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سیمانتاسیون بر پارامترهای  ۀدرج تأثیربررسی 

دانه های درشتمقاومتی و سرعت موج برشی آبرفت
 شرق تهران 

   
 مازیار حسینی؛ دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران حنوب، 

 ،گران جوان و نخبگان باشگاه پژوهش؛ *یمجید طارم 
 ،واحد تهران حنوب ،شگاه آزاد اسلامیدان 

 ، دانشکدۀ فنی،دانشگاه تهرانمهدی سعیدی؛ 
 ،دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان وحید سلیمانی؛

 ، دانشکدۀ فنیدانشگاه بوعلی سینامهدی سلطانی؛ 

 50/59/11پذیرش                     50/51/18دریافت :  تاریخ

 چکیده
ها، راهبزرگ ،های بلندزهساخت سا برای شده که تهران باعث شهرشهری در کلان ۀتوسع

های آبرفت. گیرد انجام زیاد و حجم عمق با هاییحفاری ،شهری سیساتأت سایر و هاتونل

 تأثیر پژوهشدر این . تندو سیمانته هس دانه، همگنهای درشت، نهشته(Aسری )شرق تهران 

 های پژوهشسیمانتاسیون بر پارامترهای مقاومتی و سرعت موج برشی خاک بر اساس  ۀدرج

منظور تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی و  به .انجام شده در بزرگراه شرق تهران انجام شده است

، برجاهای برجا همانند بارگذاری صفحه، برش سرعت موج برشی خاک، از آزمون

آزمایشگاهی استفاده های آزمونهای صحرایی و ای، برداشتگمانه درون ایلرزه و متریپرسیو

ها و جنس مواد سیمانته انجام شیمیایی برای شناسایی نوع کانی تجزیۀچنین  هم. شده است

و است تا زیاد  متوسط هاآبرفتاین سیمانتاسیون  ها نشان داد کهنتایج آزمایش. شده است

بندی نتایج جمع. است کلسیتی ویژه به و کربناتی عموما هااین خاک در یسیمان مواد جنس

درصد، چسبندگی  50سیمانتاسیون، مدول تغییر شکل حدود  ۀدرجنشان داد که با افزایش 

ها این افزایش. یابددرصد افزایش می 35و سرعت موج برشی حدود  درصد 00حدود 

ی قابل تأثیرسیمانتاسیون  ۀدر حالی است که درجاین . مستقیم دارد ۀپارامترها با عمق رابط
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 . اصطکاک داخلی خاک ندارد ۀتوجهی روی زاوی
 شیمیایی، سیمانتاسیون، مقاومت تجزیۀهای برجا، ، آزمونهای شرق تهرانآبرفت :کلیدی های واژه

 مقدمه
روی  البرز جنوبی هایکیلومترمربع در کوهپایه 590شهر تهران با وسعت حدود کلان

 هایدامنه و هاکوه فرسایش از که یافته است ای گسترشو ریزدانه دانهدرشت هایرفتآب

 و زیاد تهران وسعت[. 0]-[9]اند آمده وجود هب های فصلیسیلاب و هارودخانه ۀوسیل به البرز

 هایها، تونلراهبزرگ ساختن برای شده کهباعث ،هاتپه و هادره صورت هب هاآبرفت گسترش

در [. 8]، [7]، [5]د شو انجام زیاد و حجم عمق با هاییحفاری شهری، سیساتأت سایر و ومتر

شناسی مانند زمان این راستا، بررسی و شناخت رسوبات آبرفتی شهر تهران از دیدگاه زمین

و شرایط تشکیل، دیدگاه بهتری را  أتشکیل و مشخصات عمومی از قبیل جنس رسوبات، منش

های های کاربردی و ژئوتکنیکی آن در طراحی سازه، جنبهدر خصوص درک مشخصات

، [95]، [1]دهد ها و طراحی پی در اختیار مهندسان ژئوتکنیک قرار میزیرزمینی، گودبرداری

این  ایهاطمینان و طراحی لرز ضریب تخمین پایداری، منظور تحلیل از طرف دیگر به. [99]

خیزی بالا، لزوم شناخت دقیق با خطر لرزه ۀدر ناحیبا توجه به قرارگیری شهر تهران  هاسازه

-[95]شود های شهر تهران بیش از پیش احساس میخصوصیات مکانیکی و دینامیکی آبرفت

[95.]  

تر در مناطقی از شرق و شمال  هایی هستند که بیشآبرفت Aدانه سری های درشتآبرفت

بالای این  9چنین سیمانتاسیون ن همدانه بوددلیل درشت به. اندشرق تهران گسترش یافته

 یا ممکنغیر تقریباً آزمایشگاهی منظور انجام آزموننخورده بهدست هایها، تهیه نمونهآبرفت

 سیمانتاسیون هاخاک نوع این در چسبندگی عامل ترینمهم جاکهآن از. است بسیار دشوار

 پارامتر و یافتهتغییر خاک منظور تهیه نمونه، ساختار خوردگی خاک بهدست از بعد است،

 انجام منظور به که خوردهدست هایبنابراین نمونه .یابدمی کاهش گیریچشم طوربه چسبندگی

رو  از این. روند کاربه پارامترهای مقاومتی گیریاندازه برای توانندشوند، نمیمی تهیه آزمایش

های  بسته به انجام آزمایشوا هاخاک این برشی موج سرعت ساختگاه و تخمین شناخت صحیح

                                                           
1. Cementation 
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، [97] طور مصنوعی است ها با سیمان یا آهک و بهبرجا و در مقیاس بزرگ یا بازسازی نمونه

های ها از آزمونمنظور درک درست رفتار واقعی این آبرفت در این راستا به .[55] ،[91]، [98]

