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شناسی و ژئوتکنیکی برای  ارائه اطلاعات زمین

 ساختگاه شهر سنندج
 

گروه  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات،؛ بهروز صمدیان
 عمران، تهران،

 دانشکدۀ عمراندانشگاه تهران،  ؛*علی فاخر
 22/51/19پذیرش                     50/50/10دریافت :  تاریخ

 چکیده
 -توان اطلاعات زمین شناسی شناسی و ژئوتکنیکی می با ترکیب مشخصات زمین

بزرگ  ای های عمرانی در منطقه ریزی فعالیت ژئوتکنیکی ارائه کرد که در طراحی و برنامه

گام انجام این کار برای ساختگاه شهر  در این تحقیق مراحل گام به. مانند شهرها مفید باشد

منظور، ابتدا انواع  بدین. د که این مراحل در سایر مناطق نیز قابل انجام استشسنندج ارائه 

 أتشکیل و منش ۀها شامل نحو شناسی سنندج شناسایی و خصوصیات آن واحدهای زمین

دن متغیرهای کراضافه  برای. بندی شدند شناسی طبقه ها تشریح و از نظر زمین نپیدایش آ

گمانه ژئوتکنیکی در سطح شهر سنندج  211شناسی، از نتایج  بندی زمین مهندسی به این طبقه

چاه در نقاط مختلف  1دست آمده،  هتکمیل و کنترل متغیرهای ژئوتکنیکی ب برای. دشاستفاده 

 ۀنقش ۀنهایتاً علاوه بر ارائ. ژئوتکنیکی انجام شد های ی آزمایشسنندج حفاری و یک سر

ژئوتکنیکی برای واحدهای سنندج، معیارهای  -شناسی بندی زمین شناسی و طبقه زمین

 . شناسی برای تشخیص نوع واحد مورد برخورد در محل یک پروژه در سنندج ارائه شد زمین

 .بندی ژئوتکنیکی، طبقه های شهری، آزمایششناسی  ساختگاه سنندج، زمین :کلیدیهای  واژه

 مقدمه
های مهندسی  بزرگ فقط با گمانه زنی و آزمایش ای شناسایی ژئوتکنیکی زمین در منطقه

های گسترده نیازمند  این نوع شناسایی. است بر مشکل است زیرا بسیار پرخرج و زمان
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ژئوتکنیکی به آن است که شناسی در گام اول و سپس اضافه کردن اطلاعات  زمین های بررسی

ها در  بندی این نوع طبقه. شود ژئوتکنیکی منطقه می -شناسی بندی زمی در نهایت منجر به طبقه

های کوچک  های کلان شهری و انتخاب سریع متغیرهای ژئوتکنیکی در پروژه ریزی برنامه

اجرای ساخت  تأثیر بارۀاطلاعات مفیدی در ها  بندی علاوه بر آن این نوع طبقه. رود کار می هب

. دهد های اطراف آن در اختیار قرار می و سازها بر تغییرات احتمالی شرایط محیطی و زمین

ژئوتکنیکی شهری زیادی در مناطق مختلف انجام شده است که  -شناسی های زمین بندی طبقه

آبرفت تهران را که  فاخر و همکاران. شود به اختصار به بعضی از این تحقیقات اشاره می

و علاوه بر  نددبررسی کرگروه تقسیم شده بود  4شناسی به  ریبن از لحاظ سن زمین وسیلۀ به

ها را استخراج و  گذار، اطلاعات ژئوتکنیکی هر کدام از گروهتأثیرشناسی  عوامل زمین

. [2]، [1] کردندهای تهران ارائه  ژئوتکنیکی برای آبرفت -شناسی بندی جدید زمین طبقه

های تهران بررسی و روابط  اصطکاک آبرفت ۀها را بر زاوی شکل دانه تأثیرچشمی و همکاران 

 اسکیپر و همکاران [.3] بندی شده تهران ارائه کردند های طبقه تجربی را برای انواع آبرفت

شناسی رسوبات کواترنری شهر دابلین خصوصیات و مخاطرات رس  ضمن شناسایی زمین

شناسایی  برایشناسی و ژئوتکنیکی  استفاده از اطلاعات زمین [.4] ه کردنداین شهر را ارائ

همراه بررسی مخاطرات ژئوتکنیکی خاک  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک جاماییکا به

شناسی مهندسی شهر تانگ  زمین بررسیچنین فوچو و همکاران  هم [.0] محل انجام شد

شناسی  تحقیق به مشکلات اصلی ژئوتکنیکی و زمینانجام دادند که در آن  چوان در چین را 

های ایجاد  های عمرانی همانند شیروانی همراه مشکلات ایجاد شده ناشی از فعالیت این شهر به

  [.0] شده پرداخته شد

 سنندجها برای شهر  بندی و طبقه تحقیقاتدر تحقیق حاضر مثالی از مراحل این نوع 

های ژئوتکنیکی  شناسی شهر سنندج با داده اطلاعات زمینبر این اساس با ترکیب . دشانجام 

کمک حفر چندین چاه در نقاط  چنین به های حفاری شده و هم آوری حاصل از گمانه جمع

ژئوتکنیکی برای شهر سنندج بررسی و  -شناسی بندی زمین مختلف این شهر، ارائه یک طبقه

بندی  ف این شهر و به نوعی پهنهشناسی در نقاط مختل علاوه بر آن، شناخت واحدهای زمین
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شهری در سنندج با نگاه عمیق به شرایط ژئوتکنیکی انجام  ۀبرای اینکه توسع. دشآن بررسی 

ها در نقاط مختلف این  ژئوتکنیکی و شناخت جنس لایه -شناسی بندی زمین طبقه ۀشود تهی

 . شهر بسیار اهمیت داشت

 موقعیت شهر سنندج 
مساحت شهر سنندج . مرکز استان کردستان و در غرب ایران واقع شده است سنندجشهر 

kmحدود 
نفر افزایش  455555به  355555از  1310تا  1315و جمعیت آن از  سال  285

جا که سنندج  از آن. دهد موقعیت سنندج و معابر اصلی آن را نشان می 1شکل .  یافته است

ده است، امکان شهای بلند محاصره  ف توسط کوهدر یک دره بزرگ واقع شده و از چهار طر

ازدیاد تعداد طبقات زیادی برای گسترش سطحی شهر وجود ندارد و این موضوع باعث 

 . شود های عمیق می چنین احداث زیرزمین و همها  ساختمان

 
 ها مواد و روش

مراحل . تحقیق ارائه شده در این مقاله در شش گام برای ساختگاه شهر سنندج انجام شد

نشان داده شده  1طور اختصار در جدول  ها به های این تحقیق و هدف از انجام آن انجام گام

