهره  1۳9۳بختیاری در  ای استتتتان غهارمحال واداره  ب منطقز

( بز بررستتتی ستتتاختاری 1۳91) پور و همکارانبرداری قرار گرفتم قائد
ستان غهارمحال و بختیاری پرداختندم  تالاب غراخور در بخ  مرکزی ا

رژیم زمین ساختی کششی و  در این مطالعز مشخص شد تالاب در شی

ای بوجود  مده استتتت کز تحت تاریر رژیم در ارت،اعات مرکزی ناحیز
گسل زاگرس در شمال و گسل  لرز راستبر زمین ساختی فشاری و راستا

( بز بررسی 1۳9۲ وردگان درجنوب منطقز استم  ابراهیمی و همکاران )
شیمی صیات فیزیکی و  ژو سوبات  اییروند ترییرات زمانی و مکانی خ ر

ها نشتتان داد کز ترکیب رستتوبات برداریتالاب غراخور پرداختندم نمونز
های مختلف ت،اوت غندانی ندارد و اجزاء تشتتتکیل تالاب در ایستتتتگاه

ها )از نار مکانی( داری را بین ایستتتگاهدهنده رستتوبات، اخت ف معنی
شان ندادندم اما ترییرات زمانی اخت ف معنی شکیل داری را بین اجن زاء ت

سمت زمستان  شان دادندم بطوری کز از فژل بهار بز  سوبات ن دهنده ر
،اوت معنی تز و ت یاف تالاب افزای   داری بین فژتتتول میزان مواد  لی 

( بز رده1۳9۳) مختلف مشاهده شدم ملک محمدی و همکاران در سال
هتتا بتتز مناور تعیین عملکردهتای بنتتدی هیتتدروژئومورفیتتک تتتالاب

تکیز بر تالاب غراخور بز عنوان مطالعز موردی پرداختندم اکولوژیکی با 
بر استتتاس نتایم این تحقید، تالاب غراخور با بیوم کوهستتتتانی از نوع 

ای و فروافتی استتت کز در زیرک س انستتان ستتاخت و حاشتتیز دریاغز
بز بررستتتی 1۳94ای قرار می گیردم  فتحی و همکاران )حوضتتت ز  )

شاخص ترییرات زمانی و مکانی کی،یت   ست،اده از  ب تالاب غراخور با ا
 ۲پرداختندم نتایم حاصتتتل، کی،یت  ب تالاب را در WQIکی،ت  ب 

مناسب قرار داد و مشخص شد کز  ب تالاب برای شبقز خیلی فقیر و نا
سی غلات  ستم برر سب نی شیدن منا ژوص نو سانی،بز خ ژارف ان م
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سب علی بیگی سطحی تالاب غراخور تو سوبات  سنگین در ر  و فلزات 
( انجام پذیرفتم با توجز بز نتایم حاصتتتل از فاکتور 1۳96همکاران )

شتگی و غنی لودگی، زمین شدیدی از انبا شدگی،  لودگی قابل توجز و 
فلزات در رستتوبات منطقز مشتتاهده نشتتدم بررستتی تاریر انتقال  ب در 
ستم  سی ست،اده از رویکرد پویایی  سد غراخور با ا ژیص منابع  ب  تخ

( انجام گرفتم نتایم 1۳97ینی و همکاران در ستتال )توستتب کدخداحستت
 4۳00ترین ستتناریو این ستتد توانایی تامین  ب نشتتان داد کز در بهینز

  دست را داردمهای کشاورزی پائینهکتار از زمین
 

  روش انجام تحقیق -2

 محدوده مورد مطالعه   

اردل  و در  1:100000منطقز مورد مطالعز از نار زمین شناسی در برگز
بلوک غراخور واقع شتتتده استتتتم این محدوده در محل احداث دهکده 
شمالی  ساحل  ستان غهارمحال و بختیاری،  سیاحتی غراخور واقع در ا

صلز  ستای زوردگان  ۳دریاغز غراخور و در فا شرق رو کیلومتری جنوب 
ژویر ماهواره ستم موقعیت این محل بر روی ت شکلا شان  1 ای در  ن

هایی کز از مورد مطالعز فراوانی غشتتمز در محدوده مداده شتتده استتت
های اند،  بگیر ، باش ق و دریاغزهای رانده سرغشمز گرفتزمحل گسلز

برداری از این اند و ستتد خاکی غراخور برای بهرهفژتتلی را ایجاد نموده
ها احداث شتتده استتتم منطقز مورد مطالعز بخشتتی از زون زاگرس  ب

اپیروژنیک کز در شول دوران  مرت،ع استتتتم حرکات تکتونیکی از نوع
شتناستی در این زون بز وقوع پیوستتز استت تاریر غندانی بر روند زمین

شتتناستتی منطقز نداشتتتز استتتم ادامز فعالیت فاز گذاری و غینزرستتوب
 خوردگی،کوهزایی استتترین و پاستتادنین در حال حاضتتر نیز تداوم غین

ده را ی ممتد محدو مدگی و حرکات افقهای رسوبی، بالاترییر شیب لایز
باعث شتتده استتتم از تاریر بالا  مدگی ترییر تدریجی ستتطح استتاس 

تر شتتتدن  نها استتتتم ها و عمیدهای  براهزها ،ح،ر مداوم کانال براهز
شناسی در محدوده مورد نار گسل زاگرس استم مهمترین عنژر زمین

