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چکيده 
کرج يکي از کلان شهرهاي کشور است که در سال‌هاي اخير توسعه عمراني و صنعتي قابل توجهي داشته است. بر همين اساس شناخت آبرفت آن که ساختگاه بسياري از سازه‌هاي 
عمراني و صنعتي است اهميت ويژه اي دارد. در اين پژوهش بر اساس نتايج آزمون‌هاي فراوان صحرايي و آزمايشگاهي در محدوده 10 کيلومتري جهان‌شهر تا کمال‌شهر، بخش 
مياني رسوبات آبرفتي کرج مطالعه  و در شش لايه مستقل طبقه‌بندي شده است. افزون بر اين، ضمن معرفي ويژگي‌هاي ژئوتکنيکي هر‌يک از لايه‌هاي خاک در منطقه يادشده 
روابطي براي محاسبه مدول الاستيسيته و زاويه اصطکاک داخلي خاک ارائه شده است. همچنين بر اساس داده‌هاي آزمايشگاهي، صحرايي و ابزار سنجي، ظرفيت باربري خاک 

در بخش مياني رسوبات آبرفتي کرج مورد بحث واقع و روابطي براي برآورد آن ارائه شده است.
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1- مقدمه
کرج، يکي از پر جمعيت‌ترين شهرهاي ايران و از مراکز اصلي صنعتي و اقتصادي 
کشور است. در سال‌هاي اخير فعاليت‌هاي عمراني و ساخت بناهاي بلند مرتبه در اين 
منطقه رشد قابل توجهي داشته است و پيش‌بيني مي‌شود که در آينده نيز سازه‌هاي 
قابل توجهي در اين منطقه احداث شود. بر همين اساس، شناخت ساختگاه سازه‌هاي 
مورد نظر اهميت بسياری دارد. شهرستان کرج ميان طول‌هاي جغرافيايي 50 درجه و 
11 دقيقه تا 51 درجه و 29 دقيقه و عرض‌هاي جغرافيايي 35 درجه و 31 دقيقه تا 36 

درجه و 12 دقيقه قرار گرفته است.
مطالعات  تاکنون  و  بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  ديرباز  از  تهران  آبرفت       
تقسيم‌بندي اساس  بر  است.  پذيرفته  صورت  آن  شناخت  براي  توجهي   قابل 

Rieben (1966) رسوبات تهران بر حسب سن آنها به چهار سري C ،B ،A و D تقسيم 

 ،)1373( اميني   ،)1364( همکاران  و  بربريان   ،)1356( پدرامي  همچنين  شده‌اند. 
جعفري و کشاورز )1380(، پهلوان و همکاران )1382(، حائري و همکاران )1382( و  
قنبري )1388( به تشريح ويژگی‌های ژئوتکنيکي آبرفت تهران پرداخته‌اند. با اين حال 
مطالعه رسوبات آبرفتي کرج چندان مورد توجه پژوهشگران واقع نشده است. اين در 
حالي است که با توسعه صنعتي و عمراني منطقه کرج توجه به وضعيت ژئوتکنيکي 

آبرفت ‌يادشده ضروري است. 
     رسوبات آبرفتي کرج در دامنه‌هاي جنوبي زون البرز مرکزي واقع شده‌اند. وضعيت 
مرکزي  البرز  منطقه  شرايط  از  بيشتر  منطقه  اين  زمين‌ساخت  و  زمين‌شناسي عمومي 
پيروي مي‌کند. Dedual (1967) کليه سنگ‌هاي توفي و آتشفشاني ائوسن را با عنوان 
سازند کرج در پنج بخش طبقه‌بندي کرده است. اين بخش‌ها شامل شيل زيرين، توف 
مياني، شيل‌هاي آسارا، توف بالايي و شيل‌هاي کندوان است. به‌طور کلي سن سازند 
کرج را از اواسط تا اواخر ائوسن مياني در نظر مي‌گيرند و در برخي نقاط ممکن است 
تا اواخر ائوسن پاياني ادامه داشته باشد. وجود توف‌هاي سبز در اين سازند که در بيشتر 
ارتفاعات شمال  نقاط ديده مي‌شود از آشكارترين ويژگي‌هاي سازند کرج است.  
کرج نيز به‌طور عمده از توف تشکيل شده است. توف‌هاي شمال کرج اصلي‌ترين 
نقش را در تشکيل اجزا و عناصر آبرفت‌هاي دشت کرج دارند و در نتيجه به عنوان 
دارد. کرج  شهر  آبرفت‌هاي  خاستگاه  و  شناخت  در  زيادي  اهمّيت  مادر،  سنگ 

آبرفتي  رسوبات  روي  بر  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  محدوده  کلي  طور  به       

به‌گونه‌اي که در رسوبات هيچ گونه چين‌خوردگي ديده  جوان شکل گرفته است. 
فعاليت رودخانه کرج و همچنين  نشده است. رسوبات آبرفتي گستره کرج حاصل 
ارتفاعات شمالي  از دره‌هاي موجود در  منشأ گرفته  روخانه‌ها و سيلاب‌هاي فصلي 
شرايط  به‌خوبي  است  شده  انجام  نگارندگان  توسط  که  برداشت‌هايي  هستند. در 
از  برخي  در  بررسي‌ها  اين  اساس  بر  و  است  آشکار  رودخانه‌اي  رسوبات  علائم  و 
شده‌اند،  حفظ  ديرين  رودخانه‌هاي  کانال  کف  رسوبات  که  جاهايي  در  نيز  مناطق 
شمال- شمال‌خاوري‌،  مي‌توان  را  جريان  چیره  سوي  و  مي‌شود  ديده  ايمبرکاسيون 
تشکيل  در  نيز  هوايي  و  آب  شرايط  البته  گرفت.  نظر  در  جنوب‌باختري  جنوب- 