 .  است

 مورد نظر ۀشناسی عمومی محدود گام اول بررسی زمین. 1

 ۀطول پهن. سیرجان قرار دارد -ای در پهنه سنندج فعال لرزه ۀدر ناحی بررسی شده ۀمنطق

است و از غرب دریاچه ارومیه  km255تا  105و عرض آن  1055سیرجان حدود  -سنندج

. جنوب شرقی تا گسل میناب در شمال بندرعباس ادامه دارد -شمال غربی راستایآغاز و در 

پرکامبرین ( نگاشتی الف چینه -سیرجان در سه واحد زمین ساختی -های سنندج سنگ ۀهم

 [.9] مجموعه ترشیری قرار گرفته است( کرتاسه و ج-تریاس بالایی( ب ،تریاس میانی-پسین

رنگ هستند  از شیل تیره m1955سنندج دارای ضخامت حدود ۀ رسوبات کرتاسه بالایی ناحی

هایی از سنگ آهک و آتشفشانی دارند و شهر سنندج روی آن ساخته شده است  که بعضاً لایه

 شناسی سنندج،  زمین ۀبا توجه به نقش [.8] شود شیل سنندج نامیده میدلیل همین  و به

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.1
.9

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

1.
7.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

1-
09

 ]
 

                             3 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.1.95
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.1.7.8
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2688-en.html


 1318 بهار 1دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                    59

 

 
 موقعیت و معابر سنندج ۀنقش .1 شکل

های آتشفشانی، و  سنندج سنگ شیل، سنگ آهک، سنگ ۀناحی ۀدهند واحدهای تشکیل

عنوان عامل  ها در منطقه به وجود گسل [.1] هستند( کواترنری)رسوبات آبرفتی عهد حاضر

آبرفتی کواترنری  تکتونیکی، باعث تسریع در تخریب و فرسایش و منجر به تشکیل رسوبات

چنین وجود رودخانه قشلاق در منطقه و عبور آن از شهر سنندج در تشکیل  هم. شده است

های خاک در سنندج  عامل دیگر در تسریع تشکیل لایه. ثر بوده استؤرسوبات آبرفتی م

های  ها و پستی بلندی وجود کوه. وضعیت توپوگرافی و شرایط آب و هوایی منطقه است

معابر                                     

خطوط تراز                

رود                

مقاطع عرضی                       

گسل                  A 

 

B

 
D 

D A 
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شده شهر سنندج مانند یک کاسه و در گودی آن  بسیار زیاد در سنندج و اطراف آن باعث

ها و رودهای فصلی با  همین دلیل سیلاب ها اطراف آن را محاصره کنند به قرار گیرد و کوه

 .اند های آبرفتی به ضخامت چندین متر را تشکیل داده ده و لایهکرگذاری  سرعت زیاد رسوب
 های این تحقیق مراحل انجام گام .1 جدول

 هدف یا نتیجه عنوان گام

 اول
ۀ شناسی عمومی محدود بررسی زمین

 مورد نظر
 شناسی شناخت خصوصیات عمومی زمین

 دوم
تعیین شواهد ظاهری لایه ها با 

 بازدیدهای میدانی

های خاکی دارای رخنمون و  تعیین واحدهای سنگی و لایه( الف

پراکندگی واحدهای  ۀارائه نقش( ب ،ها بررسی وضعیت ظاهری آن

 سنندج

 های طولی و عرضی  رخ ها و ترسیم نیم تعیین نوع لایه های زیرسطحی شناخت لایه سوم

 چهارم
شناسی بر اساس  بندی زمین طبقه

 مراحل تشکیل واحدها
 ها پیدایش آنۀ شناسی و نحو تعیین خصوصیات واحدهای زمین

 پنجم
تعیین خواص ژئوتکنیکی واحدهای 

 شناسی زمین

 ،کنترل اطلاعات موجود( ب، موجودآوری اطلاعات  جمع( الف

 تکمیل اطلاعات ( ج

 ششم
 -شناسی بندی زمین طبقه ۀارائ

 بررسی شده ۀژئوتکنیکی برای منطق

ارائه معیارهای ( ب، ژئوتکنیکی -شناسی بندی زمین طبقه ۀارائ( الف

 شناسی برای تعیین نوع واحد در محل یک پروژه تشخیصی زمین

 گام دوم تعیین شواهد ظاهری واحدها با بازدیدهای میدانی .2

 1311از سال )صورت گسترده طی چند سال  های متفاوت به بازدیدهای میدانی در نوبت

شواهد ظاهری و واحدهای اصلی مشاهده شده . دشبرای این پروژه انجام ( 1313الی 

تر سنندج را  ی خاکی که بیشها همراه لایه های غالب به سنندج، شامل مشخصات انواع سنگ

 .  پوشاند در این قسمت تشریح شده است می

 واحدهای سنگی .2-1
صورتی است که تمام واحدهای سنگی  قرارگیری شهر سنندج در دره و توپوگرافی آن به 

واحدهای مشاهده شده در سنندج شامل . دارای رخنمون ظاهری در دیواره این دره هستند

 .  اند آندزیت است که مشخصات هر یک جداگانه تشریح شدهسنگ شیل، آهک و 
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 سنگ شیل .2-1-1

های رسی تشکیل  این واحد سنگی از کوارتز، فلدسپار و کانی XRD های بررسیبنابر  

شیل سنندج در بسیاری از نقاط  [.8] شده و این واحد سنگی متعلق به کرتاسه پسین است

آباد، شهرک سعدی، شهرک کشاورز،  حسن -کوه آبیدر، کمربندی آبیدر ۀشهر همانند دامن

شهرک بهاران، شهرک پیام، شهرک بعثت، قوپال، پشت هتل شادی، دگایران، تپه شیخ سلام، 

ای از سنگ شیل  نمونه 2شکل . های داخل شهر دیده شد تپه روسی و بسیاری از نقاط و تپه

های شیل سنندج در سطح آن زیاد و هر چه عمق  ناپیوستگی. دهد مشاهده شده را نشان می

این سنگ دارای هوازدگی بسیار زیاد بوده . شود های آن کاسته می شود ناپیوستگی تر می بیش

دلیل وجود رطوبت و هوا کاملاً خرد و متلاشی شده  هدر سطح زمین ب اًخصوصمو است 

 cm 25یکی سطح زمین از ها در نزد ناپیوستگی ۀمطابق مشاهدات انجام گرفته فاصل. است

شود و  شیل، سنگ اصلی سنندج محسوب می. تر بود بیش mm 0ها از  تر و باز شدگی آن کم

درصد سطح شهر سنندج  95شود  بنابر بازدیدهای انجام گرفته در این تحقیق، تخمین زده می

 شناسی نقش های زمین بارگذاری و باربرداری در دوران. از سنگ شیل تشکیل شده باشد

ها در هنگام باربرداری منبسط  کند شیل مهمی را در شکل دهی خصوصیات شیل بازی می

تواند در درزه و  در نزدیکی سطح زمین، آب می. آید وجود می هها ب ها و ترک شده و درزه