چنین  ای همگمانهای درون برجا مانند بارگذاری صفحه، برش برجا، پرسیومتری و لرزه

 . های صحرایی استفاده شده استهای آزمایشگاهی و برداشتآزمون

راه کمربندی شرق تهران، شده در مسیر بزرگ انجام های پژوهشهای این مقاله از یافته

چاهک شناسایی به  97متر و  945تا  35حلقه گمانه از عمق  53تعداد . گردآوری شده است

شهرداری تهران  94و  93کیلومتر در مناطق  95طول حدود  ای بهمتر در محدوده 55عمق 

شکل )حفاری شده است  بررسی شده ۀهای برجا در منطقگیری و انجام آزمونمنظور نمونه به

های برجا در مقاطع مختلف انجام های ورودی و تونل نیز آزمونحین حفاری رمپ. [59] (9

 تجزیۀکننده از ها و جنس مواد سیمانیکانیمنظور شناسایی نوع  چنین به هم. ده استش

 .55] ،[53] ،5( ]XRD) 9سنجی پراش پرتو ایکسطیف .9های با استفاده از روششیمیایی 

 3روش میکروسکوپ الکترونی روبشی( 3)و ( XRF) 5سنجی فلورسانس پرتو ایکسطیف

(SEM ) [. 50] ،[54]استفاده شده است 

 

 عمومی شهر تهران شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین
های جنوبی البرز کیلومترمربع از شمال به دامنه 590شهر تهران با وسعت حدود کلان

های جنوبی دامنه)ارتفاعات شمالی . مرکزی و از شرق به ارتفاعات سه پایه محدود شده است

 های مختلف سازندهای با سن ائوسن شامل بخشطور کامل از سنگتقریباً به( البرز مرکزی

های آندزیتی و های آذرآورای، گدازهشناسی متغیر، از شیل، توف، سنگکرج و با سنگ

ارتفاعات مرزهای شرقی و جنوب . اندهای نفوذی تشکیل شدهها و سیلداسیتی و دایک

که  طوری به. تری هستندشناسی متنوعشناسی و چینهشرقی بر خلاف مرز شمالی دارای سنگ

( بی شهربانوبی ۀدر محدود)ز پرکامبرین، سازند دولومیت سلطانیه ای اسنی گسترده ۀمحدود

های های غالب در این ارتفاعات شامل سنگرخنمون. شودها مشاهده میتا ائوسن در آن

                                                           
1.  X-ray diffraction (XRD) 

2. X-ray fluorescence (XRF) 

3. Scanning Electron Microscope (SEM) 
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های آتشفشانی های پیروکلاستیک و گدازهدولومیتی و آهکی با سن تریاس تا کرتاسه، سنگ

در بخش جنوبی در ارتفاعات ناپیوسته و کوتاه  .های نفوذی گرانیتی هستندائوسن و توده

های طور عمده از سنگ، ارتفاعات به(جنوب کهریزک)کننده دشت جنوبی تهران محصور

 [.57] ،[55]اند سنگی نئوژن تشکیل یافتهقرمز رنگ مارنی و گل
 شناسی رسوبات آبرفتی شهر تهرانزمین

 رسوبی محیط شرایط و نوع رفتی بارسوبات آب مهندسی شناسیزمین هایویژگی ارتباط

 طبیعی هایخاک .شودمی محسوب هاآن خصوصیات بررسی در مفیدی گام هاتشکیل آن

9ساختار دارای محیطی، عوامل تأثیر و زمان با گذشت معمولاً
 بر ساختار این. شوندمی 

. [51] ،[58]گذارد می خاک ژئوتکنیکی پارامترهای بر سزایی به تأثیر و برشی افزوده مقاومت

 و انجام گیرینمونه به مربوط مشکلات خاک در ساختار پیدایش این در حالی است که با

 .[35]، [59]، [91]شود می تر بیش آزمایشگاهیو های برجا آزمون

. بنا شده است شناسیزمین (کواترنری)چهارم  دوران آبرفتی هاینهشته روی تهران شهر

ارتفاعات  برپایی با زمان هم و سوم دوران اواخر در که هاییسیلاب ۀوسیل ها بهآبرفت این

. است شده گذاشته پست برجا و ایدامنه نواحی اند، درگرفته سرچشمه ارتفاعات این از البرز

گر آن است که این رسوبات  های تهران بیانهای آبرفتشناختی نهشتههای رسوبویژگی

ی هستند که از زمان پلیوسن پسین تاکنون از های فصلها و سیلابحاصل فعالیت رودخانه

 .اندگرفته أهای جنوبی ارتفاعات البرز منشدامنه

های تکتونیکی از سوی دیگر سبب فرآیندهای آب و هوایی از یک سو و فعالیت تأثیر

 برجای گذاشتن رسوبات آبرفتی متنوعی از نظر جنس و متغیرهای مقاومتی در تهران شده

های تهران برای نخستین بار در قالب سلسله ناسی کلی آبرفتشخطوط چینه. است

پس از [. 5]، [9]منتشر شده است  9155و  9100های ریبن بین سال وسیلۀ بههایی  گزارش

خیزی و شناسی، لرزهشناسی، زمین ریختهای مختلف زمینن مختلفی از دیدگاهاریبن محقق

، [35]، [39] ،[59]، [91]، [4] ،[3]اند ختهها پردااین نهشته بررسیهای زیرزمینی به آب

[33] ،[34] . 

                                                           
1. Structure 
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شناسی و موقعیت پلان زمین( های شهر تهران، بشناسی و گسلزمین ۀنقش( الف .5شکل 
 [55] های شناسایی مسیر تونلها و چاهک گمانه

با توجه . شده استن ارائه امحققوسیلۀ  بهشده های مختلف انجامبندیطبقه 9در جدول 

شناسی شهر تهران به چهار دسته طورکلی واحدهای زمینیابیم که بهبه این جدول درمی
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های سری های آبرفتاعتقاد دارد که برخی از قسمت( 9307)پدرامی . شوندبندی میتقسیم

A های سری تر آبرفت و بیشB ها نیز در تشکیل آنهاو یخچال استیخرفتی  –از نوع آبرفتی 

که  طوری اند، بههای متعدد کنار هم رسوب کردهها در مخروط افکنهاین آبرفت. دخالت دارند

شن و ماسه همراه قلوه سنگ و قطعه )دانه در فواصل نزدیک به ارتفاعات از نوع درشت

 [.4]هستند ( رس و سیلت)و در فواصل دور ریزدانه ( سنگ
 های مختلفبندیطبقه سازندهای گستره تهران براساس ۀمقایس .5جدول 

Riben (1955-66)   A (Hezardarreh)  B (Kahrizak) 
C (Tehran plain 

alluvium) 
D (Recent 

alluvium) 

