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 یکیژئوتکن يو پارامترها شناسینیزم هايیژگیتهران بر اساس و هايآبرفت بنديتوسعه طبقه
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 03/10/97 پذیرش مقاله:      02/08/97 دریافت مقاله:

 
 چکیده

شناسی در تخمین پارامترهاي شناسی و پارامترهاي ژئوتکنیکی امکان استفاده از دانش زمینبندیهاي مبتنی بر ترکیب متغیرهاي زمینپیشنهاد طبقه
بر اساس  کند. شهر تهران یکی از کلان شهرهایی است که بر روي رسوبات آبرفتی کواترنر بنا شده، این رسوباتژئوتکنیکی مصالح را فراهم می

شناسی و پارامترهاي بندي جدیدي با تلفیق متغیرهاي زمینبرخی محققین طبقهتقسیم شده است.  Dو  C, B, A سن و شرایط تشکیل به چهار گروه
مبتنی بر ترکیب بندي اند. هدف تحقیق حاضر که در ادامه تحقیقات قبلی است، پیشنهاد طبقهتهران ارائه داده Cو Aهاي ژئوتکنیکی، براي آبرفت

نقطه از  66شناسی صورت گرفته در بیش از تهران است. در این تحقیق براساس برداشتهاي زمین Bهاي این دو سري اطلاعات براي آبرفت
انه، شامل اندازه دانه، شکل د Bشناسی موثر بر پارامترهاي ژئوتکنیکی بخش درشت دانه آبرفت هاي تهران، متغیرهاي زمینرخنمونهاي آبرفت

و  Bn1  ،Bn2 ، Bn3بندي شناسایی گردید و بر اساس این متغیرهاي این آبرفت به چهار واحد ها، همگنی و لایهها، سیمان بین دانهنحوه اتصال دانه
Bn4  4آزمایش بارگذاري  صفحه در واحدهاي مشخص شده پارامترهاي ژئوتکنیکی این  70آزمایش برش مستقیم برجا و  27تقسیم شد. با انجام 

شناسی و پارامترهاي ژئوتکنیکی پذیري تعیین شد. با تلفیق متغیرهاي زمینواحد شامل زاویه اصطکاك داخلی، چسبندگی و مدول تغییر شکل
 شناسی براي این آبرفت را فراهم میاورد.گردید که امکان تخمین پارامترهاي ژئوتکنیکی بر اساس متغیرهاي زمین جدولی پیشنهاد
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 مقدمه. 1

مناسب  بنديحاضر، به منظور دسته قیتحق یژگیبا توجه به و
مرتبط با موضوع مقاله، مقدمه در سه بخش به  یقبل قاتیتحق

 ارائه شده است. ریشرح ز
شناسی و ژئوتکنیکی توسط ترکیب اطلاعات زمین .1-1

 محققان پیشین
 قیتلف شناسینیزم يبرداشتها يساز یکم ياز روشها یکی

امر  نیاست. ا یکیژئوتکن يبا پارامترها شناسینیزم يرهایمتغ
و مشاهدات  یفیک فیکه با توص شودیم یمنجر به روش

 یکیژئوتکن يپارامترها یبرخ نیامکان تخم شناسینیزم
مختلف  نیاساس محقق نیفراهم گردد. بر ا نیمصالح زم

با  يمناطق شهر يبرا یکیژئوتکن -شناسینیزم هاييبندطبقه
 ينه تنها برا هابندیطبقه نای. انداهداف مختلف ارائه داده

 شود،یاستفاده م ايهیناح هايو توسعه يشهر هاييزریبرنامه
در مراحل  یکیژئوتکن يرهایمتغ یبرخ عیسر نییامکان تع

 خروجی. آوردیمختلف را فراهم م هايمطالعات پروژه هیاول
 ایمختلف  يبا کاربر هاينقشه تواندیمذکور م يهایبندطبقه

 يو پارامترها شناسینیزم يرهایجداول مشتمل بر متغ
) با Maharaj, 1995باشد. بطور مثال مهاراج ( یکیژئوتکن

 يخاکها يبرا یکیو مقاصد ژئوتکن نیزم يهدف کاربر
و همکاران  پریسککرد. ا دیتول یشناسنیزم هاينقشه کالیتروپ

)Skipper et al., 2005شناسینیزم هايیژگیو ی) به بررس 
) پرداخته و Dublin( نیکواترنر شهر دوبل یرسوبات رس

از آنها را  یرسوبات مشکلات ناش نیا يهایژگیو انیضمن ب
) با Raspa et al., 2008مشخص نمودند. راسپا و همکاران (

 اریرسوبات بس رهیمتغچند  يآمار نیزم ياستفاده از روشها
 ستوسنیخطر هلوسن و پلئ لیپتانس يحساس و دارا

)Pleistocene & Holoceneشهر رم ( یی) بالاRoma را (
) El May et al., 2010و همکاران ( یالمع مطالعه کردند. 

