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 هاي خاک يپذير بررسي ارتباط بين خصوصيات ذاتي تحکيم

  جنوب تهرانمنطقه  طبيعي و بازسازي شدهريزدانه

 iiرضا رحيم نژاد ؛ iاسماعيل افلاكي

  چکيده

هاي بازسازي شده به عنوان چهارچوب اصلي و مرجعي  رس يپذير تحکيمخصوصيات مقاومتي و در اين مقاله 

هاي بازسازي  هاي رس ويژگي. گيرند هاي رس طبيعي مورد استفاده قرار مي براي تفسير خصوصيات مشابه نهشته

 .دنباشنشوند که براي خاک لاينفک و به حالات طبيعي خاک نيز وابسته  بيان مي" ذاتي"هاي  شده وقتي با نام ويژگي

 کمک گوناگون هاي رسي خصوصيات ذاتي خاکبين شود، به برقراري ارتباط   تخلخل ناميده ميشاخصپارامتري که 

. اند ي خاک بنا شدهپذير دست آوردن آن دسته از پارامترهايي است که بر اساس خواص تحکيم مسئله اصلي به. کند مي

ها در حالت طبيعي با خواص آنها در حالت بازسازي شده متفاوت باشد و اين بخاطر تاثير  شايد خواص ذاتي رس

 .يدآ اثر دست خوردگي بافت طبيعي به وجود ميبافت ميکروسکپي و ماکروسکپي خاک است که در 

مقدار آب اضافه شده به . اند  درصد رطوبت حد رواني بازسازي شده١٥٠ي معادل ها با رطوبت ونهدر اين تحقيق نم

  .ها، به نوع رس و گستردگي لايه مضاعف کاني رس بستگي دارد نمونه

، زير خط فشار ذاتي (SCL)فتن خط فشار رسوبي ترسيم نتايج در چهارچوب ارائه شده توسط برلند و قرارگر

(ICL)اي غيرحساس  هاي جاري شده از رشته کوه البرز است که در هنگام تشکيل رسوب، نهشته  بيانگر شدت سيلاب

  .اند ويژه در جنوب تهران از خود برجاي گذاشته را در منطقه تهران و به

  :کلمات کليدي

  ، شاخص فشردگي، آماده سازي نمونهنمونه بازسازي شده، خصوصيات ذاتي رس،

Study the Relationship between Intrinsic Compression 
Characteristics of Reconstituted and Intact Fine Grained 

Soils for South of Tehran Region 
ABSTRACT 

 The compressibility characteristics of reconstituted clays are used as a basic frame for interpreting 
the corresponding characteristics of natural sedimentary clays. Intrinsic properties are especially used for 
reconstituted soil which, are independent of natural state. Void index is a parameter which relates the 
reconstituted parameters of different clay soils. Burland 1990 suggested that the natural properties of clay 
soil may be different from that of reconstituted ones due to the influence of soil microscopic and 
macroscopic texture (fabric and bonding). 

 In this research, clay specimens from Tehran region were prepared by water to 1.5 times the liquid 
limit and then reconstituted. The amount of additional water depends upon the clay content and the 
development of adsorbed water (diffuse double layer). 

 Plotting the results in Burland's framework, show the SCL lies well below the ICL. This is related to 
the rates and modes of deposition of alluvium when, a freshet (high water) from wide valleys of Alborz 
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Mountain spread out the flood plain providing deposits of low to insensitive clay soil. In this study the 
compressibility parameters were correlated as an aid to site investigation interpretation.  

KEYWORDS:  

