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چکيده 
آبرفت جنوب تهران، بستر  بخش قابل توجهی از محدوده شهری تهران را تشکيل مي‌دهد و به‌طور عمده ساختاری ريزدانه و يا مخلوط خاك‌هاي درشت‌دانه و ريزدانه 
دارد. بررسي‌هاي صورت پذيرفته نشان مي‌دهد که اين آبرفت از نظر ويژگي‌هاي فيزيکی و مکانيکی، يکنواختی قابل توجهی دارد و بر همين اساس، نتايج مطالعه در 
بخش‌هايي از آن قابل تعميم به ديگر مناطق است. در اين تحقيق، آزمون‌های صحرايي و آزمايشگاهی متعدد بر روی زمين صدها پروژه در دست مطالعه شهرداری تهران 

توسط گروه دقيق و کنترل شده انجام و نتايج حاصل بررسی شده است.
نتايج اين مطالعه نشان مي‌دهد که همبستگی قابل توجهی ميان نتايج آزمون نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته خاک که از آزمون‌های بارگذاری صفحه‌ای،   برش 
مستقيم و سه محوری به دست آمده، وجود دارد. بر همين اساس، به منظور ارائه روابط کاربردی برای برآورد مدول الاستيسيته در آبرفت جنوب تهران، با توجه به مناطق 
شهرداری، جنوب تهران به سه بخش تقسيم شده و برای هر بخش رابطه‌ای برای محاسبه مدول الاستيسيته  ارائه شده است. همچنين با توجه به اطلاعات حاصل، جدول 

ويژگي‌هاي عمومی خاک آبرفت جنوب تهران بر حسب مناطق مختلف شهرداری ارائه شده است.

کليد واژه‌ها : مدول الاستيسيته خاک، آبرفت جنوب تهران، آزمون نفوذ استاندارد، بارگذاری صفحه‌ای.
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مطالعه مدول الاستيسيته خاک در آبرفت جنوب تهران
نوشته : علی قنبری*

* دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربيت معلم، تهران، ايران
تاريخ دريافت:1386/05/15             تاريخ پذيرش:1386/06/21

1- مقدمه
ايران در کلان  از طرح‌های عمرانی و ساخت و سازهای درون شهری  بخش عمده‌ای 
شهر تهران اجرا مي‌شود و امروزه با افزايش نيازهای شهری تعداد اين طرح‌ها و ارقام مالی 
اختصاص يافته به آنها در حال افزايش است.  بر همين اساس، مطالعات ژئوتکنيک و شناخت 
مشخصات زمين در اين پروژه‌ها  اهميت شايان توجهی دارد. از سوی ديگر، وضعيت آبرفت 
تهران در بخش‌های ميانی و جنوبی آن به گونه‌اي است که خاک  يکنواختی  قابل توجهی 
دارد. بر همين اساس، ناحيه‌بندی کردن اين مناطق و ارائه مشخصات عمومی آنها مي‌تواند 
برای مطالعات اوليه اين طرح‌ها قابل استفاده باشد. در اين تحقيق، به منظور ارائه رابطه‌اي ميان 
مدول الاستيسيته خاک و عدد آزمايش نفوذ استاندارد )SPT( در آبرفت جنوب تهران و 
مقايسه آن با روابط ارائه شده در متون فنی، نتايج آزمون‌های متعدد صحرايي و آزمايشگاهي 
به تحقيق گذاشته مي‌شود. کليه آزمايش‌ها در طی سال‌های اخير، با نظارت مناسب توسط 
گروه آموزش ديده مرکز مطالعات ژئوتکنيک و مقاومت مصالح شهرداری تهران انجام 
شده است و دانشگاه تربيت معلم تهران در قالب اين تحقيق با مرکز فوق همکاری كرده 
است. در اين  نوشتار، ابتدا به‌ طور اجمالی آبرفت جنوب تهران و محدوده مورد مطالعه 
معرفی شده و در پی آن،  درباره فرايند دسترسی به نتايج و روابط نهايي بحث مي‌شود.

2-معرفی آبرفت جنوب تهران و محدوده مورد مطالعه در اين تحقيق
شهر تهران بر روي نهشته‌هاي آبرفتي جوان دشت تهران كه از كوهپايه‌هاي البرز تا كوير 
فعاليت رودخانه‌ها  اين رسوبات حاصل  بنا شده است.  تهران گسترش دارند،  جنوبي 
و سيلاب‌هاي فصلی جريان‌يافته از كوه‌هاي البرز است )بربريان و همکاران،1364 و

Rieben,1966 (. با اين حال، برخی پژوهشگران بر اين باورند که در تشکيل قسمت‌هايي 

از آبرفت تهران، يخرفت و عامل يخچالی نيز مؤثر بوده است)پدرامی،1356(. به طور 
کلی، اين دشت از شمال به جنوب شيب دارد و بلندي‌ها و فرونشست‌هاي خاوري-  
باختري است و از مناطق شمالی به سوی مناطق جنوبی، ساختار خاک ريزدانه‌تر شده 
و ميزان سيماني‌شدن درشت دانه‌ها نيز کاهش مي‌يابد. بر همين اساس مي‌توان آبرفت 
تهران را به دو بخش ريزدانه و درشت دانه تقسيم كرد، که بخش‌هايي از خاک درشت 
دانه آن سيماني شده است. بر پايه مطالعه جعفری و کشاورز)1380(، گستره نهشته‌های 

درشت‌دانه از حوالی خيابان جمهوری تا دامنه بلندي‌هاي البرز است. 

