
 

 

 

 

 140-33329333؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

 بی(.)هـ. کات katebi@tabrizu.ac.ir)ا. ع. ماهوتی(،  amirali_mahouti@yahoo.comایمیل: آدرس 

 39پياپی                                                13-17(، 7331)پاييز  3، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

 های کربناته از ديدگاه مهندسی ژئوتکنيک بندی خاکطبقه

 دار شهر تبريز()مطالعه موردی: خاک مارن

 
 9* و هوشنگ کاتبی 0امیرعلی ماهوتی

 
 دانشگاه تبریزالمللی ارس خاک و پی، پردیس بین -دانشجوی دکترای عمران 0
 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، گروه ژئوتکنیک، دانشگاه تبریز 9

 
  (0/3/29، نشر آنلاین: 30/9/29 :پذیرش، 01/7/23 :دریافت)

 

  چکيده

رد و پذیهای مارن صورت توسعه تبریز به صورت کریدوری و به سمت شرق و شمال شرقی باعث شده تا ساخت و سازهای جدید بیشتر بر روی لایه

ا نشان هنماید. بررسی تحقیقات و مطالعات ژئوتکنیک پروژهها، ناگزیر میبه علت افزایش ارتفاع ساختمان و عمق گودبرداری، شناخت بیشتر این لایه

ز رسوبات کربناته های تبریپذیرد. مارنبندی آن بیشتر بر اساس رنگ مارن صورت میدهد که شناخت کافی از مارن تبریز وجود نداشته و طبقهمی

ر اای هستند که در نواحی شرقی، شمالی و جنوبی شهر برونزد داشته، در بیشتر نواحی تشکیل دهنده سنگ بستر بوده و در زیر رسوبات آبرفتی قردریاچه

ه شناخت بیشتر آن و نشان دادن ها را مشخص و نسبت بدارند. این مطالعه تلاش دارد با انجام آزمایشاتی، حدود مشخصات پارامترهای مختلف این خاک

ای باشد برای تعریف یک سیستم توصیف و های کربناته در جهان اقدام نموده و این مقدمههای خاکبندیموقیت قرارگیری در میان تعاریف و طبقه

نمونه از نقاط مختلف تبریز  01منظور حدود ه کند. به این ئتری از آن را ارابندی که خصوصیات بیشتری از این خاک را در برداشته و تعریف کاملطبقه

ها و درصد کربنات ها شامل حدود اتربرگ، وزن مخصوص، درصد رطوبت، تک محوری، برش و تحکیم برای اکثر نمونهمورد آزمون قرار گرفت. این آزمون

 باشد. اینها میای از نمونههول برای دستهفیزیکی دانسنجی و آزمون ژئو، پراش اشعه ایکس، پرتو ثانویه اشعه ایکس، گرما وزنPHکلسیم، مواد آلی، 

ار دهای مارنگذاری یکسان برای توصیف خاکبندی خاک تخمین و یک نامنتایج در نمودارها و جداول بررسی شده، پارامترهای مهم برای توصیف و طبقه

 تبریز پیشنهاد گردید.
 

 .شناسیبندی خاک، آزمایشات فیزیکی و مکانیکی مارن، کانیهای کربناته، طبقهمارن تبریز، خاک :هاکليدواژه

 
  مقدمه -7

رهای و بست هسته اولیه شهر تبریز در سطوح توپوگرافی هموار

آبرفتی شکل گرفته ولی با رشد و توسعه کریدوری شهر در جهت 

شرقی، بخش وسیعی از توسعه شهر در مناطقی مانند کوی 

ولیعصر، باغمیشه، رشدیه، مرزداران و امتداد آن تا جاده اهر، در 

یک بستر توپوگرافی ناهموار و بیشتر بر روی مارن )چه در سطح 

 است. و چه در عمق( قرار گرفته

های مارن و تمایل به با توجه به توسعه شهر بر روی لایه

-مرتبه و نیاز به قرارگیری پی در لایه های بلندساخت ساختمان

ها پیش های عظیمی در این لایههای با عمق بیشتر، گودبرداری

آمده و در آینده بیش از حال مورد نیاز خواهد بود. برای طراحی 

های نگهبان ایمن در گودهای همچنین سازههای بلند و پی سازه

مشخصات مکانیکی و رفتار های خاک و عمیق، شناخت کامل لایه

 نماید.در برابر نیروهای وارده، ناگزیر می

بررسی مقالات علمی و مطالعات ژئوتکنیک انجام یافته در 

های مختلف عمرانی نشانگر آن است که سطح منطقه برای پروژه

-بریز توجه کافی به شناخت، توصیف و طبقهدر توصیف مارن ت

و توصیف رنگ آن  "مارن"بندی آن نگردیده و عموماً به ذکر نام 

گردد. این مطالعه تلاش دارد با انجام آزمایشاتی، حدود اکتفا می

ها را مشخص کرده و نسبت به مشخصات پارامترهای مختلف مارن

ر رگیری آن دشناخت بیشتر مارن تبریز و نشان دادن موقیت قرا

ای میان تعریف عمومی مارن در جهان اقدام نموده و این مقدمه

 بندی مجزا کهباشد برای تعریف یک سیستم توصیف و طبقه

ری تخصوصیات بیشتری از این خاک را در برداشته و تعریف کامل

 ه کند.ئاز آن را ارا
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نمونه اخذ شده از نقاط مختلف تبريز  08به اين منظور حدود 

ها بر اساس شناسايی مورد بررسی و آزمون قرار گرفت. اين آزمون

-آزمون باشد.بندی آن میمارن و موارد لازم برای توصيف و طبقه

های انجام شده عموماً شامل حدود اتربرگ، وزن مخصوص، درصد 

از  ایباشند. بر روی دستهمی رطوبت، تک محوری، برش و تحکيم

های تعيين درصد کربنات کلسيم و درصد مواد آلی ها آزموننمونه

-نمونه منتخب از ميان اين نمونه 5نيز انجام يافت. همچنين  PHو 

تر جهت انجام آزمون پراش اشعه ايکس، پرتو ها برای بررسی دقيق

گمانه  6اد ثانويه اشعه ايکس و گرما وزن سنجی انتخاب شدند. تعد

 هول قرار گرفت.نيز تحت آزمون ژئوفيزيکی دان

 

 تعريف مارن -6

های کربناته بوده ولی مارن يک اصطلاح کلی برای خاک

ها را در بر اصطلاح محلی مارن تبريز، رده خاصی از اين خاک

ای، مارن گاهاً در گيرد. با توجه به خاصيت رسوبی و درياچهمی

، INDOT) بندی شده استطبقه های ارگانيک نيزرده خاک

8880). 
 Terzaghiو Peck (7661)،  مارن را نوعی خاک کربناته

 .انددريايی سفت تا بسيار سفت به رنگ سبز تعريف کرده

Sowers و Sowers (7616)، مارن را به عنوان نهشته ماسه-

ای با سيلت و رس شامل کلسيت به رنگ خاکستری يا سبز معرفی 

عنوان کرده که مارن يک سنگ آهک ، McCarthy (7611) و کرده

 .نرم است
Mitchell (7605)،  مارن را مصالحی نرم، کربناته و غنی از

اشاره کرده است که مارن يک  ،Bell (7607)رس دانسته و 

 65الی  55های با اصطلاح با معانی مختلف است که برای سنگ

 رود.درصد کربنات و مقدار زيادی از رس به کار می

Qahwash (8880)،  درصد  08الی  55رسوبات آهکی با

شناسی مهندسی و کربنات را مارن معرفی کرده است. در زمين

های های رنگی، خاکمهندسی ژئوتکنيک، عباراتی همچون خاک

کربناته و خاک مارن برای مشخص کردن ترکيب خاک ريزدانه با 

 رود.های کربناته به کار میکانی

شوند و ر مناطق وسيعی از جهان يافت میهای کربناته دخاک

د. انمعمولاً در مناطق گرمسيری و دارای منابع نفتی قابل مشاهده

سال اخير در کل جهان اتفاق  58888های آب و هوايی در چرخه

های آهکی معمولاً در دوره اقليم نيمه خشک شکل افتاده و لايه

اقليم  يا خشک ه(. اقليم نيمHansen، 7608وBeckwith ) انديافته

آب  تبخير شود که امکان تعريق وبه آب و هوايی گفته می استپ،

دهد در حد متوسط در آن وجود دارد. برخی تحقيقات نشان می

ها به علت مقدار متفاوت در درجات سيمانتاسيون اين خاک

 های نيمه خشک است.تغييرات آب و هوايی در طول دوران

مقدار کربنات موجود در مارن، خصوصيات ژئوتکنيکی آن را 

ثير زيادی را در حدود اتربرگ، حساسيت، أدهد و به ويژه تتغيير می

 ثر و نفوذپذيریؤمانده، چسبندگی مزاويه اصطکاک پيک و باقی

ها، حالت کلی افزايش مقدار کربنات (. درTsiambaos 7667دارد )

گردد. اين نتايج بيشتر موجب کاهش خواص پلاستيک خاک می

تواند های مارن بدون مواد آلی بوده و آلی بودن خاک میبرای خاک

 چيان و همکارانجا گذارد. خامهثيرات ديگری را در خاک بهأت

با  در تحقيق بر روی سازند آب تلخ نشان دادند که ،(7516)

