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  چکیده
 که زیرزمینی آب شدید برداشت. دارد شهري نواحی توسعه با تنگاتنگ ارتباطی که است شناسی زمین مخاطرات ترین مهم از یکی زمین فرونشست

 ها توسعه یافته بر روي آبخوان هاي شهر بیشتر در زمین فرونشست اصلی دلیل عنوان به شود می ایجاد جمعیت رشد و اقتصادي توسعه اثر در
 مطالعات در گام اولین .باشند می بیشتر اقتصادي توسعه و تر متراکم جمعیت داراي که شهري نواحی از مناطقی در ویژه به است، شده شناخته

 بیان کننده ها آن شناسی و مرزهاي زمینآب  واحدهاي در ضمن نمایش مدل این. است مهندسی -شناسی آب زمین مدل تهیه پدیده، این اي پایه
 ها آن ژئوتکنیکی هاي ویژگی و شناسی زمین هاي لاگ از خاك هاي لایه انطباق و تفکیک براي .باشد نیز می ها آن فیزیکی و مکانیکی هاي ویژگی

 مدول یانگ، مدول برشی، مدول( خاك هاي لایه الاستیک هاي ثابت. است شده استفاده) برشی موج سرعت و Unified بندي رده آتربرگ، حدود(
 یک در مشابه هاي ویژگی با هاي لایه سپس .اند آمده بدست متداول تجربی روابط خاك برآورد شده و دانسیته پایه بر) پواسون نسبت و حجمی

 سه باشد که داراي می اي لایه چند تهران باختري جنوب دشت آبخوان سامانه مدل، این پایه بر. اند شده تعریف مهندسی - شناسی آب زمین واحد
در ( دیگر ناحیه به ناحیه یک از خاك هاي لایه ناهمگنی که دهد می نشان پژوهش این. است کم نفوذپذیري با رسی واحد سه و آبخوان واحد
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  مقدمه. 1

 از است  عبارت ،(land subsidence) زمین فرونشست
 تغییرات صورت به که زمین سطح رفتن پایین یا فروریزش

 با و باشد می شناسایی قابل زمین سطح عمودي ارتفاعی
 زمین فرونشست. است همراه نیز افقی اندك هاي جایی به جا
 تراکم و ها خی شدگی آب مانند طبیعی فرآیندهاي اثر در

 یا و آن از گدازه خروج و زمین پوسته آرام حرکات ها، نهشته
 مانند (anthropogenic activities) انسانی هاي فعالیت

 زیرزمینی، هاي آب( زیرسطحی سیالات برداشت و معدنکاري
  .(Galloway, 2013) شود می ایجاد) گاز یا و نفت

 که باشد می شناختی زمین مخاطرات از یکی زمین فرونشست 
 در جهان بزرگ شهرهاي در صنعتی و کشاورزي توسعه با

 فرونشست رخداد امروزه. است شده مشاهده اخیر دهه چند
 در و است شده گزارش جهان مهم شهر 150 از بیش در زمین

 چین، کلمبیا، استرالیا، مکزیک، مانند کشورها از بسیاري
 عربستان مصر، ونزوئلا، هلند، ایتالیا، ژاپن، هند، تایلند، آمریکا،

 داده روي ایران و سوئد لهستان، فرانسه، انگلستان، سعودي،
   . (Hu et al., 2004, Hu, 2006) است
 زمین فرونشست نرخ تعیین و بررسی در مهم مراحل از یکی

 سازي مدل مرحله منطقه، یک در آن آینده وضعیت بینی پیش و
 مرحله این به ورود براي. است زیرزمینی آب جریان

 تهیه منطقه آبخوان رسوبی حوضه شناسی زمینمدل  بایست می
 هاي داده و شناسی زمین هاي برش براساس مدل این تهیه. شود

مانند ضرایب الاستیک خاك جهت انطباق (اي  ژئوتکنیک لرزه
 Passadore et)است پذیر امکان زمین هاي لایه )ها برخی از لایه

al., 2012) . هاي ویژگی و ضخامت در تغییر مانند پارامترهایی 
 و شکل بر مستقیمی تأثیر هاي زمین لایه مهندسی و فیزیکی

  .(Ma et al.,2006)دارند  زمین فرونشست طرح
 را بررسی مورد ناحیه زمین بایست شناسی، می مدل آب زمین

 هاي ویژگی داراي کدام هر که هایی لایه یا و ها زون به
 مدلی چنین. نماید تقسیم باشند می خود خاص هیدرومکانیکی

 رسوبی حوضه لیتولوژیکی تغییرات دادن نشان ضمن باید می
بیانگر  و جنس تفکیک برگیرنده در ها، آن مرز تعیین و آبخوان

 رس،( رسوبی هاي نهشته هاي فیزیکی و مکانیکی  ویژگی
  .  (Price, 2009)باشد) شن و ماسه سیلت،

 جهت به ها آن هاي ویژگی تعیین و زمین هاي لایه شناخت
 در زمین فرونشست که نواحی براي شناسی مدل زمین تهیه
 شده انجام محققین از بسیاري توسط است داده رخ ها آن

 چین کشور در Taiyuan ناحیه براي شده ارائه مدل. است
باشد که  می ناهمگن در منطقه رسوبی واحدهاي دهنده نشان

ها و  ها به صورت تغییر در ضخامت لایه این ناهمگنی
  .(Ma et al.,2006) شوند ها مشاهده می هاي آن ویژگی

 از کرواسی، کشور در Samobor آبخوان سازي مدل براي
 ژئوتکنیکی گمانه 12 اطلاعات پایه بر آمده بدست هاي داده

 واحدهاي هیدروژئوشیمیایی هاي ویژگی. است شده استفاده
 ترسیم و واحدها این تفکیک در مذکور آبخوان دهنده تشکیل

    .(Vlahovic et al., 2009) اند داشته بسزایی نقش آن مدل
 کشور Sohag ناحیه در شده تهیه شناسی آب زمین هاي برش
 واحد 6 در زیاد تغییرات و ناهمگنی دهنده نیز نشان مصر

 پدیده این. است ناحیه این آبخوان دهنده تشکیل رسوبی
 هیدرولیکی هدایت قابلیت میزان در شاخص تغییرات موجب

 و شن ماسه، از عمده طور به واحدها این. است گردیده ها آن
 همراه هایی عدسی با خود بین در که اند شده تشکیل رس

  . (Ahmed, 2009) هستند
 رخداد بیانگر چین کشور Jiangyin ناحیه براي شده ارائه مدل

 اثر در زمین هاي شکاف گیري شکل و زمین فرونشست
 این ژئوتکنیکی هاي داده .باشد می رسوبی هاي واحد ناهمگنی
 باشند می متغیر شدت به دیگر منطقه به منطقه یک از واحدها

(Wang et al., 2010) .  
 به مکزیک، کشور در فرونشست از ناشی زمین هاي شکاف

 مانند شناسی زمین ساختارهاي کنترل تحت چشمگیري طور
 و شناسی آب زمین هاي برش در که باشند می ها گسل
 Avila-Olivera and) دهند می نشان را خود شناسی زمین

Garduno-Monroy, 2010).   
 بعدي یک مدل و زیرزمینی آب جریان بعدي سه مدل

 Suzhou ناحیه در زمین فرونشست از حاصل هاي دگرشکلی
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 هاي حالت در ها دگرشکلی هاي ویژگی پایه بر چین کشور

 اطلاعات و ویسکوالاستوپلاستیک الاستوپلاستیک، الاستیک،
 شناسی آب زمین هاي برش و شناسی زمین مدل از حاصل
   .(Shi et al., 2012) است آمده بدست
 و آبخوان واحد 3 از نیز چین کشور در زرد رود دلتاي ناحیه