 Clay, Reconstituted Sample, Intrinsic Properties, Compression Index 

  مقدمه ‐۱

هاي  نه صحرايي، نمواتعنوان بخشي از مرحله تحقيق به

تعيين  بندي خاک و ت آمده از اعماق مختلف براي طبقهبدس

. گيرند پارامترهاي طراحي، درآزمايشگاه مورد استفاده قرار مي

گير، سرعت  ها تحت تأثير عواملي مانند هندسه نمونه اين نمونه

ند نک خوردگي پيدا مي ، مقداري دستغيرهنفوذ آن، نوع خاک و 

 نتايج دست آمدن به اطلاعات و ر منجر به پراکندگي چشمگيکه

 و ضعف اطلاعات کاستی  پس بدليل وجود.گردد  مينابرابر

 شده هاي بازسازي دست آمده، استفاده از نمونه هژئوتکنيکي ب

ارامترهاي طراحي، منظور دستيابي به مقادير قابل قبول پ به

  .گرفته استمورد توجه قرار

شده توسط هاي بازسازي  تئوري رفتار خاک براي نمونه

ارائه شد که  "خصوصيات ذاتي" با عنوان ١٩٩٠برلند در سال 

اي قابل قبول بين خصوصيات ژئوتکنيکي  تواند رابطه مي

  .هاي طبيعي برقرار سازد هاي بازسازي شده و رس رس

شود، به   تخلخل ناميده ميشاخصپارامتر جديدي که 

هاي رسي متنوع کمک  برقراري ارتباط خصوصيات ذاتي خاک

باز هاي رسي از دير پذيري خاک  حكيمتبه  بحث مربوط. کند مي

در سال  ترزاقي. است قرار گرفته وسط محققين مورد توجهت

هاي طبيعي و بازسازي شده انجام   آزمايشاتي روي خاک١٩٢٥

*وي پارامترهاي . داد
100e و *

cCپذيري تحكيمهاي   را ثابت 

. شد  مقايسه استفاده ميتنها برای آمده دست اين نتايج به. ميدنا

 )١٩٥٩(ميا او ر ، لئونارد)١٩٤٤ (اسکمپتون او،پس از 

از . هاي بازسازي شده انجام دادند ي روي رسياه آزمايش

 که هدست آمد  اين دو محقق جدولي بههاي نتيجه آزمايش

مراه هاي مناطق مختلف جهان به ه رسژئوتكنيكي خصوصيات 

و همكاران ناکاس . دان هکار خودشان را در آن جمع آوري کرد

هاي دريايي در ژاپن ارائه   نيز جدولي مشابه براي رس)١٩٨٨(

  .ه استکرد

 مشخص نمودن رفتار خاک بازسازي شده ،هدف اين تحقيق

تهران و جنوب منطقه نخورده  هاي دست  با خاک آنو مقايسه

 اساس طرح،در اين . ققين استديگر مح ازآوري شده  نتايج جمع

هاي   فشار براي خاک‐دست آوردن نمودارهاي تخلخل  بهکار

آزمايشگاه و مقايسه آنها با  نخورده در  دست وبازسازي شده

 استخراج روشي مناسب براي توصيف .باشد مييکديگر 

آزمايش و رفتار خاک در طول مورد تاريخچه تنش خاک 

 از اهداف ديگرگردد،  مي از به تاريخچه تنش آن بزمايش کهآ

گردد، مربوط  ارائه ميمقاله روابطي که در اين .  استتحقيقاين 

همين منظور و براي  تهران بوده و بهجنوب منطقه خاک  به

اي جامع روي  داشتن روابطي دقيق لازم است تا مطالعه

  .تهران انجام گيردجنوب منطقه رسوبات و زمين شناسي خاک 

هاي خاک از نقاط  ، نمونهاف مورد نظراهد براي رسيدن به

تعدادي از . آوري شده است جمعتهران جنوب منطقه مختلف 

با اضافه .  آنها گسيخته گرديدو بافت خورده ها دست نمونه

 مقدار درصد رطوبت به خورده، هاي دست نمونه کردن آب به

هاي  نام نمونه هها ب اين نمونه. افزايش يافت برابر حد رواني ٥/١

سازي نمونه و  آمادهاز پس . شوند زسازي شده شناخته ميبا

قرارگيري در قالب دستگاه تحکيم يک بعدي، عمل تحکيم طبق 

  . گرفتانجامبارگذاري استاندارد 

عنوان  اي بازسازي شده در برابر فشار بهه رفتار نمونه

چهارچوبي براي توصيف خصوصيات ذاتي در نظر گرفته شده 

و مستقل  ها لاينفک خصوصيات براي خاکاز آنجا که اين . است

دست  هاز حالت طبيعي آنهاست، چهارچوبي ارزشمند براي ب

م  رس.]٧[ شود حاصل ميآوردن پارامترهاي طبيعي متناظر 

لگاريتم  تخلخل در مقابل شاخصخصوصيات ذاتي در نمودار 

vvIفشار وارده ، σlog  فشار، معرف خط واحدي بنام خط −′

منحني . ، است)ICL: Intrinsic Compression Line( ذاتي

vloge، نخورده دستهاي  نشست نمونه σ′− ، م شده رسنيز

هاي نشست در  م منحنيخصوصيات طبيعي با رس. تاس

vvمختصات  logI σ′− رسوبي فشار، معرف خط )SCL: 

Sedimentation compression Line(ن گفت که توا مي. ، است

دست آمده از اين روش، بيانگر  ه رسوبي بفشارخط 

 خاک  تأثير بافت، درجاي رسوبات طبيعي است اماپذيري تحكيم

  . مورد مطالعه قرارگيرددو ذرات ريز و درشت آن باي

اساس روابط تجربي است که از پارامترهاي طراحي بر

 بازسازي شده هاي همبستگي بين خصوصيات ژئوتکنيکي نمونه

در ادبيات   واند  بدست آمدهرسوبي لايه طبيعي همان هاي  نمونهو

  . وجود داردها  از اين همبستگياي  طيف گستردهفني

  زمين شناسي تهران ‐٢

رسوبات تهران نتيجه حمل و رسوب گذاري رودخانه و 
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هاي  هاي مختلف دامنه جنوبي البرز بوده که در زمان آبراهه