آنها  پذيریهای مارنی، ميزان تورمافزايش کربنات کلسيم در سنگ

نمونه سنگ مارن  58يابد. همچنين يک تحقيق بر روی کاهش می

 های رسیکانیبه دست آمده از ساختگاه سد صفا نشان داده است 

ای هبر ويژگیثيرگذار أتثر و ؤو درصد کربنات کلسيم از عوامل م

پور و هاست )لشکریسی مهندسی اين نوع سنگشنازمين

  .(7568 ،همکاران
ای هستند که در های تبريز رسوبات کربناته درياچهمارن

نواحی شرقی، شمالی و جنوبی شهر برونزد داشته، در بيشتر نواحی 

شهر تشکيل دهنده سنگ بستر بوده و در زير رسوبات آبرفتی قرار 

مختلفی از جمله زرد، زيتونی )سبز(، های ها به رنگدارند. اين مارن

های زرد و شوند که لايهای )به ندرت( و خاکستری ديده میقهوه

ای و خاکستری در عمق قرار دارند. از نظر زيتونی در سطح و قهوه

مکانيک خاک کلاسيک، اين مواد از نوع رسی يا سيلتی با خاصيت 

 زيادی دارند شوند و استعداد هوازدگیبندی میخميری بالا طبقه

و هرچه از سطح به عمق پيش برويم وضعيت آنها از لحاظ استقامت 

شناسی شهر تبريز را نشان مقطع چينه (7)شود. شکل بهتر می

 (.Babazadeh ، 8875و Ghobadi) دهدمی

 

 
 

 هکربنات یهاخاک یبندطبقه شناسی تبريزمقطع چينه -7شکل 

(Ghobadi و Babazadeh ،6173) 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1
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بندی خاک، تعيين يک چهارچوب کلی برای هدف از طبقه

تخمين رفتار و مشخصات کلی خاک بر اساس رده تعريف شده 

های تعريف شده در مکانيک خاک کلاسيک که بندیاست. طبقه

بندی خاک )ابعاد( و اند، معمولاً بر اساس دانهعموميت يافته

اند. از آن د اتربرگ( شکل گرفتهمشخصات پلاستيک آن )حدو

 بندی يونيفايد، سيستم استانداردتوان به سيستم طبقهجمله می

کا بندی اداره کشاورزی آمريانگليس، سيستم آشو و سيستم طبقه

های طبيعی پايه های مورد اشاره برای خاکبندیطبقه اشاره کرد.

های خاک)شن، ماسه، سيلت و رس( کاربرد داشته و معمولاً برای 

 کربناته که دارای ذات متفاوت هستند، کاربرد ندارند.

انی بندی يکسهای کربناته، طبقهبا توجه به گستردگی خاک

برای آنها تعريف نشده است و معمولاً پارامترهايی همچون 

، دهنده های تشکيلشناسی، کانیمشخصات سايت، منشا زمين

آهکی، مشخصات  بندی، درجه سيمانتاسيون، درصد مواددانه

ظاهری از قبيل بافت و رنگ و نهايتاً مشخصات مهندسی برای 

-گيرند. البته طبقهها مورد بررسی قرار میبررسی رفتار اين خاک

بندی واحدی که مورد قبول هر دو طرف مهندسين ژئوتکنيک و 

ر شناسان بشناسان باشد تعريف نشده است و معمولاً زمينزمين

ر نمايند دبندی میدهنده اقدام به طبقه لهای تشکياساس کانی

حالی که مهندسان ژئوتکنيک پارامترهای مقاومتی خاک را در 

ل ئدهند. درس مهمی که از حل مسابندی دخالت میسيستم طبقه

های کربناته گرفته شده است، گسترده بودن دامنه مربوط به خاک

 د.باشهای غيرکربناته میخصوصيات آنها به اندازه خاک
 و مشخصات فيزيکیکه  بندیطبقههای از اولين سيستم

 Higginbottom و Fookes سيستم است، شده آورده آن در ژئوتکنيکی

ای از رس و باشد که مارن را ترکيب ساده دوگانهمی ،(7615)

ها شده آنکربنات کلسيم و مارليت و سنگ مارن را ترکيب سخت

 دند که اندازه ذرات و تغييراتاند. ايشان به نتيجه رسيمعرفی کرده

 ثيرگذارند.أها تگذاری بر مشخصات اين خاکپس از رسوب

Datta ( 7608و همکاران)، ای را نسبت يافته سيستم تغيير

ه داده است. اين سيستم بر اساس چهار ئبندی ارابه اين طبقه

شناسی، مقدار کربنات، اندازه ذرات و درجه زمين أپارامتر منش

 باشد.اسيون میسيمانت

 Beckwithو Hansen (7608)، بندی که يک سيستم طبقه

های کربناته جنوب غربی ايالات متحده را بر اساس خاک

کند، بخش تقسيم می 5فاکتورهای مرتبط با رفتار مهندسی به 

ه نمودند. اين فاکتورها شامل زاويه اصطکاک، چسبندگی، مدول ئارا

 باشد.حوری خاک میالاستيسيته و مقاومت تک م

Netterberg (7666)، بندی بر اساس يک سيستم طبقه

 ها وهای کربناته بسته به ابعاد دانهشناسی را برای خاکريخت

ه کرد هئهای جنوب آفريقا اراميزان سيمانتاسيون آنها برای خاک

 است. 

Goudie  های بندی را بر اساس خاکاين طبقه 7605در سال

 (.Goudie، 7605لاح و بازنگری کرده است )جنوب آفريقا اص

دپارتمان حمل و نقل ايالت اينديانا در ايالات متحده نيز در 

ای اقدام به مطالعات و گزارشات خود بر اساس آزمايشات ساده

های آلی های ايالت در دو گروه خاکبندی مارنشناسايی و طبقه

ه چهار بخش و کربناته کرده و هر گروه را بر اساس آزمايشات ب

 (.El Howayek ، 8878؛INDOT ،8880تقسيم نموده است )

بررسی موارد بالا و نگاه به تاريخچه مطالعات انجام يافته بر 

ه شده ئهای ارابندیدهد طبقهه نشان میهای کربناتروی خاک

معمولاً برای يک محدوده جغرافيايی و منظور خاص بوده و به 

 ای نيستند.هراحتی قابل تعميم به هر منطق

 

 های خاکبرداشت نمونه -3
های مارن اخذ شده برای اين مطالعه از محدوده تبريز نمونه

باشند. در يک نگاه کلی به و از اعماق مختلف می (8)مطابق شکل 

متری سطح زمين، رنگ  08الی  7ها، عمق آنها از تمامی نمونه

الی  78ن ها شامل زرد، زيتونی )سبز( و خاکستری، رطوبت بيآن

کيلوگرم بر متر  7688الی  618، وزن مخصوص خشک بين 66%

، 50و  75، حد خميری بين 05و  58مکعب، حد روانی بين 

و  55و  77، درصد کربنات بين 66و  71شاخص خميری بين 

 باشد. می 6و  8درصد مواد آلی بين 

 

 
 

 های اخذ شده در شهر تبريزنقشه پراکندگی نمونه -6شکل 

 
 نی شناسیکا -8

نمونه بررسی  5های تبريز در های تشکيل دهنده مارنکانی

يری گله نشانگر تفاوت نحوه شکلأشده يکسان نيستند و اين مس

گيری، نحوه رسوب، ارتفاع لايه، شرايط آنها با توجه به زمان شکل

 باشد.آب و هوايی، همچنين شرايط خاک ميزبان و موارد مشابه می

بل دهنده مارن تبريز قا های تشکيلدی از کانیبنابراين تعريف واح

ه شده برای ئتوان گفت مشخصات کانی اراه نخواهد بود و میئارا

ها در مراجع مختلف بيشتر برای يک نمونه خاص بوده و اين مارن

 قابل تعميم نيست. 
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 های مارن بررسی شدههای اصلی و فرعی نمونهکانی -7جدول 

 صلیهای اکانی های فرعیکانی
شماره 

 نمونه

 -آنکريت -کلينوکلر -ايليت

 هماتيت
 1 کلسيت -البيت -کوارتز

 78 چاموسيت -ايليت -کوارتز کلسيت -البيت -آراگونيت

 8 دولوميت -کلسيت -کوارتز يتالب -مونت موريلونيت -ايليت

 5 کلسيت -البيت  -کوارتز کائولينيت

 76 تزرکوا -آنورتيت -کلسيت هماتيت -مونت موريلونييت

 

های مورد آزمايش را های اصلی و فرعی نمونهکانی (7)جدول 

مارن تبريز عموماً های غالب دهد. بر اين اساس کانینشان می

 نيز يک (5)باشد. شکل شامل کوارتز، ايليت، کلسيت و آلبيت می

نمونه از پراش نگاشت حاصل از آزمون پراش اشعه ايکس را نشان 

 دهد.می

نده ده کور برای شناسايی اکسيدهای تشکيلپنج نمونه مذ

ول اند. نتايج در جدتحت آزمون پرتو ثانويه اشعه ايکس قرار گرفته

-قابل مشاهده بوده و مشخصاً با توجه به ميانگين تمامی نمونه (8)

)از چپ به راست(  MgO3O2, Fe3O2, Cao, Al2Sio ,ها، مقادير 

 باشند.های موجود در مارن میبيشتر اکسيد

 