 فیزیکی و مکانیکی هاي ویژگی با لایه ضخیم رسی واحد 4
میلادي  1950 دهه از ناحیه این. است شده تشکیل متفاوت

 مدل ترسیم با و است بوده زمین فرونشست رخداد شاهد
آب  و شناسی زمین هاي برش اساس بر منطقه شناسی زمین
 این در مذکور رسی هاي واحد اساسی نقش آن، شناسی زمین

  . (Liu and Huang, 2013) یابد می اهمیت رخداد
 دشت در شده حفر گمانه 6 ژئوتکنیکی اطلاعات اساس بر

Hangzhou-Jiaxing-huzhou این براي شده ارائه مدل و چین 
 آن واحد 3 که اند داده تشکیل را آن رسوبی واحد 6 ناحیه،

 رسی با نفوذپذیري کم هاي لایه دیگر واحد 3 و آبخوان
 و بوده متفاوت هیدرومکانیکی هاي ویژگی داراي که باشند می
. دهد می نشان منطقه این در را اي لایه چند آبخوان سامانه یک

 عددي سازي مدل بعدي، یک تحکیم تئوري گرفتن نظر در با
 Cao et) است شده انجام دشت این براي زمین فرونشست

al., 2013).   
 مهندسی -شناسی آب زمین مدل ارائه پژوهش این از هدف

تهران  غربی درجنوب زمین فرونشست ناحیه رسوبی حوضه
 اطلاعات و ها داده پایه بر( شهریار – در دشت تهران

آب  ژئوتکنیک، و مهندسی شناسی زمین شناسی، زمین
 هاي ویژگی و ،)منطقه شناسی لرزه و ژئوفیزیک شناسی، زمین

این  در شده معرفی فیزیکی و مکانیکی هر کدام از واحدهاي
  .است مدل

  
   شناسی زمین جایگاه. 2

 باختري  جنوب در زمین، فرونشست بررسی مورد محدوده
 این گستره. است شده واقع )شهریار - تهران دشت( تهران

 شهرستان وسعت کل شهریار، شهرستان شرق محدوده
 این. گیرد می  بر در را کریم رباط شهرستان شمال و اسلامشهر

 فاصل حد در کیلومترمربع، 416 با برابر مساحتی با محدوده
50 51 تا 55َ و 35 و شرقی طول 23 و 35 تا 30َ و 42َ و 

 شده واقع خشک نیمه تا خشک اي منطقه در و شمالی عرض
  ). 1 شکل( است

 واحد در مذکور دشت آبریز حوضه ساختی، زمین دیدگاه از
 چهار به جنوب به شمال از واحد این. دارد قرار البرز مرکزي

 دشت – کوهپایه اي، حاشیه هاي چین مرتفع، البرز بخش
(pediment) به مرتفع البرز بخش. گردد می تقسیم البرز آنتی و 

 هاي خوردگی چین داراي کوهزایی مختلف فازهاي رخداد دلیل
 هاي نهشته برگیرنده در دشت-کوهپایه بخش. باشد می شدیدي
 با پلیئستوسن-پلیو و پلیوسن هاي نهشته. است آبرفتی

 سمت به. اند نموده ایجاد را کوهپایه متوسط، نفوذپذیري
 این. دارد قرار کواترنري آبرفتی هاي نهشته با دشتی جنوب،

 مهم هاي آبخوان دربرگیرنده بالا، نفوذپذیري دلیل به ها نهشته
   .باشند می اي گسترده و
 هاي نهشته شناسی، چینه و شناسی رسوب هاي داده پایه بر

: (Rieben ,1955) اند شده تقسیم بخش چهار به کواترنري
 با را مرکزي البرز و تهران شمال که (A)بخش هاي آبرفت

 که (B)بخش آبرفت. گیرند  می بر در کنگلومرایی برونزدهاي
 را (Bs) کهریزك رسی هاي  سیلت تشکیل تهران جنوب در

 مخروط جوان هاي آبرفت که (C) بخش هاي آبرفت .اند داده
 پوشیده آن با تهران دشت هموار بخش و باشند می اي افکنه
 کنونی هاي آبرفت ای (D)بخش هاي آبرفت. است شده

 شامل را سیلابی ای اي رودخانه جوان هاي نهشته که) هولوسن(
) رس و سیلت( ریز دانه رسوبات تهران، جنوب در. شوند می
   .دهند می تشکیل را آن
 –سیلتى هاي آبرفت از دشت سطح فرونشست، محدوده در

 یا C سرى هاي آبرفت و کهریزك سازند یا B سرى رسى
 که کهریزك سازند. است شده پوشیده تهران آبرفتى سازند
 پوشیده تهران آبرفتى سازند بزرگ هاي افکنه مخروط بوسیله

 محسوب تهران آبرفتى سازند از تر قدیمى سازندى شود، مى
دشت تهران را  ي عمده بخشکه  C آبرفت سازند. گردد مى

، انتقال و قابلیت نفوذ بسیار سازي پوشانده است، قدرت ذخیره
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طوري که آبخوان اصلی دشت تهران در این دارد، بهخوبی 
و  A در مجموع قسمت بالایی سازند. آبرفت قرار دارد

داراي نفوذپذیري خوب تا بسیار خوبی D و  B، Cسازندهاي 
باشند و سفره آب زیرزمینی تهران در این رسوبات تشکیل می

به  مطالعاتیمحدوده  شناسی نقشه زمین) 1(شکل . یافته است
راه محدوده فرونشست زمین در جنوب باختري تهران که هم

بدست آمده  (InSAR) سنجی راداري هاي تداخل برپایه بررسی
  .دهد نشان میرا است 

  
  فرونشست زمین در گستره جنوب باختري تهران محدوده شناسی زمین نقشه. 1شکل 

  

   ها روش و مواد .3
   اي ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک لرزه هاي داده .3-1

هاي  ویژگیواحدهاي زیرسطحی و تعیین   به منظور شناسایی
گمانه  7در منطقه مورد بررسی،  هاي خاك  ژئوتکنیکی لایه

 چهار .است گردیده حفر ژئوتکنیکی

متري، یک گمانه  100تا عمق   (BH2,BH3,BH4,BH5)گمانه
(BH1)  متري و دو گمانه دیگر 77تا عمق(BH6, BH7)  به

و  1شکل (اند  متري حفر گردیده 60و  42هاي  ترتیب تا عمق
هاي  هاي خاك گرفته شده از عمق بر روي نمونه). 1جدول 

آزمون توزیع اندازه ذرات و آزمون حدود  399متفاوت، 
آزمون برش مستقیم انجام  14آزمون تحکیم و  18آتربرگ، 

 ،رشناسی و اکتشافات معدنی کشو سازمان زمین(شده است 
هاي  پرواضح است که نتایج بدست آمده از آزمون). 1387

بندي و تحکیم خاك نقش مهمی را در تحلیل وضعیت  دانه
به دلیل قرار گرفتن در بیرون  6گمانه . مناطق فرونشستی دارند

از منطقه فرونشست زمین، دانه درشت بودن مصالح تشکیل 
در  و نبود عوارض فرونشست) به طور عمده شن(دهنده آن 