نماید و شتتناستتی منطقز ای،ا میاین گستتل نق  زیادی در زمین ریخت
شهای مرت،ع منطقز بوجود  سلز کوهها و بخ سل شده  حرکات  ن باعث 
 یندم بنابراین گستتل زاگرس توانستتتز نق  مهمی در ایجاد وضتتعیت 

غربی  -کنونی منطقز ایجاد کندم گسل  ورگان با راستای تقریبی شرقی
سی های مهم منطقز استتم با توجز بز نقشتز زمیناز دیگر گستل شتنا
مورد مطالعز در فاصتتتلز نزدیکی از گستتتل اردل، محدوده  1:100000

ستی اردل قرار داردم گسل اردلَ با درازاى حدود  شیب  15۲ترا کیلومتر، 
جنوب شتترقی، بز موازات  –بز ستتمت شتتمال شتترق و راستتتاى غرب  

سترة اردل  سل  –راندگ  زاگرس در گ سازوکار این گ ناغان قرار داردم 
 (م1۳8۳) قانباتی، فشارى بوده است

 

 

 
 N, 50.9029° E °31.9198های دستیابی به محدوده مورد مطالعه با مختصات جغرافیایی نمایش راه -1شکل 

 

شناختی و بررسی های زمینپس از انجام مطالعات دقید بر روی ویهگی
 مطالعز، انتخاب و بازدید صحراییپیشینز مطالعاتی، نواحی مناسب جهت 

ها های صحرایی، بز مطالعز دقید رخنموناز  ن انجام شدم در ادامز بازدید
های خام بز کمک روشها پرداختز و بز دنبال  ن برداشت دادهدر برش

( انجام پذیرفتز استم نمونز۲00۳برداری )بز شور مثال تاکر ، های نمونز
ز بز صورت سیستماتیک انجام پذیرفت و از برداری در انجام این مطالع

ها توسب کمپاس و متر، گیری شیب، امتداد و ضخامت لایزشرید اندازه
شناختی و موقعیت جررافیایی  نها های زمیناش عات کامل از ویهگی

های خاک، سنگ و برداشت شدم بز مناور تعیین نوع و ضخامت لایز
ای  زمایشگاهی؛ در محل گیری جهت انجام  زمایشههم نین نمونز

بینی شدم در متر  پی  ۳0عملیات ح،اری تعداد سز حلقز گمانز با عمد 
 ۲مختژات گمانز ح،اری شده همراه با عمد  ن و در شکل  1 جدول
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های ها مشخص گردیده استم حین عملیات ح،اری از لایزموقعیت  ن
های  زمای های دست خورده و دست نخورده برای انجام مختلف نمونز

بندی،  زمون تعیین مورد لزوم )هم ون  زمای  ن،وذ استاندارد،  زمون دانز
حدود اتربرگ، تعیین وزن مخژوص شبیعی خاک، تعیین رشوبت شبیعی 
خاک،  زمون برش مستقیم خاک،  زمون تحکیم خاک،  زمون تعیین 

های ح،اری شده درصد سول،ات و کلر خاک( تهیز شده استم لاگ گمانز
همانگونز کز مشخص است، متراژ  نمای  داده شده استم ۳ر شکل د

از  دهد کزابتدایی هر سز گمانز ح،اری شده را خاک دستی تشکیل می
نمای  داده شده  Soilبا اندیس  ۳متر متریر است و در شکل  5/1تا  5/0

و کمترین ضخامت  BH2گمانز  زاستم بیشترین ضخامت خاک مربوط ب
دار شامل سیلت رس SC-SMاندیس  استم BH3مربوط بز گمانز 

از رس تشکیل  BH1همراه با ماسز و گراول استم بخ  عمده گمانز 
در شکل نمای  داده شده استم رس همراه  CLشده است کز با اندیس 

با سیلت و گروال بوده و با افزای  عمد درصد ذرات دانز درشت افزای  
را تشکیل  BH1هوازده متراژ پایانی گمانز  ککندم سنگ  هپیدا می

 BH1در مقایسز با گمانز  BH2دهدم خاک مشاهده شده در گمانز می
تر بوده و فراوانی کنگلومرا در این گمانز قابل توجز استم دانز درشت
از  BH3دار استم بخ  عمده گمانز نماینده گراول رس GCاندیس 

فزای  عمد میزان هوازدگی ی تشکیل شده است کز با انسنگ  هک مار
 کندم  ن کاه  پیدا می

 مورد مطالعه  یگمانه ها  ییایمختصات جغراف -1جدول 

 

 
 موقعیت گمانه های حفر شده در منطقه -2 شکل

 
 BH3الی  BH1های لاگ گمانه -3شکل 

 آزمون نفوذ استاندارد

 زمون ن،وذ استاندارد بز دلیل سادگی اجرا، هزینز کم و کاربرد فراوان یکی 
های ژئومکانیکی در های برجای رایم است کز در غالب پروژهاز  زمون

شودم لذا در پروژه حاضر نیز این  زمون بر ها انجام میحین ح،اری گمانز
ی ح،اری شده و در هر سز گمانز ASTM D1586اساس استاندارد 

در اعماق مختلف انجام شده استم دلیل محبوبیت این  زمون، کاربرد  ن 
برای تخمین غالب پارامترهای ژئومکانیکی خاک مانند مدول ترییرشکل، 

تحکیمی و غسبندگی بز صورت زاویز اصطکاک داخلی، نسبت بی 
(م بز مناور است،اده از نتایم 1988غیرمستقیم است )بورمز و همکاران، 