 
 

 پراش نگاشت اشعه ايکس برای يک نمونه از مارن تبريز -3شکل 

 

 های مارندرصد اکسيدها در نمونه -6جدول 

 نمونه
SiO2 Al2O3 Na2O MgO K2O TiO2 MnO CaO P2O5 Fe2O3 SO3 

% % % % % % % % % % % 

1 55/60 05/78 67/8 56/6 51/8 51/8 81/8 88/1 7/8 61/5 0/8 

78 11/65  67/87  66/8  6/5  67/8  6/8  81/8  86/75  7/8  78/5  66/7  

8 60/55  75/6  17/8  61/6  61/8  65/8  86/8  6/76  78/8  1/6  16/7  

5 7/57  67/78  06/8  80/5  56/8  18/8  80/8  75/78  75/8  61/6  81/7  

76 55/68  81/77  0/8  06/8  55/8  5/8  81/8  51/71  76/8  57/6  85/8  

 

 های مارنواد آلی در نمونههای تعيين منتايج آزمون -3جدول 
 نمونه 7 8 5 6 5 6 1 0 6 78

 آزمايش کوره درصد 6/5 6/5 8/5 1/5 5/6 8/8 8/6 8/6 6/8 8/8

 سنجیرنگ <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

 نسبت حد روانی 60/8 66/8 61/8 60/8 66/8 60/8 66/8 66/8 66/8 66/8

 نمونه 77 78 75 76 75 76 71 70 76 88

 آزمايش کوره درصد 7/5 1/6 7/6 0/8 5/5 8/6 7/5 5/6 5/6 6/5

 سنجیرنگ <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

 نسبت حد روانی 60/8 60/8 61/8 60/8 61/8 61/8 60/8 66/8 61/8 65/8
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 بررسی درصد مواد آلی -6
ل انواع ـها و مشاهده فسيبا توجه به شرايط تشکيل مارن

دريايی، گياهان و ريشه درختان در مارن تبريز، ها، جانداران ماهی

ها لازم تشخيص داده شد. بررسی احتمال وجود مواد آلی در مارن

Jung های ايالت اينديانا، ضمن بررسی مارن ،(8877) و همکاران

 یـثير آن بر خصوصيات ژئوتکنيکأآلی در مارن و ت وجود مواد

مارن دپارتمان  بندیها را نشان داده است. سيستم طبقهمارن

ر بها را بندی مارنحمل و نقل ايالت ايندانا نيز بررسی و طبقه

 El( و )INDOT ،8880)ه کرده است ئاساس مقدار مواد آلی آنها ارا

Howayek ،8878.) 
 ثير منفی بر مشخصاتأدر ديدگاه ژئوتکنيک، وجود مواد آلی ت

يکی های مکانخاک دارند. به عنوان مثال باعث کاهش مقاومت

دهند. برای تشخيص خاک شده و نشست و خزش آن را افزايش می

ها انجام مواد آلی در خاک مارن تبريز سه آزمايش بر روی نمونه

سنجی و نسبت ، رنگها شامل سوزاندن در کورهشد. اين آزمايش

شده  آورده (5)ها در جدول باشد. نتايج اين آزمونحد روانی می

 است. 

شود، حداکثر درصد افت وزنی در می طور که مشاهدههمان

 است. با توجه به اين %8/6آزمون سوزاندن در کوره برای مواد آلی 

درجه  655های رسی تا دمای که احتمال سوختن برخی کانی

سانتيگراد وجود دارد، مقدار واقعی شايد از اين هم کمتر باشد. 

 حداقلهای نسبت حد روانی با بنابراين با در نظر داشتن آزمون

توان مرجع رنگ نيز می 5سنجی کمتر از شماره و رنگ 65/8مقدار 

ثير أنتيجه گرفت درصد مواد آلی در مارن تبريز بسيار کم بوده و ت

بندی مارن تبريز و لذا طبقه  زيادی در خواص خاک نخواهد داشت

، El Howayekدار نخواهد بود )بر اساس مقدار مواد آلی معنی

8878.) 

 

 ش درصد کربناتآزماي -1
با توجه به تعريف ساده و عمومی مارن که ترکيب خاک ميزبان 

باشد، تعيين مقدار کربنات )عمدتاً رس( با کربنات کلسيم می

بندی مارن ايفا کند. مقدار تواند نقش مهمی را در طبقهکلسيم می

تواند بر مشخصات خميری خاک، زاويه کربنات کلسيم می

کرنش، نفوذپذيری،  -خ تنشاصطکاک داخلی خاک، پاس

ها در خاک عموماً ثيرگذار باشد. کربناتأچسبندگی و تورم آن ت

-شامل کربنات کلسيم و کربنات منيزيم هستند که يکی از ساده

. باشدهای تعيين مقدار آنها، روش سوزاندن در کوره میترين روش

 ند کهاآزمايشات ديگری نيز برای تعيين مقدار کربنات تعريف شده

آزمايش گرما وزن سنجی و آزمايش واکنش شيميايی با اسيد 

 اند.کلريدريک )روش تيتراسيون( از آن جمله

در اين مطالعه سعی شده مقدار درصد کربنات خاک مارن 

با هر سه روش محاسبه شده و نتايج حاصله با هم مقايسه تبريز 

ا نمودار يک مورد از آزمايشات گرما وزن سنجی ر (6)گردد. شکل 

ها و مواد مختلف داخل خاک دهد که روند سوختن کانینشان می

در دماهای مختلف در آن قابل مشاهده و با توجه به اطلاع از بازه 

 ها محاسبه شده است.سوختن کربنات کلسيم، مقدار آن در نمونه

نتيجه را با هم نشان مقايسه اين سه ( 5)های شکل نمودار

ين نتايج روند يکسانی را داشته و شود که ادهد و مشاهده میمی

با هم رابطه نسبتاً خطی دارند و همبستگی نتايج بسيار مناسب 

توان از نتايج آزمون سوزاندن در کوره برای تخمين است و می

 درصد کربنات بهره برد.

 

 
 

 سنجی بر روی يک نمونه مارن تبريزنمودار گرما وزن -8شکل 

 

 
 

 
 

سوزاندن در کوره و واکنش  مقايسه نتايج روش -6شکل 

 اهسنجی در محاسبه درصد کربناتشيميايی نسبت به گرما وزن

 های مشخصات فيزيکیآزمون -1
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، ها انجام يافته استآزمايشات فيزيکی که بر روی اکثر نمونه

شامل حدود اتربرگ، چگالی ويژه و وزن مخصوص طبيعی و خشک 

مورد آزمون، حد بالا، حد های تعداد نمونه (6)باشد. جدول میآنها 

دهد. همچنين پايين و ميانگين نتايج به دست آمده را نشان می

های حدود اتربرگ را در چارت حاصل از آزمون نتايج (6)شکل 

شتر دهد که بيدهد. بررسی شکل نشان میپلاستيسيته نشان می

قرار دارند و پراکندگی  MHو  CHهای مورد آزمون در رده نمونه

 بيشتر است. CHده در محدو

 
های مارن های فيزيکی نمونهخلاصه نتايج آزمون -8جدول 

 تبريز

 

 مکانيکیآزمون تعيين مشخصات  -4
آزمايشات مکانيکی شامل برش مستقيم، تک محوری و تحکيم 

مورد  هایتعداد نمونه (5)ها انجام يافته است. جدول بر روی نمونه

، حد بالا، حد پايين و ميانگين نتايج به دست آمده را نشان آزمون

 دهد.می

 

 
 

 های حدود اتربرگ مارن در نمودار خميری نتايج آزمون -1شکل 

 

د دهزياد نتايج نشان می و پراکندگی (1)نمودار شکل بررسی دو    

رابطه مستقيمی بين وزن مخصوص خشک )يا به عبارتی تخلخل( 

-ی مارن وجود نداشته و عملاً بر خلاف اکثر خاکو پارامترهای برش

ثير زيادی أای و ريزدانه، تخلخل و وزن مخصوص خاک تهای دانه

م با توجه به عد بر پارامترهای اصطکاک داخلی و چسبندگی ندارد.