این کاهش مقاومت، . ها نفوذ کند و باعث افزایش رطوبت و کاهش مقاومت برشی شود ترک

دنبال خواهد داشت و گاهاً هوازدگی بسیار شدید سنگ و  هرا بتر  های بیش شکاف و ترک

های  این نوع شواهد ظاهری در بخش [.15] دشو تبدیل شدن به خاک برجا را باعث می

 . دشمختلف سنندج مشاهده 

 سنگ آهک .2-1-2

 255شود و ضخامت آن  رنگ خاکستری و خاکستری تیره دیده می این سنگ در سنندج به

گذاری آهک بر  کاهش سطح آب دریاها و رسوب. علق به کرتاسه پسین استو مت m355 تا 

های آهک در  وجود آمدن میان لایه هها باعث ب گذاری آن روی شیل و تکرار تناوبی رسوب

بنابر مشاهدات این تحقیق سنگ آهک در ارتفاعات سنندج همانند کوه  .[1] شیل شده است
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. دهد رخنمونی از سنگ آهک در سنندج را نشان می 3شکل . آبیدر و دامنه های آن یافت شد

هایی در سنگ شیل نیز  صورت میان لایه این سنگ عمدتاً روی سنگ شیل قرار دارد ولی به

البته . وجود آورده است هتدریج در پای کوه آبیدر مخروط افکنه ب سنگ آهک به. شود دیده می

مطابق این . دشز سنندج نیز مشاهده های آهکی در نقاط دور از کوه آبیدر تا مرک قلوه سنگ

و  m  2تا 1های سنگ آهک سنندج  ناپیوستگی ۀتر نقاط مشاهده شده، فاصل تحقیق در بیش

 .تر بود کم mm 1ها از  بازشدگی آن

 سنگ آندزیت .2-1-3

 ای منطقه دارند رخنمون کرتاسه آتشفشانی های سنگ در سنندج که مناطقی ترین گسترده 

 های ولکانیک عنوان را با آن کیلومتری شمال سنندج است که 15در  دیواندره و سنندج بین

 با آتشفشانی های سنگ که دهد می نشان صحرایی های بررسی. شناسند می کرتاسه ای چینه بین

 های آهک زغالی و های شیل با ای لایه بین صورت به تیره تا سبز به مایل رنگ خاکستری

این سنگ  [.1] است m  455تا 355اند و ضخامت این سنگ  گرفته قرار خاکستری تا روشن

بلوار دکتر حسینی و  آن، کوه کوچکه رش، فرجه، ۀآباد و دامن های صلوات آتشفشانی در کوه

رخنمونی از سنگ آندزیت سنندج نشان داده  4در شکل . دشاطراف شهرک ساحلی مشاهده 

ها در این سنگ  ناپیوستگی ۀق، فاصلهای انجام شده در این تحقی بر اساس بررسی. شده است

 .است mm 1تر از  ها کم و بازشدگی آن m 2تا  0/5

 های خاک لایه .2-2

که قبلاً گفته شد شهر سنندج در یک دره واقع شده است بنابراین در نقاط مختلف  چنان

های خاکی به نسبت  به لایه( مذکور است ۀدرکه مرکز )در نقاط مرکزی  اًخصوصمسنندج  

 .های خاکی مشاهده شده تشریح شده است در این بخش لایه. شود عمیق برخورد می

 رس آبرفتی .2-2-1

غرب سنندج تا شرق و  ۀست و از ناحیا ها این رس در سنندج حاصل عملکرد سیلاب 

و ضخامت آن  m 45الی  0ضخامت این لایه حدوداً  . بخصوص در مرکز سنندج دیده شد

رخنمونی از رس  0شکل . رسد می m 45حدوداً به ( میدان آزادی)در بخش مرکزی سنندج 
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نواخت  بندی نسبتاً یک رس آبرفتی سنندج دارای دانه. دهد آبرفتی در گودبرداری را نشان می

در آن  cm 2حداکثر  ۀبه انداز( 35%تر از  کم) دانه درشت و مقدار ناچیزی سنگاست بوده 

و یا پولکی  گردگوشهها آشکار است و اغلب  دانه شواهد فرسایش این سنگ. شود دیده می

بر اساس اطلاعات . شود می 05%تر از  ها بیش هستند و بعضاً در برخی نقاط مقدار سنگدانه

رس  [11] بندی متحد انجام شده در این تحقیق، طبق طبقه های آوری شده و آزمایش جمع

ازدیاد  0در شکل . دهد تغییر نام می GCو یا  SCکه بعضاً به  است CLدج آبرفتی سنن

توان  ها در تماس با هم نیستند و می دانه البته سنگ. شود ها در خاک رسی مشاهده می دانه سنگ

های آهکی  چنین قلوه سنگ هم. قضاوت کرد که نقش مهمی در رفتار مکانیکی رس ندارند

های غربی سنندج به بخش  که از کوه آبیدر و دامنه cm 10الی  9سرگردان به قطر حدود 

های  هر چه فاصله رس از کوه. شود های رسی دیده می اند در میان لایه مرکزی سرازیر شده

انباشته شدن رسوبات آبرفتی و سرازیر . شود تر می ها کم دانه شود قطر سنگ ر میت اطراف بیش

 .وجود آمدن مخروط افکنه شده است ههای غربی سنندج، باعث ب شدن آن از کوه

 رس برجا .2-2-2 

ها بخصوص شیل است و معمولاً در ارتفاعات غربی و  این رس حاصل هوازدگی سنگ

. شود اند دیده می های شیلی داخل سنندج که در سطح دچار هوازدگی شدید شده برخی تپه

صوصیات ظاهری این از خ. کند ضخامت خاک رس برجا کم و معمولاً از چند متر تجاوز نمی

این . وجود دارد cm 4الی  3نسبت درشت  های به دانه رس آن است که در آن سنگ

ای  نمونه 9شکل . تر دیده شد ها کم و شواهد فرسایش آبی در آناست ها تیز گوشه  دانه سنگ

نیز دو نوع رس  2در جدول . دهد دانه تیزگوشه در آن را نشان می از رس برجا همراه با سنگ

های آبرفتی و برجا فرق  های درشت در رس دانه شکل سنگ. سنندج با هم مقایسه شده است

 .آبرفتی یا برجا بودن لایه است ۀدهند خوبی نشان هدارد و ب

 شن و ماسه .2-2-3

قدیمی بنا  ۀ، بخشی از سنندج در دو طرف رودخان1سنندج در شکل  ۀبا توجه به نقش 

قدیمی سنندج از ارتفاعات  ۀرودخان. رود قشلاق قرار دارد ۀشده است و بخشی نیز در حاشی
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. پیوندد قشلاق می ۀشرق و به رودخان غربی این شهر سرچشمه گرفته و از سمت غرب به