 A، رسوبات تهران بر حسب سن آنها به چهار سری Rieben(1966)بر اساس تقسيم بندی
B، C و D تقسيم شده‌اند که در ميان آنها سری A يا سازند هزار دره قديمی‌تر، ستبرتر و با 

درجه سيمانی شدن بالاتري است. همچنين سریB که آبرفت درشت دانه ناهمگن شمال 
تهران نيز ناميده مي‌شود، ناهمگنی بيشتري دارد و ستبراي آن در برخی مناطق به 60 متر 
مي‌رسد. آبرفت سری C که به آن سازند تهران نيز گفته مي‌شود، آبرفتی جوان، همگن و 
سخت نشده است و در قسمت‌های ميانی تهران گسترده شده است. سازند آبرفتي تهران 
در نزديكي كوهپايه، شكل مخروط‌افكنه‌اي واضحي را داشته است و به‌سمت جنوب به 
لايه‌هاي سيلتي كم‌شيب تبديل مي‌شود. اين سازند پس از يك دوره فرسايش روي سازند 
B نهشته شده است. اين نهشته‌ها همگن بوده و از قلوه‌سنگ، شن و ريگ همراه با سيماني 
از ماسه و سيلت تشكيل شده‌اند و به‌طور كلي سخت نبوده و لايه‌‌بندي مشخصي دارند. 
لايه‌هاي اين سازند افقي‌اند و دستخوش كوه‌زايي نشده‌اند. درنهايت آبرفت سری D که 
به نسبت ساير بخش‌ها جوان‌تر است، صرفاً در سطح زمين و در بستر رودخانه‌ها و مسيل‌ها 
ديده مي‌شود و اصولاً سيمانی نشده‌اند. اين آبرفت در قسمت‌های شمالی از قلوه سنگ و 
شن  گرد شده و سيمانی نشده و در نواحی جنوبی از رسوبات ريزدانه لای  و رس تشکيل 

شده است. ستبراي اين آبرفت به 10 متر محدود مي‌شود. 
از  كه  است  تهران  شهرداري   20 الي   10 مناطق  تحقيق،  اين  موردمطالعه  محدوده 
شمال به خيابان‌هاي انقلاب و آزادي و از جنوب به حاشيه جنوبي شهر تهران محدود 
مي‌شود. اين محدوده به‌طور عمده در آبرفت سری D و گاه آبرفت سریC  واقع شده 
است. بر همين اساس، بيشتر مناطق مورد بررسی در اين تحقيق از خاك‌های ريزدانه 
جنوب تهران تشکيل شده‌اند. خلاصه ويژگي‌هاي فيزيکی و مکانيکی محدوده مورد 
نظر در بخش‌های بعدی اين نوشتار ارائه شده است. همچنين در شکل 1 نقشه مناطق 

مختلف تهران و موقعيت محدوده تحقيق نشان داده شده است.

3- مدول الاستيسيته خاک و روش‌های تعيين آن
مدول الاستيسيته شيب خط تنش-کرنش در بخش الاستيک منحنی رفتار مصالح است و به‌طور 
عمومی با علامت E نمايش داده مي‌شود. در صورتی که اين شيب در ابتدای منحنی محاسبه شود، 
به آن مدول اوليه )E0( مي‌گويند. از آنجا که  منحنی تنش کرنش مصالح همواره خطی نيست، 
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براي بخش غيرخطي رفتار مصالح مدول تانژانت Et  و مدول سكانت Es  نيز مطابق روش نشان 
داده شده در شکل 2 تعريف شده و  از منحني تنش- كرنش قابل‌تعيين هستند. مدول الاستيسيته 
تانژانت شيب خط مماس بر منحني تنش-كرنش در نقطه‌اي برحسب ملاحظات است. مدول 
الاستيسيته سكانت شيب خطي است كه از مبدأ شروع مي‌شود و منحني را در نقطه‌اي مطلوب 
قطع مي‌كند. مدول الاستيسيته مماسی و سكانت مقادير ثابتي نيستند و با افزايش كرنش برشي 
كاهش مي‌يابند. در مورد مصالح الاستوپلاستيك در برخي موارد مرسوم است كه نمونه را تحت  
باربرداري قرار مي‌دهند  و شيب خط باربرداري )Er( را به‌عنوان مدول الاستيسيته مماسي اوليه 
درنظر مي‌گيرند. اين شيب معمولاً با شيب بخش الاستيک منحنی تنش - کرنش برابر است. 
     مدول الاستيسيته خاک به سه روش آزمايشگاهي، صحرايي و تجربی قابل‌تعيين است. 
در روش آزمايشگاه نتايج هر يک از آزمون‌های تحكيم، تك‌محوري، برش‌مستقيم و 
سه‌محوري مي‌تواند برای محاسبه مدول الاستيسيته به كار رود. همچنين نتايج آزمون‌هاي 
صحرايي نظير بارگذاري صفحه‌اي، پرسيومتري و دايلاتومتر تخت برای محاسبه مدول 
الاستيسيته خاک کارايي دارد. با توجه به آنک‌ه در اين تحقيق از آزمون‌های آزمايشگاه 
سه محوری و برش مستقيم و همچنين آزمون صحرايي بارگذاری صفحه‌ای برای محاسبه 
مدول الاستيسيته استفاده شده است، سپس روش محاسبه اين پارامتر از آزمون‌های ياد 

شده و همچنين روش‌های تجربی مورد بحث واقع مي‌شود.