  . ها حذف گردیده است آن منطقه از دامنه داده
 

  تهران باختري جنوب گستره در شده حفر هاي گمانه عمق و موقعیت  .1 جدول
  )متر( گمانه عمق   تقریبی موقعیت  (UTM)   محدوده نام  گمانه
BH1  بردآباد شهرداري  X: 503252         Y: 3942527    77  
BH2  شهر مخابرات صبا X:509921      Y: 3937219  100 
BH3  اسلامشهر فرمانداري  X: 522608      Y: 3934932 100 
BH4  تهران شهرداري 18 منطقه  X: 525503      Y:3944766  100 
BH5  ساوه عوارضی جاده  X: 521352      Y: 3942313  100 
BH6  شهریار کشاورزي جهاد  X: 503878      Y: 3948782 60 
BH7  شهریار جاده خاور  X: 516811      Y: 3942382  42 
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مشاهده ) 2شکل(هاي حفاري شده  با ترسیم لاگ گمانه

هاي متفاوتی  شود که مصالح تشکیل دهنده آبخوان با نسبت می
اند که به طور  از رس، ماسه، شن و قلوه سنگ تشکیل یافته

عمومی در نواحی ورودي و در شمال دشت درصد مصالح 

و به سمت    (BH1,BH4,BH5,BH7)دانه درشت بیشتر بوده 
خروجی و جنوبی دشت و با دور شدن از محورهاي  نواحی

 قطر ذرات کاسته رسوبگذاري به تدریج از
   . (BH2,BH3)شود می

0  

    
  هاي ژئوتکنیکی حفاري شده در محدوده فرونشست دشت تهرانمقاطع استراتیگرافی گمانه .2 شکل
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 در با که دهد می نشان آزمایشگاهی، هاي آزمون نتایج بررسی

 شنی هاي خاك ،Unified بندي رده گرفتن نظر
(GC,GW,GM)، اي ماسه (SC,SM,SP)، سیلتی (ML)، رسی 

(CL) رسی -سیلتی و (ML-CL)، عمق تا را خاك هاي لایه 
 تشکیل مطالعاتی محدوده در) متناوب طور به( متري 100
   .دهند می

هاي ژئوتکنیکی حفاري شده  از آنجا که موقعیت مکانی گمانه
تر  در ناحیه مطالعاتی پراکنده است، جهت ارزیابی دقیق

چاه  11هاي زیرسطحی از اطلاعات لاگ  وضعیت لایه
اند  ع شدههاي مذکور واق اي که در نزدیکی گمانه مشاهده

هاي  عمق چاه). 3و شکل  2جدول (استفاده شده است 
ها  بررسی لاگ آن. متر متغیر است 70تا  50اي بین  مشاهده

ي  دهد که اولین لایه از سطح زمین به عمق، یک لایه نشان می
اي  متر ابتداي چاه مشاهده 14براي مثال بیش از . رسی است

هرداري بردآباد که در نزدیکی گمانه ش (P1)حصارك زیرك 
(BH1)  قرار گرفته است را مصالح رسی ریزدانه تشکیل

اي در  ماسه -متري را مصالح رسی 60اند و از این عمق تا  داده
هاي  همین وضعیت براي چاه). 4شکل (بر گرفته است 

که در نزدیکی گمانه  P4و P13آباد  اي اسکمان و نصیر مشاهده
شود به طوري  هستند مشاهده می (BH7)خاور جاده شهریار 
ها را مصالح رسی  متر ابتداي آن 33و  15که به ترتیب بیش از 

متر ابتداي گمانه خاور جاده  20). 4شکل (اند  تشکیل داده
از سوي . در بر گرفته است (CL)شهریار را  نیز واحد رسی 

واحد دیگر قرار گرفته  4تا  3دیگر در زیر این واحد رسی، 
طور عمده از بالا به پایین لایه رسی به همراه است که به 

اي و لایه رسی به همراه ماسه و شن  ماسه، لایه شنی و ماسه
ها  ها تفکیک دقیقی براي لایه هرچند در این لاگ. باشند می

و یا رسی به همراه (هاي رسی  انجام نشده است اما تناوب لایه
ها  در آن) و یا همراه با شن و رس(اي  و ماسه) شن و ماسه
  .     مشهود است

در (اي موسی آباد، بهمن آباد و چیچکلو  هاي مشاهده لاگ چاه
هـاي رسـی    نیز نشان دهنـده لایـه  ) جنوب ناحیه مورد مطالعه

هـا   هاي بیشـتري نسـبت بـه دیگـر گمانـه      ریزدانه با ضخامت

مـابین  (همچنین چاه پیزومتـري گلدسـته   ). 5شکل (باشند  می
در (و چـاه پیزومتـري نصـیر آبـاد     ) BH5و  BH4هـاي   گمانه

  .نیز از چنین وضعیتی برخوردارند) BH7نزدیکی گمانه 
هاي ژئوتکنیکی و  هاي گمانه با در نظر گرفتن وضعیت لاگ

هاي آبخوان در  اي موجود، برخی از ویژگی هاي مشاهده چاه
  :محدوده مطالعاتی عبارتند از

د تنوع و تکرار در واحدهاي لیتولوژیکی آبخوان مور -
هاي دانه  مطالعه مشهود است، به طوري که تغییر از نهشته

ریز در برخی از مناطق  هاي دانه درشت به سمت نهشته
هاي لایه  تشکیل باند(دهد  روندي تدریجی را نشان نمی

 ). هاي درشت دانه نازك در بین لایه

هاي  واحداز شمال به جنوب ناحیه مطالعاتی بر ضخامت  -
شود و از ضخامت واحدهاي  میریز رسی افزوده  دانه
درشت شنی کاسته شده است که با در نظر گرفتن  دانه

 .طبیعت و سرشت آبخوان مذکور، امري طبیعی است

در برخی از نواحی شمالی، باختري و شمال خاوري مانند  -
نواحی باغستان، نصیرآباد و گلدسته، واحدهاي رسی 

ر خود جوا ریزدانه از ضخامت بیشتري نسبت به نواحی هم
  .باشند برخوردار می

 
اي در نزدیکی  هاي مشاهده موقعیت و نام چاه . 2جدول 

  هاي ژئوتکنیکی گمانه
شماره 

  چاه
  X  نام

(UTM)  
Y  

(UTM)  
عمق 

 )متر(

P1  50  3944100  504500  حصارك زیرك  
P3  70  3937600  505200  یوسف آباد  
P4  58  3942000  513700  نصیر آباد  
P5  60  3943700  519000  احمد آباد مستوفی  
P6  61  3934900  518400  چیچکلو  
P12  56  3938900  524900  گلدسته  
P13  65  3940200  510900  اسکمان  
P15  55  3942800  525100  شمس آباد  
P16  60  3939500  518100  بهمن آباد  
P17  53  3937600  520500  موسی آباد  
P18  64  3940200  507500  امامزاده جعفر  
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  هاي ژئوتکنیکی در محدوده مطالعاتی اي نزدیک به گمانه هاي مشاهده موقعیت چاه .3شکل 

 
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

 هاي پیزومتري واقع شده در بخش باختري محدوده مطالعاتی لاگ چاه. 4شکل 

P16 P17 P6 P12 P15 P5 
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  هاي پیزومتري واقع شده در بخش خاوري محدوده مطالعاتی لاگ چاه . 5شکل 

  

ها و  هایی که با تعدد لایه یکی از معضلات موجود در آبخوان
اي روبرو هستند این است که  هاي بین لایه یا تداخل

ها از  ها در آن مانند تغییرات جنس و ضخامت لایههایی  ویژگی
در این حالت . پیوستگی و یا مشابهت زیادي برخوردار نیستند

در . باشد ها با همدیگر مطرح می در بحث انجام انطباق لایه
هاي  ها براي ایجاد لایه چنین حالتی از روش تلفیق لایه