را مشخص کرده و بر  يعوامل موثر در توسعه شهر نیمهمتر
) Tunes( ستون شناسینیزم يهانقشه دیاساس آن به تول

مدل  کی) به ارائه Arnous, 2011پرداختند. آرنوس (
به منظور توسعه شهر   GISاز روش يرگیبا بهره یکیژئوتکن

 Cheshomi etو همکاران ( یپرداخت. چشم) Suez( زیسوئ

al., 2011نیب یتجرب یشکل دانه ارتباط يرهای) با مطالعه متغ 
 يبرا نهشکل دا يرهایو متغ یمقاومت برش يپارامترها

 ,Touchدادند. توچ و همکاران ( شنهادیشهر تهران پ يآبرفتها

که قادر به  يسه بعد شناسینیمدل زم کی) به ارائه 2014
شهر فنوم  یرسطحیز يخاکها یکیژئوتکن هايیژگیو نییتع

و  انی) باشد پرداختند.  صمدPhnom Penhپنه (
 هايیژگی) به مطالعه وSamadian and Fakher, 2016فاخر(

 یشهر سنندج پرداختند و چارچوب یکیو ژئوتکن شناسینیزم
شهر  نیمصالح در گستره ا یکیژئوتکن يهایژگیو نییتع يبرا

 یکیو ژئوتکن شناسینیزم قاتیعلاوه بر آن تحقارائه دادند. 
 شناسینیاطلاعات زم قیبا هدف توسعه شهرها با تلف يگرید

  GISو  يآمار نیزم يکهایاز تکن يریو بکارگ یکیو ژئوتکن
 ,.Fuchu et al., 1994; Jannuzzi et alانجام شده است (

2015.( 
 
 شناسی شهر تهرانزمین .2-1

رسوبات  يقرار گرفته و بر رو ايهیکوهپا هیشهر تهران در ناح
 بنا اندارتفاعات حاصل شده يسنگها شیکه از فرسا یآبرفت
و  یآهک ،یتوف سنگهاي با البرز کوه رشته. است شده

 شیدر شمال تهران قرار گرفته و در اثر فرسا یتیدولوم
 وبدر گستره شهر رس یرشته کوه رسوبات آبرفت نیا يسنگها

به ارتفاعات است  کیکه نزد یشمال يکرده است. در بخشها
 رسوبات جنوب سمت به حرکت با و دانهرسوبات درشت

) رسوبات Rieben, 1966( بنینهشته شده است. ر زدانهری
کرده  میتقس Dو  A ،B  ،Cگروه  4گستره تهران به  یآبرفت

آنها  نیجوانتر Dو رسوبات  نترییمیقد Aاست. رسوبات 
 شناسینیزم ي) طبقه بند1387و همکاران ( ی. چشمندهست

کاربرد در  ي) را براRieben, 1966( بنیارائه شده توسط ر
قرار دادند. در  یابیمورد ارز یمهندس شناسینیمقاصد زم

 1رسوبات در گستره شهر تهران و در جدول  عیتوز 1شکل 
نحوه  2آنها ارائه شده است. در شکل  يهایژگیو یبرخ
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 ).(Fakher et al., 2007است ساده نشان داده شده  يلهایرسوبات با ارائه پروف نیا لیتشک
 

 
 در شهر تهران. )(Rieben, 1966بندي ریبن هاي مختلف بر اساس طبقهپراکندگی آبرفت .1شکل 

 
  .(Rieben 1966)هاي گستره تهران بر اساس طبقه بندي ریبن مقایسه آبرفت .1جدول 

Alluvium 
Factor D C B A Bs Bn 

10 ka 50 ka 700 ka 700 ka 5 Ma Age 
Recent 
alluvial Alluvial fan Clay and silt 

sediment 
Heterogeneous 
conglomerate 

Homogeneous 
conglomerate Lithology 

Non cemented Cementation less 
than A 

Non 
cemented 

Variable but usually week 
cement Cemented and hard Cementation 

Clay to 
several meters 

Clay to 100-250 
mm 

Fine graine 
soil 

Very variable up to several 
meters Clay to 100-250 mm Grain size 

0 0 0 0-15 0-90 Dip of layer (deg) 
<10 Max. 60 Max. 60 Max. 60 Max. 1200 Thickness (m) 

Fluvial Fluvial Fluvial Fluvioglacial and periglacial Fluvial Sedimentary 
environment 

Recent 
alluvial 

Tehran alluvial 
formation 

Kahrizak 
formation 

North Tehran heterogeneous 
alluvial formation 

Hezardareh alluvial 
formation Other name 

Recent and 
old river bed 

North and central 
area South area North area North area Location of observation 

in Tehran 

 
مرتفع بهمراه  يساخت و سازها و احداث ساختمانها گسترش

بهتر و  یفاضلاب لزوم بررس يتوسعه خطوط مترو و شبکه ها
که  ايرسوبات را به گونه نیا شناسینیزم يهایژگیو قتریدق