چنین  و هم m 20های شن و ماسه در مسیر رود قشلاق و اطراف آن به ضخامت حداکثر  لایه

با توجه به چاه . دشمتر مشاهده ضخامت چند  به( بلوار کردستان)در مسیر رود قدیمی 

های مشاهده شده در برخی نقاط سنندج مثل بلوار شبلی، بلوار چمران، مردوخ جنوبی و  آب

های  های رسی، میان لایه شن و ماسه تمیز وجود داشته که آب میدان آزادی در زیر لایه

یات خاک ها خصوص لازم به ذکر است در مسیل رودخانه .زیرزمینی در آن جریان دارند

ای  نمونه 8شکل . های ساختگاه داشته باشد نسبت به سایر خاک گیری چشمتواند تغییرات  می

 .   دهد ای در اطراف رود قشلاق را نشان می از شن و ماسه رودخانه
 

 

 

 

 

 

 

 

 آهک در دامنه کوه آبیدر .3 شکل     شیل در شهرک سعدی  .2 شکل

 

 

 

    

 
 
 

 آندزیت در بلوار دکتر حسینی .4 شکل
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 های درشت گردگوشه در رس آبرفتی دانه .9 شکل  رس آبرفتی           .9 شکل

 

 

 

 

 

               

 ای اطراف رود قشلاق ماسه رودخانه شن و .9 های تیزگوشه در رس برجا     شکل دانه .9 شکل

 شناسی سنندج زمین ۀنقش .2-3

کمک  ها و بازدیدهای میدانی انجام شده و  به در این تحقیق، بر اساس پیمایش

شناسی شهر  پراکندگی واحدهای زمین ۀ، نقشGPSهای انجام گرفته با دستگاه  برداشت

واحدهای سنندج شامل شیل،  در این نقشه،(. 1شکل ) دشصورت تقریبی تهیه  سنندج به

برداری  چنین محل نمونه و هم Aهمراه گسل  های کواترنری به آهک، آندزیت و آبرفت سنگ

  .از واحدهای سنگی نیز مشخص شده است
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 صورت تقریبی شناسی واحدهای سنندج به زمین ۀنقش .5 شکل

 های زیرسطحی  گام سوم شناخت لایه .3

. دشوزنی استفاده  های زیرسطحی لازم است از نتایج حاصل از گمانه برای شناخت لایه

، شامل عمق سنگ بستر، تراز آب زیرزمینی، تحقیقدر این شده های استفاده  اطلاعات گمانه

های بعدی  که در بخش استها در نقاط مختلف سنندج  خواص فیزیکی و مکانیکی لایه

 آوری شده در سطح شهر سنندج که قبلاً گمانه جمع 211بر اساس نتایج . استتشریح شده 

 B-Bرخ  ، نیم15در شکل . دشهای عبوری از مرکز سنندج ترسیم  رخ حفاری شده بود، نیم

عمود بر آن که از مرکز سنندج عبور کرده نشان داده  D-Dرخ  در امتداد رود قدیمی و نیم

لازم به ذکر . های ذکر شده ارائه شده است رخ مقطع نیم چنین در این شکل هم. شده است

شود و روی آن پوشیده و  دلیل کم آبی در مرکز سنندج دیده نمی هاست این رود هم اکنون ب

  . بلوار احداث شده است

       

          A گسل 

 آبرفت های کواترنری           

آندزیت     

               شیل و آهک   
 شیل سنندج            

           محل نمونه برداری

  

 

 

دام

نه 

کو

ه 

آب

ید

 ر

کو

ه 

ها

ی 

ص

لوا

ت 

آبا

 د

 رود قشلاق

 کشاورز

 شهدا

 فیض آباد

 شهرک بهاران

 دانشگاه

 میدان آزادی

A 

 رود قدیمی
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 ظاهری رس آبرفتی و برجای سنندج ۀمقایس .2 جدول

 شناسی بر اساس مراحل تشکیل واحدها بندی زمین گام چهارم طبقه .4

های سوم و  در گامشناسی واحدهای تعیین شده  بندی زمین در این گام لازم است طبقه

رو مراحل تشکیل واحدهای  از این. دشوها ارائه  آن تشکیلچهارم بر اساس مراحل 

 .ارائه شد 3صورت تقریبی در جدول  شناسی سنندج به زمین

 شناسی واحدهای زمین ژئوتکنیکیگام پنجم تعیین خواص  .9

ابتدا اطلاعات موجود گردآوری، سپس اطلاعات موجود . چند فاز طی شد بااین گام 

 .  دشهای میدانی اضافه  وسیله شناسایی کنترل و نهایتاً اطلاعات تکمیلی به

 آوری اطلاعات ژئوتکنیکی موجود جمع .9-1

ها، اطلاعات  های ژئوتکنیکی از خواص مهندسی لایه مین دادهأدر این تحقیق برای ت

این . دشآوری  های ژئوتکنیکی انجام شده در سطح شهر سنندج جمع زنی و شناسایی گمانه

استفاده سریع  برای. بود m 45گمانه حفاری شده به عمق حداکثر  211اطلاعات حاصل از 

 وتکنیکی با سیستمـای ژئـه ها داده روژهـریت پـو مدی گیری وتکنیکی و تصمیمـهای ژئ از داده

نوع 

 تشکیل أمنش رس

وجود قلوه  ای  دانه شنی و ماسه وجود سنگ

سنگ آهکی و 

 آندزیتی
 سفتی ضخامت

درصد 

 دانه سنگ

 ۀانداز

 دانه سنگ

شکل 

 سنگدانه

 آبرفتی

هوازدگی و 

فرسایش 

های اطراف  سنگ

سنندج و حمل 

ها  در اثر  آن

 ها سیلاب

 درصد 35تا 
 25حداکثر 

 متر میلی

گردگوشه و  

 پولکی

قلوه سنگ تا 

میلی  105قطر 

متر و 

 25حداکثر

 درصد

تر از   کم

 متر 45

متوسط 

 تا 

خیلی 

 محکم

 برجا
هوازدگی سنگ 

 اطراف سنندج
 درصد 45تا 

  45حداکثر 

 متر میلی
 - تیزگوشه

تر از  کم

 متر 0

نرم تا 

 متوسط
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1 

2 3 

4 

5 
 

6 
7 8 

9 
  

10 

  

1
1  

 ب

 ج د

 الف

تشکیل بانک  برای. ذخیره و بانک اطلاعاتی تشکیل شد (ArcGIS)اطلاعات جغرافیایی 

ها و  شامل معابر، رودخانه GISهای  اطلاعاتی، ابتدا با توجه به در اختیار داشتن لایه

  ها، محل هـه مختصات جغرافیایی گمانـوجه بـسپس با ت. دشتوپوگرافی نقشه سنندج تشکیل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