وابستگی پارامترهای برشی به وزن مخصوص و تخلخل، به نظر 

، های خاکلايه ها، تاريخچه تنشرسد سيمانتاسيون بين دانهمی

دهنده و مواردی از اين قبيل بر پارامترهای  های تشکيلکانی

اومت تک ر مقثير داشته باشند. بنابراين اگأمقاومتی و برشی مارن ت

ثير اين عوامل بپنداريم، مقايسه بين مقاومت أمحوری را نمادی از ت

 تواند جالب توجه باشد.تک محوری و ساير پارامترها می
 

های مارن های مکانيکی نمونهلاصه نتايج آزمونخ -6جدول 

 تبريز

 آزمون
تعداد 

 آزمون
 حد بالا

حد 

 پايين
 ميانگين

 oφ( 65 86 78 85(ضريب اصطکاک 

 kg/cm 65 0/7 7/8 5/8)2(چسبندگی 

 65 668/8 867/8 717/8 (Cc)تحکيم 

 65 868/8 885/8 88/8 (Cs)تحکيم 

 kg/cm 66 8/77 0/8 6/6)2(محوری تک

مدول الاستيسيته تک 

 kg/cm)2(محوری 
66 558 68 878 

 

  
 )الف(

 
 (ب)

مقايسه وزن مخصوص خشک و پارامترهای برشی در  -1شکل 
 مارن

دهد و را در دو نمودار نشان می هااين مقايسه (0)شکل 

ها و عدم وجود رابطه رغم پراکندگی دادهمشخص است که علی

 آزمون
تعداد 

 آزمون
 حد بالا

حد 

 پايين
 ميانگين

 56 58 05 65 حد روانی

 86 75 50 65 حد خميری

 58 71 66 65 شاخص خميری

 6/58 78 66 18 رطوبت طبيعی )%(

 وزن مخصوص طبيعی

(3kg/m) 
18 8756 7575 7011 

 وزن مخصوص خشک

(3kg/m) 
18 7687 618 7651 

 66 05/8 68/8 68/8 (Gs) چگالی ويژه

 05/8 56/8 06/7 66 تخلخل
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چسبندگی و کاهش ضريب  ها، روند افزايشیمستقيم بين آن

محوری مارن تبريز کاملاً فشردگی در برابر افزايش مقاومت تک

ای از محوری نشانهمت تکومحسوس بوده و نهايتاً افزايش مقا

 باشد.بهبود تمامی پارامترهای مقاومتی مارن می

 

  
 )الف(

 
 (ب)

مقايسه چسبندگی و ضريب فشردگی تحکيمی با  -4شکل 

 در مارن محوریمقاومت تک

 

 های ژئوفيزيکی )دان هول(آزمون -3

گمانه حفاری شده در اين مطالعه تحت آزمون پنج تعداد 

 هایهول قرار گرفته و سرعت موج برشی در لايهژئوفيزيکی دان

 گيریمتری )که قابل قرائت بود( اندازه 68اعماق حداکثر مارن تا 
د پايين و ميانگين ها، حد بالا، حگيریاندازه تعداد (6)شد. جدول 

دهد چنانچه دهد. نتايج نشان مینتايج به دست آمده را نشان می

 8ای بر روی مارن خاکستری باشد، احتمال نوع تراز پايه سازه

زلزله ايران بسيار بالا و در صورت  8088نامه بودن آن از ديد آيين

جام ی انترقرارگيری بر مارن زيتونی يا زرد، بايستی آزمايشات کامل

کميته )وجود دارد  5يا  8داده و احتمال قرارگيری آن در نوع 

شی در مارن ( به عبارت ديگر، سرعت موج بر7565می بازنگری ئدا

 خاکستری بيشتر از مارن زيتونی است.
 

 

 

با روش ( m/s) خلاصه نتايج آزمون سرعت موج برشی -1جدول 

 هول در مارن تبريزدان

 نوع خاک
تعداد 

 آزمون

حد 

 بالا

حد 

 پايين
 ميانگين

 508 865 686 58 مارن زيتونی

 668 566 7701 56 مارن خاکستری

 555 865 7701 17 هامجموع نمونه

 

 های منطقه بر اساس رنگبررسی خصوصيات مارن -71

ود شمارن خاکستری به عنوان بستر سنگی تبريز شناخته می

ونی و زرد متر و بيشتر ادامه دارد ولی مارن زيت 788و تا اعماق 

باشد. تجربيات عملی نشان های سطحی خاک میعموماً شامل لايه

تری را از لحاظ داده است که مارن خاکستری مشخصات مناسب

ی امقاومتی نسبت به مارن زيتونی داراست. به همين دليل مقايسه

بين نتايج حاصل از آزمايشات اين مطالعه از ديد رنگ مارن انجام 

 شده است.آورده  (1)در جدول ها تهيافته و خلاصه ياف

دهد که در نگاه کلان، تغيير رنگ نشان می (1)بررسی جدول 

ثيری در حدود اتربرگ ندارد. وزن مخصوص خشک مارن أمارن ت

خاکستری بيشتر از زيتونی و آن هم بيشتر از زرد است و برعکس، 

درصد رطوبت در مارن زرد بيشتر از زيتونی و آن هم بيشتر از 

کستری است. پس در مجموع مارن خاکستری وزن مخصوص خا

 تری دارد.بالا و رطوبت پايين

های در مورد مقاومت تک محوری، اختلاف فاحشی بين مارن

خاکستری با زيتونی و زرد وجود دارد و ميانگين مقاومت تک 

برابر مارن زيتونی و مارن  5/7محوری مارن خاکستری حدود 

ر مارن زرد است. مقدار بيشينه مقاومت براب 5/7زيتونی هم حدود 

های خاکستری بيشتر از زيتونی و آن هم تک محوری در مارن

بيشتر از زرد است. نگاهی به نتايج آزمايش برش مستقيم نشان 

های با رنگ دهد مقادير ميانگين اصطکاک داخلی خاک در مارنمی

، یمتفاوت تفاوت چندانی ندارد ولی مشابه با مقاومت تک محور

-های خاکستری بسيار بيشتر از مارنمقادير چسبندگی در مارن

ه توان نتيجبا توجه به تمام موارد بالا می های زرد و زيتونی است.

گرفت مارن خاکستری عموماً دارای وزن مخصوص خشک بالاتر، 

رطوبت کمتر، مقاومت تک محوری و چسبندگی بيشتر نسبت به 

موج برشی آن نيز بيشتر است. مارن زيتونی و زرد بوده و سرعت 

تر از مارن زرد مشخصات مقاومتی مارن زيتونی نيز در کل مناسب

باشد. در اين مقايسه نيز همانند مقايسات قبل بهبود مقاومت می

تر خاک بوده و عموماً رابطه ای از وضعيت مناسبتک محوری نشانه

مستقيم با چسبندگی، وزن مخصوص خشک، سرعت موج برشی 

بطه عکس با رطوبت و ضريب فشردگی تحکيمی دارد و جالب و را

ای با ضريب اصطکاک که اکثر پارامترهای خاک عموماً رابطه اين

 داخلی و حدود اتربرگ ندارند.
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 های خاکستری، زيتونی و زردمقايسه مشخصات فيزيکی و مکانيکی در مارن -1جدول 
نوع 

 مارن
 آمار

 وزن مخصوص خشک حدود اتربرگ
Kg/m3 

 رطوبت

% 
 مقاومت تک محوری

2Kg/cm 

 تحکيم برش مستقيم

LL PL PI Φo C (Kg/cm2) Cc Cs 

ی
تر

کس
خا

 

 77 77 71 71 76 76 76 76 76 76 تعداد

 85/8 576/8 66/7 86 8/77 68 7687 51 55 65 حد بالا

 885/8 850/8 86/8 76 5/8 75 7860 85 86 55 حد پايين

 876/8 75/8 15/8 6/88 8/6 6/85 7500 6/86 6/80 6/50 ميانگين

ی
تون

زي
 

 86 57 56 56 50 67 67 51 51 51 تعداد

 867/8 668/8 06/7 86 6 66 7086 66 50 05 حد بالا

 885/8 867/8 7/8 78 7 78 618 71 75 58 حد پايين

 88/8 70/8 65/8 6/88 6 7/57 7686 0/86 6/86 8/56 ميانگين

رد
ز

 

 7 7 78 78 78 78 78 78 78 78 تعداد

 885/8 805/8 80/8 80 6/6 66 7665 56 58 68 حد بالا

 885/8 805/8 8/8 87 0/8 6/85 7700 88 85 58 حد پايين

 885/8 805/8 865/8 8/85 5/8 6/55 7560 1/57 5/86 8/50 ميانگين

 

 آزمايشات مدول تغيير شکل در مارن تبريز -77
شکل مماسی از آزمايشات تک  گيری مدول تغييرنتايج اندازه

های زيتونی محوری انجام يافته، نشان داد که اين عدد در مارن

 558الی  788های خاکستری حدود و در مارن 858الی  68حدود 

ل و گقرههای يافتهباشد که با متر مربع میکيلوگرم بر سانتی

های تبريز ندر آزمايشات تک محوری که بر روی مار، همکاران

های سبز را در اند و مدول تغيير شکل مماسی مارنم دادهانجا

های و مدول تغيير شکل مماسی مارن 888الی  08حدود 

متر مربع کيلوگرم بر سانتی 588الی  788خاکستری را در حدود 

 (.7506 ،خوانی دارد )سليمانی و همکاراناند، همبه دست آورده

در محل از قبيل در مطالعه حاضر آزمايشات مدول تغيير شکل 

بارگذاری صفحه و پرسيومتری انجام نشده ولی نتايج برخی 

مطالعات در اين راستا مورد بررسی قرار گرفته است. هوشمند و 

همکاران با انجام آزمايشات در محل پرسيومتری و بارگذاری 

اند که با افزايش عمق های شرق تبريز نشان دادهصفحه در مارن

شود. همچنين ايشان ها افزوده مین مارنشکل اي بر مدول تغيير

مدول تغيير شکل حاصل از آزمايشات پرسيومتری را در حدود 

متر مربع و مدول تغيير شکل کيلوگرم بر سانتی 158الی  658

 688نتيجه گرفته شده از آزمايشات بارگذاری صفحه را در حدود 

د و مناند )هوشمتر مربع گزارش کردهکيلوگرم بر سانتی 188الی 

 (. 7505 ،همکاران

متر در سانتی 788بررسی مقدار نشست پدهای بتنی به ابعاد 

متر در آزمايشات بارگذاری انکرهای گروتی در مارن سانتی 788

نويسندگان اين مقاله انجام و نتايج آنها منتشر تبريز که توسط 

شده، نيز مقادير مشابهی را با آزمايشات صحرايی فوق برای مدول 

  .اندر شکل نشان دادهتغيي

-های عمرانی نشان میو تجربيات عملی در پروژه فوقنتايج 

دهد که استفاده از نتايج آزمايشات تک محوری برای محاسبه 

کارانه بوده و آزمايشات مدول تغيير شکل مارن بسيار محافظه

صحرايی نتايج به مراتب بهتر و نزديک به واقعيتی را )البته برای 

کنند. همچنين کاملاً واضح است که عرض( حاصل میهای کمپی

مدول تغييرشکل در مارن خاکستری به مراتب بيشتر از مارن 

ای هزيتونی است و اين موضوع اطمينان بالا در قرارگيری پی سازه

 های مارن خاکستری را موجب خواهد شد.سنگين در لايه

 