3-1 - روش‌های آزمايشگاهي و صحرايي تعيين مدول الاستيسيته
آزمايش برش مستقيم ساده‌ترين روش برای برآورد مدول برشی خاک )G( است. 
با توجه به اين که در ناحيه الاستيک مدول‌های الاستيسيته و برشی خاک با پارامتر 
ضريب پواسون به هم ارتباط داده مي‌شوند، مي‌توان از نتايج آزمايش برش مستقيم 

مدول الاستيسيته خاک را به شکل زير محاسبه كرد:
E=2G(1+v)                                                                                                    (1)

در اين رابطه G مدول برشی، E مدول الاستيسيته و v ضريب پواسون خاک است. 
همچنين آزمايش سه محوری يکی از روش‌های تعيين مدول الاستيسيته خاک است. 
در اين آزمايشDe1 در برابر افزايش تنش محوریD(s1 - s3) محاسبه شده و از رابطه 

زير مدول الاستيسيته به‌دست مي آيد.
E=D(s1 - s3) / De1                                                                                        )2(

علاوه بر آزمون‌های آزمايشگاهي برش مستقيم و سه محوری، آزمايش بارگذاری 
صفحه‌ای از دقيق‌ترين روش‌ها برای محاسبه مدول الاستيسيته برجای خاک به‌شمار 
عكس‌العمل  مدول  پارامتر  تعيين  صفحه‌اي،   بارگذاري  آزمايش  از  هدف  مي‌آيد. 
بستر محيط‌هاي ژئوتكنيكي است.  با اين حال، مدول الاستيسيته خاک نيز از نتايج 

(Bowels,1996):اين آزمون مطابق رابطه زير قابل محاسبه است

Es=DqB Iw’
1-v2

Dr
                                                                                            )3(

كهDq اضافه فشار اعمال‌شده به صفحه و خاك، B عرض صفحه بارگذاري،Drاختلاف 
نشست حاصل از اضافه تنش‌ اعمال‌شده و υ ضريب پواسون خاك و’Iw  ضريب‌تأثير 
شكل صفحه بارگذاري است كه  با توجه به شکل صفحه و ميزان انعطاف پذيری آن 
.(Us Army,1990; IS 8009 ,1976) جدول مقادير آن در مراجع فنی ارائه شده است

مدول  صفحه‌ای،  بارگذاری  صحرايي  آزمون  انجام  روش  به  توجه  با  که  است  گفتني   
محاسبه  برای  و  است  قائم  جهت  در  خاک  رفتار  به  مربوط  آزمون  اين  از  حاصل 
از  حاصل  مدول  که  است  حالی  در  اين   است.  برخوردار  بالاتری  دقت  از  نشست 
هستند.   افقی  جهت  در  خاک  رفتار  بيانگر  تخت  دايلاتومتر  و  پرسيومتری  آزمون‌های 

 
3-2- برآورد مدول الاستيسيته با روابط تجربي

در اين روش، مدول الاستيسيته از همبستگي‌هاي موجود     و     روابط تجربي ذكرشده در مراجع فنی 

به‌دست مي‌آيد. رابطه ميان مدول الاستيسيته و عدد نفوذ استاندارد توسط بسياری از پژوهشگران 
بررسی شده است،  با اين حال بيشتر روابط ارائه شده مربوط به خاك‌های دانه ای است و در 
خاك‌های چسبنده، به‌طور عمده اين رابطه را بر حسب مقاومت حاصل از آزمون نفوذ مخروط 
Bowles (1996) وDas (1983) روابط ارائه شده   ,Papadopoulos (1992) .بيان کرده‌اند
توسط پژوهشگران مختلف برای خاك‌های دانه‌ای را گردآوری و معرفی کرده‌اند.  از سوی 
ديگر، مطالعات محدودی که پيرامون همبستگی ميان عدد نفوذ استاندارد و مـدول الاستيسيته 
 Behpooor & Ghahramani(1989)و Webb(1969) در خاك‌های چسبنده توسـط
صورت‌پذيرفته است، نشان مي‌دهد كه ارتباط شايان توجه و معنی داری ميان عدد نفوذ استاندارد و 
 Behpoor & Ghahramani(1989)  .مدول الاستيسيته خاک در خاك‌های چسبنده وجود دارد
نتايج حدود 60 مطالعه ژئوتکنيک برای خاك‌های ريزدانه در سطح ايران را گردآوری کرده 
و رابطه ميان عدد نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته خاک در آنها را بررسی كرده‌اند. بر مبنای 
نتايج اين مطالعات برای خاك‌های چسبنده با عدد نفوذ استاندارد کمتر از 25، ارتباط قابل 
قبولی ميان عدد نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته خاک حاصل از آزمايش مقاومت فشاری 
محدود نشده وجود دارد. پژوهشگران، اين رابطه را به صورت E=1.7N بيان داشته‌اند. که در 
آن N عدد نفوذ استاندارد و E  مدول الاستيسيته خاک چسبنده برحسب کيلوگرم بر سانتي‌متر 
رس‌دار  ماسه‌های  برای   Webb(1969)و   Bowles(1996)  شده ارائه  روابط  است.  مربع 
و سيلت‌ها در جدول 1 بـه اختصار ارائه شده است. همچنينUSACE (1990)، محدوده 
تقريبی مدول الاستيـسـيته را برای خاك‌های ريزدانه و ماسه‌ها مطابق جدول 2 ارائه کرده است.