امتداد  در B-Bرخ  نیم( ها الف همراه مشخصات گمانه های طولی و عرضی به رخ نیم .11 شکل
های  های مشاهده شده در گمانه لایه( ج ،عبوری از مرکز شهر D-Dرخ  نیم( ب، رود قدیمی

 11تا  9های حفر شده در نقاط  های مشاهده شده در گمانهلایه ( د،  9تا  1حفر شده در نقاط 
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صورت  ای پیاده و اطلاعات ژئوتکنیکی به صورت عارضه نقطه سنندج به ۀها روی نقش گمانه

همراه  ها به در این بانک اطلاعاتی مشخصات کامل گمانه. ها ذخیره شد جداول روی عارضه

ها و برخی اطلاعات کلی مربوط به  پذیری لایه مشخصات فیزیکی، مکانیکی و تغییرشکل

آوری  ها جمع دهد که اطلاعات آن هایی را نشان می محل گمانه 11شکل . ها وجود دارد پروژه

 .شده است

 ها آوری شده و شناسایی  تکمیلی لایه های جمع کنترل اطلاعات گمانه .9-2

اهداف حفر . ها انجام شد در این تحقیق تعدادی چاه دستی حفاری و یک سری آزمایش

تهیه ( مقایسه و کنترل اطلاعات قبلی و ب( الف :توان را می جدیدهای  ها و آزمایش چاه

 .اطلاعات تکمیلی ذکر کرد

 های شناسایی های دستی در آبرفت و انجام آزمایش حفر چاه .9-2-1

 mتا  1چاه به قطر  1منظور شناسایی و مشاهده دقیق تر خاک سنندج،   در این تحقیق به 

دلیل نزدیکی  ها به انتخاب این محل. روش دستی حفاری شد در نقاط مختلف سنندج به 2/1

شکل . ها میسر باشد آن تا مقایسه و مطابقت با است شده قبلی حفاری های گمانه ها با محل آن

برای . دهد ها را نشان می نیز مشخصات چاه 4ها را روی نقشه سنندج و جدول  محل چاه 11

منظور در هر  بدین. دشریزی  برنامه ASTMها مطابق استاندارد  سری آزمایش شناسایی، یک

بندی، حد روانی و حد خمیری انجام  ای، دانه های مخروط ماسه ها آزمایش متر از عمق چاه

نیز در  محوری و تحکیم سه های برش مستقیم، علاوه بر آن، آزمایش[. 14]، [13]، [12] شد

های انجام شده در این تحقیق را  تعداد آزمایش 0جدول  [.19]، [10]، [10] دشهر چاه انجام 

دلیل بالا بودن سطح آب  ها به لازم به ذکر است که محدودیت عمق چاه. دهد نشان می

تر، از  و در صورت نیاز به اعماق بیشاست زیرزمینی و یا برخورد به سنگ بستر بوده 

های تهیه شده  روی نمونه ها تکمیل آزمایش بعد از. شود میشناسی استفاده  های زمین برداشت

ها، صحت اطلاعات  آوری شده حاصل از گمانه های جمع ها و مقایسه با داده از چاه

 .   شدیید أآوری شده ت جمع
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 شناسایی تکمیلی  واحدهای سنگی سنندج .9-2-2

طور معمول واحدهای سنگی برای ساخت و سازهای سبک شهری مقاومت کافی  به 

و  شده استتوجه  ها آن  بهتر  های قبلی انجام شده در شهر سنندج کم بنابراین در پروژهدارند 

شناخت واحدهای سنگی  برایدر این تحقیق . نیستها در دسترس  اطلاعات چندانی از آن

و سیستم امتیازدهی سنگ شیل RMR بندی  ها بر اساس سیستم طبقه بندی آن سنندج، طبقه

های وزن مخصوص و درصد  بر این اساس آزمایش[. 11]، [18] گرفتفرانکلین مد نظر قرار 

، [21]، [25] دشانجام ASTM مطابق استاندارد  ای جذب آب، شاخص دوام و بار نقطه

بستگی با  چنین وجود هم دلیل سادگی، سرعت و هم ای به انتخاب آزمایش بار نقطه [.22]

که سنگ آهک و سنگ آندزیت  ینبا توجه به ا .بودمحوری  آزمایش مقاومت فشاری تک

پذیر نیستند آزمایش شاخص دوام در  های خوب محسوب شده و زوال سنندج جزء سنگ

ها به هنگام  توان گفت شیل اما در خصوص سنگ شیل می. ها به تعداد کم انجام شد آن

شوند و جزء  شدت با کاهش مقاومت مواجه می برداری سریعاً هوازده شده و به خاک

به این علت برای شناخت پارامترهای مهندسی این . شوند پذیر محسوب می زوالهای  سنگ

انجام  های تعداد آزمایش 0جدول . سنگ، ارزیابی دوام این نوع سنگ مورد توجه قرار گرفت

ای،  آزمایش بار نقطه برایلازم به ذکر است . دهد شده بر واحدهای سنگی سنندج را نشان می

دلیل متورق  وسیله دستگاه کرگیری تهیه شدند اما به هآندزیت ب های سنگ آهک و سنگ نمونه

 . ها شکل نامنظم داشتند بودن سنگ شیل، نمونه

 بندی خصوصیات ژئوتکنیکی جمع .9-3

تکمیلی انجام گرفته  های با توجه به بانک اطلاعاتی تشکیل شده و نتایج آزمایش

خصوصیات مقاومتی در و  9سنندج در جدول  خصوصیات فیزیکی و شکل پذیری خاک

ها و خصوصیات واحدهای سنگی نیز  چنین شرایط ناپیوستگی هم. ارائه شده است 8جدول 

 .دشارائه  15و  1های  مطابق جدول
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 صورت تقریبی شناسی سنندج به مراحل تشکیل واحدهای زمین .3 جدول
 شکل اتفاق مهم در سنندج زمان تقریبی

 

 

 میلیون سال قبل 2

دلیل  به) آبرفتی و برجا در دره سنندج های ایجاد رسوب

به  های منطقه  فرسایش وضعیت توپوگرافی و گسل

 (سرعت انجام شده است

 

میلیون  00تر از  کم

تا کنون  سال

 (پالئوسن)

وجود آمدن دره سنندج همراه با  هفرسایش شدید و ب

   های کوچک تپه

 

میلیون سال  00

 قبل

زایی لارامین و  دلیل کوه سنندج بهها در منطقه  ایجاد کوه

 بسته شده دریای نئوتتیس 

 

میلیون سال  85

کرتاسه )قبل 

 (پسین

ایجاد سنگ آندزیت در بخش شرقی سنندج بر اثر 

های آتشفشانی در کف دریای نئوتتیس و ته  فعالیت

 نشست مجدد شیل روی آهک و آندزیت

 

میلیون  18تر از  کم

کرتاسه )سال قبل 

 (  پسین

 های آهکی  تشکیل رسوبات پلیتی و میان لایه

 