 جادیداشته باشد ا یمهندس يکاربردها ياستفاده برا تیقابل
 .کندیم
 
شناسی و ژئوتکنیکی براي شهر ترکیب اطلاعات زمین .1-3

 تهران

 (Rieben, 1966)ن بیارائه شده توسط ر بنديمیاساس تقس
از  یفیک یابیرسوبات بوده لذا ارز لیتشک طیسن و شرا

آن  میکه امکان استفاده مستق دهدیقرار م اریرسوبات در اخت
شهر  ياتوسعه يهایزری برنامه و هامهندسان در پروژه يبرا

 ,.Fakher et al اراناساس فاخر و همک نیوجود ندارد. بر ا

 يبندبه طبقه یکیژئوتکن هاي) با اضافه کردن داده(2007
تلاش  (Rieben, 1966) بنیارائه شده توسط ر شناسینیزم

 یمهندس هايیژگیو نیتخم يبرا يدیکردند روش جد
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آنها  شناسینیزم هايیژگیگستره تهران بر اساس و يآبرفتها

شکل و  رینظ شناسینیزم يرهایمتغ یارائه دهند. آنها برخ
 نبی تماس نحوه و هادانه نیب مانیاندازه دانه، سن رسوبات، س

نموده و با انجام  نییگستره تهران تع هايآبرفت براي را هادانه
 شناسینیزم يرهایبا متغ یبرجا در نواح هايشیآزما يتعداد

 هايیژگیو نییتع يچارچوب برا کیمختلف نسبت به ارائه 
در جدول  .گستره تهران اقدام نمودند هايبرفتآ یکیژئوتکن

 Fakher etشده توسط فاخر و همکاران  شنهادیپ بنديطبقه 2

al., 2007)گستره تهران ارائه شده است. با  هايآبرفت ي) برا
 یمطالعات انجام شده قبل شودیمشاهده م 2توجه به جدول 

 یمهندس يتهران بوده و پارامترها Cو  A هايآبرفت يبر رو
حاضر به  قی. در تحقستنشده ا شنهادیپ B هايآبرفت يبرا

که با انجام  ايمذکور پرداخته به گونه بنديتوسعه طبقه
ضمن  شتریب يبرجا هايشیو آزما شناسینیزم يبرداشتها

، Cو   A هايآبرفت يبرا 2در جدول ارائه شده  ریمقاد قیتدق
و با انجام  نییتع B هايآبرفت شناسینیزم يرهایمتغ

آبرفت  نیا یکیژئوتکن يرهاپارامت یبرجا برخ هايشیآزما
 يمنظور برداشتها نیاضافه شده است. بد 2و به جدول  نییتع

 اندداشته زدگیرونیمذکور ب هاينقطه که آبرفت 66در یسطح
برش  شیآزما 27 جنتای از آن بر علاوه است شده انجام
صفحه استفاده شده  يبارگذار شیآزما 70برجا و  میمستق

 است.
 

. 

   
 ب)(                                                            الف)(                                         

 
 ج)(                          

میلیون سال قبل، ب) فعالیتهاي تکتونیکی و  5حدود  Aهاي هاي تهران الف) رسوبگذاري آبرفتتوالی شکل گیري آبرفت .2شکل 
بدلیل فرسایش و رسوبگذاري  Aهاي بعد از چین خوردگی آبرفت Dو  B, Cهاي چین خوردگی رسوبات، ج) رسوبگذاري آبرفت

Fakher et al., 2007)(. 
 
 روش مطالعه -2 

 Bآبرفتها  یکیژئوتکن يپارامترها یارائه شده قبل بنديدر طبقه
 1آبرفتها همانطور که در جدول  نیتهران ارائه نشده است. ا

 و بوده دانهشهر درشت یشمال ينشان داده شده در بخشها
ناهمگن شمال تهران شناخته شده و با  آبرفتی سازند بعنوان

Bn زدانهیشهر ر یجنوب يو در بخشها شوندینشان داده م 
نشان داده  Bsشناخته شده و با  زكیبوده و بعنوان سازند کهر



   69 /                                                                                                 یکیژئوتکن يو پارامترها شناسی نیزم هاي یژگیتهران بر اساس و هاي آبرفت بندي توسعه طبقه
________________________________________________________________________________________________ 
 
 B هايآبرفت زدانهیبخش ر یکیژئوتکن ي. پارامترهاشوندیم

مشخص شده قبلا ارائه شده و هدف  2همانطور که در جدول 
پارامتر  نییتع يروش برا کیارائه  قیتحق نیا یاصل