رسوبات نقش مهمي داشته است.
بر اساس بررسي‌هاي انجام شده توسط Mirzaie & Motamed (2005) اجزاي 
تشکيل دهنده رسوبات آبرفتي کرج بيشتر داراي کاني‌هاي پيروکسن، پلاژيوکلاز،  
همچنين  است.  کوارتز  شده  گرد  دانه‌هاي  نيز  و  کلريت  مانند  رسي  کاني‌هاي 
پليستوسن مي‌دانند.  و  را کواترنر  اين رسوبات  نشست  ته  زمان  يادشده  پژوهشگران 
محيط رسوبي رسوبات حوضه کرج دشت سيلابي و رودخانه‌اي و آب و هواي منطقه 
سرد و مرطوب بوده است. مخروط افکنه کرج که در مسير رود‌خانه کرج تشکيل شده 
است گسترده‌ترين و ژرف‌ترين مخروطه افکنه منطقه و از ديدگاه منابع آب زيرزميني 
نوع  از  سازند‌ها  بيشتر  رودخانه  اين  آبريز  در حوضه  است. چون  مهم  و  غني  بسيار 
توف‌هاي سبز و سنگ‌هاي آتشفشاني سازند ائوسن کرج هستند، مواد تشکيل‌دهنده 
مخروط افکنه کرج بيشتر دانه‌درشت بوده و رس در آنها کمتر ديده مي‌شود. وجود 
جريان‌هاي بسيار سطحي در منطقه سبب شده است که ستبراي طبقه اشباع نيز قابل 
توجه باشد. گسترش اين مخروط افکنه 210 کيلومتر مربع و ژرفاي رسوبات آبرفتي 

آن 600 متر برآورد شده است.
     در اين نوشتار بر اساس اطلاعات حاصل از آزمون‌هاي صحرايي و آزمايشگاهي، 
از  پاره‌اي  همچنين  مي‌شود.  ارائه  کرج  آبرفتي  رسوبات  براي  جديدي  طبقه‌بندي 
اين  نتايج  مي‌گيرد.  قرار   بحث  مورد  کرج  آبرفتي  رسوبات  مهندسي  ويژگي‌هاي 
اطلاعات  مي‌تواند  و  است  مؤثر  کرج  آبرفتي  رسوبات  بيشتر  شناخت  در  پژوهش 
اوليه‌اي را براي مهندسين طراح به دست دهد. با اين حال، براي هر ساختگاه خاص 

لازم است مطالعات جداگانه‌اي براي تکميل اطلاعات صورت پذيرد. 
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2- بانک اطلاعاتي مورد استفاده
منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش بخش مرکزي و باختري شهرستان کرج را شامل 
مي‌شود و بين دو منطقه جهان‌شهر تا کمال شهر در امتداد خيابان شهيد بهشتي کرج 
قرار دارد. در شکل 1 اين محدوده نمايش داده شده است. طول منطقه مورد مطالعه 
10 کيلومتر و حدود 100 گمانه و چاه دستي در آن حفر شده است. متراژ حفاري اين 
گمانه‌ها حدود 2700 متر است. آزمايش نفوذ استاندارد در همه گمانه‌ها و در فواصل 
معمول  آزمون‌هاي  بر  افزون  است.  پذيرفته  انجام  مرتبه   1300 تعداد  به  متري   1/5
تحکيم،  آزمايش   14 حاصل  نمونه‌هاي  روي  بر  خاک،  فيزيکي  ويژگي‌هاي  تعيين 
111 آزمايش برش مستقيم تند و کند، 24 آزمايش تک محوري و 32 آزمايش سه 
تعداد محدودي  ميان آزمون‌هاي صحرايي  است. همچنين در  انجام گرفته  محوري 
آزمون برش مستقيم برجا، نفوذپذيري صحرايي و بارگذاري صفحه انجام و نتايج آن 

در پژوهش حاضر استفاده شده است.
     به منظور شناخت و طبقه‌بندي رسوبات آبرفتي کرج، ابتدا نتايج حاصل از حفر 
انطباق  هم  با  مختلف  نقاط  مکانيکي  ويژگي‌هاي  و  نوع خاک  و  ارزيابي  گمانه‌ها 
مورد  منطقه  خاک‌هاي  تمامي  براي  معرف  لايه   6 انتخاب  با  سپس  و  شده  داده 
نشان   2 شکل  در  يادشده  گمانه‌هاي  موقعيت  گرفت.  صورت  طبقه‌بندي  مطالعه، 

داده شده است.

3- طبقه‌بندي رسوبات آبرفتي کرج
که  مي‌دهد  نشان  نگارندگان  توسط  شده  انجام  آزمايشگاهي  و  صحرايي  بررسي 
مي‌توان 6 لايه مستقل را به عنوان لايه‌هاي معرف کل آبرفت منطقه انتخاب کرد. در 
شکل 3 برش طولي رسوبات آبرفتي کرج بر اساس طبقه‌بندي يادشده، نشان داده شده 
است. براي انطباق برش با پلان، نقاط A و B در شکل يادشده و همچنين در شکل 1 
نشان داده شده است. در ادامه به شرح ويژگي‌ها و پراکندگي بخش‌هاي شش گانه 

يادشده پرداخته مي‌شود.
ياد شده عدسي‌هاي  از لايه‌هاي  هر يک  در درون  طبقه‌بندي مذکور  با وجود       
موارد  اين  که  مي‌شوند  ديده  متر  يک  از  کمتر  ستبراهاي  به  شني  گاه  و  ماسه‌اي 
رسوبگذاري(  محيط  انرژي  در  )تغيير  رسوبگذاري  شرايط  در  تغيير  اثر  بر  بيشتر 