Engalenc (1968)  PLQ1 Q1 Q2 Q3 Q4 

Pedrami (1981)  A Bn Bs C D 

Shafiee and Azadi 

(2007) 
 A Bn Bs C DC 

Abbassi and 

Farbod (2009) Hezardarreh Formation Qt4 Qt3 Qt2 Qt1 Qal 

Time 

Divisions 

Tertiary Quaternary 

Pliocene 
Pleistocene 

Holocene 

Early Middle Late 

  Riben (1966)سن 

 

5 Ma 700 ka 50 ka 10 ka 

 شدهسیمانته و سخت  شدن سیمانی
متغیر ولی عموماً دارای سیمان 

 ضعیف

و  Aتر از سیمان ضعیف

 نشدهسخت
 سیمان نشده

 بندیدانه

کنگلومرا تا  عمدتاً

-هایی شامل شنمخلوط

 -سیلت و رس  -ماسه

 سیلت

بسیار متغیر 

سنگ، از تخته

قلوه سنگ، 

 شن و ماسه

هایی  مخلوط

از ماسه 

  سیلتی

از حد رس و سیلت تا 

 55حداکثر دانه به قطر 

 متر سانتی

سیلت رسی 

 نرم

 هاشیب لایه
 15تا دارای شیب حداکثر 

 درجه

صورت دگر شیب روی  به

تر  و دارای شیب کم Aآبرفت 

 درجه 90از 

 افقی افقی

 متر 9555حداکثر  ضخامت
سمت  به)متر  55حداکثر 

 (شودجنوب کم می
 متر 55حداکثر 

 95تر از  کم

 متر

 ایرودخانه –سیلابی  سیلابی -یخچالی  سیلابی حوضه رسوبی
 –سیلابی 

 ایرودخانه

 منشأ

های توفی و سنگ تاًعمد

و % 15سازند کرج )شیلی 

 (هامابقی بقیه سنگ

 Aسازند کرج، سازند 
و  Aسازند کرج، سازند 

 Bسازند 

سازند کرج، 

، Aسازند 

و  Bسازند 

 Cسازند 

 کیلومتر 35حداکثر  کیلومتر 55حداکثر  کیلومتر 95حداکثر  شده مسافت حمل
 00تر از  بیش

 کیلومتر
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 (سازند هزاردره) Aهای سری آبرفت. 5

های های بلند با درهصورت تپه های آبرفتی تهران بهترین نهشتههای هزاردره، قدیمیتپه

شرقی و  جنوب –غربی کیلومتر در جهت شمال 94با طول حدود ( هزاردره)ژرف فراوان 

ها از شمال به گسل شمال تهران و از جنوب به این تپه. متر است 9150ارتفاع حداکثر 

های کن، اوین، قیطریه، این سازند در گستره. شودلغز جنوبی محدود میین گسل شیبچند

آباد، شمال گیشا، گردنه قوچک، حکیمیه و پارک ملی سرخه حصار و خجیر و به شکل عباس

پردیس گسترش  -آزادراه تهران ۀدر محدود( هزاردره)های ژرف فراوان های بلند با درهتپه

 .دارد

دانه با قطعات گردگوشه و از ذرات درشت استات آبرفتی بسیار زیاد ضخامت این رسوب

ها همگنی خصوصیت دیگر این آبرفت. اندای تشکیل شدهرودخانه منشأگوشه و و نیمه گرد

این . اندهای همگن تهران نیز نامیده شدهآنها است، به همین خاطر بعضی اوقات آبرفت

سان  بندی منظم و جنس تقریباً یک، لایه(متر سانتی 50تا  95)ها متوسط دانه ۀهمگنی، در انداز

. قابل مشاهده است( اندگرفته منشأهای سبز کرج ها از سنگدرصد دانه 15تقریبا )ذرات 

تخلخل . ای هستندهای رسی و ماسههای سازند هزاردره به طور محلی حاوی بین لایهآبرفت

 . ها بسیار شدید استو هوازدگی دانه زیادر در بخش تحتانی ناچیز، مقاومت مکانیکی بسیا

. دهدهای سبز کرج تشکیل میترین قطعات آن را توف بندی این سازند، منظم و بیشلایه

آخرین فاز فرعی از کوهزایی )خوردگی کنگلومرای هزاردره به فاز کوهزایی پادسانین چین

های قرمز میوسن بالایی لایه سازند هزاردره روی. مربوط است( پلئیستوسن –آلپی در پلیوسن

، سن (9100)ریبن . پوشاندرا میشیب آن های جوان با ناپیوستگی ناهمقرار دارد و آبرفت

در حالی که انگالسه [. 9]های هزاردره پیشنهاد داده است پلیئوسن را برای آبرفت -میو

برای سازند بخش کواترنری را برای سازند بخش زیرین و کواترنری جدید را  –پلیئو( 9158)

 با و گرفته خود به ایافکنه مخروط چهره هابلندی پای در سازند این[. 3]بالایی پیشنهاد کرد 

 .[55]شود می شیب تبدیل کم سیلتی هایلایه به تهران جنوب دشت به رسیدن

 وسایلۀ  باه شارق   هاایی از سامت شامال   جریاان  وسیلۀ بهطور عمده  حمل این رسوبات به

این جریان آبی بعاد  . های جاجرود و دماوند استبسیار بزرگی مانند رودخانه های آبیجریان
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. صاورت یاک مخاروط افکناه عظایم در دشات تهاران گساترده شاده اسات           از گردنه تلو به

دهد که رشته کوه البرز در زمان شده آنها نشان میگردچنین شکل نیمه ها و همجورشدگی دانه

رتفاع زیادی نداشته و اخاتلاف پتانسایل باین بالادسات و     ها هنوز اگذاری این آبرفترسوب

 .پایین دست ناچیز بوده است

 
 بررسی شده ۀناحیشناسی زمین

های شناسایی تا عمق متری و چاهک 945شده تا عمق های حفاریبر اساس لوگ گمانه

شده و متر تونل و ترانشه حفاری 9555های صحرایی از چنین برداشت متر، هم 55

ۀ ناحی متری از 35تا  55توان نتیجه گرفت که تا عمق بین آزمایشگاهی، می های بررسی

چنین  هم. است زیاددار با تراکم دانه شن و ماسه رسهای درشتشامل آبرفت بررسی شده

سنگ آهک از نظر . سنگ بستر از نوع کنگلومرا، سنگ آهک و در برخی موارد آندزیت است

قوی تا نیمه ۀدر محدود عمدتاًی کم تا بکر و از نظر مقاومت از نوع هوازدگ عمدتاًهوازدگی 