حاضر  قی. تحقاستآبرفت  نای دانهبخش درشت یکیژئوتکن
 انجام شده است. ریمرحله به شرح ز 4در 

 یسطح ياز برونزدها شناسینیزم يبرداشتها ،اول مرحله
 یو انجام برخ جینتا يجمع آور ،دوم مرحله. Bn هايآبرفت

 نیا یکیژئوتکن هايیژگیو نییبرجا به منظور تع هايشیآزما

 هايبا داده شناسینیاطلاعات زم قیتلف ،سوم مرحله. مصالح
 یکیژئوتکن يپارامترها نییتع يبرا یجدول دیو تول یکیئوتکنژ

 مرحلهو  شناسینیزم يرهایبر اساس متغ Bn يآبرفتها
شده در مرحله سوم به  دیاضافه کردن جدول تول ،چهارم

 ,.Fakher et al)جدول ارائه شده توسط فاخر و همکاران 

 ).2) (جدول2007
 

 

 )(Fakher et al., 2007تعیین پارامترهاي ژئوتکنیکی بر اساس متغیرهاي زمین شناسی  .2جدول 
 

Alluvium Geological feature Approximate values engineering 
properties 

Grain 
shape 

Contact 
shape Cement Grain size  Elevation 

(m) 
C 

(kPa) 
φ 

(deg) 
E 

(MPa) 
Vs 

(m/sec) 

 

A 

 
Angular 

Interlocking Strongly cem
ented

 

 
A

 m
ixture of grain 

size (≤500 m
m

)
 Low

 to m
oderately 

heterogeneity
 

1500 m 

140-150 45-50 200-250 

600-900
 

 

Floating 60-70 35-40 100-150 

Semi 
round 

Interlocking 70-80 
 40-45 150-200 

Floating 30-40 30-35 40-50 

 

B 

 

 
 

Angular 

 

 

Floating 

U
n cem

ented
 0-1.5 m 

 

M
oderately to high  
heterogeneity

 1500 No data 

N
o data

 

Intermediate 1300-1500 No data 

Clay & Silt 1000-1100 No data 

 
 
 

C 

 

 
Angular 

Interlocking 

 
W

eakly to m
oderately 

cem
ented

 

 
A

 m
ixture of grain size 

(≤200 m
m

)
 

Low
 heterogeneity

 

 
 
 

1100-1500 
 

100-150 35-40 50-60 

 
450-650

 

Floating 20-30 30-35 30-40 

 
Round 

Interlocking 40-50 30-35 40-50 

Floating 10-20 20-25 20-30 

 
 

D 
 

 

 
 

Round 

 
 

Floating 

 
U

n cem
ented

 

0-1.5 

high  
heterogeneity

 

1500 No data 

 
N

o data
 

Intermediate 1100-1500 No data 

Clay & Silt 1000-1100 10-40 ≥10 10-25 

 
 تحقیق حاضرشناسی برداشتهاي زمین .3

شناسی به بازدید میدانی و جهت تعیین متغیرهاي زمین
در گستره شهر تهران  Bnهاي آبرفتبرونزد  66مشاهده 

ها نشان داد که مهمترین پرداخته شد. نتیجه این بررسی

که بر پارامترهاي شناسی این آبرفت متغیرهاي زمین
ژئوتکنیکی آن تاثیر گذار است، اندازه دانه، شکل دانه 

ها به یکدیگر، عامل ه(کرویت و گردشدگی)، نحوه اتصال دان
بندي ها به یکدیگر، همگنی بافت رسوبات ولایهاتصال دانه

 شود.باشد،  در ادامه به تشریح هر کدام پرداخته میها میدانه
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 اندازه دانه .1-3

هاي سنگ منشا، مسافت حمل ها متاثر از ویژگیاندازه دانه
برخی رودخانه  Bnهاي شده و عامل انتقال است. براي آبرفت

 اندو سیلاب و برخی حمل توسط یخچال را معرفی کرده

)Berberian et al., 1981( .  توجه به یکسان بودن سنگ با
ها مسافت منشا و عامل انتقال دلیل اصلی تفاوت اندازه دانه

حمل شده است. بطوریکه با دور شدن از منشا و افزایش 
 3در شکل  یابد.مسافت حمل، اندازه ذرات کاهش می

تهران   Bn هايتصاویري از تفاوت در اندازه ذرات آبرفت
گرفته  نشان داده شده است. با توجه به برداشتهاي صورت

در حد رس تا  آبرفتمحدوده تغییرات اندازه ذرات در این 
 باشد.متر می 2قطعات سنگی با قطر بیش از 

 
 هاگردشدگی دانه .2-3

هاي دانه است ها و لبهگوشهها معرف تیزي گردشدگی دانه 
) از نسبت شعاع متوسط Wadel, 1932که طبق نظر ودل (
گیرند به بزرگترین دایره هاي دانه قرار میدوایري که در گوشه