به وجود آمده‌اند.
)C1 و C2(  23-1. لايه‌هاي رس و سيلت 1 و

 رسوبات آبرفتي کرج در اين لايه‌ها بيشتر از خاک‌هاي ريزدانه رسي و سيلتي که  
مناطق خاوری  در  است. اين لايه‌ها  تشکيل شده  دارند،  ماسه  توجهي  قابل  در صد 
دستي  خاک‌هاي  زير  در  معمولاً  و  دارند  حضور  مطالعه  مورد  محدوده  مرکزي  و 
متر  بيشينه 14  تا ژرفای  از ژرفاهای سطحی  رسوبات آبرفتي کرج واقع شده‌اند كه 
ديده مي‌شوند و در مرزهاي جانبي خود به‌صورت ميان انگشتي با لايه رس و سيلت 
2 و به‌صورت تاپ با لايه‌هاي ماسه 1 و 2 و لايه‌هاي شن 1 و 2 در ارتباط هستند. 
آورده   1 جدول  در   C2 و   C1 لايه  براي  خاک  مکانيکي  و  دانه‌بندي  ويژگی‌های 
شده است. بر مبناي اطلاعات جمع‌آوري شده در اين پژوهش، طبقه‌بندي خاک در 
لايه‌هاي يادشده شامل خاک‌هاي ريزدانه ML ،CL و CL-ML است. تفاوت اصلي 
تراکم   C2 لايه  رسوبگذاري،  شرايط  به  توجه  با  که  است  آن  در  يادشده  لايه‌هاي 
بيشتري نسبت به لايه C1 دارد. بر همين اساس عدد نفوذ استاندارد و زاويه اصطکاک 

داخلي خاک در لايه C2 به مراتب بيشتر از لايه C1 است.
)S1 و S2( 2 3-2. لايه‌هاي ماسه 1 و

  اين لايه‌ها در مناطق مرکزي محدوده مورد مطالعه به‌صورت پراکنده و در نواحي 
در زير رسوبات دستي و در  دارند. معمولاً  انبوه وجود  به‌صورت  باختری ساختگاه 
برخي موارد در زير لايه‌هاي رس و سيلت 1 و 2 گسترش دارند و مرز آنها با لايه‌هاي 
ماسه‌اي به‌صورت ميان انگشتي و با لايه رس و سيلت 1 و شن 1 و 2 به‌صورت آشکار 

است. ستبرای اين لايه در نواحي باختری به بيش از 30 متر نيز مي‌رسد. ويژگی‌های 
دانه‌بندي  است.  شده  آورده   2 جدول  در   S2 و   S1 لايه‌هاي دانه‌بندي  و  مکانيکي 
خاک اين لايه شامل گروه‌هاي SP-SC ،SC-SM ،SM ،SC و SP-SM است و از نظر 

کاني‌شناسي نيز بيشتر دارای قطعات خرد شده کوارتز و فلدسپار است.
      لايه S2 نسبت به لايه S1 متراکم‌تر، و داراي درصد شن بيشتر و وزن مخصوص 
بالاتري است، بر همين اساس زاويه اصطکاک داخلي و عدد نفوذ استاندارد آن بيشتر 
 S2 است. به‌طور کلي هر چه از مرکز محدوده به‌سمت باختر مي‌رويم لايه S1 از لايه
کمتر و لايه S1 بيشتر ديده مي‌شود. در مجموع، لايه‌هاي S1 و S2 در نواحي مرکزي 
و باختری محدوده مورد مطالعه حضور دارند. در درون لايه‌هاي S1 و S2 عدسی‌های 

رسي و شني نيز ديده مي‌شود که معمولاً ستبرای چنداني ندارند.
)G1 و G2(  23-3. لايه‌هاي شن 1 و

به‌صورت  و  دارد  ساختگاه  لايه‌هاي  به‌ديگر  نسبت  کمتري  )G1( حجم   1 شن  لايه 
ديده  مطالعه  مورد  محدوده  باختری  نواحي  در  بويژه  و  مناطق  بيشتر  در  پراکنده 
مي‌شود. بيشترين ستبرای اين لايه  20متر و مرز آن با لايه G2 به‌صورت ميان انگشتي 
با ديگر لايه‌ها به‌صورت آشکار و تاپ است. دانه‌بندي خاک در اين لايه شامل  و 
گروه‌هاي GP-GC ،GM ،GP ،GC و GP-GM است و از نظرجنس قطعات عموماً از 
از سنگ‌هاي سازند کرج )توف، توف آهکي، شيل، شيل  قطعات شن جدا شده‌،  

آهکي و...( تشکيل شده‌اند. 
      همچنين لايه شن G2( 2( در نواحي مرکزي و باختری به‌صورت پراکنده و در 
نواحي خاوری به‌صورت انبوه ديده مي‌شود. اين لايه ستبرترين لايه رسوبات آبرفتي 
کرج است و در برخي از نقاط ستبرای آن به بيش از 30 متر مي‌رسد. مرز آن با لايه 
شن 1 به‌صورت ميان انگشتي و با بقيه لايه‌ها به‌صورت آشکار و تاپ است. دانه‌بندي 
 ،GW-GM شامل نمادهاي G1 خاک در اين لايه افزون‌بر دانه‌بندي ياد شده در لايه
GW-GC و GC-GM است. اين لايه از نظر سنگ‌شناسی از قطعات و خرده‌هاي سازند 

کرج تشکيل شده است و تفاوت آن با لايه G1 در ميزان درصد ريزدانه و درشت‌دانه 
است. در لايه  G2 درصد شن خيلي بيشتر از لايه G1 است و قطعات درشت‌دانه در 
کلي  است. به‌طور  ديده شده  محدوده  نواحي خاوری  در  سانتي‌متر   40 ابعاد  تا  آن 
لايه G2 مقاومت برشي، سرعت موج برشي و عدد نفوذ استاندارد بالاتري نسبت به 
لايه G1 دارد. در درون لايه‌هاي شن 1 و2 ، عدسی‌های ماسه‌اي و رسي فراواني با 

ستبراهاي کمتر از  2متر ديده شده است که گسترش چنداني ندارند. 
     ويژگی‌های مکانيکي و دانه‌بندي لايه‌هاي يادشده در جدول 3 آمده است. اين لايه‌ها 
برشي را در رسوبات آبرفتي کرج  بيشترين زاويه اصطکاک خاک و سرعت موج 
دارند. درصد ريزدانه در اين لايه‌ها کمتر از ديگر لايه‌هاي رسوبات آبرفتي کرج است.