 ۀسنگ آندزیت از نظر هوازدگی در رده با هوازدگی کم و از نظر مقاومت در رد. قوی است

شده و گسله نیز در اعماق های خرددر برخی از موارد زون. قوی تا بسیار قوی قرار دارد

 .مختلف سنگ بکر وجود دارد

موادی  ۀدهندهای اولیه تشکیلدهد که کانیشده نشان می گرافی انجامپترو های بررسی

های ثانویه شامل کوارتز، های اسپاریتی و میکریتی و کانیسیمانی رسوبات اغلب کلسیت

صورت پرکننده  رو سیمان اسپاریتی و کوارتز بهاز این (. 5جدول )کلسیت و دولومیت است 

 (. 5شکل )شود ها دیده میصورت سیمان در نمونه ها و در مواردی بهدرز و شکستگی

 
 شیمیایی سیمان خاک تجزیۀ

از طرف دیگر . استهای شناخت بهتر خصوصیات خاک یکی از راه هاشناسایی کانی

خصوصیات فیزیکی و  بسیاری از. دای در شیمی خاک داروجود رس در خاک، اهمیت ویژه

منظور  به. های رسی استویژه کانی ا، بههتحت تأثیر نوع و مقدار کانی شیمیایی خاک

شیمیایی روی خمیره سیمان خاک در دو بخش  تجزیۀها شناسایی نوع و الگوی توزیع کانی
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انجام شده ( 5 ۀنمونه خاک شمار)یاسینی  و بزرگراه( 9 ۀنمونه خاک شمار)خیابان دماوند 

-طیف .5، (XRD)س سنجی پراش پرتو ایکطیف .9های ها از روشدر این آزمایش. است

( SEM)روش میکروسکوپ الکترونی روبشی  .3و ( XRF)سنجی فلورسانس پرتو ایکس 

نسبت به شناخت درصد  XRFتوان با انجام آزمایش ضمن این که می. ده استشاستفاده 

های شناسایی ها از عمق بیست متری چاهکنمونه. دکراکسیدهای موجود در خاک اقدام 

 .اند شده گرفته
 

  
Pl : پلاژیوکلاژ(CaAl2Si2O8 NaAlSi3O8,) ،Qz : کوارتز(SiO2) ،Car : ( کلسیت اسپاری، کلسیت میکریتی)کربنات

CaCO3)) ،Opq :های کدرکانی 

و کوارتزهپای   (Car)های اسپااریتی  کلسیت – BH 08 Zمقطع میکروسکوپی نمونه  .5شکل 
 (XPL، نور 10X)نمایی  بزرگ)اند هها تشکیل شدصورت پرکننده درز و شکستگی ثانویه که به

 

   (XRD)پراش اشعه ایکس . 5

چندین روش . سزایی در افزایش مقاومت آن دارد به تأثیرمقدار کربنات کلسیم در خاک، 

شده است  پذیرفتهن مختلف امحقق وسیلۀ بهگیری مقدار کربنات کلسیم مختلف برای اندازه

از این  یک هر باشده گیریربنات کلسیم اندازهاین در حالی است که مقدار ک[. 53]، [55]

ارائه شده  3ها در شکل نمونه XRD تجزیۀنتایج . ها ممکن است تفاوت داشته باشدروش

و کلسیم ( CaCO3)فازهای کربنات کلسیم  XRD 9هایبراساس این نتایج، پیک. است

 . اردها وجود ددر نمونه( SiO2)و سیلیس ( CaAl2Si2O8)آلومیناسیلیکات 

 
                                                           
1.  Peaks 
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 هاشده و مشخصات کلی آن بررسیهای مقطع نازک نمونه .5جدول 

ونه نمونهۀ شمار
 نم
مق

ع
ی 
گیر

(
 (متر

 کانی های ثانویه کانی های اولیه نام سنگ
کانی های 

 فرعی
 دگرسانی بافت

BH 05-Z 99 
سنگ آهک 

 ایماسه

 های اسپاریتی کلسیت

 و میکریتی، کوارتز
 کوارتز

های کانی

  کدر

 

BH 06-Z 95 میکریت 
 های میکریتیکلسیت

 و اسپاریتی 
 کوارتز

های کانی

  کدر

 

BH 08-Z 50 پلاژیوکلاز آندزیت 
کوارتز، کلسیت، 

 سریسیت

های کانی

 کدر

میکروپورف

 یری

کربناتی، 

 سریسیتی،

 سیلیسی

BH 09-Z 35 اسپارایت 
های میکریتی و کلیست

 اسپاریتی
 کوارتز

های کانی

   کدر

BH 09-Z 55 ریتمیک 
های میکریتی و کلیست

 اسپاریتی
 کوارتز، دولومیت

های کانی

   کدر

BH 09-Z 955 پلاژیوکلاز آندزیت 
 های اسپاریتی،کلیست

 کوارتز، سریسیت

های کانی

 کدر

میکروپورف

 یری

کربناتی و 

 سریسیتی

BH 09-Z 935 اسپارایت 
های میکریتی و کلیست

 اسپاریتی
 کوارتز

های کانی

   کدر

BH 10-Z 45 اسپارایت 
های میکریتی و کلیست

  اسپاریتی

های کانی

   کدر

BH 11-Z 55 
داسیت 

 دگرسان شده

پلاژیو کلاز، کوارتز، الکالی 

 فلدسپار
 سریسیت،کربنات

های کانی

 کدر

میکروپورف

 یری

سریسیتی، 

 کربناتی

BH 11-Z 45 اسپارایت 
های اسپاریتی و کلیست

 میکریتی
 دولومیت

های کانی

   کدر

 

 

 

 

 
 

Position [°2Theta]                                              Position [°2Theta] 