میلیون سال  18

کرتاسه )قبل 

 (پسین

و ته نشست  روی دریای نئوتتیس در کرتاسه پیش

 تشکیل شیل در این دریا پلیتی و رسوبات
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 های جدید حفاری شده در این تحقیق قبلی و چاههای  محل گمانه. 11 شکل

 ها مشخصات چاه .4 جدول
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 چاه

دبیرستان  محل 

 قدس

مدرسه 

 آبان 13

مدرسه 

حیات 

 طیبه

بلوار 

 نمکی

ساختمان 

 فلسطین

مجتمع 

 مولوی

شهرک 

 ساحلی

دامنه 

کوه 

 آبیدر

شهرک 

 وحدت

عمق 

(m) 

15 15 15 15 10 10 15 3 15 

نوع 

 خاک
 آبرفتی برجا آبرفتی آبرفتی آبرفتی آبرفتی آبرفتی آبرفتی آبرفتی

 های خاک در این تحقیق های انجام شده روی لایه تعداد آزمایش .9 جدول

آزمایش 

 بندی  دانه

 

 آزمایش 

 رطوبت

 های آزمایش

حد روانی و  

 حد خمیری

آزمایش برش 

مستقیم تحکیم 

 یافته زهکشی شده

 محوری آزمایش سه

 تحکیم نیافته  

 زهکشی نشده

 آزمایش 

 تحکیم

آزمایش 

مخروط 

 ای ماسه

81 81 81 18   18 18 81 

 

    گمانه 

    چاه  
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 های سنگ در این تحقیق های انجام شده روی نمونه تعداد آزمایش .9 جدول

نوع 
 سنگ

 برداری در سنندج محل نمونه
 وزن مخصوص و
 در صد جذب آب

شاخص 
 دوام

 شاخص
 ای بار نقطه

 شیل

تپه  -پردیس -آذر 0 -شهرک سعدی
 -شهدا -هتل شادی -تکیه وچمن -روسی

شهرک  -شالمان -آباد مبارک -انقلاب
 بهاران  -ویلا شهر -کشاورز

 نمونه   00
31 

 نمونه
 نمونه 20

 بهاران -دامنه کوه آبیدر -شهرک زاگرس آهک

 ای با  نمونه استوانه 10

  D=76 (mm)    و

L/D=2 

 نمونه 1

 ای با  نمونه استوانه 10

  D=76 (mm)    و

L/D=2  

 فرجه -فیض آباد -پردیس آندزیت

 ای با  نمونه استوانه 10

  D=76 (mm)  و

L/D=2 

 نمونه  1

 ای با  نمونه استوانه 10

  D=76 (mm)  و

L/D=2 

 .استارتفاع نمونه  Lقطر نمونه و  Dدر این جدول 

 خاک سنندجهای  پذیری لایه محدوده خصوصیات فیزیکی و تغییر شکل .9 جدول

 لایه

 خواص تغییر شکل پذیری خواص فیزیکی

  
(kN/

m3) 

PI LL  % Unified 

Classification 

E  
(MN/

m2) 
 Cc Cs 

رس 

 برجا
18-10 20-15 48-35 35-15 CL,SC 10-0 40/5-3/5 3/5-2/5 

53/5-

52/5 

رس 

 آبرفتی
25-18 20-15 48-35 30-0 CL,SC 30-9 4/5-20/5 2/5-1/5 

52/5-

51/5 

شن و 

 ماسه 
22-18 -  -- SM,SP,GM,G

P 
05-25 3/5-2/5 -  -

 مدول الاستیسیته،  Eضریب پواسون،  ضریب تورم، Cs ضریب قابلیت فشردگی، Cc در این جدول 

 .استوزن  مخصوص   نشانه خمیری و PIحد روانی،   LLرطوبت،

 خصوصیات مقاومتی خاک سنندج .9 جدول

 لایه
 خواص مقاومتی

cu  (kPa)  
u 

c'  (kPa) '  SPT 

 3-15 20-35 5-3 5-0 35-05 رس برجا

 0-20 20-32 3-15 5-15 05-155 رس آبرفتی

 10-40 32-38 5-0- -  شن و ماسه
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 .استاصطکاک  ۀزاوی چسبندگی و  cعدد نفوذ استاندارد،   SPT در این جدول

 وضعیت ناپیوستگی واحدهای سنگی سنندج .5 جدول

 شرایط رطوبت بازشدگی فاصله ناپیوستگی نوع سنگ

 کمی مرطوب تا مرطوب cm 25 > > 0 mm سنگ شیل

 کمی مرطوب تا مرطوب < m2 mm 1 تا  1 سنگ آهک

 کمی مرطوب تا مرطوب < m 2 mm 1تا  0/5 سنگ آندزیت

 خصوصیات واحدهای سنگی سنندج .11 جدول

 نوع سنگ
شاخص 

 %دوام 

وزن 

 مخصوص

(kN/m3) 

 جذب آب

% 

 بار نقطه ای

(MPa) 
Is(50) 

RQD 
% 

qu 
(MPa) 

EM 

(GPa) 
RMR 

 IV-V 50/5-2 0-35 5-45 0/5-1/2 0/2-0/4 91/2-90/2 80-19 سنگ شیل

 II-III 0-05 35-255 45-85 2/3-0/8 1/5-5/1 08/2-91/2 18-155 سنگ آهک

سنگ 

 آندزیت
155-19 81/2-91/2 5/2-2/5 3/13-3/2 15-45 205-35 05-0 II-III 

 مقاومت quپذیری توده سنگ و  مدول تغییر شکل EMشاخص کیفیت سنگ،  RQDدر این جدول 
 .محوری است فشاری تک

بررسی  ۀژئوتکنیکی برای منطق -شناسی بندی زمین گام ششم ارائه طبقه .9
 شده
تواند  ژئوتکنیکی یک محدوده می -شناسی بندی زمین که قبل از این اشاره شد طبقه چنان 

. چنین شناسایی سریع و اولیه زمین در یک پروژه استفاده شود های کلان و هم ریزی در برنامه

ژئوتکنیکی  -شناسی بندی زمین با توجه به اطلاعات ارائه شده در بندهای قبلی این مقاله، طبقه

همراه  شناسی به بندی، واحدهای زمین در این طبقه .پیشنهاد شد 11برای سنندج مطابق جدول 

. ها نشان داده شده است فیزیکی، مکانیکی و مخاطرات ژئوتکنیکی هر کدام از آن مشخصات

تواند احتمال مواجهه به واحدهای مختلف در  ها این است که می بندی از مزایای این نوع طبقه

شناسی،  زمین های پژوهشدر این تحقیق، . دکنرا نیز مشخص  بررسی شده ۀمحدود

کنیکی شهر سنندج نشان داد که برخی از عوامل بر مشاهدات ظاهری و اطلاعات ژئوت
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تراز ( الف :عبارتنداز این عوامل برخی . گذارند احتمال برخورد به واحدهای خاص اثر می