اين  پيشين  بندهاي  در  شده  ارائه  اطلاعات  و  پژوهش  اين  مطالعات  اساس  بر       
نوشتار، به طور کلي رسوبات آبرفتي کرج در يک محيط رودخانه‌اي تشکيل يافته‌اند 
شمال  نواحي  در  مي‌شود.  ريزدانه‌تر  باختر  تا  باختری  به جنوب  شمال خاوری  از  و 
است  شده  نهشته  تخته‌سنگي  قطعات  حد  تا  درشت‌دانه  رسوبات  رودخانه،  خاوری 
بيشتر است. در  باختری و جنوب باختری درصد ريزدانه در رسوبات  اما در نواحي 
نواحي مرکزي بر اثر تغيير در شرايط رودخانه )کم شدن انرژي محيط بر اثر تغييرات 

آب‌و‌هوايي( لايه‌هاي رسي نيز ته نشست شده‌اند. 

ميان  رابطه  پيرامون  پيشين  پژوهشگران  بررسی‌های  بر  مروري   -4
N مدول الاستيسيته خاک و

افزون بر روش‌هاي آزمايشگاهي و صحرايي روش‌هاي تجربي نيز براي محاسبه مدول 
الاستيسيته استفاده مي‌شوند. در اين روش، مدول الاستيسيته از همبستگي‌هاي موجود 

و روابط تجربي بيان شده در مراجع فني بــه‌دست مي‌آيد.
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توسط  شده  ارائه  روابط   Das(1983) و   Bowles (1996)  ،Papadopoulos (1992)  
از  کرده‌اند.  معرفي  و  گردآوري  را  دانه‌اي  خاک‌هاي  براي  مختلف  پژوهشگران 
سوي ديگر بررسی‌های محدودي که پيرامون همبستگي ميان عدد نفوذ استاندارد و 
 ، Behpoor & Ghahramani (1989) مدول الاستيسيته در خاک‌هاي چسبنده توسط
Webb (1969) و قنبري )1388( صورت پذيرفته است، نشان مي‌دهد كه ارتباط قابل 

توجه و معني‌داري ميان عدد نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته خاک در خاک‌هاي 
چسبنده وجود دارد. همچنين Yagiz et al. (2008) ارتباط ميان عدد نفوذ استاندارد و 

ويژگی‌های صحرايي خاک را مطالعه كرده است. 
براي  ژئوتکنيک  مطالعه   60 نتايج حدود   Behpoor & Ghahramani (1989)     

خاک‌هاي ريزدانه در سطح ايران را گردآوري و رابطه ميان عدد نفوذ استاندارد و 
يادشده  نتايج مطالعه  مبناي  بر  بررسي كرده‌اند.  را  آنها  الاستيسيته خاک در  مدول 
براي خاک‌هاي چسبنده با عدد نفوذ استاندارد کمتر از 25، ارتباط قابل قبولي ميان 
از آزمايش مقاومت فشاري  استاندارد و مدول الاستيسيته خاک حاصل  نفوذ  عدد 
 E=170N به‌صورت  را  رابطه  اين  يادشده  پژوهشگران  دارد.  وجود  نشده،  محدود 
خاک  الاستيسيته  مدول   E و  استاندارد  نفوذ  عدد   N آن  در  که  داشته‌اند  بيان 
چسبنده برحسب کيلونيوتن بر متر مربع است. قنبري )1388(، بر‌اساس مطالعه نتايج 
ميان مدول  تهران روابطي  آزمون‌هاي صحرايي و آزمايشگاهي در آبرفت جنوب 
الاستيسيته خاک و عدد آزمون نفوذ استاندارد ارائه کرده است. بر‌اساس پژوهش 
يادشده ارتباط مناسبي ميان عدد نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته خاک در آبرفت 
تهران وجود دارد. روابط ارائه شده توسط پژوهشگران مختلف در جدول 4 به طور 

خلاصه ارائه شده است.

5- رابطه ميان مدول الاستيسيته و آزمون نفوذ استاندارد در رسوبات 
آبرفتي کرج

در بخش‌هاي پيشين اين نوشتار بر مبناي مطالعات اين پژوهش، طبقه‌بندي رسوبات 
آبرفتي کرج در 6 لايه ارائه شد. در اين بخش بر مبناي نتايج آزمايش‌هاي صحرايي 
الاستيسيته  مدول  ميان  رابطه  همچنين  و  الاستيسيته  مدول  محدوده،  آزمايشگاهي  و 
براي  شده  اصلاح  استاندارد  نفوذ  آزمايش  عدد  و  مستقيم  برش  آزمون  از  حاصل 

لايه‌هاي يادشده  بررسي مي‌شود.
      به‌طور کلي مطالعات انجام شده نشان مي‌دهد که مدول الاستيسيته در رسوبات 
آبرفتي کرج بر اساس آزمايش برش مستقيم در محدوده 3000 تا 30000 کيلونيوتن 
لايه‌هاي  در  ويژگي‌هاي  اين  تغييرات  محدوده  همچنين  مي‌کند.  تغيير  مربع  متر  بر 

درشت‌دانه رسوبات آبرفتي کرج بر اساس جدول 5  است.
     در بررسي‌هاي انجام گرفته پيرامون تغييرات مدول الاستيسيته خاک در بخش 
که  آمد  به‌دست  نتيجه  اين   )C2 و   C1 )لايه‎هاي  کرج  آبرفتي  رسوبات  ريزدانه 
رابطه  کرج  آبرفتي  رسوبات  ريزدانه  لايه‌هاي  در  الاستيسيته  مدول  و   NSPT  ميان
مانند  خاک  ويژگی‌های  ديگر  با  رابطه  اين  است  لازم  و  ندارد  وجود  مشخصي 
با اين حال، براي لايه‌هاي ماسه‌اي و  مقاومت زهکشي نشده خاک بررسي گردد. 
شني روابط قابل قبولي ميان مدول الاستيسيته و عدد نفوذ استاندارد و بيشترين اندازه 
دانه‌هاي خاک ديده مي‌شود. در شکل‌هاي 4 تا 6 تغييرات مدول الاستيسيته خاک 
استاندارد  نفوذ  آزمايش  عدد  مجموع  بر حسب  آبرفتي کرج  رسوبات  درشت‌دانه 
(N160) افزون‌بر آن 5D90 نشان داده شده است. عبارت 5D90  به‌منظور در نظر گرفتن 