 های مختلفبندی مارن تبريز بر اساس روشطبقه -76
Pettijohn (7666) ،ای را بر اساس درصد نمودار نسبتاً ساده

 .ه داده استئکربناته سخت شده ارا -کربنات برای رسوبات رسی

 و( Marly Claystone)مارن تبريز در اين نمودار عموماً در جايگاه 

(Clayey Marlstone ) قرار خواهد گرفت و البته مقاومت خاک

 د.بندی ندارجايگاهی در اين طبقه

 Fookesو Higginbottom (7615 ،) بندی سيستم طبقهدر

ه رسوبات کربنات معروفی که با مطالعه رسوبات خليج فارس برای

شناسی، اند، علاوه بر پارامترهای زمينه دادهئنزديک سواحل ارا

ها، مقدار کربنات و مقاومت پارامترهای ديگری از قبيل اندازه دانه

 اند. در اين سيستم مارن تبريز در ردههبندی دخيل کردرا در طبقه

(Carbonate Mud )يا (Carbonate Silt )واهد ـــرار خــــق

وجه به ــــها )با تذکور مارنـی که در مقاله مـگرفت در حال

 بندیقهــــها( در طبربنات در آنــرکيب دوگانه رس و کــت

(Clayey limestone and Calcareous clayston )اند همعرفی شد

کم مارن تبريز، با جدول  که با در نظر داشتن مقاومت تک محوری

باتم در تناقض است و به عبارت ه شده توسط فوکس و هيگنئارا

 ديگر مارن مورد نظر اين محققين، مقاومت بالايی را داراست.
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Netterberg (7666 و در ادامه آن ) Goudie(7605 يک )

ها در ناحيه جنوب آفريقا بندی را برای کلکريتسيستم طبقه

اند. براساس تعريف نتربرگ، کلکريت مصالحی است که توسعه داده

با سيمانتاسيون در محل يا جابجايی )يا هر دو( هرگونه خاک 

موجود )خاک ميزبان( با کربنات کلسيم )و به ندرت کربنات 

منيزيم( حاصل از آب زيرزمينی يا خاک تشکيل شده است. با توجه 

دی بنعريف شايد بتوان مارن مورد مطالعه را در اين طبقهبه اين ت

 ها مارن تبريز در گروهبندیجا داد. بر اساس هر دو اين طبقه

(Calcified soil )گيرد.های ششگانه قرار میاز گروه 

Netterberg  مقاومت اين گروه را از درجه سفت تا سخت و

توجه به گودی در رده ضعيف و سست تعريف کرده است که با 

به مشخصات  Netterbergها، تعريف ميانگين نتايج آزمون مارن

توان در هر بندی خاک ميزبان میتر است. در اين ردهآنها نزديک

 58الی  78ای از قبيل ماسه، سيلت يا رس باشد که دارای رده

درصد کربنات کلسيم است. با توجه به گستره بزرگ تعاريف اين 

رای ای را بشخصات ژئوتکنيکی تعريف شدهتوان مبندی، نمیرده

 آنها در نظر داشت.

که بر  ،Walker (7611) و  Clarkبندی در سيستم طبقه

ريزی پارامتر اندازه ذرات، مقاومت و مقدار کربنات پايه 5اساس 

تمايز  788الی  8توان برای مصالح با درصد کربنات شده است، می

ه کم کربنات در مارن تبريز )ک ل شد که با توجه به مقدار نسبتاًئقا

بندی تواند طبقهدر نظر داشت( می %55الی  78توان در بازه می

تری باشد. در اين سيستم، مارن تبريز با توجه به اندازه مناسب

رده  60رده از  6تواند در ذرات، مقاومت و مقدار کربنات می

ن ت مارپيشنهادی اين روش قرار گيرد. از آنجايی که مقدار کربنا

نيست، تغيير نام با توجه به مقدار  %78و کمتر از  58تبريز بيش از 

آيد و در نتيجه فقط اندازه ذرات و مقاومت تک کربنات پيش نمی

گذاری دخيل خواهد بود. بنابراين است که در اين ناممحوری 

 Walker و  Clarkه شده توسط ئاز جدول ارا برشی که (0)جدول 

 توجه است.است قابل ، (7611)

 
 Walker و  Clarkبندی برشی از سيستم طبقه -4جدول 

 61الی  71)کربنات بين  که برای مارن تبريز کارايی دارد ،(7311)

 درصد(

 مشخصات خاک
 >متر ميلی 888/8

 اندازه ذرات

 <متر ميلی 888/8

 اندازه ذرات

 kg/cm Calcareous Silt Calcareous Clay 23> تک محوری

 kg/cm Calcareous 23< تک محوری
Siltstone 

Calcareous 
Claystone 

 
که تغيير يافته  ،(7608و همکاران )  Kingبندیدر طبقه

مشخصه  1است، خاک بر اساس  Walker و  Clarkبندیطبقه

شود که مارن تبريز با توجه به درصد کربنات آن با بندی میطبقه

و ساير مشخصات آن خوانده خواهد شد ( Calcareous Silica) نام

ها، درجه سختی، درجه سيمانتاسيون، ضخامت شامل سايز دانه

کربنات، رنگ و بخش کمينه، همراه با نام مذکور قابل  ألايه، منش

 .ذکر خواهد بود

که برای  ،Beckwith (7608) و Hansen بندیبا بررسی طبقه

ه ا به شده و آنها رئناته جنوب غربی ايالات متحده اراهای کربخاک

کند، با وجود مهندسی بودن اين کلاس مختلف تقسيم می 5

شود مشخصات مکانيکی مارن تبريز به بندی، مشاهده میطبقه

گيرد و قابل ها قرار نمیطور مشخص و قطعی در هيچ يک از گروه

بندی اصطکاک داخلی خاک بندی نيست زيرا در اين طبقهطبقه

کيلوگرم  16/6ری بالای درجه و مقاومت تک محو 58تر از بزرگ

مترمربع آورده شده است در حالی که پارامترهای مارن بر سانتی

د. حدود تر باشنتوانند کمگفته می تبريز بر اساس آزمايشات پيش

کيلوگرم بر  5658بالای مقاومت تک محوری در اين جدول برابر 

 مربع است که برای مارن تبريز، بسيار بسيار بالاست. مترسانتی

های آن ايالت را از دو داره حمل و نقل ايالت اينديانا مارنا

ديدگاه مورد بررسی قرار داده است که يکی با توجه به درصد مواد 

 گذاریباشد و در نامآلی و ديگری با توجه به درصد کربنات می

 اندزمان مورد استفاده قرار گرفتهها هر دو معيار به طور هممارن

(INDOT ،8880( و )El Howayek ، 8878.) 
بندی مارن تبريز در اين معيار تعدادی آزمايش برای طبقه

انجام شده است که به نتايج آنها قبلاً اشاره شده و گفته شد که 

درصد مواد آلی در مارن تبريز ناچيز بوده و با توجه به ساير 

 های غيرمورد، اين خاک در رده خاکآزمايشات تکميلی در اين 

-فته و فقط بر اساس درصد کربنات کلسيم مورد طبقهآلی قرار گر

بندی ساده را برای اين طبقه (6)بندی قرار خواهد گرفت. جدول 

 کربنات کلسيم که دهد. با توجه به آزمايشات درصدمارن نشان می

های منطقه با سه روش مختلف انجام و با هم مقايسه شد، مارن

اين جدول قرار گيرد و جالب رده ميانی  5تواند در يکی از تبريز می

برای درصد کربنات  %68است که در اين مطالعه هيچ مقدار بالای 

گيری نشده است و بنابراين ذکر عنوان مصطلح مارن تبريز اندازه

بندی جايز برای خاک مورد مطالعه بر اساس اين طبقه "مارن"

 باشد.نمی

 

س درصد های ايالت اينديانا بر اسابندی مارنرده -3جدول 

 (INDOT  6114)کربنات 
 گذاری اداره حمل و نقل ايالت اينديانانام درصد کربنات

%7 < CaCo3 < %6 خاک با آثاری از مارن 

%78 < CaCo3 < %71 خاک با کمی مارن 

%70 < CaCo3 < %85 خاک همراه با مارن 

%86 < CaCo3 < %68 خاک مارنی 

CaCo3 > %68 مارن 
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-يشات ژئوتکنيکی انجام يافته بر روی مارنبررسی نتايج آزما

دهد که مشخصات اين نشان می  (Jung، 8877های ايالت اينديانا )

مارن بسيار نزديک به مارن مورد مطالعه بوده و بنابراين بر خلاف 

-های قبلی که گستره بزرگی از انواع خاک را در بر میبندیطبقه

 برای مارن تبريز قابل تواند تا حدیبندی اخير میگرفتند، طبقه

دی بناستفاده باشد. البته مقاومت خاک جايگاهی را در اين طبقه

 ندارد.