نشان داده شده در  Aفاصله از گسل ( فاصله از رود قشلاق و رود قدیمی و ج( ب، ارتفاعی

 . اند این عوامل در ادامه تشریح شده .1شکل 

 12ژئوتکنیکی پیشنهادی برای سنندج در ترکیب با شکل -شناسی بندی زمین طبقه .11 جدول

 ردیف
نوع 

 واحد 
 خواص مکانیکی خواص فیزیکی مخاطرات ژئوتکنیکی

رس  1

 برجا

مقاومت کم و  -

پذیری حتی در  نشست

 حالت خشک    

احتمال زیاد ریزش  -

در صورت گودبرداری 

 با دیواره قائم

>(m) ضخامت 0   

 (kN/m3)= 18-10  

PI= 20-15  

LL= 48-35  

 %= 35-15  

 خواص 

 پذیری تغییرشکل

Cc= 3/5-2/5  

Cs= 53/5-52/5  

E 

(MN/m2)= 10-

0 

= 40/5-3/5  

=cu  (kPa) خواص مقاومتی 05-

35 

u= 0-5  

c' (kPa)= 3-5  

' = 35-20  

رس  2

 آبرفتی

کاهش مقاومت و -

در ( پذیری)نشست

 صورت جذب آب

  45 >(m) ضخامت

 (kN/m3 )= 25-18  

PI= 20-15  

LL= 48-35  

 %= 35-0  

 خواص 

تغییرشکل 

 پذیری

Cc= 2/5-1/5  

Cs= 52/5-51/5  

E 

(MN/m2)= 30-

9 

= 4/5-20/5  

=cu  (kPa) خواص مقاومتی 155-

05 

u= 15-5  

c' (kPa)= 15-3  

' = 32-20  

شن و  3

 ماسه

ناپایداری در  -

 گودبرداری قائم

  20 >(m) ضخامت

 (kN/m3 )= 22-18  

 

 خواص 

تغییرشکل 

 پذیری

E 

(MN/m2)= 05-

25 

= 3/5-2/5  
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 ردیف
نوع 

 واحد 
 خواص مکانیکی خواص فیزیکی مخاطرات ژئوتکنیکی

 =5c' (kPa)-0 خواص مقاومتی

38-32' =        

سنگ  4

 شیل

هوازدگی و متلاشی  -

شدن سریع در معرض 

 آب و هوا 

ناپایداری در  -

گودبرداری قائم با توجه 

 راستای درزه ها  

 1955 >(m) ضخامت

 (kN/m3) = 90/2-91/2  
Slake durability 

%= 19-80  

Absorption % = 0/4-

0/2  

Point  load (MPa)= 1/2-0/5  

RQD= 45-5  

qu (MPa)= 35-0  

EM (GPa)= 2-50/5  , RMR=IV-

V 

سنگ  0

 آهک

فاقد مخاطرات در  -

 پروژه های متداول

355-255 =(m) ضخامت   

 (kN/m3) = 91/2-08/2  

Slake durability % 

= 155-18  

Absorption % = 5/1-

1/5  

Point  load (MPa)= 0/8-2/3  

RQD= 85-45  

qu (MPa)= 255-35  

EM (GPa)= 05-0 , RMR=II-III 

سنگ  0

 آندزیت

فاقد مخاطرات در  -

 پروژه های متداول

455-355 =(m) ضخامت  

 (kN/m3)=  81/2-91/2  

Slake durability % 

= 155-19  

Absorption % = 5/2-

2/5  

Point  load (MPa)= 3/13-3/2  

RQD= 15-45  

qu (MPa)= 205-35  

EM (GPa)= 05-0 , RMR=II-III 

 تراز ارتفاعی (الف 

هایی در داخل شهر  چنین تپه هایی در اطراف محاصره شده و هم کوه وسیلۀ بهسنندج  

(  های داخل شهر های اطراف و چه تپه چه کوه)ها  وجود دارد هر چه به این ناهمواری

تراز ارتفاعی بخش مرکزی . تر است های سنگی بیش تر باشیم احتمال برخورد به لایه نزدیک

های اطراف سنندج نیز  حداکثر ارتفاع کوه. است m1405 شهر سنندج از سطح دریا حدود 

بنابراین تراز ارتفاعی . به بالا مشاهده شد m1955و سنگ آهک از تراز  است m2055حدود 

در  چنین رس برجا هم. کند مشخص تواند احتمال مواجهه به واحدهای مختلف را می

دلیل سست  هها و بخصوص در مجاورت سنگ شیل ب ترازهای ارتفاعی بالا و در دامنه کوه
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ها تشکیل شده  اما در مرکز شهر لایه آبرفتی ناشی از سیلاب. شود بودن این سنگ دیده می

های  های بین تپه های بسیار زیاد در سنندج اغلب پستی با توجه به پستی و بلندی. است

 .  اند فتی پر شدهکوچک، از رس آبر

 فاصله از رود قشلاق و رود قدیمی سنندج (ب

ضخامت این . و اغلب  این رس آبرفتی است استطور کلی خاک سنندج اغلب رس  هب 

خاک در بخش مرکزی که در اطراف رودخانه قدیمی قرار گرفته است نسبت به نقاط دیگر 

مشاهده  m3 الی  2در نزدیکی رودخانه قدیمی میان لایه هایی از ماسه به عمق . تر است بیش

بنابراین فاصله از رود . ای است اغلب نوع خاک در نزدیکی رودخانه قشلاق شن و ماسه. دش

 .عنوان احتمال برخورد به نوع لایه خاکی مد نظر قرار گیرد تواند به نیز می

 Aفاصله از گسل  (ج

 Aسمت شمال سنندج گسل  نتایج تحقیق حاضر، در امتداد جنوب شرقی به بر اساس

شناسی  زمین ۀلازم به ذکر است مطابق نقش. نشان داده شده است 1قرار دارد که در شکل 

جنوب که تقریباً با  -آباد نیز با طول چند کیلومتر و با راستای شمال سنندج، گسل صلوات

های سنگی در سمت  لایه. وجود دارد ،اندکی با آن ۀفاصل در استراستا  همنیز  Aگسل 

های سنگی در سمت چپ این گسل  عمدتاً سنگ آندزیت هستند و لایه Aراست گسل 

 (. درصد آهک 15درصد شیل و  15حدود ) سنگ شیل و یا سنگ آهک هستند

 های خاکی در محل یک پروژه تعیین نوع واحدهای سنگی و لایه( د

خاک سنندج را  ۀد احتمال برخورد با نوع واحد سنگی و لایتوان می 12نمودار شکل 

 :شرح است دیناستفاده از این نمودار ب ۀنحو. مشخص کند

برای تعیین نوع سنگ بستر در محل یک پروژه به بخش سمت راست نمودار مراجعه 

در این . قرار گرفته باشد سنگ بستر آندزیت است Aاگر محل پروژه در شرق گسل . شود می

اما اگر . شود مراجعه می 11جدول  0صورت برای تعیین مشخصات ژئوتکنیکی آن به ردیف 

اگر . قرار داشته باشد سنگ بستر شیل و یا سنگ آهک است Aمحل پروژه در غرب گسل 
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یا آهک و در غیر این تر باشد سنگ بستر شیل و  بیش m 1955تراز ارتفاعی محل پروژه از 