استفاده  خاک  لايه  الاستيسيته  مدول  افزايش  در  شني  دانه‌هاي  اندازه  بيشترين  اثر 
شده است و در آن D90  بر حسب ميلي‌متر، اندازه الکي است که 90 درصد دانه‌ها 

از آن عبور مي‌کنند.
مدول  محاسبه  براي  رابطه  سه   ،6 تا   4 شکل‌هاي  در  شده  ارائه  نتايج  بر‌اساس       
الاستيسيته در آبرفت درشت دانه کرج در جدول 6 ارائه شده است. همان‌گونه که 

ديده مي‌شود، روابط يادشده براي خاک‌هاي شني ضريب همبستگي بالاتري دارند 
و همچنين مدول الاستيسيته خاک در آبرفت درشت‌دانه کرج به‌طور قابل توجهي به 

اندازه درشت‌دانه‌ها وابسته است.
از محدوده مورد مطالعه  ابزار سنجي در دو کيلومتر  از سوي ديگر، مطالعات  	
)کيلومتر 6/5 تا 8/5( انجام شده است. براي اين منظور دو نقطه نشانه از جدار تونل 
اندازه‌گيري شده  بارگذاري  زمان  در  آن  تغييرمکان  و  متروي کرج علامت‌گذاري 
افزايش  روند  منحني‌هاي  از  نمونه‌اي  و   7 شکل  در  يادشده  نقاط  موقعيت  است. 

تغييرمکان بر حسب زمان در شکل 8  نشان داده شده است. 
نقاط  در  خاک  ويژگي‌هاي  به  توجه  با  و  نظر  مورد  ابزارهاي  نتايج  بر‌اساس       
به  و  تهيه   9 بر‌اساس شکل  متروي کرج  تونل  مدل ‌آرماني شده  ابزارگذاري شده، 
روش اجزاي محدود تحليل عددي انجام شده است. در اين روش با استفاده از روش 
سعي و خطا و تکرار عمليات تجزيه اجزاء محدود مدول الاستيسيته‌اي که منجر به 
مدول  مقادير   ،7 در جدول  است.  محاسبه شده  مي‌شود،  ثبت شده  مکان‌هاي  تغيير 
آبرفتي کرج آورده  براي لايه رسوبات  برگشتي  تجزيه  از روش  الاستيسيته حاصل 

شده است.
نتايج حاصل روشن شده است، روش‌هاي مختلف محاسبه  همان‌گونه که از        
ميزان  حال،  اين  با  مي‌دهند.  ارائه  را  متفاوتي  مقادير  و  نتايج  الاستيسيته،  مدول 
ميزان دقت آزمون‌هاي  و  از آزمون‌هاي صحرايي  بالاتر  برگشتي  تحليل‌هاي  دقت 
که  مي‌دهد  نشان  حاصل  نتايج  است.  آزمايشگاهي  آزمون‌هاي  از  بيشتر  صحرايي 
مدول  برابر   4 تا   3 برگشتي  تجزيه  روش  از  حاصل  الاستيسيته  مدول  کلي  به‌طور 
از  بيشتر   ٪10 حدود  و  آزمايشگاهي  مستقيم  برش  آزمون  از  حاصل  الاستيسيته 

آزمون بار گذاري صفحه‌اي است.  

6- مروري بر مطالعات پژوهشگران پيشين پيرامون رابطه ميان زاويه 
N اصطکاک داخلي خاک و

 روابط همبستگي متعددي توسط پژوهشگران پيشين براي محاسبه زاويه اصطکاک 
داخلي خاک‌هاي دانه‌اي از راه عدد آزمايش نفوذ استاندارد ارائه شده است. براي 
ارتباط  اين جدول  ارائه کرده است. در  را  )Meyerhof (1956 جدول 8  منظور  اين 
بدون چسبندگي  ماسه‌هاي  براي  داخلي  اصطکاک  زاويه  و  اصلاح شده   NSPT ميان 
ارائه شده است. در صورتي که ماسه مقاديري کاني رسي و سيلتي داشته باشد از ارقام 
ارائه شده در جدول 8 براي زاويه اصطکاک داخلي تا 5 درجه کم و در صورتي که 

ماسه دانه‌هاي شني داشته باشد تا 5 درجه اضافه مي‌شود.
     )Hunt (1984 نيز جدول 9 را براي برآورد زاويه اصطکاک داخلي خاک‌هاي 

بدون چسبندگي ارائه کرده است. در جدول 9 مقدار NSPT عدد اصلاح نشده آزمون 
قابل توجهي  تعداد  نتايج   اساس  بر   Hatanaka & Uchida (1996( است. همچنين، 
آزمايش سه محوري که بر روي نمونه‌هاي دست نخورده انجام شده بود، رابطه )1( 

را به‌دست آورده‌اند:
6015.4(N1 ) 20φ = + °                                                                                 ) 1(

6-1. رابطه ميان زاويه اصطکاک داخلي و عدد نفوذ استاندارد در خاک‌هاي 
دانه‌اي رسوبات آبرفتي کرج

رسوبات  در  خاک  داخلي  اصطکاک  زاويه  محاسبه  براي  روابطي  ارائه  منظور  به 
استاندارد خاک  نفوذ  و  مستقيم  برش  آزمون‌هاي  از  نتايج حاصل  از  آبرفتي کرج، 
استفاده شده است. بررسي‌هاي صورت گرفته نشان مي‌دهد که در برخي لايه‌ها، بويژه 
لايه‌هاي شني، ارتباط قابل قبولي ميان زاويه اصطکاک داخلي خاک و عدد اصلاح 
شده آزمون نفوذ استاندارد )N160( وجود دارد. در شکل‌هاي 10 تا 12 ارتباط ميان 
داده  نشان  مختلف  براي لايه‌هاي  استاندارد  نفوذ  آزمون  و  داخلي  اصطکاک  زاويه 
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شده است. همچنين در جدول10 خلاصه روابط حاصل و ضريب همبستگي هر رابطه 
نشان داده شده است. در روابط يادشده D90 اندازه الکي است که 90 درصد دانه‌ها 