ها،  اند و از نظر فرم دانه مختلف وبا شرايط متفاوت تشکيل شده

 (D) و (C)، (B)، (A) گسترش به سازندهاي ابعاد و چگونگی

  ].٤[،]٣ [اند شدهتقسيم 

خورده پاي  ترين رسوبات ضخيم و چين  قديمي)A(سازند 

، جديدترين (D)دهد و سازند  كوه البرز را تشكيل مي رشته

 ها را رسوبات محسوب شده كه رسوبات کنوني بستر رودخانه

 به  مشهور(C) و (B)بين اين دو سازند، سري . دهد تشکيل مي

اين  جه بهبا تو.اند گرفتهيزک و تهران، قرارسازندهاي کهر

  : ارائه دادگيري اجمالي توان يک نتيجه توضيحات، مي

صورت يک نوار  هاي البرز به  در کوهپايه(A)رسوبات 

ورت ص سازد و به ، مي)غربي‐ شرقي(موازي با امتداد البرز 

  .اند  مرتفعي ظاهر شدهماهورهاي تپه

جنوب ضخامتش زيادتر شده و  ، از شمال به(B)رسوبات 

ترين  ، تا جنوبي(B) رسوبات .اند گرفته قرار(A)روي رسوبات 

شود  هاي کهريزک ديده مي نقطه تهران و تا نزديکي

  ).هاي آجرپزي هاي رسي کوره رخنمون(

 بنا و رسوبات (D)انه تهران مرکزي روي رسوبات جوان و ريزد

. سازد ها را مي  بستر کنوني رودخانه(C)دانه و منفصل  درشت

  .صورت ريزدانه نمايان هستند  به(D)در جنوب تهران، رسوبات 

خاک مناسب براي انجام آزمايش تحکيم خاک ريزدانه است، 

هاي مورد نظر   بهترين گزينه براي تهيه نمونه(D)هاي  که آبرفت

گيري با دايره توپر در  تخاب شده براي نمونه مناطق ان.است

 .اند نشان داده شده) ضميمه( ١نقشه شماره 

  يک بعديم يش تحکيروش آزما ‐۳

 ASTM D2435-80 ,انجام اين آزمايش از استانداردبراي 

 مجهز شده که LVDTيک  حکيم به دستگاه ت.استفاده شده است

سط کامپيوتر وسيله آن، تو گيري شده به هاي اندازه تغيير مکان

 .ثبت شده است
 ٢٤ر  در ه١در اين آزمايش گام بارگذاري با نسبت افزايش بار 

 کيلوپاسکال ١٦٠٠فشار نهايي  ساعت دنبال شده تا اينکه به

 کيلوپاسکال و ٣در ابتداي آزمايش فشار سرباري معادل . رسيد

 سانتيمتر براي همه ٢ سانتيمتر و ارتفاع ٥ تحكيم به قطر  حلقه

  .ها در نظر گرفته شد نمونه

  يات ذاتيخصوص ‐٤

  خط فشار ذاتي ‐١‐٤

هاي  دست آمده از آزمايش تحکيم روي نمونه نتايج به

اين . نشان داده شده است) الف‐ ١(بازسازي شده در شکل

هاي مختلف  هاي ذاتي فشار خاک دهنده منحني ها نشان منحني

. اند ازسازي شده بLω٥/١ است که تمامي آنها با محتوي آب

  kPaهاي تخلخل ذاتي متناظر با ، نسبتe1000* و e100*هاي  کميت

١٠٠=vσ′و kPa  ١٠٠٠= vσ′ شاخص فشردگي ذاتي، . هستند

*
cCآيد  مي از شيب قسمت خطي نمودار تحکيم بدست:  

)١( **
****

* =
)/log(

=
loglog

= 1000100
10001001000100

10010001001000
ee

eeee
Cc

 

تـوان    اند، مي   م شده رس) الف‐١(هاي تحکيم را که در شکل       منحني

دارهـا  ايـن نمو  . سازي نمود    نرمال e1000* و   e100*با مقادير ثابت    

 eهم هستند ولي، در جهـت محـور          از نظر شکل و تقعر شبيه به      
براي اين مهم، پارامتري با عنوان شاخص    . ]٧ [هم تفاوت دارند  با

گــردد و بــا اســتفاده از ايــن پــارامتر  ، معرفــي مــيvIتخلخــل، 

  :شود سازي انجام مي نرمال

  

)٢(  
*

*

**

*

==
c

v C
ee

ee
ee

I 100

1000100

100  

)σ(شده و در مختـصات        ها نرمال سازي      اين منحني  vv LogI ′− 

ا تـا   ه ـ  د، ايـن منحنـي    شـو   همانطورکـه ديـده مـي     . اند  ترسيم شده 

از بين ايـن    ). ب‐١(گيرند، شکل    بر روي يکديگر قرار مي     ای اندازه

 خطي بـرازش داده شـده       MINITABها توسط نرم افزار       منحني

  : است)٣(صورت رابطه  معادله اين خط بهو

  32 017200199022513932 xxxI v /+///=
)٣(  

vxكه در آن  σ ′= logباشد  مي.  

 دست آمده توسط برلند اين خط با خط به) ٢(در شکل

 بر روي شود اين دوخط ده ميدي. مقايسه شده است) ٤رابطه(

يکديگر قرار دارند و تفاوتي که بين اين خطوط وجود دارد 

  .ناشي از خطاهاي آزمايشگاهي است

)٤(  301502851452 xxI v /+//=  
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 هاي بازسازي شده تحکيم نمونهمنحني ) الف‐١(شکل
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دست   بهICLدست آمده در اين تحقيق و   بهICL مقايسه )٢(شکل