 الف ب
( ب، (HCS)یک  ۀخاک شمار ۀنمون( الف( XRD)طیف پراش پرتو ایکس  .5شکل 

 (MCS)دو  ۀخاک شمار ۀنمون
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 (XRF)فلورسانس پرتو ایکس . 5
مان خاک، آزمون تعیین ترکیب منظور شناسایی درصد اکسیدهای موجود در سی به

ها انجام شده روی نمونه  ASTM E1621(2013)مطابق با استاندارد XRFروش  شیمیایی به
-مطابق با نتایج این آزمون در. ارائه شده است 4شیمیایی در شکل  تجزیۀنتایج این . است

چنین  هم .دهندها را تشکیل میترین درصد وزنی نمونه یابیم که آهک و سیلیس، بیش می
یک  ۀهای با قدرت بالای فلوکولاسیون در نمونه خاک شمارعنوان کاتیون کلسیم و منیزیم به

تر  بیش( 5خاک با سیمانتاسیون متوسط)دو  ۀخاک شمار ۀاز نمون( 9خاک با سیمانتاسیون بالا)

یک نسبت به نمونه  ۀاین موضوع موجب افزایش درجه سیمانتاسیون نمونه خاک شمار. است
 .شماره دو شده است خاک

 
  XRFروش  مقادیر ترکیب شیمیایی به .5شکل 

 ( SEM/EDX)ساختار خاک با میکروسکوپ الکترونی روبشی  بررسی. 5

 05تا  9نمایی در یک سطح با بزرگ( HCS)یک  ۀریزساختارهای خاک شمار 0در شکل 
دریجی مواد معدنی علت کریستالیزاسیون ت فازهای سیمان، به. میکرون نشان داده شده است

میکروگرافی نمونه را در یک  الف 0شکل . اند ثانویه، موجب افزایش مقاومت خاک شده
شود سطح که در این تصویر مشاهده می چنان. دهد میکرون نشان می 05نمایی بزرگبا سطح 

در تصاویر با درشت . پارچه بدون داشتن حفراتی نمایش داده شده است صورت کاملاً یکبه
ساختار کریستال مانند بلورهای توان  می ،ب، ج و د 0میکرون در شکل  0و 95، 55یی نما

- وجود نقاط هیدراته ۀدهندصورت مشخص مشاهده کرد که نشان هیدروکسید کلسیم را به
                                                           
1. Highly Cemented Soil (HCS) 

2. Moderately Cemented Soil (MCS) 
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ز با  0چنین در شکل  هم. است( C-S-H)شده و تشکیل کلسیم سیلیکات هیدرات 
و تشکیل  شدهشده، کاملاً پرد، منافذ با مواد هیدراتهرکتوان مشاهده میکرون می 5نمایی  بزرگ

توان مشاهده کرد  ی می 0 چنین با توجه به شکل هم. اند پارچه و مستحکم را داده سطحی یک

اترینگایت یک ماده معدنی است که در حضور ترکیبات . کانی اترینگایت تشکیل شده است
مشاهدات مشابه در [. 30]کند ه پیدا میسولفات، کلسیم و آلومینیوم خاک رس رشد و توسع

 .وجود دارد( MCS)دو  ۀنیز برای خاک شمار 5شکل 

    
 د ج ب الف

    
 ح ز و ه

  

 

 

 

 

یک  ۀخاک شمار ۀریزساختارهای نمون .1شکل 
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 ج ب الف

   
 و ه د

 (MCS)دو  ۀخاک شمار ۀریزساختارهای نمون .5شکل 
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نمونه خاک ( ب، (HCS)نمونه خاک شماره یک ( ، الف EDXنمودار آنالیز عنصری  . 5شکل 

 (MCS)شماره دو 
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های تهران ها و ایجاد چسبندگی در آبرفتکردن دانهترین پارامتر متصلسیمانتاسیون مهم

شناسی، ها، سن زمین، جنس و شکل دانهدرجه چسبندگی بستگی به ساختار آبرفت. است
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سیمانتاسیون طبیعی  أمنش. تراز آب زیرزمینی، شرایط تکتونیکی، عمق و هوازدگی دارد

های طبیعی همانند سیلیکا، هیدرات سیلیکات و وجود سیمان .9های شرق تهران آبرفت

های بست دانهو قفل و  9گذشت زمان .5کند و ها که در نقاط تماس ذرات رسوب میکربنات

 . های شن و ماسه استدیگر و وجود ماتریس رس در بین دانه خاک با یک

های  کریستال (3 جدول) شده بررسی ۀمحدود هایسنگ نمونه نازک مقاطع بررسی اساس بر

-یابیم که حلمیدر این راستا در. های منابع سنگ آبرفت تهران استکلسیت و کوارتز مولفه

ها، سیمانتاسیون را ایجاد کرده سیت و سپس تبلور مجدد بین دانههای کلشدگی کریستال

شده و پیوند شیمیایی تشکیل ها نهشتهاین مواد در ناحیه تماس ذرات یا اطراف دانه. است

های های تند طبیعی و ترانشهاین موضوع عامل اصلی پایداری شیب. کنند داده و سیمانی می

که  رغم اینحالی است که علیاین در(. 8شکل )است  درههای سازند هزاربلند در آبرفت

وجود آمدن به دانه هستند، پدیده سیمانتاسیون باعثدره درشتهای سازند هزارآبرفت

  .ها شده استچسبندگی قابل توجه در آن

شده و های گودبرداریشده، دیوارههای شناسایی حفاریشده در چاهکهای انجامبررسی

 که شرایط دلیل این به های قدیمیآبراهه و حصار  سرخه رودخانه مسیر در که هددمی نشان تونل،

ها مهیا بوده است و نفوذپذیری شدن املاح کربناتی ناشی از فرسایش سنگبرای نهشته

رنگ  این مواد سیمانی به. تر استرسوبات که معمولاً تابعی از بافت است، سیمانتاسیون بیش

 (.1شکل )تر خلل و فرج خاک قابل مشاهده است  ه بیشعنوان پرکنند سفید و به

  
 

تصویری از پایداری  .8شکل 
آزاد راه  ۀهای تند محدودشیب

 پردیس –تهران

شده در ها در تونل حفاریسیمانتاسیون آبرفت .5شکل 
 بررسی شده ۀمحدود

                                                           
1.  Aging 
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 های سیمانتهبررسی خواص مکانیکی آبرفت
ها، تراکم، ترکیب شیمیایی مواد به جنس خاک خصوصیات فیزیکی و مکانیکی رسوبات