کز توسب  1استاندارد، ابتدا باید نتایم با است،اده از رابطز   زمون ن،وذ
 اسکمپتون پیشنهاد شده است، اص ح شودم

(1)  𝑁60 = 𝐸𝑚𝐶𝐵𝐶𝑠𝐶𝑅𝑁 60⁄  

 45/0: ضریب بازدهی غک  کز بر حسب نوع غک  از 𝐸𝑚کز در  ن: 
ترییر  5/1تا  1: ضریب اص ح  قطر گمانز کز از 𝐶𝐵متریر است؛   85/0تا 
:  ضریب اص ح 𝐶𝑠کند؛ کند و با افزای  قطر گمانز، افزای  پیدا میمی
در نار گرفتز ۲/1گیرهای بدون  ستری معادل گیر کز برای نمونزنمونز
: ضریب اص ح شول میلز است و هرغز میلز بلندتر باشد، 𝐶𝑅شودم می

حاصل شده از  زمای   SPT: عدد خام Nزرگتر استم مقدار این ضریب ب
 ن،وذ استاندارد استم 

 آزمایشگاهی هایآزمون

 تهیز و محل در مختلف اعماق از هایینمونز ،تمطالعا ادامز مناور بز

  زمایشگاه بز نیاز مورد های زمون استاندارد و جهت انجام رعایت ضمن

 ASTM) بندیدانز  زمونها هم ون استم  زمون شده داده انتقال

C136M)اتربرگ حدود تعیین ،  زمون (ASTM D 4318) ،
 ، تعیین(ASTM D 854) خاک شبیعی مخژوص وزن تعیین

 خاک مستقیم برش ،  زمون(ASTM D 2216) خاک شبیعی رشوبت
(ASTM D 3080)خاک تحکیم ،  زمون (ASTM D 2435) 

 روی بر استاندارد، با مطابد و کلر خاک سول،ات درصد تعیین ،  زمون

 شده استم   انجام هانمونز
 

  بحثنتایج و 

 هابررسی نتایج آزمون

 (SPT)د نفوذ استاندار 
توان از نتایم  ن بر حسب بعد از اص ح نتایم  زمون ن،وذ استاندارد، می

نوع زمین و بافت خاک جهت تخمین پارامترهای مقاومتی، نشست 
توسعز روابطی بین پارامترهای الاستیک، دانسیتز نسبی و هم نین 

ژئومکانیکی خاک و نتایم  زمون، است،اده کردم روابب توسعز داده شده 
تواند جهت تخمین پارامترهای مقاومت برشی خاک است،اده شود کز می

های برش مستقیم و کاه  هزینز پروژه منجر بز کاه  تعداد  زمون
بز صورت گراف کز  شودم نتایم  زمون ن،وذ استاندارد اص ح شدهمی

دهد برای هر سز گمانز در شکل ترییرات  ن را در مقابل عمد نمای  می
 N60متر در هر سز گمانز مقدار  8-6در عمد  .نمای  داده شده است 4

)ن،وذ استاندارد اص ح شده( افزای  پیدا کرده است و بیشترین مقدار 
N60 امنز ترییرات شودم ددر این محدوده در هر سز گمانز مشاهده می
N60 استم بیشترین مقدار  ن مربوط بز گمانز  ۳5تا  ۲۳، در این عمد از
BH3  و کمترین مقدار  ن مربوط بز گمانزBH1  استم با توجز بز لاگ
: کنگلومرا و در BH2: رس، گمانز BH1ها در این عمد در گمانز گمانز

شماره 

 گمانه
طول 

 (UTMجغرافیایی)
عرض 

 (UTMجغرافیایی)
BH1 489813 3534833 

BH2 489879 3534670 

BH3 489580 3534769 
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را  N60هوازده قرار دارد کز افزای  ترییرات  نی:  هک مارBH3گمانز 
در این  N60کندم دلیل بالا بودن توجیز می BH3تا  BH1از گمانز 

عمد، در مقایسز با اعماق بیشتر را باید در شرایب ژنز خاک در این عمد 
برای هر سز گمانز جستجو کرد کز ممکن است ناشی از کلسیتی شدن 

در عمد  N60نز باشدم پیک بعدی خاک در این عمد برای هر سز گما
تا  19در این عمد از  N60شودم مقدار ها مشاهده میمتری گمانز 18
ها متری گمانز ۳0الی  ۲8در عمد  N60متریر استم پیک سوم  ۲6

 ۲۳الی  17شودم دامنز ترییرات  ن کمتر از پیک دوم و در بازه مشاهده می
و کمترین  ن مربوط  BH3نز قرار داردم بیشترین مقدار  ن مربوط بز گما

استم در شرایب معمول و برای یک نوع خاک انتاار می BH1بز گمانز 
های برجا خاک رود کز با افزای  عمد بز دلیل افزای  سطح تن 

بز صورتی  N60افزای  پیدا کندم ترییرات  N60تر شده  و مقدار متراکم
 ترییرات نوع خاک تواند ناشی ازنمای  داده شده است، می 5کز در شکل 

بندی و شبقز 60Nو شرایب ژنه  ن باشدم میزان استحکام خاک بر اساس 
نمای  داده شده  5( انجام شده و در شکل ۲007ارائز شده توسب بل )

متری  ۲6متری و عمد  1۲الی  10استم کمترین استحکام خاک در عمد 
ستحکام شودم در این اعماق خاک در رده با اهر سز گمانز مشاهده می