 آمده توسط برلند

پذيري ذاتي و  هاي تراکم ارتباط بين ثابت ‐٢‐٤

  حدود اتربرگ

دست   مرتب گردد، رابطه ديگري بهeبر حسب ) ٢(اگر رابطه

توان نمودار تحکيم هر خاکي  ي با استفاده از آن مخواهد آمد که

آيد اما دو پارامترديگر  دست مي به) ٣( از رابطهIv. م نمودرا رس

*يعني 
cCو  *

100e  مجهول هستند که بايستي از برقراري ارتباط

امتر البته اين سه پار. ينددست آ به يپذير  تحکيمبين خصوصيات

دست آورد که اين  توان به ورت مستقيم از آزمايش ميص را به

زمان بيشتري نياز  تر است و در عين حال به روش دقيق

دست آمده منحصر   بهICLطبق گفته برلند، چون خط .دارد

 پذيري تحكيم دست آوردن پارامترهاي  است پس براي بهفرد به

گرفت  نيز بهرههاي ديگر نقاط دنيا  توان از خصوصيات خاك مي

دست آمده در مورد خاك  خط به. تخمين زدو اين پارامترها را 

دست آورده همخواني  با خطي که برلند بهتهران جنوب منطقه 

هاي  دارد پس از پارامترهاي ژئوتکنيکي که برلند از مقاله

، در اين تحقيق استفاده ]٨[ آوري کرده است گوناگون جمع

همراه خصوصيات ژئوتکنيکي خاک  اين پارامترها به. گردد مي

و نمودار خميري آنها )  ضميمه١( تهران در جدول جنوبمنطقه

شود   ميکه ديده همانگونه. است نشان داده شده) ٣(در شکل

تهران بوده و جنوب خاک منطقه  نقاط دايره توخالي مربوط به

  .گيرند  قرار ميCLهاي   و در محدوده خاکAبالاي خط 
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  )١(عرفي شده در جدولهاي م ري رس خواص خمي)٣(شکل

 با يکديگر و جنوب تهران،دست آمده از خاک منطقه  نتايج به

نيز بيشتر باشد و نتيجه ها  بار ديگر براي اينکه فراواني داده

در . اند دست آيد، با نتايج ساير کشورها مقايسه شده بهتري به

نشان  با e100*پذيري   ارتباط بين ثابت تحكيم) الف‐٤(شکل

‐ ٤(از شکل.  نشان داده شده استLeتخلخل در حد رواني، 

، منحني درجه يک با تقريب خوب و ضريب همبستگي )الف

9802 /=Rبا ضريب ٣، منحني درجه )ب‐ ٤( و از شکل 

9302همبستگي  /=Rآيد دست مي  به:  

)٥(  101201881100 //= Lee  

  

)٦(  

 

32
100 003680086302076050650 LLL eeee //+/+/=  

از برازش تعداد ) ٥( اينكه رابطهبرخلاف) الف‐٤(در شكل

بالاتري كمي نقاط حاصل شده است ولي از ضريب همبستگي 

گيري  شود كه جهت  ميديده) ب‐٤(در شكل. برخوردار است

با ساير ) نقاط تو خالي(تهران جنوب خاك منطقه  نقاط مربوط به

متفاوت است و خطي كه از مجموعه کل نقاط ) نقاط توپر(نقاط 

 مربوط گيري نقاط جهت  است پاسخ خوبي بهبرازش شده

شود كه  چنين استنباط مي. دهد تهران نميجنوب خاک  به

بندي در رده  هاي استفاده شده از ساير منابع از نظر طبقه خاك

CL-CHخط بالاي ) ٣( بوده، در نمودار پلاستيسيته شكلA 

باشد   آنها بسيار وسيع مي حد رواني.گيرند قرار مي

16025 << Lω 5460 و // << Le براي آنها صادق ) ٦(و رابطه

 CLتهران فقط از رده جنوب درحاليكه خاك منطقه . باشد مي

6025 حد رواني آن محدودتر بين بوده كه << Lω  و

5160 // << Leدر مورد آنها ) ٥(باشد و در نتيجه رابطه  مي

خاک   مربوط بهLe و e100*صادق بوده و همبستگي بهتري بين 

  .سازد تهران برقرار ميجنوب 

∗نمونه بازسازي شده، پذيري تحكيماما در مورد ارتباط 
cC 

جنوب ، همبستگي براي خاک )الف‐٥(شکل ، با توجه بهLeبا 
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   ۱۳۸۸ زمستان / ۲ شماره/ چهل و يکم سال / عمران  يمهندس/ ميركبيرا
 

١٥١

تهران و خاک ساير جنوب  براي خاک منطقه  بار ديگرتهران و

علت پراکندگي نقاط،  ، به)الف‐ ٥(در شکل. گردد منابع ايجاد مي

Lcاي براي نمودار  معادله eC براي  .دست آورد توان به  نمي*−

 ساير نقاط دنيا را دست آمده از توان نتايج به ، ميرفع اين مشکل

 با گستردگي بيشتر حد  نتيجهدر در اين نمودار وارد کرده تا 

در . آيد  دست بههمبستگي بهتري  )١٦٠ تا ٢٥بين (رواني 

*، براي )ب‐٥(شکل
cC و ∗

Le٧(صورت رابطه به ١ معادله درجه (

  :ئه شده استارا

)٧(  0125024060 //=*
Lc eC  
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  خاك تهران) الف(
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ساير کشورها (1990)
تهران (1385)

  
   خاك ساير كشورها)ب(

* ارتباط بين ثابت )٤(شکل
100e با Le،  
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  خاك تهران)الف(
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  خاک تهران به همرا خاک ساير کشورها )ب(