4- روش تحقيق
به منظور شناسايي ويژگي‌هاي فيزيکی و مکانيکی آبرفت جنوب تهران، دانشگاه تربيت 
با همکاری مرکز مطالعات ژئوتکنيک و مقاومت مصالح شهرداری تهران  معلم تهران 
مستند سازی اطلاعات کاوش‌های ژئوتکنيکی در جنوب تهران را آغاز كرد. اطلاعات 
مورد استفاده در تحقيق حاضر، خلاصه نتايج بيش از 100 مورد مطالعات ژئوتكنيك در 
محدوده موردمطالعه است كه كليه آزمون‌هاي صحرايي و آزمايشگاهي آن توسط گروه 
آموزش ديده مركز مطالعات ژئوتكنيك و مقاومت‌مصالح شهرداري تهران و با نظارت 
مناسب انجام شده و مشتمل بر دست‌كم 250 گمانه ماشيني و دستي،‌ 30 مورد نتايج آزمايش 
بارگذاري صفحه‌اي، 200 مورد نتايج آزمايش SPT، 50 مورد نتايج آزمايش چگالي نسبي 
نمونه  برش‌مستقيم،‌ 160  نمونه آزمايش  نمونه آزمايشگاهي شامل 360  صحرايي،‌ 800 
آزمايش سه‌محوري و‌ 280 نمونه آزمايش تك‌محوري است. بر روي همة نمونه‌های اخذ 
شده دانه‌بندی آزمايشگاهي و آزمون حدود اتربرگ انجام شده و در اغلب موارد، ضمن 
تعيين ميزان رطوبت طبيعی نمونه‌ها، وزن مخصوص طبيعی آنها نيز محاسبه شده است.
     آزمايش برش مستقيم برای مصالح ريزدانه به ابعاد 6 سانتي‌متر و برای نمونه‌های درشت 
دانه بسته به شرايط به ابعاد 15 يا 30 سانتي‌متر  انجام شده است. نمونه‌های مورد استفاده 
برای آزمايش‌های برش مستقيم در خاك‌های ريزدانه دست نخورده و در خاك‌های 
درشت‌دانه بازسازی‌شده است. همچنين آزمون سه محوری صرفاً برای نمونه‌های ريزدانه 
در شرايط دست نخورده به قطر 3/8 سانتي‌متر و در حالت‌های CU وCD انجام شده است.  
قابل ذکر است که نمونه‌های دست نخورده به‌وسيله نمونه‌گير شلبی از گمانه‌های حفاری 
شده اخذ شده‌اند. آزمون صحرايي  بارگذاری صفحه‌ای در گالری و چاه‌کهای حفاری 
شده به‌روش دستی و بر روی صفحه دايره‌ای به قطر 45 سانتي‌متر انجام شده است. در اين 
آزمون، ميزان نشست زمين توسط 3 عقربه با دقت  صدم ميلي‌متر در برابر فشار بيشينه 14 

کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع اندازه‌گيری شده است. 
     نتايج آزمون‌های برش مستقيم، سه محوری و بارگذاری صفحه‌ای به تفکيک ارزيابی 
شده و از طريق روابط 1 تا  3   مقدار مدول الاستيسيته خاک محاسبه شده است. به منظور 
يافتن رابطه ميان تعداد ضربات آزمون نفوذ استاندارد و مدول الاستيسته خاک در آبرفت 

مطالعه مدول الاستيسيته خاک در آبرفت جنوب تهران
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به‌نسبت درشت دانه مناطق 13،12،11،10 و14 شهرداری تهران از نتايج آزمايش بارگذاری 
صفحه‌ای، در مناطق ميانی 15، 16 و 17 از آزمون برش مستقيم و در مناطق 18، 19 و 20 
جنوب تهران که ساختاری کاملًا ريزدانه دارند، از نتايج آزمون سه محوری استفاده شده 
است. قابل ذكر است كه مقادير استفاده شده براي عدد نفوذ استاندارد در اين تحليل، تعداد 
ضربات لازم برای 30 سانتي‌متر نفوذ بوده و بر روي مقادير حاصل تصحيح سربار انجام 
شده است. همچنين در آزمون‌هاي برش‌مستقيم و سه‌محوري،‌ نمونه در حين آزمايش 
الاستيسيته  مقدار مدول  بنابراين،  و  قرار مي‌گيرد  3 سربار مختلف  زير  معمول  به طور 
حاصل از نتايج اين آزمون‌ها، تابع فشار سربار اعمال‌شده مي‌شود.‌ در اين تحقيق، براي 
محاسبه مقادير مدول الاستيسيته از منحنی تنش کرنش، شيب بخش خطی منحنی ياد شده 
برای هر سربار محاسبه شده و درنهايت ميانگين نتايج 3 سربار به كار گرفته شده است.
      از سوی ديگر، بررسی اطلاعات جمع آوری شده در اين تحقيق  نشان مي‌دهد 
که در نظرگيری بيشينه اندازه دانه‌هاي خاک،  موجب افزايش ضريب همبستگی ميان 
مدول الاستيسيته و تعداد ضربات آزمون نفوذ استاندارد به ميزان صفر تا پنج درصد 
مي‌شود.  بر همين اساس، برای کليه مناطق مورد مطالعه، ميانگين بيشينه اندازه دانه‌ها 
در هر ساختگاه محاسبه شده و در ارائه رابطة نهايي تأثير داده شده است. قابل ذکر 
است که در مطالعهLin et al.(2000) تأثير اندازه دانه‌ها در افزايش مدول  برشی، که 