 BH3کام خاک در گمانز حگیردم هرغند است( قرار میFirmمتوسب )
درصد خاک هر سز گمانز در رده  50بی  از دو گمانز دیگر استم بی  از 

( قرار داردم در این رده ن،وذ استاندارد اص ح شده در Stiffخاک مقاوم )
تا  75کند و مقاومت فشاری زهک  نشده در بازه ترییر می 15-8بازه 
درصد از خاک هر سز گمانز  ۳0شودم حدود کیلوپاسکال پیشنهاد می  150

 60N ،15( قرار داردم بازه ترییرات Very Stiffدر رده خیلی سخت )
کیلوپاسکال پیشنهاد  ۳00تا  150و مقاومت فشاری زهک  نشده  ۳0الی 
 ۳0بی  از  60Nمتر مقدار  8و در عمد  BH3شودم تنها در گمانز می

 شده استم  گزارش

 
: تغییرات نفوذ استاندارد اصلاح شده در مقابل عمق برای 4شکل 

 BH3الی  BH1های گمانه

 
 (2007بندی بل)بندی استحکام خاک بر اساس طبقه: طبقه5شکل 

 

 

های خاک و دانه مکانیکی لایه -بررسی خصوصیات فیزیکی

 بندی و رده بندی مهندسی آن 
بندی،هیدرومتری و ها پس از دانزگمانزهای اخذ شتتتده از محل نمونز

رده  ASTM: D421,422تعیین حدود اتربرگ بر اساس استاندارد 
نتایم حاصتتل از بر ورد دانستتیتز و درصتتد  ۲اندم در جدول بندی شتتده

ضح رشوبت شبیعی نمونز ستم وا شده ا شگاه،  ورده  های خاک در  زمای
ز کند کپیدا می استتتت کز میزان رشوبت خاک با افزای  عمد افزای 

علت  ن بالا بودن سطح ایستابی در منطقز با توجز بز وجود دریاغز سد 
تا  9۲/1غراخور استتتتم دامنز ترییرات غگالی شبیعی محدود و در بازه 

استتتم بز  g/cm3 96/1کند و بز شور متوستتب برابر با ترییر می 99/1
سمناور تعیین ویهگی شامل مقادیر کلر و  شیمیایی خاک  ول،ات، های 

صل در جدول  شات مورد نار انجام و نتایم حا ستم  ۳ زمای شده ا ارائز 
ستقل از عمد بوده و ارتباشی  سول،ات در خاک م ترییرات مقادیر کلر و 
میان عمد و مقادیر کلر و ستتتول،ات وجود نداردم مقدار متوستتتب کلرور 

سول،ات  05۳/0 سب  صد و مقدار متو ستم خاک 1۳4/0در صد ا های در
قز  ند و PHمنط قدار  بازی دار با افزای  عمد افزای  جزیی  PHم

شتز و از  سب  1۲/8تا  87/7دا های خاک PHترییر می کندم مقدار متو
 استم  98/7منطقز 

 دامنه تغییرات دانسیته و رطوبت در گمانه های حفر شده -2 جدول

 شماره گمانز
عمد نمونز 

(m) 
 رشوبت )%(

دانسیتز شبیعی 
)gr/cm3( 

BH1 0-۲  5۲/1۳  94/1  

BH1 6-8  ۲1/۲۳  96/1  

BH2 4-6  ۳5/17  9۲/1  

BH2 18-۲0  1۲/۲۲  98/1  

BH3 10-1۲  78/۲1  96/1  

BH3 ۲4-۲6  45/۲۳  99/1  

 

 درصد مواد محلول در خاک در گمانه های حفاری شده -3 جدول

شماره 
 گمانز

عمد 
 (mنمونز )

 PH سول،ات )%( کلرور )%(

BH1 0-4 0517/0 1۲1/0 87/7 

BH2 4-8 0۲16/0 195/0 95/7 

BH3 8-1۲ 0871/0 087/0 1۲/8 

  مقاومت برشی خاک
ست کز خاک  سطح  ن ا شی خاک، مقاومت داخلی در واحد  مقاومت بر
در مقابل گستتیختگی و لرزش در امتداد یک صتت،حز از خود نشتتان می 

ترین عامل در تعیین رفتار خاک در مستتائل دهدم مقاومت برشتتی عمده
ها و فشتتار افقی مورر بر روی باربری و پایداری شتتیب پایداری از قبیل

باشدم بز مناور بدست  وردن های نگهدارنده )دیوار حائل( خاک میسازه
صل  ستقیم بر روی نمونز خاک حا شی خاک،  زمون برش م مقاومت بر
ست )جدول  شده ا صل  صورت گرفت و نتایم ذیل حا (م 4از ح،ر گمانز 

خروجی  زمون برش مستقیم مقدار غسبندگی و زاویز اصطکاک داخلی 
سطح نیروی نرمال اعمال  شی خاک و  ساس مقاومت بر ست کز بر ا ا

  1۲/0شده بر روی خاک ارزیابی می شودم ترییرات غسبندگی خاک از 
و ترییرات زاویز  2g/cmk 14/0با مقدار متوستتتب  2g/cmk 17/0تا 

 درجز استم مدول ۲8ا مقدار متوسب درجز ب ۳۲-۲۲اصطکاک داخلی 
سبز و در جدول  سون نیز برای هر گمانز محا ضریب پو  ستیک و   4الا