∗ ارتباط بين ثابت )٥(شکل

c
C با 

L
e،  

طبيعي و ذاتي ي پذير  تحکيممقايسه شاخص ‐٣‐٤

)c
*
c C,C(  

 در جنوب  طرح٢٧ براي مقايسه خواص ذاتي و طبيعي، از

که هاي وزارت راه و ترابري و متروي تهران  تهران از کارگاه

ياز اند، اطلاعات مورد ن  بودهها مجري بخش ژئوتکنيکي اين طرح

*، )٧(با استفاده از رابطه. ري شده استجمع آو
cCهر   به مربوط

ها نيز از  همان نمونه  مربوط بهcCنمونه طبيعي محاسبه شده و 

)σ(روي نمودار  vLoge  نتايج با توجه به. دست آمده است  به−′

ري پذي   نسبت تحكيم،بدست آمده
c

c

C
C ∗

 متغير ٥/٣ تا ٥/٠ بين 

  .باشد مي

تلاش شده است تا همبستگي بين اين دو پارامتر مورد 

ذاتي  تحكيم پذيريهمين منظور، شاخص  به. گيردمطالعه قرار

*
cC طبيعي  پذيري تحكيم، در مقابل شاخصcC در نمودار 

معرف ) ٦(پراکنده در شکل نقاط .شده است نشان داده )٦(شكل
*
cC ها وcCها خط برازش داده هاي متناظر هستند که از ميان آن

  .مشخص شده است) ٨(شده توسط رابطه

)٨(  09202190 /+/= *
cc CC  

دو   بهدليل اينکه پراکندگي نقاط زياد است، ازاينرو نقاط به

 آن، و بالاي) ١(ناحيه خط برازش پايين. اند قسمت تقسيم شده

اين نواحي نيز از بين نقاط . ناميده شده است) ٢(ناحيه

 ترتيب با بهاند كه   برازش داده شده٢ و١هاي جداگانه خطبطور

  .اند ارائه شده) ١٠(و ) ٩(روابط

)٩(  05402190 /+/= cc CC  

)١٠(  1302190 /+/= *
cc CC  

براي ) ٦(حال براي دانستن اينکه کدام يک از خطوط شکل

رواني  حدشود، بهتر است ملاک انتخاب  ميچه خاکي استفاده

 Leهاي  ارتباط بين ثابت) ٧(رابطه. ها در نظرگرفته شود نمونه

*و 
cCهاي رس ساير کشورها  دهد که براي خاک  را نشان مي
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١٥٢ 

، )٨(کمک رابطه ابطه استفاده شده و بهاز اين ر.  استنيز درست

  .ددگر حاصل مي) ١١(رابطه

)١١(  0900530 /+/= Lc eC  

 طبق رابطه  ودر روابط قبل
100

%Ls
L

wG
e

×
رطوبـت خـاك در    =

 Leلذا با جايگـذاري     .  است حد رواني، اشباع در نظر گرفته شده      

  :آيد دست مي به) ١٢(، رابطه)١١(رابطهدر

)١٢(  090
100

0530 /+
%

×/= L
sc GC

ω  

ــز  خــاكوزن مخــصوص) ١٢(در رابطــه ــه هــاي ري  در sG، دان

 sGاگـر بطـور ميـانگين       . کنـد    تغييـر مـي    ٧٥/٢ تا   ٦٥/٢محدوده  

) ١٣(صورت رابطه  هب) ١٢( در نظر گرفته شود، رابطه     ٦٥/٢برابر  

  .گردد ارائه مي

)١٣(  090140 /+/= Lc wC  

. باشـد   مي) ٦(يا خط توپر در شکل    ) ٨(متناظر با رابطه  ) ١٣(رابطه

 مقـدار   Lωو با داشتن درصد رطوبـت حـدرواني         ) ١٣( رابطه از

بـراي اسـتفاده از   . آيـد  دسـت مـي    بـه cCپذيري   شاخص تحكيم 

 ١٠ و   ٩و يافتن روابط متناظر بـا روابـط         ) ٦شكل (٢ و   ١خطوط  

 بـراي   ١٤رابطـه   . شـوند    حاصـل مـي    ١٥ و   ١٤ترتيـب روابـط       به

هـاي بـا     بـراي خـاك  ١٥هاي بـا پلاستيـسيته كـم و رابطـه        خاك

  .روند پلاستيسيته بالا بكارمي

0
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برازش داده شده از بين نقاط ناحيه (2)

ناحيه (1)

ناحيه (2)
خط (2)

خط (1)

  
 پذيري ذاتي و طبيعي هاي تراکم ين شاخصارتباط ب): ٦(شکل

)١٤(  5130140 /+/= Lc wC  

)١٥(  1270140 /+/= Lc wC  

  رسوبات طبيعي پذيري تحكيم ‐٥

دست آمده براي شاخص تخلخل،  با استفاده از رابطه به
∗∗∗ −= cv CeeI )( عنوان پارامتري براي نرمال سازي،   به100

 رسوبي هاي تحكيم ان منحنياين امکان وجود دارد تا بتو

 ICL  خطتهران را باجنوب  نقطه منطقه ٢٧دست آمده از  به

ذاتي  پذيري تحكيمهاي  براي اين کار، ثابت. متناظر مقايسه کرد

هر خاک با استفاده از آزمايش تحکيم روي نمونه بازسازي 

دست  به) ٧(و ) ٥(شده همان خاک يا با استفاده از روابط

رابطه .  و عمق نمونه مشخص است0eاوليه تخلخل . آيند مي

∗∗−= cv CeeI )( صورت  هاي طبيعي به  براي رس100
∗∗−= cv CeeI )(   .شود  ظاهر مي100