متناسب با مدول الاستيسيته است، برای خاک درشت‌دانه نيز گزارش شده است.

5- تحليل و بررسی نتايج
فيزيکی و مکانيکی خاک در جنوب  اوليه  از وضعيت عمومی و مشخصات  اطلاع 
تهران، مي‌تواند برای تبيين دورنمای وضعيت ژئوتکنيکی خاک در پروژه‌های بزرگ 
منطقه مفيد واقع شده و در تصميم‌گيری درمورد نوع و تعداد آزمايش‌ها مؤثر باشد. 
همچنين در طرح‌های کوچک ساخت و ساز، در صورت عدم دسترسی به اطلاعات 
استفاده  طراحی  برای  اطلاعات  اين  از  مي‌توان  احتياط،  جانب  رعايت  دقيق، ضمن 
كرد. با توجه به اينکه در اين تحقيق اطلاعات گسترده‌ای از وضعيت خاک جنوب 
تهران گردآوری شده است، به منظور ارائه جدول مشخصات عمومی خاک بر اساس 
نتايج آزمايش‌های صحرايي و آزمايشگاهي  بررسی،  مناطق مورد  اين اطلاعات در 
مشخصات  ميانگين  ناهمگون،  ارقام  از  کمی  درصد  حذف  از  پس  و  شده  بررسی 

خاک جنوب تهران در جدول3 ارائه شده است.

5-1- ويژگي‌هاي عمومی خاک در آبرفت جنوب تهران
به‌طور کلی، بررسی‌های صورت گرفته در اين تحقيق نشان مي‌دهد که آبرفت جنوب 
تهران را با توجه به جنس خاک مي‌توان به سه بخش تقسيم کرد. اين سه بخش در 
شمال، ميانه و جنوب آبرفت جنوب تهران واقع شده‌اند و بر مبنای تقسيم بندی مناطق 
شهرداری، مناطق 10 تا 20 را تشکيل مي‌دهند. به منظور سهولت ارزيابی‌ها، اين سه 
بخش به ترتيب از شمال به جنوب به نام‌هاي بخش1، بخش2 و بخش 3 نامگذاری شده 
است. بخش1، شامل مناطق10،11،12،13 و 14 از شن رس و لاي‌دار همراه با ماسه و يا 
ريزدانه‌های حاوی شن و ماسه تشکيل شده است. همچنين بخش2، شامل مناطق 15،16 
و 17 مي‌شود که اغلب از  رس و لاي ماسه‌دار همراه با شن و گاهي ماسه رس و لاي‌دار 
همراه با شن شکل گرفته است. درنهايت بخش3، که جنوبی‌ترين مناطق تهران را در بر 
مي‌گيرد شامل مناطق 18،19 و 20 شهرداری است که جنس خاک در آن اغلب رس و 

لاي ماسه‌دار است و مقدار ريزدانه آن نيز بيش از ديگر مناطق است.
     بر اساس اطلاعات جدول 3 ، به استثنای مناطق 12 و 13، به‌طور کلی خاک آبرفت 
جنوب تهران دارای 30 تا 90 درصد ريزدانه است که دارای وزن مخصوص طبيعی 
1/8 تا 2/1 تن بر مترمکعب بوده و بيشينه انداره دانه‌های آن ميان0/25 تا 3/5 سانتي‌متر 

است. همچنين در جدول ياد شده محدوده شاخص خميری نيز ارائه شده است که برای 
بخش3، ارقام  بالاتری نسبت به ساير بخش‌ها دارا است. شايان ذکر است اطلاعات 
جدول ياد شده معرف ويژگي‌هاي غالب خاک منطقه است و ممکن است در مواردي،  
مشخصات خاک خارج از محدوده‌های ذکر شده باشد. با اين حال  به دليل ناچيز بودن 

فراوانی موارد خارج از محدوده، موارد ياد شده مورد توجه  واقع نشده است. 
     از سوی ديگر بررسی نتايج 30 مورد آزمون بارگذاری صفحه‌ای در مناطق مورد 
 25 تا   3 ميان  تهران  جنوب  در  بستر  عکس‌العمل  ضريب  که  مي‌دهد  نشان  تحقيق 
کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع است. به طور کلی، مقادير بالای محدوده ياد شده مربوط 
در  اين حال،  با  است،  تحقيق  اين  در  اشاره شده  گانه  از بخش‌های سه   1 بخش  به 
جنوبی‌ترين مناطق تهران نيز خاك‌های   ريزدانه سخت با ضريب عکس العمل 17/5 

کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع    ديده مي‌شود.
     قابل ذکر است که مطالعات امينی)1373( نشان داده است که ضريب عکس‌العمل 
بستر برای بخش ميانی آبرفت تهران ميان 2/5 تا 25 کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع است. 
در  خاک  مکانيک  مهندسی  خدمات  شرکت  مطالعات  گزارش  براساس  همچنين 
پروژه تونل خيام اين ضريب برای آبرفت‌های سيمانی نشده بخش‌های ميانی تهران که 
با نواحی شمالی بخش 1 اين تحقيق همپوشانی دارد، حدود 30 کيلوگرم بر سانتي‌متر 
مربع است. از سوی ديگر، مطالعات ژئوتکنيک برج ميلاد تهران نشان مي‌دهد که اين 
ضريب برای آبرفت سيمانی شده محدوده برج بر اساس آزمايش بارگذاری صفحه‌ای 
ميان 25 تا 85 کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع است. از بررسی نتايج ارقام گزارش شده اين 
نتيجه به‌دست مي‌آيد که ضريب عکس‌العمل در آبرفت‌های سيمانی نشده جنوب و 

ميانه تهران بين 3 تا 30 کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع ديده شده است.

5-2- مدول الاستيسيته خاک در جنوب تهران 
در بخش1، منطقه مورد بررسی به‌طور عمده از خاك‌های درشت دانه مخلوط با ريزدانه 
تشکيل شده است. به‌طور خاص در مناطق شماره 12 و 13 به‌طور عمده رده‌بندی خاک 
GC,GW-GP و يا SC,SC-SM است، در حالی که در مناطق 10، 11 و 14 درصد ريزدانه 

بيش از مناطق 12و 13 است. با اين حال، در تمام گستره اين بخش اغلب خاک متراکم 
بوده و عدد نفوذ استاندارد بيش از 25 است. با توجه به مشخصات ياد شده، نتايج آزمون 
صحرايي بارگذاری صفحه‌ای که آزمايشی مناسب برای محاسبه مدول الاستيسيته است، به 
منظور تعيين ارتباط ميان عدد نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته    در اين بخش انتخاب شده 
است. بررسی‌های انجام شده نشان مي‌دهد که مي‌توان ارتباط ياد شده را با در نظر گرفتن 
اثر بيشينه اندازه دانه‌ها و برازش خطی ميان نتايج مدول الاستيسيته و عدد نفوذ استاندارد با 
دقت مناسبی برقرار كرد.  در شکل 3 ارتباط ميان پارامترهای ياد شده برای اين بخش نشان 
داده شده است. اين رابطه در يک  برازش خطی باR2= 0/73 ، به شکل زير بيان مي‌شود:
E= 6(N+2D)+100                                                                                         (4)                                                                            

بر  کيلوگرم  حسب  بر  الاستيـسيته  مـدول   E استاندارد،  نفوذ  عـدد   ،N آن  در  که 
سانتي‌متر مربع و D  بيشينه اندازه دانه‌ها بر حسب سانتي‌متر است.  

 در بخش 2، ساختار خاک مخلوطی از درشت دانه و ريزدانه است و بر همين اساس 
رده بندی آن گاه شن، گاه ماسه و گاه رس و يا سيلت است. عدد نفوذ استاندارد در اين 
بخش بين 10 تا 50 گزارش شده است. با اين حال، بررسی ارتباط ميان مدول الاستيسيته 
حاصل از آزمايش برش مستقيم  با ابعاد 15 سانتي‌متر و در شرايط اشباع نشان مي‌دهد که  
ارتباط قابل توجهی ميان عدد نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته خاک وجود دارد. در 
شکل  4 ارتباط ميان مدول الاستيسيته و عدد نفوذ استاندارد برای اين بخش نشان داده 
شده است. رابطه ياد شده در يک برازش خطی با R2= 0/76 ، به شکل زير بيان مي‌شود:
E= 7(N+2D)+25                                                                                           (5)                                                                              

نوشته: علي قنبري

www.SID.ir

Archive of SID



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

6

که در آن پارامترهای E,N,D همان پارامترهای تعريف شده در رابطه 4 است. در بخش3، 
خاک دارای ساختاری ريزدانه بوده، به‌طور عمده رده بندی استاندارد )unified( آن در رديف 
خاك‌های CL, CH, ML قرار مي‌گيرد و عدد نفوذ استاندارد برای آن کمتر 30 گزارش شده 
است. با اين حال در برخی نقاط عدسي هاي )لنزهای(  ماسه‌ای و يا نهشته‌های آبرفتی با ترکيب 
شن و ماسه در سطح محدودی ديده مي‌شود. در اين تحقيق در بخش 3، صرفاً آزمون‌ها بر 
روی خاک ريزدانه که قسمت عمده منطقه را پوشانده است، انجام شده و موارد استثنايي مورد 
توجه واقع نشده است.  برای تحقيق درمورد مدول الاستيسيته در اين بخش، از نتايج آزمايش سه 
محوری در شرايط اشباع و تحکيم يافته که بر روی نمونه‌های دست‌ نخورده انجام شده، استفاده 
شده است. در شکل 5 ارتباط ميان مدول الاستيسيته و عدد نفوذ استاندارد برای اين بخش نشان 
داده شده است. رابطه ياد شده در يک برازش خطی با R2= 0/75 ، به شکل زير بيان مي‌شود:
E= 3.5(N+2D)+32	                                                                                 (6)

پارامترهای اين رابطه نيز مانند موارد تعريف شده در رابطه4 است.  در جدول 4 و 
شکل 6  روابط استخراج شده برای هر سه بخش ارائه شده است. 