 نمای  داده شده استم
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  تحکیم پذیری خاک
تحکیم عبارت استتتت از کاه  تدریجی حجم یک خاک اشتتتباع با 

ای  نم از این رو بز ن،وذپذیری کم در ارر زهکشتتی بخشتتی از  ب ح،ره
یت نشتتستتت پذیری خاک،  زمای  تحکیم بر مناور بررستتی وضتتع

می  5نمونز خاک زیر پی انجام گردید، کز نتایم  ن بز شتترح جدول روی
شدم با توجز بز غگالی خشک و غگالی شبیعی و میزان تخلخل نمونز  با

شباع خاک 5کز در جدول  ست، میزان ا شده ا های منطقز نمای  داده 
 درصد استم 61بز شور متوسب 

 

 مقادیر پارامترهای مقاومتی خاک -4 جدول

 واحد داده های بز کار رفتز در شراحی

B
H

1 

B
H

2 

B
H

3 

ب
 متوس

γt gr/cm3 98/1 وزن مخژوص خاک بالای پی  07/۲  1۲/۲  06/۲  

γt gr/cm3 94/1 وزن مخژوص خاک زیر پی  07/۲  1۲/۲  04/۲  

کولمب -پارامترهای موهر   
C kg/cm2 17/0  1۳/0  1۲/0  14/0  

φ Degree ۲۲ ۳1 ۳۲ ۲8 

 عوامل دگرشکلی پذیری
Es kg/cm2 150 ۲۲0 ۲60 ۲10 

Nu - ۳5/0  ۳/0  ۳/0  ۳۲ 

 
 نتایج حاصل از آزمون تحکیم -5 جدول

شماره 
 گمانز

Depth 

(m) 
W% Gs 

ℽwet 

(gr/cm3) 
ℽd 

(gr/cm3) 
e0 Cc Cs 

S 

% 
n 

BH1 4-6 6۲/۲۲ 66/۲ 9۲/1 56/1 697/0 ۲1۳/0 0۳/0 61 589/0 

BH2 8-10 98/۲۲ 65/۲ 91/1 55/1 705/0 ۲74/0 07/0 61 586/0 

BH3 1۲-14 86/۲۲ 65/۲ 90/1 55/1 709/0 ۲18/0 0۳/0 60 588/0 

 ظرفیت باربری 

ای تعیین میشود کز گسیختگی برشی در خاک رخ باربری زمین بز گونز
توانایی تحمل بارهای ناشی از سازه مهندسی روی خود را داشتز ندهد و 

شتر نگرددم تأمین  ست مجاز بی ش شده از ن ست ایجاد  ش شد و نیز ن با
باربری مورد نیاز، بخژتتوص با توجز بز توستتعز و پیشتترفتهای صتتورت 
ست کز  سان ژئوتکنیک ا شهای مهند شر، یکی از غال گرفتز در زندگی ب

ارائز شتتتده استتتت )برای مثال شاحونی،  راهکارهای مختل،ی برای  ن
، ایندراراتنا و ۲019، غاودا و دوداگودار، ۲016،  یانگ و همکاران، 1۳88

شدید  (م۲0۲0همکاران،  شکل  گسیختگی برشی خاک میتواند بز ترییر 
سازه و حتی فروریزی منجرگرددم نشستهای بی  ازحد ممکن است بز 

سیب ساختمان، مشک   سکلت  سازهای ا تی هم ون گیرکردن دیدگی 
خوردگی کاشیکاری و اندود گچ و فرسای  شدید ها، ترکدرها و پنجره

های پی منجر گردد یا خرابی تجهیزات در ارر ناراستایی ناشی از نشست
در این پهوه ، ررفیت باربری خاک بر استتاس رابطز پیشتتنهاد شتتده 

ز لاگ ( محاسبز شده استم با توجز ب۲(  )رابطز 196۳توسب میرهوف )
، ضخامت خاک دستی در منطقز ۳های نمای  داده شده در شکل گمانز
متر متریر استتتتم لذا در محاستتتبز ررفیت باربری میزان  5/1تا  5/0از 

ستم  ۳الی  1سربار مورر از  شده ا متر با دامنز ترییرات یک متر لحاظ 
واضح است با افزای  میزان سربار مورر ررفیت باربری پی افزای  پیدا 

لحاظ شتتده  10:1و  5:1، ۲:1، 1:1کندم نستتبت شول بز عرض پی یم
متر با دامنز ترییرات یک  4الی متر  1استتت و دامنز ترییرات عرض پی 

متر لحاظ شتتتده استتتتم ررفیت باربری نهایی محاستتتبز شتتتده برای 
های مورر یک الی سز متر کز بر اساس مقادیر متوسب پارامترهای رویاره

شی )جدول  شکل 4مقاومت بر ست، در  شده ا سیز  نمای  داده  6( محا
شتتتده استتتتم بز مناور ارزیابی ررفیت باربری مجاز، ررفیت باربری 

لحاظ شده است تقسیم  ۳نهایی باید بر ضریب ایمنی کز در این تحقید 
 شودم 

 
𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖

+
1

2
𝛾𝐵𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖 

(۲) 

 
ز در  ن: ک Nc ،Nq و   Nγ ضتترایب مربوط بز باربری ،   Nq با توجز  

کاک داخلی،  یز اصتتتط Ncبز زاو و   Nγ بز   جز  با تو Nq یز   و زاو
شوندم اصطکاک داخلی ارزیابی می Fcs ،Fqs و   Fγs ضرایب مربوط  