برای تعیین مشخصات ژئوتکنیکی شیل و سنگ آهک به . صورت سنگ بستر شیل است

 . شود مراجعه می 11جدول  0و  4های  ترتیب به ردیف

اگر . برای تعیین نوع خاک محل یک پروژه به بخش سمت چپ نمودار مراجعه می شود

برای تعیین . CL)یا  (SCجاست تر باشد خاک محل رس بر بیش m 1955تراز ارتفاعی از 

اما اگر تراز ارتفاعی از . شود مراجعه می 11جدول  1مشخصات ژئوتکنیکی آن به ردیف 

m1955 در این صورت برای . تر باشد خاک محل رس آبرفتی یا شن و ماسه است کم

 mتر از  اگر فاصله از رود کم. شود تشخیص نوع خاک فاصله از رود قدیمی در نظر گرفته می

برای تعیین مشخصات  CL).یا  SM) ،SP، SCباشد خاک محل آبرفتی است  05

اگر فاصله از رود قدیمی از . شود مراجعه می 11جدول  3و  2های  ها به ردیف ژئوتکنیکی آن

m05 اگر فاصله از رود قشلاق . تر باشد باید فاصله از رود قشلاق نیز مد نظر قرار گیرد بیش

برای تعیین . SP)یا  GM) ،GP ،SMتر باشد خاک محل شن و ماسه است  کم m05از 

اما اگر فاصله از رود . شود مراجعه می 11جدول  3 ها به ردیف مشخصات ژئوتکنیکی آن

تر باشد خاک محل رس آبرفتی است که برای تعیین خواص ژئوتکنیکی  بیش m05قشلاق از 

 . شود مراجعه می 11جدول  2آن به ردیف 

 
 بحث

کند که  شناسی و ژئوتکنیکی ارائه می تحقیق حاضر روشی را برای ترکیب اطلاعات زمین

این روش . سازد تصویری از شرایط ژئوتکنیکی مناطق بزرگ همانند شهرها را  مهیا می

در بسیاری از . ها در دسترس نباشد تر برای مناطقی کاربرد دارد که اطلاعات کافی گمانه بیش

عنوان مثال راسپا و  های کافی در دسترس بوده است به شده تعداد گمانه مطالعات شهری انجام

گمانه برای شناسایی بخش کوچکی از شهر رم استفاده  2555تر از  همکاران از اطلاعات بیش

 [.23] کردند
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 نمودارتعیین سنگ بستر و لایه محتمل در محل یک پروژه .12 شکل

ها در برخی  و فاصله بین آن 211فقط شده های استفاده  گمانهدر تحقیق حاضر تعداد 

که اطلاعات کافی در  با توجه به آن از این رو،بود  km 0 تر از مناطق شهر سنندج بیش

وسیله روش ارائه شده در این تحقیق، خواص  هبسیاری از نقاط سنندج در دسترس نبود اما ب

مشابه نیز  های بررسی. دشسنگی شناسایی  های خاکی  و واحدهای ژئوتکنیکی تمامی لایه

چنین چشمی و همکاران بر روی آبرفت تهران انجام شده  فاخر و همکاران و هموسیلۀ  به

 . های آبرفتی است اما ساختگاه سنندج شامل واحدهای سنگی و لایه. [3]، [1] است

کید أکی تشناسی و ژئوتکنی بندی زمین چه گفته شد تحقیق حاضر بر طبقه با توجه آن

شناسی و   زمین های پژوهشگام برای ارتباط سیستماتیک بین  کند و یک روش گام به می

ها شناسایی ژئوتکنیکی مناطق  بندی دن این طبقهکرد که با ترکیب کن ژئوتکنیکی ارائه می

علاوه بر آن با این . دشو های کافی باشند میسر می بزرگ همانند شهرها حتی اگر فاقد گمانه
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ها در هر  د تا خواص مهندسی لایهکرتوان معیارهای ساده تشخیصی نیز استخراج  میروش 

عنوان یک روش بهینه و اقتصادی برای  تواند به چنین این روش می هم. نقطه قابل تعیین باشد

 . کار گرفته شود هشناسایی ژئوتکنیکی مناطق بزرگ ب

 
 گیری نتیجه

تواند چارچوبی را  در یک منطقه بزرگ میشناسی و ژئوتکنیکی  ترکیب اطلاعات زمین

تواند اطلاعات  چنین چارچوبی می. ای مفید باشد کلان توسعه های پژوهشفراهم آورد که در 

های اولیه پروژه  ای که در این منطقه مطرح شود، برای بررسی ژئوتکنیکی را برای هر پروژه

ر این مقاله برای ساختگاه شهر ارائه شده د بررسیبا توجه به . دست دهد هدر زمان کوتاه ب

 : سنندج  نتایج زیر قابل ذکر است

شناسی و ژئوتکنیکی شهر سنندج تشریح شد که  گام ترکیب اطلاعات زمین مراحل گام به -

این . دشژئوتکنیکی برای این شهر  -شناسی بندی زمین این مراحل منجر به تولید طیقه

های زیرسطحی در مناطق بزرگ همانند  هبندی برای شناسایی ژئوتکنیکی لای نوع طبقه

 . های کافی در دسترس نباشند قابل استفاده است شهرها که گمانه

شناسی شناسایی شده شهر سنندج عبارتند از شیل، آهک، آندزیت و واحد  واحدهای زمین -

. ای است های رس آبرفتی، رس برجا و شن و ماسه رودخانه کواترنر که شامل لایه

اکندگی هر کدام از واحدهای ذکر شده در شهر سنندج شناسایی و ترسیم گستردگی و پر

چنین مشخصات فیزیکی، مکانیکی و مخاطرات ژئوتکنیکی هر یک از واحدها  هم. شد

 . دشتعیین و پیشنهاد 

شناسی همانند گسل، تراز ارتفاعی، فاصله از رود که در  در این تحقیق معیارهای ساده زمین -

 .    ثر بودند شناسایی شدندؤشناسی سنندج م زمینشناسایی واحدهای 

ای از سنندج برای توسعه شهری یا اجرای یک پروژه مطرح باشد با استفاده از  اگر منطقه-

می ( 11بینی کرد و سپس از جدول  توان نوع واحد مورد برخورد را پیش می 12شکل 

 . توان خواص ژئوتکنیکی آنها را تخمین زد
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