آید. دابکینز و فولک محاط شده داخل دانه بدست می
)Dabkins and Folk, 1970معتقدند که گردشدگی را می (

دانه به شعاع دایره محاط دانه  توان از نسبت تیزترین گوشه
ها و میزان تصادم بدست آورد. مسافت حمل شده، اندازه دانه

ها با همدیگر از مهمترین موارد ایجاد گردشدگی در دانهدانه
 4باشد. در شکل هایی که داراي منشاء یکسان هستند، می

  Bnهاي دهنده آبرفتها تشکیل تصاویري از گردشدگی دانه

داده شده است براي تشخیص گردشدگی و دسته تهران نشان
اي استفاده ها در ذرات ماسهها از مقایسه شکل دانهبندي دانه
 .شده است

 
 

     
 )ج(                          )ب(                               )الف(                          

متر، ب و ج) قطعات سنگی  2: الف) قطعات سنگی بزرگ با قطر بیش از   Bnهاي تشکیل دهنده آبرفت مختلف دانه اندازه .3 شکل
 هاي مختلف بهمراه مصالح ریزدانه سیلتی و رسیبا اندازه

 

     
 )ج(                   )ب(                   )الف(                        
هاي ماسه با کرویت کم دار ج) تصاویري از گردشدگی دانهگرد و زاویههاي نیمهو ب) دانه الف:   Bnها در آبرفت شکل دانه .4شکل 

 ).(Tucker, 1981 و زیاد
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 هانحوه اتصال دانه .3-3

دانه با همدیگر همانطور که هاي یک خاك درشتتماس دانه
اي، طولی، قفل الف نشان داده شده بصورت نقطه 5در شکل 

-). در خاکهاي با دانهSitar, 1983باشد (و بست و شناور، می

ها عموما بندي یکنواخت تماس دانههاي گردشده و داراي دانه
هاي اي و طولی است. زمانیکه تماس دانهبصورت نقطه
اي است دانسیته خاك کاهش یافته و زمانیکه بصورت نقطه

شود افزایش در دانسیته خاك ها بصورت طولی میتماس دانه
هاي ها بیشتر در دانهبوجود میآید. تماس قفل و بست بین دانه

) قفل و Barton, 1993شود. بارتون (دار مشاهده میزاویه
ها را بعنوان عاملی که باعث بروز چسبندگی در بست بین دانه

که در  همانطور Bnهاي نمود. در آبرفتشود عنوان خاك می
ها معمولا ب وج نشان داده شده است اتصال بین دانه 5شکل 

 بصورت قفل و بست یا شناور است.
 

 هاعامل اتصال دانه .4-3
دانه سیمان ها در خاکهاي درشتمهمترین عامل اتصال دانه

-ها و جوشها، رشد دانهها است. قفل و بست دانهبین دانه

-ها  میسایر عوامل متصل کردن دانهها نیز از خوردگی دانه

ها در عامل اتصال بین دانه 6). در شکل Barton, 1993باشد (
شود. در این آبرفت فرایند تهران مشاهده می Bnهاي آبرفت

هایی که حالت شناور دارند سیمانی شدن مشاهده نشده و دانه
 اند.کننده سیلتی و رسی بهم متصل شدهتوسط یک پر

 
 بافت رسوب همگنی .5-3

همگنی بافت رسوب تا حدودي مشخص کردن یکنواختی 
تصاویر از  7ها از نظر اندازه ذرات است. در شکل دانه

بودن حالتهاي مختلف از نظر همگن بودن یا غیر همگن 
 شود.تهران مشاهده می Bnهاي آبرفت

 

     

 )ج(                 )ب(                 )الف(                       
ها بصورت قفل و )، ب) اتصال دانهSitar, 1983ها به یکدیگر (الف) چهار نوع اتصال دانه :Bnها درآبرفت نحوه تماس دانه .5شکل 

 بصورت شناورها بست ج) اتصال دانه

   
 )ب(                                                       )الف(                                         
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اي از مصالح ریزدانه انجام گرفته است، ها را که در خمیرههاي الف و ب، اتصال بین دانهشکل: Bnها در آبرفت اتصال دانه . 6شکل 

 دهد.نشان می
 

 بندي رسوباتلایه. 6-3
تواند باعث بروز هر گونه تغییر در وضعیت رسوبگذاري می

هاي مختلف شود. بطور مثال تغییر رنگ یا تغییر اندازه لایه
در  .هاي مختلف باشدایجاد کننده لایه تواندیها مدانه

لایه بندیهاي مشاهده شده که  Bnهاي مختلف آبرفتبخشهاي 

نشان داده شده است. این لایه بندیها بدلیل تغییر  8در شکل 
در انرژي عامل حمل کننده رسوبات است. متناسب با تغییر 
انرژي رسوبات با اندازه هاي مختلف برجا گذاشته شده و 