شکل،  Fcd ،Fqdبز  و   Fγd ضرایب مربوط بز عمد و   Fci ،Fqi 
Fγiو  ضتترایب مربوط بز راستتتای بار اعمالی بر روی پی استتتم   c 
qغستتبندگی،  ستتربار مورر،   B عرض پی و   γ م با غگالی ستتربار استتت 
یدا  کاه  پ باربری پی  یت  بز عرض پی، ررف بت شول  افزای  نستتت

شتتتود کز مستتتتقل از کند و در نهایت بز یک مقدار رابت همگرا میمی
مشتتاهده  6در شتتکل نستتبت شول بز عرض پی استتتم همانگونز کز 

شتتود، هرغز عرض پی بیشتتتر و روباره مورر کمتر باشتتد، با افزای  می
نستتبت شول بز عرض پی، ررفیت باربری ستتریعتر بز یک مقدار رایت 
همگرا شتتده و مستتتقل از نستتبت شول بز عرض پی استتتم با افزای  
سبت شول بز عرض پی(  ستقل از ن عرض پی ررفیت باربری کمینز )م

کندم بز عنوان مثال در روباره مورر خطی افزای  پیدا میبز صتتورت غیر
باربری کمینز  بز دو متر ررفیت  با افزای  عرض پی از یک  یک متر 

ها  یدا می ۳تن تا درصتتتد افزای  پ با افزای  عرض پی  ند و  متر  4ک
درصد افزای  دارد، بیشترین افزای  ررفیت باربری  ۲7ررفیت باربری 
باره مورر  بز عرضمتر مر 1در رو متر از پی استتتتم  4و  ۳های بوط 

شود، روند ترییرات ج مشاهده می-6ب و -6های همانگونز کز در شکل
باره مورر  با ترییرات رو با افزای  عرض پی  نز پی  باربری کمی ررفیت 

شترین ترییرات ررفیت ترییر می کندم بز عنوان مثال در روباره دو متر بی
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س ت کز عرض پی از یک متر بز دو متر باربری کمینز مربوط بز حالتی ا
کند و در روباره ستتتز متر بیشتتتترین ترییرات مربوط بز افزای  پیدا می

ررفیت باربری کمینز با ترییر عرض پی از دو تا ستتتز متر مشتتتاهده 
و ستتز  ۲، 1های شتتودم دامنز ترییرات ررفیت باربری پی در  روبارهمی

کیلوپاسگال  ۲850-۲010و  ۲160-15۳0، 1500-1100متر بز ترتیب 
سربار مورر از یک تا دو  سب ررفیت باربری با افزای   ستم مقدار متو ا

سز متر افزای  پیدا  47/0متر  سربار مورر از دو تا  صد و هنگامی کز  در
ست کز بیانگر   ۳۲/0کند مقدار ررفیت باربری مورر می شتز ا افزای  دا

پی استتتم بز ارتباط مستتتقیم غیرخطی ستتربار مورر و ررفیت باربری 
باربری پی  یت  بار مورر نرخ افزای  ررف با افزای  ستتتر بارت دیگر  ع
کاه  و در نهایت بز یک مقدار بیشتتتینز و مستتتتقل از افزای  روباره 

شودم با توجز بز اینکز در تحقید حاضر عمد سطح ایستابی محدود می
گیرد، بی  از سی متر است و هیچ قسمتی از سطح شکست را در برنمی

بز اص ح ررفیت باربری با توجز بز عمد سطح ایستابی نیستم نیازی  

 
 الف

 
 ب

 
 ج

: ظرفیت باربری پی، الف: روباره موثر یک متر، ب: روباره موثر 6شکل 

 دو متر، ج: روباره موثر سه متر

 

 ضریب واکنش بستر در حالت استاتیک:
خاک و ترییر ای م،هومی بین فشار ( رابطزksضریب عکس العمل بستر )

شکل است کز بز شور وسیعی در تحلیل سازه اعضای فونداسیون مورد 
اک، خ -است،اده قرار می گیردم در واقع، در مسائل اندرکن  فونداسیون

های حاصل از  ن بز توسب مدل های بستر، رابطز بین بار وارده و نشست
(م 1۳94شود ) هی و حداد، تر و با بیان ریاضی مطرح میصورت ساده

جزو مشخژات خاک نبوده و وابستز بز  ks( نشان داد کز 1995ترزاقی )
مشخژات الاستیک خاک از قبیل مدول الاستیسیتز و نسبت پواسون، 
مشخژات هندسی سیستم منتقل کننده بار و نوع بار وارده استم روش

های درجا مانند های تعیین ضریب عکس العمل بستر عبارتند از: روش
ذاری ص،حز،  زمون ن،وذ استاندارد و  زمون پرسیومتری کز  زمای  بارگ

ها می توان بز صورت مستقیم یا غیرمستقیم بز کمک این قبیل  زمای 
، ۲006را بر ورد نمود )ضیایی موید و نائینی،  ksسختی خاک و 

مقدار ضریب واکن  بستر با توجز بز (م در این مقالز، ۲01۳عبداس می، 
قابل  ۳پو سون و عرض پی با است،اده از رابطز مدول الاستیک، ضریب 

 (م 1997ارزیابی است )باولز، 

𝐾𝑠 =
𝐸𝑠

𝐵 ∗ (1 − 𝑣2)
 

(۳) 
 

 ضریب پو سون استم ν، مدول الاستیک و 𝐸𝑠، عرض پی، Bکز در  ن 
برای مدول الاستیک و ضریب  4با توجز بز نتایم ارائز شده در جدول 