5-3- بررسی نتايج آزمون تک محوری
آزمون تك‌محوري به‌دليل عدم اعمال فشار همه‌جانبه بر نمونه،  مقادير  بسيار كمتري نسبت 
به ساير آزمون‌ها براي مدول  الاستيسيته به‌دست مي‌دهد. بر هميـن اساس، رابطه ارائه شده 
توسط Behpoor and Ghahramani(1989) صرفاً برای محاسبه کمترين مدول الاستيسيته 
خاك‌های چسبنده که در حالت بدون فشار جانبی به‌دست مي‌آيد، کارايي دارد. اين شرايط، 
 Bowels(1996)برای اغلب پی‌ها که در درون زمين هستند، منطبق بر واقعيت نيست.  به نظر
مدول الاستيسيته برجاي خاك، به‌طور معمول ميان4 تا 13 برابر مدول الاستيسيته آزمون 
به  دستيابي  دليل  آزمايش،  حين  در  همه‌جانبه  فشار  وجود  عدم  و  است  محوری  تک 
اين آزمايش است. نتايج   از  الاستيسيته خاك  براي مدول  بسيار محافظه‌كارانه  مقادير 
     به منظور بررسی نسبت ميان مدول الاستيسيته حاصل از آزمون تک محوری و مدول 
الاستيسيته واقعی خاک، نتايج حدود 280 مورد آزمون تک محوری در جنوب تهران بررسی 
شده است. بررسی‌های انجام شده نشان مي‌دهد که به‌طور کلی، نسبت ياد شده در آبرفت 
ريزدانه جنوب تهران بين 1 تا 6 است. به‌طور متوسط، نسبت ياد شده در بخش‌های 2 و 3 از 
محدوده مورد بررسی به ترتيب معادل5 و 1/5 بوده است. بررسی اطلاعات اين تحقيق نشان 
مي‌دهد که مدول الاستيسيته حاصل از آزمون تک محوری در رس های با چسبندگی بالا به 
مقدار برجای آن نزديک است و به نتايج اين آزمون برای اين شرايط مي‌توان استناد كرد.

 در بخش 1 از محدوده مورد بررسی و بخصوص مناطق 12، 13 و 14 به‌دليل فراواني 
درشت دانه‌ها و محدود بودن تعداد آزمايش‌های ت‌کمحوری، اطلاعات کافی برای 
در  محوری  مقاومت تک  که  اين  به  توجه  با  است.  نداشته  ياد شده وجود  ارزيابی 
محاسبه ظرفيت باربری پی‌ها و برآورد چسبندگی نقش قابل توجهی دارد، خلاصه 

نتايج حدود 280 مورد آزمايش تک محوری که بر روی نمونه‌های دست نخورده 
بخش ريزدانه خاک جنوب تهران انجام شده، در جدول 5  ارائه شده است. 

6-نتيجه گيری
آزمايش نفوذ استاندارد يکی از معمول‌ترين آزمايش‌های صحرايي است و پژوهشگران 
ارائه  اين آزمايش و ويژگي‌هاي مکانيکی خاک  از  روابط متعددی ميان عدد حاصل 
كرده‌اند. در اين مطالعه تلاش شده است ارتباط ميان عدد نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته 
خاک در آبرفت جنوب تهران تعيين شود. بررسی‌های انجام شده نشان مي‌دهد که ارتباط 
معنی‌دار و شايان توجهی ميان عدد آزمايش نفوذ استاندارد و مدول الاستيسيته خاک در 
آبرفت جنوب تهران وجود دارد. به منظور افزايش کارايي و دقت اين رابطه محدوده مورد 
مطالعه در جنوب تهران به سه بخش شمالی)بخش1(، ميانی )بخش2( و جنوب)بخش3( 

تفکيک شده و رابطه مناسب برای هر بخش به دست آمده است.
      با توجه به اين که بخش1 به‌طور عمده از خاك‌های مخلوط ريزدانه و درشت‌دانه 
تشکيل شده و تعداد قابل توجهی آزمايش بارگذاری صفحه‌ای در اين ناحيه انجام شده 
بود، رابطه مورد نظر در بخش 1 از ارتباط نتايج آزمايش‌های صحرايي نفوذ استاندارد و 
بارگذاری صفحه‌ای به‌دست آمده است. همچنين در بخش2، با استناد به نتايج آزمون‌های 
برش مستقيم در حالت اشباع شده با ابعاد 15 سانتي‌متر  و آزمون نفوذ استاندارد رابطه مورد 
نظر ارائه شده است. درنهايت در بخش3، با توجه به آن که درصد ريزدانه در اين بخش 
بيش از ديگر بخش‌ها است، به نتايج آزمون سه محوری زهکشی شده که بر روی نمونه‌ها 
دست نخورده انجام شده است، استناد شده است. همچنين در اين مطالعه اثر بيشينه اندازه 
دانه‌ها در افزايش مدول الاستيسيته بررسی شده و در روابط ارائه شده به آنها توجه شده است. 
     نتايج حاصل نشان مي‌دهد که مدول الاستيسيته خاک برای آبرفت جنوب تهران 
 500 تا   50 بين   2 بر سانتي‌متر مربع، در بخش  550کيلوگرم  تا   200 بين  در بخش1 
کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع و در بخش 3 بين 50 تا 200 کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع 
است. همچنين بر اساس نتايج اين تحقيق مقاومت تک محوری خاک ريزدانه جنوب 

تهران در حالت اشباع برای  مناطق مختلف ارائه شده است.