از آن رد شده‌اند.
      مقايسه روابط حاصل از اين پژوهش با نتايج پژوهشگران ديگر نشان مي‌دهد که 
ارقام   Hatanaka & Uchida (1996( و   Meyerhof (1956( توسط  ارائه شده  رابطه 
بالاتري براي زاويه اصطکاک داخلي رسوبات آبرفتي کرج به‌دست مي‌دهد. با اين 
رسوبات  در  استفاده  براي  حدودي  تا   Hunt (1984( توسط  شده  ارائه  جدول  حال 
با  نتايج حاصل  نظر مي‌رسد که علت اصلي اختلاف  به  آبرفتي کرج کارايي دارد. 
روابط پيشنهادي توسط ديگر پژوهشگران، وجود مقادير قابل توجهي از کاني‌هاي 

رسي در رسوبات آبرفتي کرج باشد.

7- ظرفيت باربري خاک در رسوبات آبرفتي کرج
ظرفيت باربري خاک بر مبناي تجزيه تعادل حدي و کنترل بيشترين نشست برآورد 
است شده  ارائه  پژوهشگران  توسط  بسياري  روابط  منظور  اين  براي  که   مي‌شود 

(Hanna & Meyerhof,1981; Meyerhof, 1963; Hansen, 1970; Vesic, 1973).  با 

اين حال، افزون بر روابط تحليلي، روابطي بر مبناي نتايج آزمون‌هاي صحرايي براي 
برآورد ظرفيت باربري ارائه شده است. )Meyerhof (1956 رابطه )2( را براي محاسبه 

ظرفيت باربري پي‌هاي کوچک توصيه کرد.
allq 12N=                                                                                                    )2(

اطمينان  يادشده درجه  رابطه  داد که  نشان   Bowels (1996( بررسي‌هاي  اين حال  با 
توسط  توصيه  مورد  مقدار  از  بيش  باربري حدود ٪50  ميزان ظرفيت  و  دارد  بالايي 
براي  بسياري  منحني‌هاي   Peck et al. (1974( همچنين است.   Meyerhof (1956(

از  اين بخش  در  ارائه کردند.  استاندارد  نفوذ  مبناي عدد  بر  باربري  محاسبه ظرفيت 
نوشتار بر مبناي اطلاعات صحرايي و ابزارسنجي، ميزان کارايي نظرات يادشده براي 

رسوبات آبرفتي کرج بررسي و رابطه مناسب پيشنهاد مي‌شود.
داشتن  با  و  کرج  آبرفتي  رسوبات  در  شده  انجام  آزمون‌هاي  نتايج  به  توجه  با       
براي  بر آن  باربري پي سطحي واقع  مشخصات مکانيکي و فيزيکي خاک، ظرفيت 
وقوع نشست يک اينچ محاسبه شده و با نتايج ديگر پژوهشگران مقايسه شده است. 
پي  براي يک  و  استفاده  اجزاي محدود  به روش  تحليل عددي  از  منظور  اين  براي 
باربري  ظرفيت  کرج  آبرفتي  رسوبات  از  خاک  نمونه   26 روي  بر  به  صلب  نواري 
محاسبه شده است. در جدول 11 ويژگی‌های 26 نمونه خاک در رسوبات آبرفتي 

کرج که مورد آزمايش صحرايي قرار گرفتند نشان داده شده است.
      پس از تحليل عددي، ظرفيت باربري براي هر نمونه محاسبه و در ستون آخر 
ارائه شده است. در شکل 13 تغييرات عدد آزمايش نفوذ استاندارد  جدول يادشده 
در مقابل ظرفيت باربري مجاز که با ضريب اطمينان 3 به‌دست آمده رسم شده است. 
بر اين اساس رابطه 3 خطي با ضريب تعيين معادل  R2 = 0/69 به‌صورت زير حاصل 

مي‌شود: 
all 60q 11.66N1=                                                                                        )3( 

مي‌شود. ديده   14 شکل  در  پژوهشگران  ديگر  روابط  با  يادشده  رابطه   مقايسه 
ظرفيت برآورد  براي  خوبي  تقريب   Meyerhof (1956( رابطه  اساس  اين   بر 

براي   Bowels (1996( توصيه  اما  دارد،  مطالعه  مورد  محدوده  در   باربري 
رابطه  نيست. همچنين  مناسب  باربري پي در رسوبات آبرفتي کرج  محاسبه ظرفيت 
)Peck et al. (1974 در مقايسه با ميانگين نتايج حاصل از تجزيه برگشتي در رسوبات 

آبرفتي کرج ارقام کمتري به‌دست داده است.

8- نتيجه‌گيري
در اين پژوهش بر اساس اطلاعات حاصل از حفاري گمانه‌ها و مشاهدات صحرايي 
افزون‌ بر معرفي ويژگی‌های کلي رسوبات آبرفتي کرج، طبقه‌بندي جديدي در شش 
لايه مستقل براي بخش مياني رسوبات آبرفتي کرج ارائه شد. همچنين براي هر يک 
از لايه‌هاي يادشده ميانگين ويژگی‌های ژئوتکنيکي بيان شد. از سوي ديگر به منظور 
تعيين محدوده مدول الاستيسيته خاک در رسوبات آبرفتي کرج از نتايج آزمون‌هاي 
نتايج  ابزار سنجي استفاده شده است.  صحرايي و آزمايشگاهي و همچنين داده‌هاي 
حاصل نشان مي‌دهد که به‌طور کلي مدول الاستيسيته حاصل از روش تجزيه برگشتي 
3 تا 4 برابر مدول الاستيسيته حاصل از آزمون برش مستقيم آزمايشگاهي و حدود ٪10 