سازي  برگیرنده یک آبخوان اصلی و پیوسته جهت مدل
  ).1393مجیدي و میرزایی، (بایست استفاده نمود  می

از سوي دیگر براي ایجاد مدلی پیوسته در یک سیستم آبخوان 
هایی از  اي که هر واحد آبخوان آن داراي تداخل چند لایه

، راهکارهاي )الف. 6شکل (باشد  هاي رسی ریزدانه می لایه
  : (Hoffmann et al., 2003)اند  زیر پیشنهاد شده

سازي تغییرات ضریب ذخیره و جریان  از آن جا که شبیه -
ي رسی که در  آب زیرزمینی در واحدهاي نازك لایه

پذیر نیست و تعیین  اند امکان هاي آبخوان قرار گرفته واحد

توان  ها با مشکل مواجه است، لذا می مرزها و محدوده آن
در این حالت هر واحد آبخوان به . نظر نمود ها صرف از آن
 .شود دست و مجزا در نظر گرفته می رت یک واحد یکصو

براي واحدهاي رسی ریزدانه با نفوذپذیري کم که در بین  -
توان در  باشند دو حالت می واحدهاي آبخوان محصور می

حالت اول آن است که واحد مذکور را به . نظر گرفت
دست در نظر گرفت که در این  صورت واحدي یک

و جریان آب زیرزمینی در صورت تغییرات ضریب ذخیره 
در حالت دوم، ). ب. 6شکل (شود  آن یکسان فرض می

تواند در  یک واحد رسی ریزدانه با نفوذپذیري کم خود می
هاي رسی ریز دانه باشد که هر  برگیرنده تعدادي از واحد

هاي متفاوت و مختص به خود هستند و  کدام داراي ویژگی
  )ج. 6شکل (د در ایجاد مدل باید در نظر گرفته شون

  

  
  
  

P16 P17 P6 P12 P15 P5 
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برش عمودي سیستم آبخوان با ) هاي تراکم پذیر در یک سیستم آبخوان، الف هاي پیشنهادي براي انطباق لایه مدل .6 شکل
اي واحد محصور دانه ریز  مدل چند لایه) اي واحد محصور دانه ریز تراکم پذیر، ج مدل تک لایه) هاي تراکم پذیر، ب نهشته

  .(Hoffmann et al., 2003)  تراکم پذیر

  
  

مهندسی ناحیه مطالعاتی  -شناسی جهت ارائه مدل آب زمین
شناسی سیستم آبخوان  زمین در ابتدا تفکیکی از واحدهاي آب 

همانگونه که پیشتر گفته شد به جهت . صورت گرفته است
هاي ژئوتکنیکی در راستاي برش  موقعیت مکانی پراکنده گمانه

ab ) اند  و با مد نظر قرار دادن نکاتی که در زیر آمده) 1شکل
  : مدل مذکور ارائه شده است

با در نظر گرفتن (هاي نازك لایه تا حد امکان  از نهشته -
نظر  صرف) ها هاي خاکی در بالا و پایین آن وضعیت افق
هایی با توجه به کمبود  براي چنین واحد. گردیده است

توان پارامترهاي لازم جهت  میها و اطلاعات لازم ن داده
ها را تعریف نمود و به ناچار  سازي لایه تفکیک و مجزا

ها و یکپارچه در نظر گرفتن  بایست از راهکار تلفیق لایه می
 .ها استفاده نمود آن

هاي       هاي دشت ناحیه مورد مطالعه، بخشی از محدوده آبخوان -
احد باشد و در مجموع یک و شهریار و کرج می -تهران

پیچیده هیدروژئولوژیکی را شکل داده است که در ارتباط 
هاي بسیاري در  باشند ولی از عدم قطعیت با همدیگر می

  .ها برخوردارند ها و مرز تفکیک لایه
هاي     هاي خاك را با در نظر گرفتن ویژگی برخی از لایه -

بایستی در هم ادغام و یا  ها می فیزیکی و ژئوتکنیکی آن

تا همان طور که گفته شد بتوان مدل مورد نظر تلفیق شوند 
هاي  براي مثال رده خاك. محدوده مطالعاتی را تعریف نمود

CL  وML  که در خیلی از موارد به صورتML-CL 
هاي دانه درشت  همچنین در مورد نهشته. اند گزارش شده

که به جهت حصول نتیجه در یک  SPو یا  SCو  SMمانند 
 . دان لایه منظور گردیده

شهرداري و عوارضی جاده  18هاي بردآباد، منطقه  در گمانه -
هایی از مصالح  افق) BH5و BH1 ،BH4به ترتیب(ساوه 
شود که ضخامتی از یک متر  مشاهده می (GM, GC)شنی 

ضخامت بیشتر در گمانه بردآباد (تا حدود دو متر دارند 
 . است  نظر شده ها صرف که از آن) شود دیده می

ارائه شده، واحدهاي رسی ریزدانه با نفوذپذیري براي مدل  -
به  باشند  کم که در بین واحدهاي آبخوان محصور می

  ).  ب.6شکل (اند  اي در نظر گرفته شده صورت تک لایه
بدین ترتیب مرزهایی براي سه واحد رسی ریزدانه با 
نفوذپذیري کم و سه واحد آبخوان در ناحیه مطالعاتی تعریف 

هاي رسی ریزدانه  ضخامت واحد. اند رفته شدهشده و در نظر گ
لی از سوي شمال به ها متفاوت است و به طورک در گمانه

محدوده مطالعاتی بیشتر  شرقبه  جنوب و از سوي غرب
بیشترین ضخامت را واحد رسی ریزدانه سوم در . شوند می

 آبخوان بالایی

واحد محصور 
میانی

 آبخوان پایینی

آبخوان  با بین 
هاي  لایه
تراکم  ریز دانه

با بین   آبخوان
هاي  لایه
ریز تراکم  دانه

 پذیر

واحد محصور 
دانه ریز 

 پذیر تراکم

 الف

 ج ب
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هاي  ویژگی. دارد (BH3,BH2)هاي صباشهر و اسلامشهر گمانه
رسی  واحدهاي خمیري و روانی حدود دامنه ژئوتکنیکی مانند

اکتشافی و براي هر  هاي گمانه در ریزدانه با نفوذپذیري کم
 ).4و  3هاي  جدول(اند  ها به تفکیک تعیین شده کدام از واحد

  
)دارند قرار پرانتز داخل خمیري حدود( ها گمانه در رسی واحدهاي خمیري و روانی حدود دامنه .3جدول 

BH7 
 جاده خاور( 

 )شهریار

BH5  
 )ساوه جاده(

BH4  
 )18 منطقه شهرداري(

BH3  
 )اسلامشهر(

BH2  
 )مخابرات صباشهر(

BH1 
 )بردآباد(

 گمانه
 
 واحد

6/44-9/30 

)8/22-5/19( 
CL 

3/36-9/27 

)2/25-9/20( 
CL-ML 

5/39-5/31 

)7/21-2/18( 
CL 

8/43-7/24 

)2/23-18( 
CL-ML 

3/46-5/33  
)3/29-18( 

CL- ML 

6/30-1/28  
)5/19-17( 

CL- ML 

 )1(ریزدانه رس
(%80CL,%20ML) 

8/46-5/31  
)8/24-7/19( 

CL 

7/38-3/32 

)7/23-3/22( 
CL 

7/37-7/30 

)6/22-1/19( 
CL 

34-7/28 

)2/26-8/14( 
CL-ML 

3/45-5/37 

)3/25-7/22( 
CL 

36-1/27 

)6/22-20( 
CL 

 )2(ریزدانه رس
(%92CL,%8ML) 