سپاسگزاري
اين مطالعه با استفاده از تسهيلات مالی معاونت پژوهشی دانشگاه تربيت معلم تهران 
تهران صورت  مقاومت مصالح شهرداری  و  ژئوتکنيک  مطالعات  و همکاری مرکز 
اعلام  ياد شده  مراکز  از  سپاسگزاری  و  قدردانی  مراتب  وسيله  بدين  است.  پذيرفته 
عزالدين  علی  مهندس  فرهادی،  علی  دکتر  آقايان  همکاری  از  همچنين  مي‌شود. 

فرهنگ و مهندس هادی قدرت تشکر مي‌شود.

مطالعه مدول الاستيسيته خاک در آبرفت جنوب تهران

شکل2- تعريف مدول الاستيسيته اوليه )E0(، مماسی )Et(، سکانتی )Es( و مدول شکل1- محدوده مورد مطالعه در جنوب شهر تهران
 )Er(باربرداری
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شماره منطقه 
شهرداری

شماره بخش در اين 
تحقيق

ميانگين درصد 
ريزدانه )عبوري از 
الک   شماره 200(

ميانگين شاخص 
خميری خاک 
ريزدانه منطقه)%(

ميانگين حداکثر 
اندازه دانه‌ها )سانتي 

متر(

ميانگين وزن 
مخصوص طبيعی 

(t/m3)

ميانگين ژرفاي سطح 
آب زير زمينی )متر(

محدوده ضريب 
عکس‌العمل بستر

 (kg/cm2)

25-2/1193- 150/51/9-708-50بخش 101
1130-608-141/012
1215-506-122/513
135-25-3/530
1430-808-120/25-
20-2/0163- 181/01/85-7010-35بخش152
1660-8511-200/25
1750-8012-250/25
17/5-1/95153- 200/251/8-856-30بخش 183
1965-8515-250/25
2050-7010-250/25

شماره 
بخش

محدوده عدد مناطق شهرداری
نفوذ استاندارد

رابطه پيشنهادی برای 
محاسبه مدول الاستيسيته

25E= 6(N+2D)+100 تا 110،11،12،13،1450

10E= 7(N+2D)+25 تا 215،16،1750

0E= 3.5(N+2D)+32 تا 318،19،2030

شماره منطقه 2019181716151413121110
شهرداری

ميانگين 0/260/43---1/660/890/950/350/810/28
مقاومت تک 
محوری اشباع 

)کيلو گرم بر 
سانتي متر مربع(

جدول 3-  ويژگي‌هاي عمومی خاک در مناطق مختلف جنوب تهران بر مبنای اطلاعات جمع آوری شده

جدول5-  خلاصه نتايج آزمون‌های تک محوری بر روی نمونه‌های دست نخورده جدول4-  روابط پيشنهادی برای محاسبه مدول الاستيسيته در جنوب تهران
از خاک ريزدانه جنوب تهران

شکل4- رابطه ميان   E و N  برای بخش2، بر مبنای نتايج آزمون برش مستقيمشکل3- رابطه ميان  E و N برای بخش1، بر مبنای نتايج آزمون بارگذاری صفحه‌ای

رابطهنوع خاک مورد مطالعهمرجع

Behpoor & 
Ghahramani(1989)

E = 1.7Nخا‌کهای ريزدانه چسبنده

Bowles(1996)
E = 3.2N+48ماسه رس دار

سيلت، سيلت ماسه دار، سيلت 
رس دار

E = 3.0N+18

Webb(1969)ماسه رس دارE = 3.6N+18

جدول1-  روابط ارائه شده توسط پژوهشگران پيشين برای محاسبه مدول الاستيسيته 
از SPT در خاك‌هاي حاوی ريزدانه 

 

(USACE,1990)جدول2-  محدوده مدول الاستيسيته خاك‌هاي ماسه‌ای و رسی

محدوده مدول الاستيسيته )کيلوگرم بر سانتي‌متر مربع(توصيفنوع خاک

ماسه

250-100ماسه سست

1000-250ماسه متراکم

2000-1000شن و ماسه متراکم

2000-250ماسه سيلتی

رس

50-5رس خيلی نرم

50-20رس نرم

500-200رس ميانگين

1000-500رس سخت، رس سيلتی

2000-250رس ماسه دار

2000-1000شيل رسی

نوشته: علي قنبري
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شکل6- رابطه ميان  E و N  برای هرسه بخش مورد مطالع در جنوب تهرانشکل5-  رابطه ميان   E و N برای بخش3 ، بر مبنای نتايج آزمون سه محوری

مطالعه مدول الاستيسيته خاک در آبرفت جنوب تهران
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