نخورده و مقایسه مقاومت برشی خاک دست. سیمانته و درجه سیمانتاسیون وابسته است

 Aهای سری های سیمانته همانند آبرفتدر خاک. دهدهایی را نشان میشده تفاوتبازسازی

 نخوردهدست هاینهتهیه نمو خاک، این بودن دانهدرشت و شدهسیمانی تهران، طبیعت

از طرف دیگر  .ساخته است خیلی دشوار یا غیرممکن تقریباً را آزمایش منظور انجام به

 گیریاندازه برای توانندنمی شوندمی تهیه آزمایش انجام منظور به که خوردهدست های نمونه

 برجا و یواقع مقدار از ترکم بسیار را چسبندگی خاک هانمونه این .روند کاربه چسبندگی

 هاخاک نوع این در چسبندگی عامل ترینمهم جاکهآن از (.3جدول )دهند می نشان

 طوربه چسبندگی پارامتر و یافتهتغییر خاک ، ساختارخوردگیدست از بعد است، سیمانتاسیون

اصطکاک داخلی تفاوت قابل  ۀاین در حالی است که زاوی. یابدمی کاهش گیریچشم

اصطکاک حالت بحرانی خاک  ۀتفاوت بین زاوی(. 99و  95های شکل)ای ندارد ملاحظه

حمیدی و سلیمانی . شودتعریف می( k)با مقدار ثابت ( شدهبازسازی)سیمانته و غیرسیمانته 

. دست آوردند درجه به 5/3و  9/5، 1/3ترتیب  را برای آهک، گچ و سیمان به kمقادیر [ 35]

را  kشده و برجا، مقدار شده بین نمونه بازسازیانجام های طبق آزمایش پژوهشدر این 

یابیم که شناخت رفتار با مقایسه نتایج درمی ،رواز این .دست آمده است درجه به 3حدود 

های  مستلزم انجام آزمایش تهران A سری همانند دانهدرشت هایخاک ویژه به هاآبرفت مکانیکی

 دانهدرشت علت اندارد و نفوذ مخروط نیز بههای نفوذ استآزمایش. برجا و بزرگ مقیاس است

 [. 37]ندارند  مفیدی کاربرد ها،این خاک بالای سختی و بودن

آزمایش بارگذاری صفحه، تعداد  35، تعداد آزمایش برش برجا 35در این راستا تعداد 

های همراه اخذ نمونهای بهگمانهای درونچهار آزمایش پرسیومتری، و هشت آزمایش لرزه

هدف از انجام این . های آزمایشگاهی انجام شده استمنظور انجام آزمون نخورده بهدست

اصطکاک داخلی، مدول  ۀها تعیین پارامترهای مقاومتی خاک مانند چسبندگی، زاویآزمایش

سیمانتاسیون خاک  تأثیرپذیری، مدول برشی و سرعت موج برشی متوسط خاک و تغییر شکل

 .شیمیایی خاک بود تجزیۀدر مقادیر این پارامترها با مقایسه با نتایج 
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 شدههای بازسازی های برجا و آزمایشگاهی روی نموننتایج آزمون ۀمقایس .5جدول 
 نوع آزمایش (شده در تونلگالری حفاری)برش برجا  برش مستقیم

 (متر)برداری عمق نمونه 90 90

 نوع نمونه نخوردهدست شدهبازسازی

GW-GC GW-GC بندی خاک طبقه 

 (متر میلی) –ابعاد نمونه  555*555 355*355

 (متر میلی)ارتفاع نمونه  355 905

 سرعت برش تند تند

 (کیلوپاسکال)چسبندگی  03 99

 (درجه)اصطکاک داخلی  ۀزاوی 45 31

 

 
 

 

 

 
 
 
 

و ( بالا)آزمایش برش برجا  .55شکل 
 (پایین)جایی برشی  هجاب -ار تنشنمود

 
 
 
 

-بازسازی ۀآزمایش برش مستقیم نمون .55شکل 

 -و نمودار تنش( بالا)شده در آزمایشگاه 
 (پایین)جایی برشی  هجاب

 بندی رسوباتدانه. 5

ای بوده های سیلابی و رودخانهتهران، عموماً جریان Aهای سری عامل تشکیل آبرفت

ها، مسافت حمل عامل بروز اشکال مختلف و تنوع در اندازه دانه ترینبنابراین مهم. است

های مختلف سان است، ذرات با اندازه با توجه به این که عامل حمل و نقل یک. شده است
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بندی شده قرار بندی در محدوده خوب دانهتر نمودارهای دانه رو بیشاز این. اندتشکیل شده

 30اصطکاک داخلی خاک بین  ۀیابیم که مقدار زاویده درمیدست آم با توجه به نتایج به. دارند

اصطکاک داخلی با افزایش یا کاهش مقادیر شن و  ۀچنین زاوی هم. درجه متغیر باشد 45تا 

بندی، درصد شن و ماسه را های دانهاز طرف دیگر نتایج آزمایش. ماسه رابطه مستقیمی ندارد

این در حالی است که . دهدصد متغیر نشان میدر 40تا  0درصد و رس را از  55تا  55بین 

درصد افزایش و به همین تناسب درصد  95متر درصد شن حدود  50تر از  های بیشدر عمق

 .ماسه و رس کاهش داشته است

 های برجاآزمون. 5

های بر پارامترهای مقاومتی و تغییر شکل آبرفت سیمانتاسیون ۀدرج تأثیرمنظور  به

های برش برجا، شیمیایی، آزمایش تجزیۀ ن و مقایسه آن با نتایجدانه شرق تهرادرشت

 . متر انجام شده است 55و  90، 95، 0های های شناسایی در عمقچاهک

های شناسایی و به تعداد سه عدد های کناری چاهکآزمایش برش برجا در داخل گالری

نش عمودی مختلف ها با سه تهای خاک در جعبهنمونه. در هر گالری انجام شده است

ها، مقادیر تنش برشی بیشینه و تغییر مکان متناظر با آن در این آزمایش. انجام شدآزمایش 