 
_ 

4/47-7/29 

)2/29-6/14( 
CL-ML 

5/48-5/34 

)2/27-7/16( 
CL-ML 

3/27-23 

)47/16-10( 
CL-ML 

49-1/36 

)4/32-2/20( 
CL-ML 

9/31-27 

)8/18-18( 
CL-ML 

 )3(ریزدانه رس
(%90CL,%10ML) 

  
 ریزدانه رسی واحد سه براي اولیه پوکی نسبت و خمیري روانی، حدود دامنه. 4جدول 

 خمیري حد  اولیه پوکی نسبت
 (%) 

 روانی حد
 (%) 

  آتربرگ حدود
 واحد

 )1(ریزدانه رس 3/46-7/24 3/29-17  75/0-58/0
 )2(ریزدانه رس 8/46-27 2/26-8/14  76/0-52/0

 )3(ریزدانه رس 49-23 4/32-10  82/0-64/0

  
سازي  هاي خاك در مدل برخی از پارامترهاي مهندسی لایه

از سوي . باشند سازي آن مؤثر می جریان آب زیرزمینی و شبیه
دیگر پارامترهایی مانند دانسیته، نسبت پواسون و مدول 

اي  سازي فرونشست ناحیه هاي خاك در شبیه الاستیسیته لایه
 د مدولبر این اساس ضرایب الاستیکی خاك مانن. نیاز است

پواسون براي  نسبت و حجمی مدول یانگ، مدول برشی،
برآورد این پارامترها در کنار . اند هاي خاکی مشخص شده افق

هاي خاکی، شناخت بهتري  هاي ژئوتکنیکی لایه دیگر ویژگی
دهد و در  هاي زیرسطحی بدست می را از وضعیت لایه

 که اساسی پارامتر. ها از هم نیز تأثیرگذار هستند تفکیک آن
 دانسیته است، نیاز مورد خاك الاستیک ضرایب تعیین براي
هاي  از سوي دیگر براي تعیین دانسیته لایه. باشد می خاك

. هاي برشی و تراکمی است خاك نیاز به سرعت موج
به منظور  شهریار - اي در دشت تهرانلرزه هاي بررسی

اج گیري و محاسبه فرکانس طبیعی زمین و سرعت امو اندازه
در اعماق مختلف زمین انجام شده است که  و تراکمی برشی

هاي ها و نوفهو تفسیر ریزلرزه  گیري اندازهدر مرحله اول 
با روش تک ایستگاهی انجام شده ) مایکروترمورها(طبیعی 

 620مورد برداشت در این روش،  هاي تعداد ایستگاه .است
 (array)ها  در مرحله دوم از روش آرایه. ایستگاه بوده است

ایستگاه برداشت شده است  176استفاده شده که تعداد 
  .)الف1386 و اکتشافات معدنی کشور، شناسی سازمان زمین(

 استفاده زیر شرح به روش دو از خاك دانسیته برآورد براي
 جهت روش دو از حاصل عددي میانگین و است شده

 .قرار گرفته است مورد استفاده بعدي محاسبات

  (Vs)برشی موج سرعت پایه بر خاك دانسیته تعیین: اول روش
 نفوذ عدد و برشی موج سرعت بین معتبري تجربی روابط

  ).5جدول( دارد وجود(NSPT) استاندارد
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  (Akin et al, 2011) استاندارد نفوذ عدد و برشی موج سرعت بین متداول روابط. 5جدول 

Vs (m/s) پژوهشگر  
Kanai (1966) 

Imai and Yoshimura (1970) 
Ohba and Toriumi (1970) 

Fujiwara (1972) 
Imai et al. (1975) 

Ohta and Goto (1978) 
Seed and Idriss (1981) 

Imai and Tonouchi (1982) 
Yokota et al. (1991) 

Kalteziotis et al. (1992) 
Sisman (1995) 
Iyisan (1996) 

 Jafari et al. (1997) 
Kiku et al. (2001) 

  
 دانسیته و برشی موج سرعت بین معتبر رابطه نبود دلیل به

ها  هایی که سرعت موج برشی در آن عمق براي خاك طبیعی
مرز سنگ کف (متر بر ثانیه بوده است  750کمتر یا برابر با 

ایران  2800بندي زمین بر اساس استاندارد  اي بر پایه رده لرزه
 هاي رابطه از یکی از باید می ابتدا) (CEN)نامه اروپا  و آیین
 ،)1(رابطه از پژوهش این در. شود استفاده) 5(جدول

(Iyisan,1996) رسی  هاي ها و بویژه خاك همه خاك براي که
  . است شده استفاده باشد می معتبر اي و ماسه

Vୱୀ 51.5N଴.ହଵ଺ )1(                                                                                                                                 

 پایه بر( خاك مختلف هاي افق براي NSPT اعداد برآورد از پس
 از طبیعی، دانسیته به ها آن تبدیل براي ،)برشی موج سرعت

 استاندارد نفوذ هاي آزمایش نتایج مقایسه از که تجربی رابطه
)N( طبیعی دانسیته و)γ( در. است شده استفاده آمده، بدست 

 دانسیته، و SPT مقادیر بین شده، حفاري هاي گمانه از یک هر
 مذکور منحنی برازش ضریب و است شده داده خطی برازش
 هاي داده از حاصل برازش که آنجا از. است گردیده محاسبه

) R2 = 0.8128(همبستگی ضریب بالاترین داراي ،BH1 گمانه
 ،)1387 کشور، معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان( است

 مذکور برازش رابطه از ،)γ( طبیعی دانسیته محاسبه جهت لذا
  . است شده استفاده) 2 رابطه(

γ = 2.9185ܰ + 1566 )2(                                                                  

 ثانیه بر متر 750 از بیش برشی موج سرعت که مواردي در
 استفاده خاك دانسیته برآورد جهت ،)3( رابطه از بوده است،

   . (Brocher, 2005)است شده

)3(  
ߛ = –( ݌)_1.6612ܸ +  2^݌_0.4721ܸ  3^݌_0.0671ܸ

− 4^݌_0.0043ܸ  −  5^݌_0.000106ܸ 
              

 تراکمی موج سرعت پایه بر خاك دانسیته تعیین: دوم روش
(Vp)  
 تراکمی موج سرعت و خاك دانسیته بین مستقیمی رابطه

(Tezcan et al, 2006)  4رابطه (وجود دارد.(   

                                        ା 0.002 ௣ܸ °ߛ  ௣ ୀߛ )4(

  :که
Vp= تراکمی موج سرعت(m/s)   
°γ =مرجع دانسیته (reference density)، هاي ماسه براي که 

 16 با برابر رسی و سیلتی هاي خاك و (loose sand) سست
   .باشد می
 pγ =خاك دانسیته  (KN/m3)باشند می.   