)σ(نمودار  vv LogI  براي اين رسوبات طبيعي توسط −′

ين از بين ا). ٧(نقاط دايره توخالي نشان داده شده است، شكل

 SCLنقاط خطي برازش داده شده که معرف خط فشار رسوبي 

فرد نيست و براي هر منطقه متفاوت  خط منحصر بهاين . است

توان  اي مانند خط فشار ذاتي براي آن نمي است بنابراين، رابطه

  .دست آورد به

دست آمده  شود، نقاط به  ميديده) ٧(که در شکليطور همان

دليل داشتن تخلخل کم   بهاين. رندگي مي قرارICLبيشتر زير خط 

 SCL و ICLهاي  خط. پائين اين رسوبات است يپذير  تحکيمو

عبارت  به. هم موازيند کيلوپاسکال با١٠٠٠ و ١٠٠بين فشار 

 چون خاك تنش SCL مشخص روي e نسبتديگر در يك 

 تحمل كرده بنابراين خاك طبيعي ICL خط بيشتري را نسبت به

ها در بافت خاك  رد و اتصال بين دانهپذيري كمتري دا تحكيم

خاك بازسازي شده در آزمايشگاه قويتر  طبيعي نسبت به

طور استدلال نمود که رسوبات منطقه  توان اين مي]. ٢٠[است

يک دوره کوتاه توسط رتهران سيلابي بوده و دجنوب 

هاي فصلي و با سرعت زياد حمل و در دشت تهران  سيلاب

يند رسوبي، اين رسوبات گام فرادرهن]. ٥ [اند رسوب كرده

صورت تصادفي  فرصت کافي براي آرايش يافتن نداشته و به

تخلخل  ين با توجه بهعلاوه برا. اند در کنار يکديگر قرارگرفته

هاي طبيعي،  نمونه هاي بازسازي شده نسبت به نمونهبيشتر 

حضور آب قابل تهران بدون جنوب هاي   پيوند نهشتهتشکيل

بديهي است که . صورت گرفته است) روانيبر حد برا٥/١(توجه 

، داشت شکيل رسوب وجود مياگر اين مقدار آب در موقع ت

، شک شدنهاي خاک از يکديگر فاصله گرفته و پس از خ دانه

علت شدت  درنتيجه به. دمآ وجود مي  بهخاکي با تخلخل بالاتر

 .وجود آمده است ها بافتي متراکم در اين رسوبات به اين سيلاب

 SEM) با استفاده از روش تصوير ميکروسکوپ الکترونيک

Scanning Electron Microscope) جنوب ، خاک ريزدانه منطقه

  ].٥[ تهران با بافت بسيار متراکم معرفي شده است

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID
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١٥٣
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نقاط فشѧار رسѧوبی  
 ICL یѧѧخط فشار ذات
 SCL وبیѧѧخط فشار رس 

  
   ترسيم خط فشار رسوبي)٧(شکل

 كلي چهارچوب اصلي برلند براي تفسير خصوصيات ربطو

ها  زيابي بافت اين نوع خاكهاي ريزدانه و ار ژئوتكنيكي خاك

منحني آزمايشگاهي ) ٨(عنوان مثال در شکل به. رود بكار مي

 نشان داده SCL  خط وICL  خطهمراه نخورده به نمونه دست

vyσدر اين شكل محل . است شده ∗ تنش تسليم و ′
veσ تنشي 

روي خاك ) فشار پيش تحكيمي( vcσ معادل ICLاست روي 

voσ مشخص و eطبيعي در يك نسبت تخلخل   تنش درجا ′

شود كه منحني تحكيم خاك  در اين شكل ديده مي. باشد مي

تنش تسليم   را قبل از رسيدن بهSCLطبيعي جنوب تهران خط 

. قطع كرده است و پس از نقطه تسليم با آن متقارب شده است

بنابراين نسبت . تحكيم عادي خود رسيده است يعني خاك به
∗′ vevy σσگيري افزايش مقاومت خاك در برابر   پارامتر اندازه

ها در بافت ميكروسكپي  پذيري است كه بر اثر اتصال دانه تحكيم

در مورد خاك جنوب تهران اين نسبت . آيد وجود مي خاك به

از طرف . باشد انگر مطلب ياد شده ميباشد و بي كمتر از يك مي

vyσاگر تنش تسليم ديگر   قرارگيرد، ICL  خطخاک بالاتر از ′

 از حساسيت بالاتري برخوردار است و  خاکشود كه  گفته مي

همين  به. شود  ميآن گفته  به١ان درجه از نظر حساسيت عنو

رد حساسيت  قرار گيSCL و ICLمنوال اگر تنش تسليم بين 

 باشد، حساسيت SCL و اگر تنش تسليم نمونه زير ٢درجه 

voσσدرجه حساسيت با نسبت .  خواهد بود٣خاك درجه  ′′vy 

′′<8نسبت . شود بيان مي voσσvy و  بيانگر حساسيت بالا

، تنش تسليم براي )٨(در شکل. شکننده بودن بافت خاک است

گيرد پس، از نظر حساسيت   قرار ميSCL و  ICLبيناين نمونه 

  .دشو آن گفته مي  به٢نسبي درجه 

 نيز نشان )۵(صورت رابط توان به  گفته شده را ميمطالب

 .داد
  

)١٥(  
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

→<′

→<′≤

→≥′

∗

∗

∗
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ICL    یѧار ذاتѧخط فش
SCL    وبیѧار رسѧخط فش
منحنی تحکبم آزمايشѧگاهی نمونѧه دسѧت نخѧѧورده   