بيشتر از آزمون بار‌گذاري صفحه‌اي است.  
     همچنين به منظور بيان رابطه ميان زاويه اصطکاک داخلي خاک و عدد آزمايش 
براي هر يک  روابط جديدي  و  بررسي  نتايج آزمون‌هاي مختلف  استاندارد،  نفوذ 
از لايه‌هاي رسوبات آبرفتي کرج در محدوده مورد مطالعه ارائه شد. مقايسه روابط 
حاصل از اين پژوهش با نتايج پژوهشگران ديگر نشان مي‌دهد که رابطه ارائه شده 
براي  بالاتري  ارقام   Hatanaka  & Uchida (1996( و   Meyerhof (1956( توسط 
زاويه اصطکاک داخلي رسوبات آبرفتي کرج به دست مي‌دهد. با اين حال جدول 
ارائه شده توسط )Hunt (1984 تا حدودي براي استفاده در رسوبات آبرفتي کرج 

کارايي دارد.
     در پايان بر اساس بررسي‌هاي صورت گرفته رابطه ظرفيت باربري خاک و عدد 
آزمايش نفوذ استاندارد در رسوبات آبرفتي کرج تعيين شد. مقايسه رابطه يادشده با 
تقريب خوبي   Meyerhof (1956( رابطه نشان مي‌دهد که  پژوهشگران  روابط ديگر 
توصيه  حال  اين  با  دارد،  مطالعه  مورد  محدوده  در  باربري  ظرفيت  برآورد  براي 
)Bowels (1996 براي محاسبه ظرفيت باربري پي در رسوبات آبرفتي کرج مناسب 

نيست. همچنين رابطه )Peck et al. (1974 در مقايسه با ميانگين نتايج حاصل از تجزيه 
برگشتي در رسوبات آبرفتي کرج ارقام کمتري به دست داده است.

شکل 1- موقعيت محدوده مورد مطالعه در ميان مناطق شهرداري شهر کرج.
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شکل 2- موقعيت گمانه‌هاي حفاري شده در محدوده مورد مطالعه.

شکل 3- مقطع نمونه از رسوبات آبرفتي کرج که بر مبناي نتايج اين پژوهش در 6 ناحيه طبقه‌بندي شده است.

شکل 4- ارتباط ميان  عدد آزمايش نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته براي لايه S1 رسوبات 
آبرفتي کرج.

شکل 5- ارتباط ميان  عدد آزمايش نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته براي لايه S2 رسوبات 
آبرفتي کرج.
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شکل 6- ارتباط ميان  عدد آزمايش نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته براي لايه هاي G1 و
شکل 7- موقعيت نقاط ابزار دقيق براي اندازه‌گيري تغيير مکان  G2 رسوبات آبرفتي کرج.

در  ديواره تونل .

شکل 8- نمونه منحني تغيير فاصله ميان  نقاط  A و B  بر حسب زمان حاصل از ابزار سنجي.

شکل 9- مدل اجزاي محدود مورد استفاده براي تحليل برگشتي.

.S1 شکل 10- ارتباط ميان زاويه  اصطکاک داخلي و آزمون نفوذ استانداردبراي لايه.S2 شکل 11-  ارتباط ميان زاويه  اصطکاک داخلي و آزمون نفوذ استانداردبراي لايه
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.G2 و G1 شکل 12- ارتباط ميان زاويه  اصطکاک داخلي و آزمون نفوذ استاندارد براي لايه

شکل 13- تغييرات ظرفيت باربري در برابر عدد آزمايش نفوذ استاندارد براي محدوده مورد مطالعه.

شکل 14- مقايسه نتايج رابطه حاصل از اين پژوهش با روابط پژوهشگران پيشين.
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.C2 و C1 جدول 1- ويژگي‌هاي مهندسي رسوبات آبرفتي کرج براي لايه هاي.S2 و S1 جدول 2-  ويژگي‌هاي مهندسي رسوبات آبرفتي کرج  براي لايه‌هاي

.G2 و G1 جدول3 - ويژگي‌هاي مهندسي رسوبات آبرفتي کرج  براي لايه‌هاي

جدول 4- روابط پژوهشگران پيشين براي محاسبه مدول الاستيسيته از نتايج آزمايش نفوذ استاندارد.

جدول 5-  محدوده تغييرات مدول الاستيسيته در لايه‌هاي درشت‌دانه رسوبات آبرفتي کرج.

        ويژگي                                            لايه

S1S2

ينه
كم

ينه
بيش

سط
متو

ينه
كم

ينه
بيش

سط
متو

54926/654929درصد رس و سيلت
288753338149درصد ماسه
44120/484423/4درصد شن

٪ (PI) 11651157شاخص خميري
(N) 6055>15402940عدد نفوذ استاندارد

چسبندگي زهکشي نشده 
(kN/m2)

207029010534

) ø( 233530304135زاويه اصطکاک داخلي
مقاومت فشاري محدود نشده 

( kN/m2) 
8910093519271/5

 ( kN/m3) 15/82017/5181918/5وزن مخصوص خشک
(m/sec) 142267233188309355سرعت موج برشي

                          لايه
      ويژگي

G1G2
ينه

كم

ينه
بيش

سط
متو

ينه
كم

ينه
بيش

سط
متو

5391703510/4درصد رس و سيلت
23413404319/3درصد ماسه
2862493910070/5درصد شن

٪ (PI) 21051187شاخص خميري
(N) 6056>284437.545عدد نفوذ استاندارد

)ø( 273330314338زاويه اصطکاک داخلي

وزن مخصوص خشک 
 (kN/m3)

18195/1818196/18

سرعت موج برشي 
(m/sec)

188355309195330365

رابطهنوع خاک مورد مطالعهمرجع
  Behpoor and Ghahramani(1989)خاک‌هاي ريزدانه چسبندهE = 170N

 Bowles(1996)
E = 320N+4800ماسه رس‌دار

E = 300N+1800سيلت، سيلت ماسه‌دار، سيلت رس‌دار

 Webb(1969)ماسه‌رس‌دارE = 360N+1800

AASHTO(1996)