 BH3و  BH1 ،BH2های پو سون، ضریب واکن  بستر برای گمانز
نمای  داده شده  7با توجز بز ترییرات عرض پی محاسبز و در شکل 
و کمترین  BH3استم  بیشترین ضریب واکن  بستر مربوط بز گمانز 

شودم دامنز ترییرات مشاهده می BH1ضریب واکن  بستر در گمانز 
 100و مقدار متوسب  ن  3g/cmk ۲86تا  ۳4ضریب واکن  بستر 

3g/cmk  استم 
 

 
 : تغییرات ضریب واکنش بستر با توجه به عرض پی7شکل 

 
 15با فرض اینکز میزان بار اعمال شده از یک ساختمان دو شبقز 

کیلونیوتن  5کیلونیوتن  ن بار مرده و  10ن بر متر مربع باشد کز تکیلونیو
 10م با فرض است،اده از پی نواری کز سطح مقطع  ن  ن بار زنده است
کیلونیوتن بر مترمربع  150سازه باشد مقدار بار اعمال شده درصد مساحت 

مگانیوتن بر  1ضریب واکن  بستر مقدار متوسب با توجز بز  خواهد بودم
متر میلی 15/0حدود در این شرایب میزان نشست پی ساختمان  ،مترمکعب
 خواهد بودم 
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  گیرینتیجه -4
محل مورد مطالعز بر روی رستتتوبات  برفتی جوان دامنز کوه قرار داردم 

سوبات عمدتاً ریزدانز و دارای ن،وذپذیری کم تا متوسب می شندم باین ر ا
ستی در محدوده   سطح  5/1تا  5/0ضخامت خاک د ست،  متر متریر ا

ستابی در عمقی بی  از  شباع خاک ۳0ای صد ا شده و در های متر واقع 
سب منطقز بز شو سنگ پی منطقز  61ر متو ستم بخ  عمده  صد ا در

مورد مطالعز را  هک،  هک مارنی و مارن  هکی هوازده تشتتتکیل داده 
ندارد، بی م است تایم  زمون ن،وذ استتتتا بز ن وذ ترین مقادیر ن،با توجز 

شتتود، کز متری هر ستتز گمانز مشتتاهده می 8-6استتتاندارد در عمد 
شی از ژنز خاک در عمدمی شدم در عمد  تواند نا متری  18مورد نار با
شتز  ۲8و  سز گمانز افزای  دا ستاندارد برای هر  متری نیز مقادیر ن،وذ ا

متر  10های ن،ود استتتاندارد با دامنز استتتم نکتز قابل توجز، توالی پیک
 های زمانی معادلگذاری در دامنزاست کز بیانگر ترییرات در ژنز رسوب

تواند ناشتی از ترییرات اقلیمی در میگذاری استت کز متر رستوب 10با 
ساس شبقز   .های زمانی مورد اشاره باشدبازه  50بندی بل بی  از بر ا

صد خاک منطقز در رده مقاوم  و  سخت  ۳0در صد  ن در رده خیلی  در
قز دارم قرار دارد حدود و  PH یاخاک منط گالی م بازی، ترییرات غ

ستم ترییرات مقادیر کلرکیلوگرم بر مترمکعب  96/1مقدار متوسب  ن   ا
درصد  1۳4/0و  05۳/0و فس،ات مستقل از عمد بوده و بز شور متوسب 

کیلوپاسگال و مقدار متوسب  14استم غسبندگی خاک بز شور متوسب 
درجز است و ضریب تحکیم بز شور متوسب  ۲8زاویز اصطکاک داخلی 

ی و گررفیت باربری پی با توجز بز مقادیر متوسب غسبند .است ۲۳5/0
متر، ترییرات  ۳الی  1های مورر زاویز اصتتتطکاک داخلی برای ستتترباره

متر  10الی  1متر، و نستتبت شول بز عرض پی از  4الی  1عرض پی از 
شنهادی مایرهوف مورد ارزیابی قرار گرفتم کمینز  ست،اده از رابطز پی با ا

کیلوپاستتتگال  ۲850و بیشتتتینز ررفیت باربری  1100ررفیت باربری 
الی  1شدم ضریب واکن  بستر با توجز بز ترییرات عرض پی از  ارزیابی

متر کیلوگرم بر ستانتی 100با مقدار متوستب  ۲86الی  ۳4متر در بازه  5
یت ررف برایکیلونیوتن بر مترمربع  1100کمینز مقدار  مکعب قرار داردم

پایین  قاوم،  خاک منطقز در رده م مده  باربری پی، قرارگیری بخ  ع
سیل  سی و نبود پتان ستابی، مسطح بودن منطقز مورد برر سطح ای بودن 

سترسی بز منطقز و در دسترس بودن  ،لرزش بز تبع  نزمین سهولت د
سیل جهت  ای باشمال دریاغز غراخور بز منطقز، منابع  ب و انرژی پتان