σ∗v eσv yσ'v o

  
  SCL و ICLهاي تحکيم آزمايشگاهي با  مقايسه منحني): ٨(شکل 

  گيري نتيجه ‐٦

تحقيق با محتوي آب هاي بازسازي شده در اين  نمونه

Lωمقدار آبي كه بليد برای بازسازي . اند  بازسازي شده٥/١

ها  مقدار رس خالص موجود در نمونه رس اضافه شود، به به

 Lω٢ و بيشترين مقدار آن Lωكمترين مقدار آن . بستگي دارد

  .است

هاي منطقه  دست آمده براي خاك شار ذاتي بهرابطه خط ف

 هم  كه توسط برلند ارائه شد، نزديک بهاي تهران و رابطهجنوب 

. أكيد دارد تICLفرد بودن  و يكسان هستند و اين بر منحصر به

هم منطبق هستند، شود اين دو خط بر  ميهمانطوريكه ديده

  ).٢(شكل

براي حد ذاتي خاك منطقه تهران  پذيري تحكيمهاي  ثابت

با داشتن . شود محاسبه مي) ٧( از رابطه٦٠ تا ٢٥رواني بين 

و شاخص تخلخل، منحني تحكيم  پذيري تحكيمهاي  ثابت

تهران جنوب هاي رسي منطقه  هاي بازسازي شده خاك نمونه

  .اند ترسيم شده

 SCLشود خط فشار رسوبي طبيعي   ميطوريكه ديده همان

استنباط . گيرد مي قرار ICLزير خط فشار رسوبي ذاتي 

. ها بازسازي شده باشند دليل تخلخل بالاتر نمونه گردد كه به مي

هاي آبرفتي  اين واقعيت نشان دهنده حساسيت پايين نهشته

 SCLبالا يا پايين قرارگرفتن . باشد تهران ميجنوب منطقه 

گذاري و نوع رسوبات   شرايط رسوب بيانگرICLنسبت به 

مسئله منحني تحكيم آزمايشگاهي، براي تحليل اين . باشد مي

)σ(هاي طبيعي، در نمودار  انجام شده روي نمونه vv LogI ′− 

′∗ترسيم و نسبت  vvy σσمقدار اين نسبت .  محاسبه شده است

 اك در برابر فشردگي است كه درنتيجهدرجه افزايش مقاومت خ

ابراين مقدار عددي بن. ردبا بافت طبيعي خاك رابطه مستقيم دا

 نشان دهنده حساسيت كم و وجود پيوندهاي نسبت يادشده

  .باشد اي در خاك مي محكم بين دانه
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  ۱۳۸۸ انزمست / ۲ شماره/ چهل و يکم  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 
١٥٤ 

 خاک که ديده شد از لحاظ ساختماني و فيزيکييهمانطور

ن مهم خود ي دارد که ايار کميت بسيزدانه تهران حساسير

يري کم اين خاک پذ  تغيير شکل کم و در نتيجه تحکيمانگرينما

  .باشد تحت بار وارده مي

  مراجع ‐٧
،  آزمايشگاه مکانيک خاک، )۱۳۷۴(افلاکي، اسماعيل؛   ]١[

  .انتشارات پرهام

،  اصول نظري )۱۳۷۰(ابن جلال، ر ؛  شفاعي بجستان، م؛   ]٢[

وعملي مکانيک خاک، انتشارات دانشگاه شهيد چمران 

  .اهواز

، هاي مهندسي خاک تهران ، دانسته)۱۳۶۸(اميني، م؛   ]٣[

  .مديريت بخش ژئوتکنيک متروي تهران

،  گزارش )۱۳۵۶(اميني، م؛ ارژنگ روش، ب؛ يوسفي، ک؛   ]٤[

مقدماتي مطالعات رسوبات آبرفتي اطراف تهران، وزارت 

  .صنايع و معادن، سازمان زمين شناسي کشور

بررسي ارتباط بين خصوصيات ”، )۱۳۸۰(حيدري، م؛   ]٥[

، پايان “ه جنوب تهرانمکانيکي و ساختار خاکهاي ريزدان

  .نامه دکتري، دانشگاه تربيت مدرس تهران
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١٥٥   ۱۳۸۸ زمستان / ۲ شماره/ چهل و يکم سال / عمران  يمهندس/ ميركبيرا

 
 ]٣[آبرفتي سازندهاي  هاي رسوبي منطقه تهران بر اساس تغييرات حدود مرزبندي تقريبي نهشته: )ضميمه(١نقشه شماره 

 ]٧[خاک رس در چند کشور دنيا   پارامترهاي آزمايشگاهي مربوط به)ضميمه١(جدول

  مرجع
*
cC  

*
100e  Le sG  Pw Lw  خاک 

Gens (1982) 
Skempton (1944) 
Ramiah (1959) 
Jardine (1985) 
Burland (1990) 
Skempton (1944) 
Skempton (1944) 
Skempton (1944) 
Nagaraj et al. (1986) 
Skempton (1944) 
Hvorslev (1937) 
Skempton (1944) 
Skempton (1944) 
Ramiah (1959) 
Jardine (1985) 
Skempton (1944) 
Som (1968) 
Skempton (1944) 
Skempton (1944) 
Skempton (1944)  
Skempton (1944) 
Nagaraj et al. (1986) 
Hvorslev (1937) 
Skempton (1944) 
Newland & Allely (1956) 
Nagaraj et al. (1986) 