ها فقط از بندیدهد برخی طبقهبررسی موارد بالا نشان می

شناسی بوده و برای کاربردهای مهندسی مناسب نيستند ديد زمين

 باشند. تعدادی نيزگذاری میو برخی ديگر صرفاً در حد يک نام

ند و برای مارن تبريز شومی بندی را شاملمحدوده وسيعی از دانه

که ريزدانه است مناسب نخواهند بود. از ديد مقاومتی نيز عموماً 

های سنگ بندیهای کربناته مقاومت بالايی داشته و در ردهخاک

-قرار دارند در حالی که مقاومت مارن تبريز بسيار کمتر از سنگ

ها، مارن را سنگ ديده و مقاومت بالايی یبندهاست. برخی طبقه

برای آن متصورند و برخی مارن را همراه با پيت و مواد آلی دانسته 

اند. تناقضات فوق بندی کردهآفرين طبقههای مشکلو جزو خاک

ه ها برای يک منطقبندیهبيشتر به اين علت است که اکثر طبق

ريز های تبدی ويژه مارنبنه طبقهئاند و بنابراين اراه شدهئخاص ارا

تمامی موارد  منطقی نخواهد بود. در نتيجه با در نظر داشتن غير

های بندی خاص مارنه يک سيستم طبقهئبالا تلاش برای ارا

منطقه که کاربردی بوده و با آزمايشات ساده و در دسترس قابل 

ای اين منظور پارامترهای مهم انجام باشد مورد پيشنهاد است. بر

 شود.يرگذار برای توصيف مارن تبريز بررسی میثأو ت

 

 بندی مارن تبريزپارامترهای مهم برای توصيف و طبقه -73
با توجه به مجموع تجربيات عملی در مواجه با مارن تبريز، 

بندی و در نظر داشتن تمامی های طبقهبررسی ساير سيستم

 به دستآزمايشات انجام شده بر روی مارن در اين مطالعه و نتايج 

آمده از آنها، يک سيستم توصيفی جهت استفاده در کارهای 

مهندسی در سطح منطقه برای خاک مارن تبريز مطابق با جدول 

گردد که در ادامه به توضيح و توجيه هر رديف پيشنهاد می (78)

 کي تواند الگويی برای رسيدن بهشود. اين جدول میپرداخته می
-و با توصيف تعداد زيادی از نمونهبندی مناسب بوده سيستم طبقه

بندی مارن تبريز بندی و طبقههای مارن با اين روش، امکان دسته

ها با استناد به يک الگوی يکسان و نهايتاً مقايسه بين انواع نمونه

 فراهم شود.

با توجه به مقدار نسبتاً کم کربنات در مارن تبريز، مشخصات 

ثيرگذار بوده و مهم باشد. أتتواند در رفتار خاک خاک ميزبان می

 بندی جايگاه بالايیهای طبقهها در سيستماز طرفی نيز ابعاد دانه

بندی يک خاک بايستی به ابعاد آن اشاره کرد. دو دارند و در طبقه

المللی يونيفايد و آشتو برای اين منظور سيستم استاندارد و بين

مهندسان  بيشتر قابل استفاده هستند که به علت استفاده و آشنايی

( 78)جدول  (7)در منطقه مورد مطالعه از سيستم يونيفايد، رديف 

 گذاری خاک بر اساس آن اختصاص يافت.بندی به نامطبقه

 بندی و مطالعات انجام يافته برهای طبقهبررسی ساير سيستم

دهد که درصد کربنات در اين های کربناته نشان میروی خاک

مهم و همواره مد نظر بوده است و هرجا که ها بسيار گروه از خاک

ندی بتر انتخاب گرديده، سيستم طبقهحدود تعريف اين بازه وسيع

ناقص و فقط مختص نوع خاصی از مصالح شده است. همچنين 

 Demarsها در رفتار رسوبات کربناته توسط اهميت مقدار کربنات

ا بيش از کيد قرار گرفته و اشاره شده است که معمولاً بأمورد ت

کربنات، رفتار خاک، به شکل درشت دانه و برای کمتر از آن،  68%

ايشان  (Demars، 7616رفتار خاک، به شکل ريزدانه خواهد بود )

همچنين توصيه کردند که درصد کربنات به عنوان شاخص خاک 

گيری شود. با توجه به موارد بالا های ديگر اندازههمراه با شاخص

تواند بر مشخصات خاک داشته باشد کربنات می ثيری که مقدارأو ت

بندی بر اساس مقدار کربنات و با الهام طبقه( 78)جدول  8رديف 

شود. ( توصيه میINDOT ،8880) بندی ايالت اينديانااز روش طبقه

بندی مذکور به علت نزديکی مشخصات مارن مورد استفاده از طبقه

بندی آن در نين بخشاشاره در آن به مارن مورد مطالعه و همچ

باشد. با توجه به ناچيز بودن محدوده مقادير کربنات مارن تبريز می

مقدار مواد آلی در آزمايشات، جايگاهی برای آن در سيستم 

 پيشنهادی در نظر گرفته نشد.

با توجه به عرف جامعه مهندسی در  (78) جدول 5رديف 

ه نند در نظر گرفتکبندی میها را با رنگ آنها طبقهمنطقه که مارن

های با رنگ مختلف از شده است. همچنين مشاهده شد که مارن

-لحاظ مقاومتی با هم فرق داشته و ذکر رنگ آنها در سيستم طبقه

بندی و همکاران نيز در طبقه  Kingبندی مهم خواهد بود.

 ،و همکاران Kingپيشنهادی خود از رنگ استفاده کرده اند )

استفاده توسط ايشان بر اساس دفترچه  (، البته رنگ مورد7608

مانسل، ولی رنگ مورد توصيه در اين مطالعه بر اساس عرف 

 باشد.مهندسی در منطقه می

ها جايگاه داشته و سيستم بندیمقاومت خاک در تمامی طبقه

مورد پيشنهاد نيز از اين موضوع مستثنی نيست. نتايج آزمايشات 

-مت تک محوری بيشترين همانجام يافته نيز نشان داد که مقاو

تواند همچون خوانی را با ساير پارامترهای مقاومتی داشته و می

بندی ديگر مورد استفاده قرار گيرد. های طبقهبسياری از سيستم

لکه ها، بها نه بر اساس ساير سيستمالبته محدوده تعريف مقاومت

ه نطقبر اساس نتايج آزمايشات واقعی برای مارن مورد مطالعه در م

باشد که مختص اين مصالح در نظر گرفته و حدود نتايج آن می

 دهد.بندی را نشان میاين طبقه( 78)جدول  6شود. رديف می
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طور که قبلاً نيز اشاره شد، انتخاب نوع زمين از ديدگاه  همان

ثير زيادی را در أايران بسيار مهم بوده و ت 8088ه نامه زلزلآيين

ده به سازه داراست و بنابراين سرعت موج تخمين نيروی زلزله وار

بندی اين طبقه 5هول در رديف برشی به دست آمده از آزمون دان

نامه مذکور لحاظ شده است. حدود هر رده نيز منطبق بر آيين

بديهی است که اين رده  (7565 ،می بازنگریئکميته دا)باشد می

 نيز خواهد ای از مقاومت و تخلخل خاکمستقيم نشانه به طور غير

 بود.

بر اساس رطوبت مارن است که حدود آن بر اساس  6رديف 

 مقادير به دست آمده از آزمايشات تعيين شده است.

عموماً بر اساس مشاهدات صحرايی و  0و  1های رديف

بندی خاک نحوه لايه 1باشند. در رديف آزمايشگاهی از خاک می

ر شناخت رفتار و وجود درزه و ترک در آن قابل ذکر است که د

تواند اهميت داشته باشد و وجود درزه و ناخالصی توده خاک می

تواند به کاهش مقاومت و افزايش سرعت در داخل مارن می

های آزمايشگاهی هوازدگی منجر گردد. همچنين تهيه نمونه

های متورق بسيار مشکل و حتی ناممکن است نخورده از لايهدست

دار همواره مواجه های درزهبر روی نمونههای انجام يافته و آزمايش

نيز واحدهای جزئی مخلوط شده با  0با خطا خواهد بود. رديف 

کند و در حقيقت برای بيان مشاهدات چشمی مارن را توصيف می

 است.

بندی کارآمد و مختص مارن برای رسيدن به يک سيستم طبقه

اک مختلف خهايی معقول بين پارامترهای تبريز و پيدا کردن رابطه

 های مختلفلازم است يک بانک اطلاعاتی کامل از آزمايشات نمونه

تهيه  (78)و پراکنده شامل تمامی پارامترهای مذکور در جدول 

 شده و سپس اقدام به بررسی بيشتر در اين مورد گردد.