 . استخراج شد

 pτهای برش برجا، افزایش سریع در تنش تا رسیدن به یک مقدار حداکثر نتایج آزمون

-رفتار نرم های برشی پایین و سپس کاهش در تنش برشی را بادر تغییر مکان( نقطه اوج)

چنین با افزایش عمق مقادیر چسبندگی و مقاومت  هم(. 95شکل )دهد شونده را نشان می

های مختلف نیز افزایش نتایج آزمایش بارگذاری صفحه در عمق. یابدبرشی افزایش می

 .دهدهای تغییرشکل خاک را با افزایش عمق را نشان میمدول

یابیم که پارامترهای مقاومتی و شیمیایی درمی یۀتجزبا بررسی مقدار سیمان خاک و نتایج 

طورکلی  رو بهاز این. مستقیم دارد ۀها رابطتغییر شکل خاک با درجه سیمانتاسیون خاک

درصد و  955تا  95یابیم که تأثیر درجه سیمانتاسیون در افزایش مقدار چسبندگی بین درمی

 (.4جدول )درصد است  30تا  55پذیری خاک بین مدول تغییر شکل
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های سیمانته تحت بارگذاری برشی پس از فشردگی ابتدایی کوچک، تمایل در خاک

رفتار تردتر توام با بروز نقطه اوج مشخص . شودزیادی به افزایش حجم و اتساع مشاهده می

افزایش قابل توجه در مقاومت وابسته به نرخ شدید . شودهای سیمانته مشاهده میدر نمونه

جایی ذرات  هاگر این سیمان در جاب. شودهای سیمانته مشاهده میدر نمونه اتساعی است که

 (.93شکل )یابد طور ماندگار کاهش می شکسته شود، مقاومت برشی به

 

 
 های مختلفهای برش برجا در عمقنتایج آزمون .55شکل 
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 برش برجاهای میانگین نتایج آزمون .5 جدول

 مدول تغییر شکل

(مگاپاسکال)   

اصطکاک داخلی اوج ۀیزاو  

(درجه)  

 چسبندگی

(کیلوپاسکال)  
USCS 

 عمق 

(متر)  
 شماره نمونه

55-05  31 30-35  GW-GM 0 

 خاک با سیمانتاسیون متوسط
(M.C. Soil)  

80-70  49 55-05 SP-SC 95 

15-80  49 55-05  GW-GC 90 

950-10  49 55-05  GW-GC 55 

75-55  31 45-30  GW-GM 0 

یون زیادخاک با سیمانتاس  
(H.C. Soil) 

80-70  31 55-05  GW-GC 95 

955-995  45 70-50  GW-GC 90 

945-950  49 955-995  GC 55 

 

 های برش برجاجایی عمودی در مقابل تغییر مکان برشی در آزمون همنحنی جاب .55شکل 
 

 تعیین سرعت موج برشی

لرزه می بر مشخصات زمینمه تأثیرگاه های زمین یک ساختخصوصیات ژئوتکنیکی لایه

سرعت موج برشی آبرفت، یکی از پارامترهای مهم در تحلیل اثرات  .در سطح زمین دارد

وابسته به جنس خاک، بافت،  عمدتاً، سرعت موج برشی در رسوبات آبرفتی. ساختگاه است

 (عمق قرارگیری لایه مورد نظر)بارگذاری، سیمانتاسیون و تنش موثر همه جانبه  ۀتاریخچ

 [. 38]است  
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نمایی جنبش زمین و بین بزرگ ۀنشان دادند که رابط( 9119)بورچرت و همکاران  
ای برای در این راستا نقشه. متر فوقانی زمین وجود دارد 35متوسط سرعت موج برشی در 

 Vs30شناسی در چهار گروه بر اساس دند که در آن واحدهای زمینکرسانفرانسیسکو تهیه 

 انجام های پژوهش( 9114)ریج های وارده به زلزله نورثپس از آسیب[. 31]بندی شد طبقه
گاه در ارتباط مستقیم اند با نوع ساختهای گسترده دیدهشده نشان داد مناطقی که آسیب

 15متر و  35گیری سرعت موج برشی تا عمق برای این منظور تحقیقات روی اندازه. هستند

ها نتایج این بررسی. ای در آمریکا انجام شدای درون گمانهرزههای لمتر با استفاده از آزمون
 35بنابراین عمق . متر است 15متر تقریبا مشابه به عمق  45نشان داد که رفتار زمین  تا عمق 

در این راستا . گیری میانگین سرعت موج برشی ملاک قرار گرفتعنوان عمق اندازه متر به
متر  35ساختگاه را بر اساس سرعت موج برشی تا عمق ، Caltransای ضوابط طراحی لرزه
تا  A)مطابق با این ضابطه، پروفیل خاک به شش گروه . بندی کرده استپروفیل خاک، طبقه

F )بندی معیار طبقه. شودبندی میطبقهCaltrans های نامهسایر استانداردها و آیینوسیلۀ  به
نامه ساختمانی ، آیین(9117)از زلزله  دیگر همانند برنامه ملی کاهش خطرپذیری ناشی

، [45] است شده فتهپذیر( 5590)نامه مهندسین عمران آمریکا و آیین( 9117)نواخت  یک
[49]، [45 .] 

ویرایش چهارم، -ایران( 5855استاندارد )ها در برابر زلزله نامه طراحی ساختماندر آئین
گیری متر اندازه 35ی آمریکا، تا عمق نامهمیانگین سرعت موج برشی با اقتباس از آیین

میانگین سرعت موج برشی، : بندی زمین با استفاده از سه معیارنامه طبقهدر این آیین. شود می
این در حالی است که [. 43]شود نشده انجام میعدد نفوذ استاندارد یا مقاومت برشی زهکشی

رو از این. ای زیاد استگ بستر لرزهبرای شرایطی که عمق سن Vs,30بندی زمین بر اساس طبقه
ویژه در نزدیکی ارتفاعات شمال و شرق تهران، با  دانه شهر تهران بههای درشتدر آبرفت

گیری سرعت موج برشی تا ای کم است، معیار اندازهتوجه به این که عمق سنگ بستر لرزه
 . دهدتر نشان میمتر خاک را سفت 35عمق 