است. لایه بندي میتواند یک عامل  باعث ایجاد لایه بندي شده
هاي ژئوتکنیکی مصالح این آبرفت باشد.تاثیر گذار در ویژگی

 

    
 ب)(                                                ( الف)                        

 دهد.را نشان می Bnشکل الف) همگنی بافت و شکل ب) ناهمگنی بافت رسوبات  :Bnهمگنی و ناهمگنی بافت در آبرفت  .7شکل 
 

   
 )ب(                                                )الف(                                           

بندي یکنواخت بدلیل نزدیکی اندازه ذرات بهم و ب) لایه بندي، الف) لایهBnهاي هاي متفاوت در آبرفتبنديلایهوجود  .8شکل 
 متفاوت بدلیل ناهمگن بودن اندازه ذرات

 
 

-نیزم يرهایبر اساس متغ Bn هايآبرفت بنديطبقه .4

 شناسی

شناسی ذکر شده در گام اول با توجه به عوامل ششگانه زمین
-گیري شد، آبرفتشناسی نتیجهزمینکه بر اساس برداشتهاي 

به شرح  Bn4و  Bn1  ،Bn2  ،Bn3تهران به چهارگروه  Bnهاي 
  بندي گردید.تقسیم 3جدول 
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 Bn1واحد  .1-4
-دار و نیمه زاویهاین واحد ناهمگن بوده، شامل قطعات زاویه 

باشد که در بافتی سانتیمتر می 200هاي بیش از دار با قطر دانه
اند. در سیمان رسی و سیلتی ضعیف بهم متصل شدهشناور با 

بندي مشاهده نشده و معمولا در مناطق مرتفع این واحد لایه
هاي این برخی از ویژگی 9شکل شود. در شهر مشاهده می

 .نشان داده شده است واحد

    
 )ب(                                              )الف(                                              

 اي از خاکهاي سیلتی و رسسانتیمتر در زمینه 200و ب) وجود قطعات سنگی بزرگتر از  : الفBn1واحد  .9شکل 

  شناسیهاي زمینتهران بر اساس ویژگی Bnهاي بندي آبرفتتقسیم .3جدول 

  هاي ژئوتکنیکیموثر بر ویژگیفاکتورهاي زمین شناسی 
 آبرفت

 تماس دانه ها سیمانتاسیون همگنی لایه بندي
اندازه دانه ها 

 (سانتیمتر)
 گردشدگی

معمولا مشاهده 
 نمیشود

 200 > شناور ضعیف  ناهمگنی بالا
زوایه دار تا 
 نیمه زاویه دار

 

Bn1 
 

معمولا مشاهده 
 نمیشود

ناهمگنی 
 متوسط تا بالا

ضعیف تا 
 متوسط

قفل  –شناور 
 شده

<100  
زاویه دار و 
 نیمه زاویه دار

 

Bn2 

ممکن است 
 دیده شود

ناهمگنی 
 متوسط تا کم

 > 50 شناور متوسط
نیمه زاویه دار 

 و نیمه گرد

 

Bn3 

معمولا مشاهده 
 نمیشود

 ناهمگنی کم
 

ضعیف تا 
 متوسط

  10< شناور
نیمه زاویه دار 

 و نیمه گرد

 

Bn4 

 
 Bn2واحد  .2-4

دار و نیمه هاي زاویهدانهاین واحد ناهمگن بوده و شامل 
هاي تشکیل سانتیمتر است. دانه 100دار با اندازه حداکثر زاویه

بافتی شناور بوده که  دهند این واحد در بعضی نواحی داراي
هم متصل  پر کننده ضعیف تا متوسط رسی و سیلتی بهتوسط 

اند و در بعضی نواحی در کنار هم بصورت قفل و بست شده
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. در این واحد لایه بندي مشخص مشاهده نشده اندقرار گرفته

نشان داده شده 10 این واحد در شکل تصاویري ازاست. 
 .است

 
 Bn3واحد  .3 -4 

سانتیمتر مشاهده  50هایی با اندازه قطر تا دانه واحددر این 
و  Bn1 واحداز دو  واحدها در این شده است، لذا اندازه دانه

Bn2   رسوبات از واحدکوچکتر است. همگنی این Bn   از دو
گسترش جغرافیایی این واحد نسبت  باشد.قبل بیشتر می واحد

ها در این واحد به سایر واحدهاي این آبرفت بیشتر است. دانه
دار تا نیمه گرد بوده و سیمان رس و سیلتی متوسط نیمه زاویه

بندي مشخص در این واحد دارند. در بعضی مناطق لایه

نشان  11تصاویر از این واحد در شکل  مشاهده شده است.
 از مناطقی در واحد این جغرافیایی گسترش .داده شده است