که مهندسين عموماً مارن تبريز را بر اساس  با توجه به اين

دهند، حدود مشخصات ر میبندی قراطبقهبندی مورد رنگ

بر اساس رنگ مارن، در جدول  (78)محتمل پارامترهای جدول 

 آورده شده است. (77)

 
 پيشنهاد سيستم توصيفی برای مارن تبريز -71جدول 

 گذارینام حدود مشخصات پارامتر رديف

 انجام شود گذاری بر اساس سيستم يونيفايدنام بندیطبقه 7

 درصد کربنات 8

6%<  3aCoC<  7% با آثاری از مارن 

%78 < CaCo3 < %71 با کمی مارن 

%70 < CaCo3 < %85 همراه با مارن 

%86 < CaCo3 < %68 مارنی 

CaCo3 > %68 مارن 

 (ای ديده شده استبه ندرت قهوه) زرد، زيتونی، خاکستری رنگ 5

 مقاومت 6

q < 7 kg/cm2 سست 

7 kg/cm2 < q < 8 kg/cm2 توسطم 

8 kg/cm2 < q < 6 kg/cm2 سفت 

q > 6 kg/cm2 سخت 

 سرعت موج برشی 5

Vs > 158 m/s  7نوع 

515 m/s < Vs < 158 m/s  8نوع 

715 m/s < Vs < 515 m/s  5نوع 

Vs < 715 m/s  6نوع 

 رطوبت 6

W < 88%  کم 

88%  < W < 68%  متوسط 

W > 68%  زياد 

 توده خاکاز  تیمشاهدا بندیلايه 1

 لايه لايه )متورق(

 داردرزه

 همگن

 توده خاک از مشاهداتی ترواحدهای کوچک 0
-با آثار فسيل، های ماهیبا آثار فسيل، با آثار ماسه، با آثار ژيپسبه عنوان مثال: 

 ساير مشاهدات و ...، های گياهان

 توسط، همگن، با آثار ژيپس، رطوبت م8همراه با مارن، زيتونی، سفت، نوع  CH مثال
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حدود مشخصات و نامگذاری بر اساس سيستم  -77جدول 

 های منطقهتوصيفی برای مارن

 مارن زرد مارن زيتونی مارن خاکستری مشخصات

بندی طبقه

 يونيفايد

CH  وMH تر، محتملCL  وML ها به و ساير رده ممکن

 ندرت

درصد 

 کربنات

ربنات يافت نشد ولی تمامی ای بين رنگ و درصد کرابطه

و  "همراه با مارن"، "با کمی مارن"ها در سه رده مارن

 قرار دارند. "مارنی"

 مقاومت
در رده سفت تا 

 سخت

در رده متوسط تا 

سفت، به ندرت 

 سخت

در رده سست 

تا متوسط، به 

 ندرت سفت

نوع زمين بر 

اساس سرعت 

 موج برشی

 5يا نوع  8نوع  7يا نوع  8نوع 

ت کافی اطلاعا

در دسترس 

 نيست

 متوسط تا زياد کم تا زياد کم تا متوسط رطوبت

 

 گيرینتيجه -78
-مطالعات و آزمايشات انجام شده، موارد زير نتيجه با توجه به

 شود:گيری می

توسعه آتی تبريز بيشتر بر روی مناطقی است که بر روی  -

خاک و های مارن قرار دارند و بنابراين شناخت بيشتر اين لايه

 بررسی رفتار واقعی آن بسيار با اهميت خواهد بود.

ها و تعاريف برای خاک مارن )در معنی عام( بندیطبقه -

ای بوده و معمولاً برای يک بسيار متفاوت از هم و به صورت سليقه

محدوده جغرافيايی خاص تعريف شده است. همچنين تعاريف به 

شناسان، رزان، ديرينهعمل آمده و کاربرد اين تعاريف نزد کشاو

شناسان مهندسی و مهندسين ژئوتکنيک شناسان، زمينزمين

باشد. متفاوت از هم و هرکدام مختص نياز ويژه خودشان می

رای بندی جديد ببنابراين تعريف يک سيستم توصيفی و طبقه

 رسد.کاربردهای مهندسی در مارن تبريز ضروری به نظر می

ستردگی دامنه خصوصيات دهد که گمطالعات نشان می -

بندی و رفتار و چه از ديدگاه های کربناته چه از ديدگاه طبقهخاک

 های غيرمشخصات فيزيکی و مکانيکی، حداقل به اندازه خاک

 باشد.کربناته می

های غالب مارن های پراش اشعه ايکس، کانیبر اساس آزمون -

-اين کانی ولیباشد تبريز شامل کوارتز، ايليت، کلسيت و آلبيت می

باشند. های مختلف يکسان نبوده و متفاوت از هم میها در نمونه

های پرتو ثانويه اشعه ايکس، مقادير همچنين بر اساس آزمون

, MgO3O2, Fe3O2, Cao, Al2Sio  از چپ به راست( بيشترين(

 باشند.های موجود در مارن میاکسيد

 %6ماً کمتر از های تبريز محدود و عمودرصد مواد آلی مارن -

سنجی و نسبت حد روانی، است و با توجه به دو آزمايش ديگر رنگ

 گيرد.های آلی قرار نمیبندی در گروه خاکاز لحاظ طبقه

درصد  55تا  78مقدار کربنات کلسيم در مارن تبريز در بازه  -

ثير أری شد و بنابراين مقدار کربنات تگيهای مختلف اندازهبا روش

يزبان ثر از خاک مأتار مارن نداشته و اين رفتار بيشتر متزيادی بر رف

خواهد بود. همچنين با توجه به اين مقدار کربنات، صرف عنوان 

 هایبندیمارن برای خاک مورد مطالعه از ديدگاه بسياری از طبقه

هايی از قبيل رس مارنی يا رس همراه معتبر صحيح نبوده و عنوان

رسد ولی در هر حال تر به نظر میبا مارن و موارد مشابه صحيح

کلمه مارن در منطقه به صورت مصطلح مورد استفاده و در اين 

 مطالعه نيز به همين روال نام برده شده است.

های فيزيکی بر روی مارن تبريز و چارت بررسی آزمون -

 های مورد آزموندهد بيشتر نمونهپلاستيسيته مربوطه نشان می

بيشتر  CHدارند و پراکندگی در محدوده قرار  MHو  CHدر رده 

 است.

ها نشان داد که افزايش های مکانيکی بر روی نمونهآزمون -

ای از بهبود تمامی پارامترهای مقاومتی مقامت تک محوری نشانه

باشد و استفاده از مقاومت تک محوری برای تعريف مارن می

ای برش، هتر از استفاده از نتايج آزموناستحکام مارن مناسب

 های فيزيکی خواهد بود.تحکيم و يا آزمون

های مارن عموماً زياد بوده و با سرعت موج برشی در لايه -

های مارن کند. اين مقدار در لايهرفتن به عمق افزايش پيدا می

زرد و مارن زيتونی همواره کمتر از مارن خاکستری است و لذا 

ی مارن خاکستری بسيار ها با قرارگيری بر روای سازهرفتار لرزه

های زرد و زيتونی تر از قرارگيری آنها بر روی لايه مارنمناسب

 خواهد بود.

های زرد، زيتونی و مقايسه تمامی آزمايشات بر روی مارن -

های خاکستری خاکستری نشانگر بهبود تمامی پارامترها در مارن

 های زرد و زيتونی است. نسبت به مارن

ها در آزمايشات اين تحقيق و رشکل مارنبررسی مدول تغيي -

مطالعات ساير محققان نشانگر بالا بودن آن در مارن خاکستری 

های سطحی است و در آزمايشات بارگذاری صفحه نسبت به مارن

کيلوگرم  188هاست( اعداد تا )که بسيار نزديک به رفتار واقعی پی

 گيری شده است.مترمربع نيز اندازهبر سانتی

های معروف توسط محققان مختلف در سطح بندیطبقه -

های جهان مورد بررسی قرار گرفته و تلاش شد تا جايگاه مارن

های ها مشخص شود و بر اين اساس ناممنطقه تبريز در داخل آن

 شناخته شده و برخی ديگر مختلفی که برخی کاملاً نامانوس و غير

رديد. ولی در هر رسيدند، ملاحظه گآشنا به نظر میمنطقی و نام

ن های ايها به دلايل مختلف مناسب برای مارنبندیحال اين طبقه

های های مشاهده شده در منطقه را به دستهمنطقه نبوده و مارن

يف کردند و لذا نياز به تعرتر تقسيم نمیمتفاوت و نتايج کاربردی
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های منطقه ضروری بندی و توصيف مستقل برای مارنيک طبقه

 رسيد.به نظر 

توصيف پيشنهادی برای مارن تبريز در اين مطالعه شامل  -

گذاری استاندارد بر اساس يونيفايد، مقدار کربنات، رنگ، نام

بندی و توصيف ظاهری مقاومت، سرعت موج برشی، رطوبت، لايه

باشد و در حقيقت تمامی تر در ميان مارن میواحدهای کوچک

ندسی و يک الگوی يکسان برای اطلاعات لازم به ويژه از ديدگاه مه

کند. توصيف ه میئهای تبريز را اراواع مختلف مارنمقايسه ان

د، زيتونی و محتمل بر اساس اين پارامترها برای سه نوع مارن زر

 ه گرديد.ئخاکستری بررسی و ارا

 

 مراجع -76

ذيری پبررسی پتانسيل تورم"، ر، نيکودل م، رضايی حچيان مخامه

، چهارمين همايش انجمن "مارنی سازند آب تلخ هایسنگ

اه شناسی ايران، دانشگزمينشناسی ايران، تبريز، انجمن زمين

 .7516 ،تبريز

کرنش  -بررسی رفتار تنش"، ، کيانی م، اصغری اگل مسليمانی قره

المللی ، چهارمين همايش بين"های تبريزتک محوری مارن

مکانيک خاک ايران، تهران، انجمن  مهندسی ژئوتکنيک و

 .7506ژئوتکنيک ايران، 

ه، ها در برابر زلزلنامه طراحی ساختمانمی بازنگری آيينئکميته دا

-65ها در برابر زلزله استاندارد نامه طراحی ساختمانآيين"

، ويرايش چهارم، مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن، "8088

7565. 