سيلت و سيلت ماسه‌دار با اندکي خاک چسبنده
Silts, sandy silts, slightly cohesive mixturesE= 400(N1)60

Clean fine to medium sands and slightly silty sandsE= 700 (N1)60

E= 1000(N1)60ماسه درشت‌دانه و ماسه با اندکي شن

E= 1200 (N1)60شن ماسه‌دار

قنبري )1388(
E= 600(N+2D)+10000درشت‌دانه داراي اندکي ريزدانهمناطق10 تا 14 تهران

E= 700(N+2D)+2500مخلوط درشت‌دانه و ريزدانهمناطق 15 تا 17 تهران
E= 350(N+2D)+3200خاک ريزدانهمناطق 18 تا 20 تهران

خاک  ماسه‌اي سستخاک ماسه‌اي متراکمخاک درشت‌دانه شنيويژگي‌هاي لايه
(kN/m2)15000-200003000-300005000-10000محدوده  مدول الاستيسيته

                     لايه
          ويژگي

C1C2

ينه
كم

ينه
بيش

سط
متو

ينه
كم

ينه
بيش

سط
متو

508969509262درصد رس و سيلت
114325/454125/5درصد ماسه
0275/80165/7درصد شن

شاخص خميري
% (PI) 

1191052011

(N) 5045>9352537عدد نفوذ استاندارد
چسبندگي زهکشي نشده

(kN/m2) 
1470432513070

)ø( 203124223528زاويه اصطکاک داخلي
وزن مخصوص خشک  

(kN/m3)
15/11816/7151816/8

سرعت موج برشي
(m/sec)

126238208132250217
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جدول 6- روابط حاصل براي مدول الاستيسيته در آبرفت درشت دانه کرج.

.(kg/cm2)جدول 7-  مدول الاستيسيته رسوبات آبرفتي کرج حاصل از تجزيه برگشتي
استاندارد  نفوذ  آزمون  مبناي  بر  نسبي  تراکم  و  داخلي  اصطکاک  زاويه  مقادير   -8 جدول 

.)Meyerhof, 1956(

.)Hunt, 1984( جدول 9-  مقادير ارائه شده براي زاويه اصطکاک داخلي و تراکم نسبي بر مبناي آزمون نفوذ استاندارد

جدول10- روابط حاصل براي برآورد زاويه اصطکاک داخلي خاک در آبرفت درشت دانه کرج.

جدول 11-  ويژگي‌هاي 26 نمونه از رسوبات آبرفتي کرج براي برآورد ظرفيت باربري .

رابطه حاصله براي مدول الاستيسيته بر حسب کيلوگرم بر سانتي‌متر مربعمشخصات خاک
)S1( لايه ماسه سست رسوبات آبرفتي کرجE=196(N160 +2D90)-4900                 R2=0.72

)S2( لايه ماسه متراکم رسوبات آبرفتي کرجE=78(N160 +5D90)+3300                 R2=0.65

)G2 و G1( لايه‌هاي شني رسوبات آبرفتي کرجE=80(N160 +5D90)+350                 R2=0.83

لايه
(kN/m2)مدول الاستيسيته)mm( تغيير مکان اندازه‌گيري شده

بيشينهكمينهمتوسطبيشينهكمينه
G2780001450001100002/511
S2500006000055000913
C1250003500032000812
C2300004500040000712

Ǿزاويه اصطکاک داخليNSPT)٪( نوع خاکچگالي نسبي
ماسه خيلي سست20<4>30>

ماسه سست30-354-1040-20
ماسه متراکم35-4030-1040-60
ماسه سخت40-4530-5080-60
ماسه خيلي سخت80>50>45>

زاويه اصطکاک داخليNSPTΦچگالي نسبي)٪(ميزان تراکمنوع مصالح
GW759040متراکم
GW505536نيمه متراکم
GW2832<25سست
GP757038متراکم
GP505035نيمه متراکم
GP2032<25سست
SW756537متراکم
SW503534نيمه متراکم
SW1530<25سست

رابطه حاصله براي زاويه اصطکاک داخلي بر حسب درجهمشخصات خاک

)S1( لايه ماسه سست رسوبات آبرفتي کرجφ =0.13(N160 +5D90)+17.5                  R2=0.61

)S2( لايه ماسه متراکم رسوبات آبرفتي کرجφ=0.06(N160 +5D90)+27.4                  R2=0.55

)G2 و G1( لايه هاي شني رسوبات آبرفتي کرجφ=0.04(N160 +5D90)+28.4                  R2=0.65
ونه

 نم
اره

زاويهشم
 اصطکاک
Φ′داخلي

چسبندگي
 kN/m2

وزن مخصوص
γ ( kN/m3

 )
مدول

الاستيسيته
kN/m2

عدد نفوذ
 استاندارد 

(N160)

ظرفيت
 باربري مجاز

kN/m2 
1292817115009185
2255017/31300013270
3328171560032234
433/316171170022171
526351760001990
63316171200025175
72551172490035363
8322517870014130
93316171180026171
10307017/51500015225
11291317/51200020168
1229/61317/51800016218
133341182430040357

ونه
 نم

اره
زاويهشم

 اصطکاک
Φ′داخلي

چسبندگي
 kN/m2

وزن مخصوص
γ ( kN/m3

 )
مدول

الاستيسيته
kN/m2

عدد نفوذ
 استاندارد 

(N160)

ظرفيت
 باربري مجاز

kN/m2 
143229181770036258
153734194350049593
16222017/61950033222
173635183240038468
183664193630052538
193924195550060733
202667193180030450
214317194550050538
2234/530195840055626
2338/917196820040635
242761193410025459
25411018/67420060667
26452019106400601088

زاويه اصطکاک داخليNSPTΦچگالي نسبي)٪(ميزان تراکمنوع مصالح
SP755036متراکم
SP503033نيمه متراکم
SP1029<25سست
SM754535متراکم
SM502532نيمه متراکم
SM829<25سست
ML753533متراکم
ML502031نيمه متراکم
ML427<25سست
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