 ایستگاه در مختلف هاي عمق براي محاسبات این نمونه براي
)A105( جدول در و اند شده انجام )اند گردیده تنظیم) 6. 
 مقادیر تعیین ترتیب در این جدول به(**)  و(*)  هاي نشانه[
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 با خاك مختلف هاي عمق براي آمده بدست هاي دانسیته شده
  ].باشند میگفته شده  دوم و اول هاي روش
 تجربی روابط از خاك هاي افق الاستیک ضرایب تعیین جهت

  .)Kramer, 1996( است شده استفاده) 5,6,7,8(
  (Shear modulus, G)برشی مدول -
ܩ)                                                             5( = ൗ݃ߛ  . ௦ܸ 

ଶ  

  (Young,s modulus, E)      یانگ مدول -
ܧ = 1)ܩ2 + )                                      6(                     (ߤ                                                          

  (Bulk modulus, K) حجمی مدول -
ܭ = 1)ܩ2 + 1)3]/(ߤ − )7(                                      [(ߤ2                              

 (Poisson,s  ratio) پواسون نسبت -
ߤ = [( ௣ܸ

௦ܸ
൘ )ଶ − 2]/[ 2( ௣ܸ

௦ܸ
൘ )ଶ − 2]                         )8(                                                   

برداشت شده نزدیک به هر  هاي ایستگاه اطلاعاتاز همچنین 
ژئوتکنیکی براي تفسیر و انطباق  هاي گمانهکدام از 

. مهندسی زمین با افزایش عمق استفاده شده است هاي ویژگی

 هاي از داده (BH7) در گمانه خاور جاده شهریار مثالبراي 
 ,A121, A105, A90, A91, A106اي  آرایه هاي ایستگاه

A107, A92, A90 تک ایستگاهی  هاي و ایستگاهM565, 

M537, M538, M539, M512, M594, M593, M592, 
M536, M510, M537  اند و  بوده تر نزدیک مذکور گمانهبه که

). 7شکل ( ، استفاده شده استاند عمق بیشتري را نیز داشته
براي نمونه با روش توصیف شده، ضرایب الاستیک براي 

  ). 6جدول (اند  در اعماق مختلف تعیین شده A105 ایستگاه 
  هاي خاك در گمانه بدین ترتیب ضرایب الاستیک براي لایه

BH7 ضرایب الاستیک ). 7  جدول(اند  تعیین شده محاسبه و
هاي دیگر نیز با استفاده از این  هاي خاك در گمانه براي لایه

ها و با در نظرگرفتن  با بررسی نتایج آن. اند روش محاسبه شده
بندي با افزایش عمق  ها به یک زون هاي مهندسی لایه ویژگی

  ).8جدول (توان دست یافت  می

 ) A105  ایستگاه( خاك دانسیته و الاستیک هاي مدول ، S و P هاي موج سرعت مقادیر .6 جدول
نسبت 
 پواسون

(-) 

مدول 
 حجمی

(GPa) 

 مدول یانگ

(GPa) 
 مدول برشی

(GPa) 
سرعت موج 

 تراکمی

(m/s) 

سرعت موج 
 برشی

(m/s) 

 )**(دانسیته

(KN/m3) 
 )*(دانسیته

(KN/m3) 
عدد نفوذ 
 استاندارد

 عمق

(m) 

34/0 37/0 35/0 13/0 10/577 70/281 15/17 45/16 27 5-0  
34/0 37/0 35/0 13/0 10/577 70/281 15/17 45/16 27 10-5 

34/0 54/0 53/0 20/0 58/690 83/341 38/17 80/16 39 15-10 

34/0 54/0 53/0 20/0 58/690 83/341 38/17 80/16 39 20-15 

34/0 54/0 53/0 20/0 58/690 83/341 38/17 80/16 39 25-20 

34/0 54/0 53/0 20/0 58/690 83/341 38/17 80/16 39 30-25 

34/0 54/0 53/0 20/0 58/690 83/341 38/17 80/16 39 35-30 

34/0 54/0 53/0 20/0 58/690 83/341 38/17 80/16 39 40-35 

33/0 93/0 95/0 36/0 14/892 46/450 78/17 61/17 67 45-40 

33/0 93/0 95/0 36/0 14/892 46/450 78/17 61/17 67 50-45 

33/0 93/0 95/0 36/0 14/892 46/450 78/17 61/17 67 55-50 

33/0 93/0 95/0 36/0 14/892 46/450 78/17 61/17 67 60-55 

33/0 93/0 95/0 36/0 14/892 46/450 78/17 61/17 67 65-60  
33/0 93/0 95/0 36/0 14/892 46/450 78/17 61/17 67 70-65  
33/0 99/0 03/1 39/0 96/921 70/466 84/17 75/17  72 75-70  
33/0 99/0 03/1 39/0 96/921 70/466  84/17 75/17  72 80-75  
33/0 99/0 03/1 39/0 96/921 70/466  84/17 75/17  72 85-80  
33/0 99/0 03/1 39/0 96/921 70/466  84/17 75/17  72 90-85  
33/0 99/0 03/1 39/0 96/921 70/466  84/17 75/17  72 95-90  
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در اطراف گمانه ) نقاط قرمز رنگ(اي  و آرایه) نقاط آبی رنگ(هاي ایستگاهی  هاي مایکروترمور با روش موقعیت ایستگاه. 7شکل 
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496000 498000 500000 502000 504000 506000 508000 510000 512000 514000 516000 518000 520000 522000 524000 526000 528000 530000 532000 534000