مطابق با این . ای نشان داده شده استای درون گمانههای لرزهنتایج آزمون 94در شکل 

متر بر ثانیه  555های با سیمانتاسیون متوسط در حدود در خاک Vs,30یابیم که شکل در می
. رسدمتر بر ثانیه می 805های با سیمانتاسیون بالا به حدود که در خاک است در حالی
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دلیل تراکم  های رسوبی، بهبودن و یکنواختی نهشتهنچنین با افزایش عمق با توجه به همگ هم
. یابدتر در هر دو نوع خاک، سرعت موج برشی افزایش می ها و سیمانتاسیون بیشتر لایه بیش

 . متر چندان قابل توجه نیست 50های بالاتر از این در حالی است که این افزایش در عمق

 NSPTصورت  ای بهسنگ بستر لرزه (5593)مطابق با تحقیقات انباژگان و همکاران 
 Vsبرای آزمایش نفوذ استاندارد و ( هیچ نفوذی نداشته باشد 955تا عدد  Nمیانگین مقدار )

  
 ب  الف

میانگین ( ب، میانگین سرعت موج برشی( الف، ایگمانهای درونهای لرزهنتایج آزمون .55شکل 
 سرعت موج فشاری

ای متر و سنگ بستر لرزه 55و  55موج برشی بر اساس عمق  مقایسه میانگین سرعت .51شکل 
 های با سیمانتاسیون بالا و متوسطدر خاک
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برای مقادیر میانگین سرعت موج برشی است ( متر بر ثانیه 755±75تا مقدار  Vsمیانگین ) 
[44.] 

یران، های انامهمطابق با آیین) 35گیری میانگین سرعت موج برشی تا عمق مقایسه اندازه 

های با دهد که در خاکنشان می( نامه چینآیین)متر  55و ( ایالات متحده، اروپا و استرالیا
که گیرد در حالیقرار می 5بندی نوع در رده Vs,20بندی زمین بر اساس سیمانتاسیون بالا، رده

از . [48]، [45]گیرد یک قرار می متر، نوع زمین در رده 35تا عمق  Vsگیری در صورتی اندازه

. متر است 55تر از  ای، کمهای با سیمانتاسیون بالا، عمق سنگ بستر لرزهطرف دیگر، در خاک
متر  35تر از  های با سیمانتاسیون متوسط، این مقدار بیشاین در حالی است که در خاک

های با گیری میانگین سرعت موج برشی در خاکیابیم که اندازهبنابراین درمی. است
فصل مشترک )ای در فاصله کمی از سطح زمین تاسیون بالا که عمق سنگ بستر لرزهسیمان

تر در نظر شود که خاک سفتقرار دارد، چندان مناسب نیست و موجب می( خاک و سنگ
بنابراین در . ای قرار گیردبندی آن بالاتر از مقدار مناسب در طراحی لرزهشده و طبقهگرفته
گیری میانگین سرعت موج برشی، ن بالا، عمق مناسب برای اندازههای با سیمانتاسیوآبرفت

 .ای استمتر یا عمق سنگ بستر لرزه 55
 گیرینتیجه

های ارتباط درجه سیمانتاسیون بر مشخصات مکانیکی و دینامیکی آبرفت پژوهشدر این 
. شدهای برجا و آزمایشگاهی بررسی شرق تهران با بررسی نتایج آزمون Aدانه سری درشت

 : موارد استاین های این تحقیق شامل یافته
ترین  دهد که آهک و سیلیس، بیشنتایج آنالیز شیمیایی روی خمیره سیمان خاک نشان می -

 . دهندها را تشکیل میدرصد وزنی سیمان نمونه

دهد که چسبندگی و تغییر شکل شیمیایی نشان می تجزیۀهای برجا و بررسی نتایج آزمون -
این . مستقیمی دارد ۀها رابطسرعت موج برشی با درجه سیمانتاسیون خاک چنین خاک هم

 . اصطکاک خاک ندارد ۀی در زاویتأثیردر حالی است که سیمانتاسیون 

شده و محدوده الاستیک را افزایش دانههای درشتسیمانتاسیون باعث رفتار ترد در خاک -
های با جایی برشی در خاک هیابیم که بیشینه جابدر این راستا درمی. داده است

تا  0های با سیمانتاسیون متوسط بین متر و در خاک میلی 0/7تا  0سیمانتاسیون زیاد بین 
 .متر است میلی 95
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های ایالات متحده نامهایران با اقتباس از آیین 5855بندی زمین در استاندارد سیستم طبقه -
متر در نظر گرفته شده  35ی تا عمق گیری میانگین سرعت موج برشامریکا بر مبنای اندازه

های سیمانته شمال و شرق بندی برای مناطقی همانند آبرفتاین نوع سیستم طبقه. است
، مناسب نیست و خاک را (متر 55تر از  کم)ای کم است تهران که عمق سنگ بستر لرزه

ر واقعی تر از مقدا شود که نیروی زلزله کماین موضوع باعث می. دهدتر نشان میسفت
 . تخمین زده شود

 تشکر و قدردانی
اول و دوم پروژه بزرگراه شرق  ۀمرحل های بررسیاین مقاله از گزارش  های نتایج آزمایش

مهندسین مشاور ساحل و زمیران با  وسیلۀ بهمرحله اول  های بررسی. تهران اخذ شده است
منظور  دوم به ۀمرحل های آزمایش. تر در بخش حفاری در سنگ انجام شده است تمرکز بیش

چنین  های مسیر همها و کالورتهای بخش آبرفتی، طراحی پل ها، تونلطراحی دسترسی
-پردازی ایران، ابنیهمهندسین مشاور سازه وسیلۀ بهافتاده های کند و پوش و بزرگراه پایینتونل

های ام آزمونکید بر انجأسازان اونیکس و سازمان مشاور فنی و مهندسی شهرداری تهران با ت
 وسیلۀ به ها پژوهش همۀنظارت بر انجام . شیمیایی انجام شده است تجزیۀای و برجا، لرزه

 . شرکت مهندسین مشاور سازبن پژوه انجام شده است

چنین  در اختیار گذاشتن اطلاعات فنی هم دلیل از سازمان مهندسی و عمران شهر تهران به
ریزی و هایی ارزنده ایشان در برنامهراهنمایی ایبرآقای دکتر محمد حسین صدقیانی آقای 
 .کنیم میتشکر و قدردانی  ها بررسیانجام 
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