 ل کرده استمیهکده توریستی تبداحداث د

 منابع 
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Abstract 

Conducting geomechanical studies and examining the strength and type of soil before the construction 

of civil structures is one of the most important stages of studies in selecting the appropriate location for 

each geomechanical project. Geomechanical characteristics of soil are performed through surface and 

in-depth observations through borehole drilling, laboratory and on-site tests, and processing and 

interpretation of test results. In this research, the north of Choghakhor Lake has been studied in order 

to evaluate the potential of the region for the construction of a tourist village. In order to determine the 

type and thickness of soil and rock layers and to perform laboratory and on-site experiments, three 

boreholes were drilled. The test results show that the study site is located on young alluvial sediments 

of the mountainside, which is mainly a mixture of clay and silt with sand and some gravel. The depth 

of hand soil in the area varies from 0.5 to 1.5 meters and the level of the water table is located at a depth 

of more than 30 meters. Most of the standard penetration test values are observed at a depth of 6-8 m, 

which is due to the genesis and type of soil at a depth. According to Bell's proposed classification, more 

than 50% of the area's soil is in the hard category. According to the average values of adhesion and 

internal friction angle for drilled boreholes, the bearing capacity of strip foundation with a width of 1 

to 4 meters, for three effective overhangs 1, 2 and 3 meters and length to width ratio of 1: 1 to 10: 1 it 

placed. The highest bearing capacity is P 2850 and the lowest is 1100 kPa. Changes in bed reaction 

coefficient, with changes in foundation width from 1 to 5 meters, are in the range of 34 to 286 kg / m3 

and with an average value of 100 kg / m3. The range of acceptable changes in the bearing capacity of 

Pi, the location of most of the soil in the region in the resistant category, low water table, flatness of the 

study area and the consequent lack of landslide potential, indicate the high potential north of 

Choghakhor Lake to build a tourist village. 
 

Introduction 

Today, the progress of science in the construction of building structures is such that for the construction 

of residential areas, basic studies are carried out to identify the geological features of the area, because 

the study of soil bearing capacity for the construction of buildings is of particular importance. This is 

done with the help of environmental surveys and perceptions and their processing. Investigating factors 

such as the condition of soil, rock and groundwater layers, load-bearing capacity, subsidence of 

foundations and seismic potential of the area are among the issues that are important and necessary to 

decide on the selection of a suitable location for the construction of residential structures. To achieve 

this, studies have been carried out in the north of Choghakhor Lake, where a tourist village is to be built, 

in order to measure the potential of the region for the construction of structures. 
 

Methodology 

The study area is geologically located in 1: 100000 Ardal sheet and in Choghakhor block. This area is 

located in the construction site of Choghakhor village located in Chaharmahal and Bakhtiari province, 

on the north shore of Choghakhor lake and 3 km southeast of Zordegan village. After conducting 

detailed studies on geological features and reviewing the study background, suitable areas for study, 

selection and field visit were performed. Following field visits, detailed outcrops in the sections were 

studied, followed by raw data collection using sampling methods (e.g. Tucker, 2003). Sampling in this 

study was performed systematically and by measuring the slope, length and thickness of the layers by 

compass and meter, complete information about their geological features and geographical location was 

collected. In order to determine the type and thickness of soil and rock layers as well as sampling for 

laboratory experiments; Three boreholes with a depth of 30 meters were predicted at the drilling site. 

During drilling operations from different layers of tampered and intact specimens to perform the 

necessary tests (such as standard penetration test, granulation test, etherberg boundary determination 

test, determination of natural soil specific gravity, determination of natural soil moisture, direct soil 

cutting test, Soil consolidation test, soil sulfate and chlorine test) were prepared. 
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Conclusion 

The study site is located on young alluvial sediments. These sediments are mainly fine-grained and have 

low to medium permeability. The thickness of hand soil varies in the range of 0.5 to 1.5 meters, the 

water table is located at a depth of more than 30 meters and the saturation percentage of soils in the 

region is on average 61%. Most of the bedrock of the study area is limestone, marl limestone and aerated 

limestone marl. According to the results of standard penetration test, the maximum values of standard 

penetration are observed at a depth of 6-8 meters in all three boreholes, which can be due to soil genesis 

at the desired depth. At depths of 18 m and 28 m, the standard penetration values for all three boreholes 

have also increased. It is noteworthy that the sequence of standard infiltration peaks with a range of 10 

meters indicates changes in the genesis of sedimentation in time ranges equivalent to 10 meters of 

sedimentation, which can be due to climate change in the mentioned time periods. According to the 

Bell classification, more than 50% of the area's soil is in the hardy category and 30% in the very hard 

category. The soil of the pH zone has limited density changes and its average value is 1.96 kg / m3. 

Changes in chlorine and phosphate values are independent of depth and are 0.053 and 0.134% on 

average, respectively. The average soil adhesion is 14 kPa and the average value of internal friction 

angle is 28 degrees and the average compaction coefficient is 0.235. The bearing capacity of the 

foundation is evaluated according to the average values of adhesion and internal friction angle for 

effective slags of 1 to 3 meters, changes in the width of the foundation from 1 to 4 meters, and the ratio 

of length to width of the foundation from 1 to 10 meters. Took. The minimum load capacity was 1100 

and the maximum load capacity was 2850 kPa. The reaction coefficient of the bed is in the range of 34 

to 286 with an average value of 100 kg / cm3 due to changes in the width of the foundation from 1 to 5 

meters. Amplitude of acceptable changes in the bearing capacity of the foundation, placement of most 

of the soil in the area in the resistant category, low water level, flatness of the study area and consequent 

lack of landslide potential, ease of access to the area and availability of water and energy resources, 

north of the lake Choghakhor has become a potential area for the construction of a tourist village. 

Keywords: Geomechanical Parameters, Subgrade Reaction Coefficient, Bearing Capacity, 

Choghakhor.  

 

 

 

 

 
 