3932000

3934000

3936000

3938000

3940000

3942000

3944000

3946000

3948000

3950000

3952000

M001

M002

M003

M004
M005

M006

M007

M008

M009

M010

M011

M012

M013

M014

M015

M017

M019

M021

M023

M025

M027

M029

M031

M033

M035

M037

M039

M041

M043

M045

M046

M047

M048

M049

M050

M051

M052

M053

M054

M055

M056

M057

M058

M059

M060

M061
M062

M063

M064

M065

M066

M067

M068

M069

M070

M071

M072

M074

M076

M078

M080

M082

M084

M086

M088

M090

M092

M094

M096

M098

M100

M102 M103

M104

M105

M106

M107

M108

M109

M110

M111

M112

M113

M114

M115

M116

M117

M118

M119

M120

M121

M122

M123

M124

M125

M127

M129

M131

M133

M135

M137

M139

M141

M143

M144

M145

M146

M147

M149

M150

M151

M152

M153

M154

M155

M156

M157

M158

M159

M160

M162

M164

M166

M168

M170

M172

M174

M175

M176

M177

M178

M179

M180

M181

M182
M183

M184

M185

M187

M189

M191

M193

M195

M197

M198

M199

M200

M201

M202

M203

M204

M205

M206

M208

M210

M212

M214

M215

M216

M217

M218

M219

M220

M222

M224

M225

M226

M227

M228

M229

M230

M231

M232

M233

M234

M235

M236

M237

M238

M240

M242

M244

M246

M248

M250

M254

M256

M258

M260

M262

M263

M264

M265

M266

M267

M268

M269

M270

M271

M272

M273

M274

M275

M276

M277

M278

M279

M280

M281

M282

M283

M284

M285

M286

M287

M289

M291

M293

M295

M297

M299

M301

M303

M305

M307

M309

M311

M313

M315

M316

M317

M318

M319

M320

M321

M322

M323

M324

M325

M326

M327

M328

M329

M330

M331

M332

M333

M334

M335

M336

M337

M338

M339

M340

M341

M342

M344

M346

M348

M350

M352

M354

M356

M358

M360

M362

M364

M366

M368

M370

M371

M372

M373

M374

M375

M376

M377

M378

M379

M380

M381

M382

M383

M384

M385

M386

M387

M388

M389

M390

M391

M392

M393
M394

M395

M396

M398

M400

M402

M404

M406

M408

M410

M412

M414

M416

M418

M420

M422

M423

M424

M425

M426

M427

M428

M429

M430

M431

M432

M433

M434

M435

M436

M437

M438

M439

M440

M441

M442

M443

M444
M445

M446

M447

M448

M450

M452

M454

M456

M458

M460

M462

M464

M466

M468

M470

M472

M474

M475

M476

M477

M478

M479

M480

M481

M482

M483

M484

M485

M486

M487

M488

M489

M490

M491

M492

M493

M494

M495

M496

M497

M498

M499

M500

M502

M504

M506

M508

M510

M512

M514

M516

M518

M520

M522

M524

M526

M527

M528

M529

M530

M531

M532

M533

M534

M535
M536

M537

M538

M539

M540

M541

M542

M543
M544

M545

M546

M547

M548

M549

M550

M551

M552

M553

M555

M557

M559

M561

M563

M565

M567

M569

M571

M573

M575

M577

M579

M581

M582

M583

M585

M586

M587

M588

M589

M590

M591

M592

M593

M594

M595

M597

M599

M601

M603

M605

M607

M609

M611

M613

M614

M615

M616

M617

M618

M619

M620

A 001

A 002

A003

A004

A005

A006

A006f

A007

A008

A009

A010

A011

A012

A013

A014

A015

A016

A017

A018

A019

A020

A021

A022

A023

A024

A025

A026

A027

A028

A029

A030

A031

A032

A033

A034

A035

A036

A037

A038

A039
A040

A041

A042

A043

A044

A045

A046

A047

A048

A049

A050

A051

A052

A053

A054

A055

A056

A057

A058

A059

A060

A061

A062

A063

A064

A065

A066

A067

A068

A069

A070

A071

A072

A073

A074

A075

A076

A078

A079

A080

A081

A082

A083

A084

A085

A086

A087

A088

A089

A090

A091

A092

A093

A094

A095

A096

A097

A098

A099

A100

A101

A102

A103

A104

A105

A106

A107

A108

A109

A110

A111

A112

A113

A114

A115

A116

A117

A118

A119

A120

A121

A122

A123

A124

A125

A126

A127

A128

A129

A130

A131

A132

A133

A134

A135

A136

A137

A138

A139

A140

A141

A142

A143

A144

A145

A146

A147

A148

A149

A150

A151

A152

A153

A154

A155

A156

A157

A158

A159

A160

A161

A162

A163

A164

A165

A166

A167

A168

A169

A170

A171

A172

A173

A174

A176

B01

0 2000 4000 6000 meter

BH7 



   14 /                                                                                                  )شهریار -دشت تهران (تهران  باختري جنوب در زمین فرونشست ناحیه مهندسی -  شناسی آب زمین مدل
________________________________________________________________________________________________  

  

  )BH7گمانه(خاك  دانسیته و الاستیک هاي مدول ،S و P هاي موج سرعتدامنه تغییرات  .7 جدول
نسبت 
 پواسون

(-) 

مدول 
 حجمی

(GPa) 

 مدول یانگ

(GPa) 

 مدول برشی

(GPa) 

سرعت موج 
 تراکمی

(m/s) 

سرعت موج 
 برشی

(m/s) 

 دانسیته

(KN/m3) 

عدد نفوذ 
 استاندارد

 عمق

(m) 

35/0 -33/0 66/0-25/0 66/0-23/0 25/0 -08/0 762-475 380-228 07/17-19/16 48-18 10- 5 

35/0 -34/0 37/0 -33/0 35/0 -30/0 13/0 -11/0 576-539 281-262 45/16-34/16 27-23 15- 10 

35/0 -34/0 37/0 -33/0 35/0 -30/0 13/0 -11/0 576-538 281-261 64/16-45/16 28-24 30- 15 

31/0 55/2 87/2 09/1 1393 728 62/20 170 55- 30 

32/0 -31/0 69/2-55/2 05/3 -87/2 16/1-09/1 1425-1393 728-746 86/20-62/20 178-170 65- 55 

31/0 64/2 05/3 16/1 1425 746 86/20 178 70- 65  
  

 مختلف واحدهاي در خاك دانسیته و الاستیک هاي مدول ،Sو P هاي موج سرعت دامنه تغییرات .8 جدول

 نسبت پواسون

(-) 
 مدول حجمی

(GPa) 
 مدول یانگ

(GPa) 
 مدول برشی

(GPa) 
سرعت موج 

 تراکمی

(m/s) 

سرعت موج 
 برشی

(m/s) 

 دانسیته

(KN/m3) 
 واحد

 

  )1(رس ریزدانه 90/16-19/16 348-228 701-475 22/0-08/0 58/0-23/0 59/0-25/0 35/0-34/0
  )1(آبخوان 53/16-38/16 297-266 605-547 15/0-11/0 40/0-31/0 41/0-33/0 35/0-34/0
  )2(رس ریزدانه 54/17-22/16 398-235 973-487 48/0-10/0 43/1-24/0 28/2-26/0 35/0-34/0
  )2(آبخوان  88/20-86/18 830-626 1394- 2673 45/1-97/0 99/3-74/2 72/6-55/2 38/0-31/0
  )3(رس ریزدانه 88/20-15/20 907-794 2027- 2489 55/1-35/1 93/4-82/3 65/10-64/7 42/0-39/0
  )3(آبخوان  41/22-12/21 437- 1536 867- 3098 30/5-33/0 17/14-03/4 49/14-87/5 42/0-33/0

  
) 8( جدول در مختلف اعماق براي نظر مورد پارامترهاي دامنه
 بحث مورد مقادیر دامنه در بیشتر تغییرات. اند داده شده نشان

 دهنده نشان حدودي تا) کمتر اعماق به نسبت( عمق با
  تشکیل هاي افق لیتولوژیکی وضعیت در شدیدتر تغییرات

 بیش اعماق در حالت این. است آبخوان رسوبی حوضه دهنده
  .   شود می دیده بیشتر متر، 30 از

 فیزیکـی و ژئـوتکنیکی   هـاي  ویژگی با هایی زون ترتیب بدین
 انـد  گرفته شکل مطالعه مورد گستره در تر تر و مشابه کنواختی
 نهـایی  پارامترهـاي . اند  تفکیک شده از هم مشخص واحد 6 و

 بـا  دانـه  ریـز  رسـی  هـاي  واحد و آبخوان هاي واحد مهندسی
 مهندسـی ناحیـه   –شناسی  مدل آب زمین براي کم نفوذپذیري
 ارائـه ) 8( شکل در تهران باختري جنوب در زمین فرونشست

   .اند شده
 هاي افق دهنده تشکیل مصالح در که گفت توان می کلی طور به

 یافته افزایش اي لرزه امواج سرعت عمق، افزایش با خاك،
  .یابند می افزایش نیز ها آن الاستیک ضرایب و دانسیته و است

                                                                                          مهندسی ناحیه مطالعاتی –شناسی  آب زمین مدل .4 
 -شناسی آب زمین مدل ارائه از همانگونه که گفته شد هدف

 زمین، فرونشست مطالعات منطقه براي یک در مهندسی
 هاي ویژگی پایه بر زمین دربرگیرنده واحدهاي تفکیک

 بر .باشد می ها آن شناسی آب زمین و ژئوتکنیکی شناسی، زمین
 باشد می واحد شش داراي شهریار -تهران  دشت اساس، این
 واحد ،)1(ریزدانه  رسی واحد: از عبارتند عمق به سطح از که

 واحد ،)2(آبخوان  واحد ،)2(ریزدانه  رسی واحد ،)1(آبخوان 
 منشأ داراي واحدها این). 3(آبخوان  واحد و) 3(ریزدانه رسی

 دارند قرارتهران  C آبرفت در باشند و می اي رودخانه -سیلابی
  ).8 شکل(

رده  در) کم نفوذپذیري با( ریزدانه رسی واحدهاي خاك
 صباشهر منطقه در. دارند قرار CL و CL-ML هاي خاك