 و خمینی امام مصلاي فیض، باغ آباد، سعادت آباد، یوسف
 است. شده مشاهده چیتگر پارك

 Bn4واحد  .4-4
دار است. هاي نیمه گرد و تا حدي زاویهشامل دانه واحداین 

سانتیمتر بوده که  10ها در این واحد حدود بزرگترین دانه
 بصورت شناور در زمینه اي از رس و سیلت قرار دارند. این

بندي واحد نسبت به واحدهاي قبلی همگن بوده و لایه
این واحد  12مشخص در آن مشاهده نشده است. در شکل

 .نشان داده شده است

 

   
 ب)(                                                )الف(                         

گرد شده در سیمانی : الف) تخته سنگ بهمراه قلوه سنگ و شن در سیمانی از ماسه و سیلت، ب) تخته سنگ نیمهBn2واحد  . 10شکل
 سانتیمتر.100از ماسه و سیلت با قطر حدود 

 

   
 )ب(                                                 )الف(                                    

بندي افقی در بافتی نسبتا دار تا نیمه گرد شن در سیمان سیلت و رسی ، ب) لایهي زاویهها، الف) دانهBn3واحد  .11شکل 
 سانتیمتر 50ي کوچکتر از هایکنواخت با اندازه دانه
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 )ب(                                                 )الف(                                                    

ریزدانه و  سانتیمتر در بافتی شناور با سیمان رسی، لایه 10: الف و ب) بافت نسبتا ریزدانه با دانه هاي کوچکتر از Bn4واحد  .12شکل
 نسبتا همگن نسبت به واحدهاي قبلی

 
 Bnهاي برجاي انجام شده در آبرفت آزمایش-5

در گام دوم مطالعات اقدام به تعیین پارامترهاي ژئوتکنیکی 
گردید.  3معرفی شده در جدول  Bnواحدهاي مختلف آبرفتها 

با توجه به مشکلات مربوط به اخد نمونه دستنخورده از 
 دانه جهت تعیین پارامترهاي ژئوتکنیکیمصالح آبرفتی درشت

ا استفاده شد. اگر چه آزمایش نفوذ هاي برجاز آزمایش
استاندارد در گستره شهر تهران به تعداد بسیار زیاد انجام شده 

بافت غیر همگن و درشت بودن اندازه دانهاست لیکن بدلیل 
ها امکان استفاده از نتایج این آزمایش براي تعیین پارامترهاي 
ژئوتکنیکی این آبرفت وجود نداشت. با توجه به دقت نسبتا 
خوب نتایج آزمایش برش مستقیم درجا در تعیین پارامترهاي 
مقاومت برشی خاك و آزمایش بارگذاري صفحه در تعیین 

 این دو آزمایش استفاده شد.  ازتغییرشکل پذیري مدول 
 
 آزمایش برش مستقیم برجا .1-5
آزمایش برش مستقیم برجا یکی از بهترین روشها براي تعیین  

باشد. این پارامترهاي مقاومت برشی خاکهاي درشت دانه می
 ASTMآزمایش مشابه روش پیشنهاد شده در استاندارد 

D4554  آزمایش برش  26انجام شد. در مجموع از نتایج
 ,Bn1, Bn2 هايهاي واحداز آبرفتمستقیم برجا در بخشهایی 

Bn3  استفاده شد. در محلهاي مذکور با حفر چاهک دستی

ضمن شناسایی دقیق واحدهاي مذکور و برداشتهاي زمین
شناسی اقدام به حفر گالریهاي اکتشافی نموده و آزمایش برش 

نشان داده 13در گالریهاي افقی همانطور که در شکل  مستقیم
دهد نتایج آزمایش برش مستقیم نشان می شده انجام گردید.

که دامنه تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی این 
درجه  42تا  33کیلوپاسکال  و  60تا  10آبرفت به ترتیب بین 

تلف است. دامنه تغییرات این دو پارامتر براي واحدهاي مخ
 . شده است ارائه 4در جدول  Bnآبرفت 

 
 زمایش بارگذاري صفحهآ. 2-5

انجام   ASTM D1194-94این آزمایش بر اساس استاندارد 
 50و  30شد. در این آزمایش از صفحه بارگذاري به قطر 

آزمایش در گالریهاي اکتشافی  سانتیمتر صلب استفاده گردید.
انجام شد. در شکل  Bnحفر شده در واحدهاي مختلف آبرفتی 

تصاویري از انجام این آزمایش نشان داده شده است. در  14
آزمایش بارگذاري  70هاي بیش از تحقیق حاضر از داده

اي استفاده شد. بر این اساس دامنه تغییرات مدول صفحه
مگاپاسکال  200تا  50 بین Bnهاي در آبرفتپذیري تغییرشکل

تعیین گردید. مقادیر مدول تغییرشکل براي واحدهاي مختلف 
 ، ارائه شده است. 5این آبرفت در جدول 