-زمينبررسی خصوصيات "، ، غفوری ما ، آقاملايیپور غلشکری

ريه ، نش"های مارنی ساختگاه سد صفاسنگشناسی مهندسی 

، 8، شماره 1شناسی مهندسی دانشگاه خوارزمی، دوره زمين

7568. 
-تعيين مدول تغيير شکل مارن"، ، اصغری ا، بهلولی بهوشمند ع

جمين ، بيست و پن"های شرق تبريز با آزمايشگاه درجا

گردهمايی علوم زمين، تهران، وزارت صنايع و معادن، سازمان 
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1. Introduction 

With the corridor development of the Tabriz city in the east direction, a large part of urban development is 
located in a context of uneven topography and more on marl soils, either on the surface or in the depth. 

Review of scientific articles and geotechnical studies conducted at regional level indicate that in the 
description of Tabriz marls, no enough attention has been paid to recognize, describe and classify them; so that 
it is usually confined to mentioning the “marl” and describing its color. This study tries to specify some 
characteristics of various parameters of marls through conducting several tests in order to introduce the marl 
of Tabriz more and determine its position in the general definition of marl in the world; so that this study could 
be an introduction to a separate description and classification system that covers more distinct properties of 
this kind of soils and provides a more rigorous definition of it. 

Marl is a simple binary mixture of clay and calcium carbonate. However, because of the vast differences in 
type, and origin, there is no unified definition for marl. Large volumes of lacustrine carbonate sediment 
outcrops, locally known as Tabriz Marl, surrounds eastern and southern regions of Tabriz city in the Azerbaijan 
province of Iran. Tabriz Marl is generally known as a plastic and sticky, difficult to handle, and a very poor 
quality subgrade and embankment material. For these reasons, considerable volumes of cut soil, produced due 
to numerous developing projects of urban area and industrial zones, are inevitably dumped over valleys, low-
lying areas, and also on hillsides. This trend causes man- made settling and sliding soil masses, which are 
causing considerable property losses and damage. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

As shown in Figure 1, about 80 samples taken from different parts of Tabriz, were examined and subjected 
to physical and mechanical tests, such as Atterberg limits, density, moisture content, unconfined compression, 
direct shear and consolidation, CaCO3 content, organic content, PH, XRD, XRF, TGA and geophysical downhole 
tests. 

In a general look at all samples, the depth ranges from 1 to 80 meters above the ground level, the colors 
include yellow, green and gray, the moisture is between 12 to 66 percent, the dry density is between 970 to 
1900 kg/m3, the liquid limit is between 32 and 83, the plastic limit is between 15 and 58, the plasticity index is 
between 17 and 46, the carbonate content is between 11 and 33, and the organic matter content is between 2 
and 6. 
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Fig. 1. Map of sampling from Tabriz City 

 
3. Tabriz Marl Classification 

Tabriz Marl was classified with regard to classification systems such as: Pettijohn (1949), Fookes and 
Higginbottom (1975), Netterberg (1983), Goudie (1983), Clark and Walker (1977), King (1980), Beckwith and 
Hansen (1982), and Indiana Department of Transportation (2016). 

Review of what was mentioned above indicates that some classifications are only from geological 
perspective; and are not suitable for engineering applications; and some others are merely a nomenclature. 
Some of them encompass a wide range of grain size; therefore are not suitable for Tabriz Marl which is fine 
grain. As far as the strength is concerned, carbonate soils are generally with high strength and classified in the 
category of rocks; while Tabriz Marl strength is much less than the rocks. Some classifications consider marl as 
stone; and therefore a high strength is considered for marls based on these classifications. Some of them 
consider marl in the category of peat and organic materials; and therefore classify it in the category of 
problematic soils. These contradictions are mostly because of the fact that the majority of classifications have 
been developed for a particular area. Therefore, presenting a classified specifically for the Tabriz Marl is not 
unreasonable. As a result, taking into account all of the above, it is proposed to provide a specific and functional 
classification system for the marls of the region which can be performed with simple tests. 

 

4. Results and discussion 

Gray marl is known as the bedrock of Tabriz which is extended up to the depths of 100 meters and more; 
but green and yellow marls are generally found in surface layers of soil. Practical experience has shown that 
the gray marl has a better profile in terms of strength than green marl. For this reason, the results of the tests 
conducted in this study were compared based on the color of marl, the summary of which is shown in Table 1. 

 

Table 1. Comparison of Physical and Mechanical Properties of Gray, Green and Yellow Marls 

Color of 
Marl 

Results 
Atterberg Limits 

Dry Density 
Kg/m3 

Moisture 
% 

U.C.T. 
Kg/cm2 

Direct Shear Consolidation 

LL PL PI Φo C (Kg/cm2) Cc Cs 

G
re

y 

Count 14 14 14 19 19 19 17 17 11 11 

Max. 63 35 37 1901 40 11.2 26 1.46 0.314 0.03 

Min. 55 24 23 1268 15 2.5 16 0.29 0.058 0.005 

Average 58.9 28.6 29.6 1588 25.4 6.2 22.6 0.75 0.15 0.016 

G
re

en
 

Count 37 37 37 41 41 37 34 34 31 26 

Max. 83 58 46 1826 66 9 29 1.84 0.462 0.041 

Min. 32 15 17 970 12 1 12 0.1 0.041 0.003 

Average 59.2 29.4 29.8 1426 31.1 4 22.9 0.43 0.18 0.02 

Y
el

lo
w

 Count 10 10 10 10 10 10 10 10 1 1 

Max. 62 30 39 1493 46 4.6 28 0.28 0.083 0.023 

Min. 50 23 22 1188 25.6 0.8 21 0.2 0.083 0.023 

Average 58.2 26.5 31.7 1368 33.9 2.5 25.2 0.245 0.083 0.023 
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According to what was mentioned, it can be concluded that the gray marl has generally lower moisture 

content, higher density, uniaxial strength, cohesion, and shear wave velocity than green and yellow marls. Also, 
strength properties of green marls are more suitable than that of yellow marl. In this comparison, similar to 
previous comparisons, high uniaxial strength is an indication of more suitable conditions of soil. 

 In general, it is directly related with cohesion, dry density, shear wave velocity and inversely related with 
moisture content and consolidation compression index; and, interestingly, most soil parameters are not 
generally related to the coefficient of internal friction and Atterberg Limits. 

 

5. Conclusions 

 Carbonated soil classifications are generally for a specific geographical area and purpose, which cannot be 
easily generalized to other areas. 

 The range of carbonate soils properties is as expansive as non-carbonate soils. 
 Dominant minerals of Tabriz Marl are generally Quartz, Illite, Calcite and Albite. 
 With a look at LOI, liquid limit ratio, and colorimetry tests, it can be concluded that the organic matter 

content in Tabriz Marl is very low and do not have an effect on soil properties. 
 The results of Atterberg Limits tests in the chart of plasticity shows that most of the test samples are 

classified CH and MH (with respect to Unified system) and dispersion is greater in the range CH. 
 Mechanical soil tests on the samples showed that increased uniaxial strength from unconfined compression 

test is an indication of improved strength parameters of marl. Therefore the use of unconfined compression 
test to define the strength of marls is more appropriate than the use of the results of direct shear, 
consolidation or physical tests. 

 Shear wave velocity of marls is generally high and increases with increased depth. It is always less in yellow 
and green marls than gray marls. 

 Comparison of all tests conducted on yellow, green and gray marls shows that all parameters of gray marls 
have been improved more than those of yellow and green marls. 

 Well-known classifications have been examined by various famous researchers and it was tried to 
determine the status of Tabriz Marl in these classifications. Accordingly, different names (some of which 
are quite bizarre and unfamiliar, and some others are known and logical names) were observed. However, 
these classifications are not suitable for the marls of the region for various reasons; because it was not 
possible to divide the marls observed in the region into different categories and more useful results. 
Therefore, it was needed to define an independent classification and description for the marls of region. 

 The recommended description and classification for Tabriz Marl is to name this marl based on the Unified 
system, carbonate content, color, strength, shear wave velocity, moisture and physical description of minor 
fractions. In fact, this study presents all the necessary information, especially from an engineering 
perspective to compare different types of Tabriz marl and provide a specific and functional classification 
system for the marls of the region. 
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