  
  )۱۳۸۵(نژاد، تحقق حاضر رحيم

  )۱۳۸۵(نژاد، تحقق حاضر رحيم

  )۱۳۸۵(نژاد، تحقق حاضر رحيم

  )۱۳۸۵(نژاد، تحقق حاضر رحيم

  )۱۳۸۵(نژاد، تحقق حاضر رحيم

 )۱۳۸۵(نژاد، تحقق حاضر رحيم

۱۵۴/۰  

۱۲/۰  

۱۳۶/۰  

۲۷/۰  

۲۲۹/۰  

۲۵/۰  

۲۴/۰  

۲۱/۰  

۲۷/۰  

۲۱/۰  

۲۹۷/۰  

۳/۰  

۳۲/۰  

۳۳۷/۰  

۴۴۶/۰  

۳۲/۰  

۴۹۴/۰  

۴۲/۰  

۴۸/۰  

۴۹/۰  

۵۶/۰  

۶۹/۰  

۹۱/۰  

۸۱/۰  

۷۹۷/۰  

۰۵/۱  

  

۲۳۱/۱  

۸۸/۰  

۷۵۶/۰  

۸/۰  

۸۶۳/۰  

۹۸۶/۰  

۵۰۳/۰  

۵۲/۰  

۶۰۳/۰  

۷۶/۰  

۶۵۹/۰  

۷۴/۰  

۷۷/۰  

۸/۰  

۷۸۵/۰  

۸/۰  

۸۵۹/۰  

۹۶/۰  

۹۷/۰  

۰۲۴/۱  

۲/۱  

۱  

۲۲۷/۱  

۲۲/۱  

۲/۱  

۲۸/۱  

۳۲/۱  

۷۴۴/۱  

۱۸/۲  

۸۲/۱  

۴۴/۲  

۷۶۹/۲  

  

۲۵۳/۰  

۱۹۶/۰  

۲۰۶/۰  

۲۲۲/۰  

۲۱۰/۰  

۲۱۳/۰  

۶۶۳/۰  

۷۵۳/۰  

۷۶۲/۰  

۹۵۶/۰  

۹۷۳/۰  

۹۷۶/۰  

۰۶۵/۱  

۰۸۴/۱  

۲۰۸/۱  

۱۹۱/۱  

۲۸۸/۱  

۳۶۲/۱  

۶۵۳/۱  

۵۸۹/۱  

۷۰۷/۱  

۷۸۲/۱  

۸۲۹/۱  

۹۱۱/۱  

۰۲۹/۲  

۰۸۷/۲  

۳۳۲/۲  

۶۵۶/۲  

۵۱۸/۳  

۳۰۲/۳  

۷۴/۳  

۴۴۳/۴  

 
۱۲/۱  

۸۶/۰  

۷۲/۰  

۷۴/۰  

۸۲/۰  

۹/۰  

۶۵/۲  

۶۹/۲  

۷۲/۲  

۷۳/۲  

۷۸/۲  

۷۱/۲  

۷۳/۲  

۷۸/۲  

۶۶۷/۲  

۵۹/۲  

۷۶/۲  

۵۷/۲  

۸۵/۲  

۷۴/۲  

۷۳/۲  

۶۶/۲  

۷۱/۲  

۷۷/۲  

۶۷/۲  

۷۱/۲  

۶۵/۲  

۷۳/۲  

۷۷/۲  

۵۸/۲  

۷۸/۲  

۸۲۶/۲  

  

۷۲/۲  

۶۹/۲  

۶۳/۲  

۶۱/۲  

۶۴/۲  

۶۷/۲  

۱۳ 
۱۴  

۲۰  

۲/۱۷  

۲۱  

۱۸  

۱۹  

۲۳  

۲۲  

۲۵  

۲۲  

۲۷  

۲۶  

۲۷  

۳/۲۴  

۳۰  

۵/۲۶  

۲۸  

۲۹  

۲۸  

۳۲  

۳۲  

۳۶  

۳۱  

۶۱  

۴۶  

  

۵/۲۳  

۲/۱۹  

۶/۱۷  

۷/۱۸  

۵/۲۰  

۲/۲۱  

۲۵  

۲۸  

۲۸  

۳۵  

۳۵  

۳۶  

۳۹  

۳۹  

۳/۴۵  

۴۶  

۷/۴۶  

۵۳  

۵۸  

۵۸  

۳/۶۲  

۶۷  

۵/۶۷  

۶۹  

۷۶  

۷۷  

۸۸  

۳/۹۷  

۱۲۷  

۱۲۸  

۱۳۶  

۳/۱۵۹  

  

۴۱  

۳۲  

۴/۲۷  

۳/۲۸  

۳۱  

۶/۳۳  

Lower Cromer Till  
Boulder clay 
Silty clay 
Magnus Clay 
Grangemouth 
Ton V 
Weald clay 
Boston blue clay 
Red soil 
River S. alluvium 
Wiener Tegel 
Oxford clay 
Ton IV 
Residual clay 
London clay 
Belfast estuarine clay 
London clay 
Ganges delta clay 
Gosport clay 
London clay 
Brown London clay 
Black cotton clay 
Kleinbelt Ton 
Argile plastique 
Whangamarino clay 
SAIL 
 منطقه تهران
  ورامين

  شهرري

  بهشت زهرا

  شهرسنگ

  باقرشهر

  چهاردانگه
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