 CH به CL از ها عمق از برخی در خاك رده) BH2 گمانه(
 بین در متناوب طور به ریزدانه رسی واحد سه .یابد می تغییر

 ها خاك این حجم واحد وزن. اند گرفته قرار آبخوان واحدهاي
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 5/16 میانگین از که طوري به یابد، می افزایش عمق با

 5/20 به) 1(ریزدانه رسی واحد در مترمکعب بر کیلونیوتن
افزایش ) 3(ریزدانه رسی واحد در مترمکعب بر کیلونیوتن

 در SPT اعداد استاندارد، نفوذ آزمون نتایج به توجه با. یابد می
 و) 2و1(ریزدانه  رسی واحدهاي در 7-28 بین واحدها این

 ها خاك این. باشد می 10-38 بین) 3(ریزدانه  رسی واحد براي
 (very stiff) سخت خیلی تا (stiff) سخت هاي رس رده در

 روي بر مستقیم برش آزمون از آمده بدست نتایج. دارند قرار
 که دهد می نشان CL-ML تا CL هاي رده در خاك هاي نمونه
 دیگر از) 3( ریزدانه رسی واحد در خاك چسبندگی میزان

 بر کیلوگرم 176/0-  53/0( است بیشتر رسی واحدهاي
 دوم و اول رسی واحدهاي براي ویژگی این). مربع متر سانتی

 بر کیلوگرم 01/0-336/0 و 022/0-  061/0 ترتیب به
 سه براي ها خاك داخلی اصطکاك زاویه. است مربع متر سانتی

 و 19-22 ،15-29 ترتیب به) 3 ،2 ،1( ریزدانه رسی واحد
   .باشد می درجه 17-10
 اعداد. است SM-SC از نوع آبخوان واحد در سه خاك رده

SPT 8-24 ترتیب، به عمق به سطح از واحد سه این براي، 
 با هاي ماسه رده در ها خاك این. باشد می 24-32 و 34-15

 از هاي لایه میان مناطقی در. دارند قرار متوسط تراکم
 اي ماسه و دار لاي هاي شن مانند تر دانه درشت هاي نهشته
 این. دارند وجود  (GP-GM, GC, GM) سنگ، قلوه با همراه
  .شود می مشاهده BH1, BH5, BH7 هاي گمانه در حالت

 سال به مربوط مذکور، مدل در شده داده نمایش آب سطح
 مشاهده) 8(شکل در که همانگونه. باشد می) مهرماه(1390 آبی
 و باشد می خشک حاضر حال در) 1(واحد آبخوان  شود می

   .شود می انجام دیگر آبخوان دو از زیرزمینی آب برداشت

  

  
 

  مطالعه مورد ناحیه مهندسی - شناسی آب زمین مدل .8 شکل

  رطوبت
(%)  

  نسبت پوکی
)-( 

شاخص 
  خمیري

(%) 

  (%)حد روانی
  

وزن واحد 
حجم 

(kN/m3) 

 رده بندي خاك

 

ضخامت 
(m) 
 

 لیتولوژي

 

 واحد

 
 

29-6/22 75/0-58/0 8/21-4 6/44-7/24 9/16-2/16  CL,ML 27-7  1( رس ریزدانه رس و سیلت(  

-  32/0-25/0  5/10-0/6  5/37-1/20  5/16-4/16  SM,SC  12-3 1( آبخوان دار و ماسه رسی ماسه لاي( 

7/29-21 76/0-52/0 22-8 8/46-27 5/17-16 CL 29-16 2( رس ریزدانه رس و در مواردي سیلت(  

- 34/0-25/0  9/14-9/10 5/31-4/22 21-9/18 SM,SC, 
SP 

 )2( آبخوان دار و ماسه رسی ماسه، ماسه لاي 18-6

8/33-20 82/0-64/0 1/22-6/6 8/48-3/23 9/20-1/20 CL,ML 41-9 3( رس ریزدانه رس و سیلت(  
- 34/0-25/0  8/19-1/12 4/39-6/22 4/22-1/21  SM,SC  20-2  3( آبخوان ماسه لاي دار و ماسه رسی( 
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                                   گیري نتیجه .5
 انطباق و تفکیک در کم، نفوذپذیري با دانه ریز رسی هاي لایه

 .کنند می ایفا را کلیدي هاي لایه نقش لیتولوژیکی، مرزهاي
 خمیري، و روانی حدود ها مانند آن ژئوتکنیکی هاي ویژگی

توانند در  می الاستیک ضرایب و ها خاك مهندسی بندي رده
 –شناسی  ها براي ایجاد مدل آب زمین جهت انطباق لایه

   .مهندسی کمک نمایند
 دشت رسوبی حوضه در خاك هاي افق ژئوتکنیکی هاي ویژگی
 تغییر دیگر منطقه به منطقه یک از تهران باختري جنوب

 در تغییر و آبرفتی هاي نهشته لیتولوژیکی تناوب .نمایند می
 رسوبی حوضه در زیاد تغییرات دهنده نشان ها، آن ضخامت

سیلابی آن  -اي با در نظر گرفتن منشأ رودخانه مذکور دشت
ها  ها در این نوع از آبخوان انطباق و ارتباط لایه .باشد می

ها در جهت  گیري از روش تلفیق لایه پیچیده است که با بهره
  .  باشد پذیر می ها امکان ایجاد مدلی پیوسته در آن

 در تهران باختري جنوب دشت در زمین فرونشست گستره
 که است شده تفکیک شناسی زمین واحد آب شش برگیرنده

 هاي را، واحد آن دیگر واحد سه و بوده آبخوان آن، واحد سه
 اساس، این بر. اند تشکیل داده کم نفوذپذیري با دانه ریز رسی
 از که است واحد شش داراي تهران باختري جنوب دشت
 واحد ،)1(ریزدانه رسی واحد: از عبارتند عمق به سطح

 واحد ،)2(آبخوان  واحد ،)2(ریزدانه  رسی واحد ،)1(آبخوان 
 نشان وضعیت این). 3(آبخوان  واحد و) 3(ریزدانه  رسی

 سامانه یک گیرنده بر در بررسی مورد محدوده که دهد می
 اي و همراه با هاي بین لایه با تداخل اي لایه چند آبخوان

  . است محلی هاي ناهمگنی
هاي رسی ریزدانه با نفوذپذیري کم در سامانه آبخوان  واحد

مهندسی بر پایه  شناسی شهریار رفتاري آب زمین -دشت تهران
. ریز رسی خواهند داشت اي واحد محصور دانه لایه مدل تک

ریز با  این نکته بدین معنی خواهد بود که هر واحد رسی دانه
نفوذپذیري کم، یک واحد مجزا و یک دست است که 
تغییرات ضریب ذخیره و جریان آب زیرزمینی در آن یکسان 

  .باشد می
 نفوذپـذیري  با دانه ریز رسی واحدهاي ضخامت که جا آن از

 بـه  بـاختر  سوي از همچنین و دشت جنوبی هاي بخش در کم
 حـدود  افـزایش  با همراه افزایش این که یابد می افزایش خاور
 نقـش  داشـتن  نظـر  در بـا  و اسـت،  ها خاك خمیري و روانی

 پدیـده  بروز در مهم عوامل از یکی عنوان به مذکور واحدهاي
 نـرخ  میـزان  کـه  نمـود  بینـی  پـیش  تـوان  می زمین، فرونشست
 خـاوري  و جنـوبی  هـاي  بخش در ترتیب به زمین فرونشست

 .باشد بیشتر دشت باختري و شمالی هاي بخش به نسبت
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