. 
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 Bnه تغییرات پارامترهاي زئوتکنیکی براي واحدهاي مختلف آبرفت دامت .4ل جدو

 آبرفت
 برجا هاياساس نتایج آزمایشمقادیر تقریبی برخی پارامترهاي ژئوتکنیکی بر 

E (Mpa) φ (degree) C (kPa) 

Bn1 120-200 36-42 10-20 

Bn2 60-150 34-41 20-40 

Bn3 50-120 33-40 20-60 

Bn4 داده اي وجود ندارد 

 

   
 )ب(                                    ) الف(                                                

 .الف) آماده سازي جهت انجام آزمایش و ب) انجام آزمایش :Bnآزمایش برش مستقیم در آبرفت  .13شکل 
 

   
 )ب(                                     )الف(           

 Bn هايصفحه در داخل گالري در آبرفتانجام آزمایش بارگذاري  .14شکل 

 

شناسی و پارامترهاي ترکیب برداشتهاي زمین -6

 ژئوتکنیکی

در سومین گام تحقیق به ترکیب پارامترهاي ژئوتکنیکی 
شناسی هاي برجا و برداشتهاي زمینآزمایشاز  آمدهبدست 

-شناسی موثر در ویژگیعوامل زمین 3پرداخته شد. در جدول 

ارائه و بر اساس آن این  Bnهاي آبرفت ژئوتکنیکیهاي 
با انجام تعدادي  4واحد تقسیم شد. در جدول  4آبرفت به 

این واحدها مشخص  آزمایش برجا پارامترهاي ژئوتکنیکی
  پیشنهاد گردید. 5شد. با ترکیب دو جدول مذکور، جدول 

 یک ارائه و قبلی مطالعات تکمیل بمنظور مرحله آخرین در
 شهر هايآبرفت ژئوتکنیکی پارامترهاي تخمین رايب الگو

 جدول قالب در که حاضر تحقیق از آمده بدست نتایج تهران
 همکاران و فاخر توسط که 2 جدول در است شده خلاصه 5
)Fakher et al., 2007 (ژئوتکنیکی پارامترهاي تخمین براي 
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 جدول و گردید اضافه شده پیشنهاد تهران C و A هايآبرفت

-زمین مشاهدات به توجه با 6 جدول اساس بر. شد تولید 6

 آبرفت جایگاه توانمی شناسیزمین متغیرهاي تعیین و شناسی

 براي ژئوتکنیکی پارامترهاي سپس و مشخص را مطالعه مورد
 .تخمین زد را آبرفت آن

 
  Bnهاي دامته تغییرات پارامترهاي ژئوتکنیکی واحدهاي مختلف آبرفت .5جدول 

 شهر تهران هايآبرفتشناسی و ژئوتکنیکی بندي زمینطبقه
 شناسیهاي زمینویژگی تخمین خصوصیات مهندسی
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 گیري نتیجه -7

هاي شهر قبلی بر روي آبرفتتحقیق حاضر درادامه تحقیقات 
و  دانههاي درشتتهران انجام گردید. بر این اساس آبرفت

که در تحقیات قبلی مورد بررسی  )Bnناهمگن شمال تهران (
شناسی و از برداشتهاي زمین اند انتخاب و بعدقرار نگرفته

 زیر بدست آمد: هاي برجا نتایجآزمایشانجام 
بر اساس اندازه دانه ،گردشدگی،  Bnتفکیک آبرفت  -الف

بندي به چند واحد ها ، همگنی و لایهبافت، سیمان بین دانه
 4وجود دارد. لذا بر اساس شش عامل مذکور این آبرفت به 

 بندي شد.دسته Bn4 وBn3, Bn2, Bn1واحد 

انجام شده در این تحقیق  هاي برجايبر اساس آزمایش -ب
 ژئوتکنیکیواحد مذکور، متغییرهاي  4بر روي هر یک از 

 .) پیشنهاد گردید5جدول(بشرح 

آورد که با بندي مذکور این امکان را فراهم میطبقه -ج
اینکه آبرفت مورد شناسی و مشخص نمودن مشاهدات زمین

گیرد تخمین پارامترهاي مطالعه در کدام گروه قرار می
بندي طبقه ویژگیشود. مهمترین فراهم می آن ژئوتکنیکی

 آنهاشناسی و تبدیل مذکور کمی کردن متعیرهاي کیفی زمین
استبه ورودیهاي مهندسان ژئوتکنیک 
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  هاي برجاشناسی و آزمایشتهران بر اساس مطالعات زمینهاي پارامترهاي ژئوتکنیکی تعیین شده در آبرفت .6جدول 

 هاي شهر تهرانژئوتکنیکی آبرفتشناسی و بندي زمینطبقه
 شناسیهاي زمینویژگی تخمین خصوصیات مهندسی
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