
 

 هايخاک يپذيربررسي ارتباط بين خصوصيات ذاتي تحکيم

 جنوب تهران منطقه طبيعي و بازسازي شده ريزدانه

 2رضا رحيم نژاد ؛ 1اسماعيل افلاكي

هاي بازسازي شده به عنوان چهارچوب اصلي و مرجعي براي رس يپذيرتحکيمخصوصيات مقاومتي و در اين مقاله 

هاي بازسازي شده وقتي هاي رسگيرند. ويژگيهاي رس طبيعي مورد استفاده قرار ميتفسير خصوصيات مشابه نهشته

پارامتري که  .دنباشنشوند که براي خاک لاينفک و به حالات طبيعي خاک نيز وابسته هاي "ذاتي" بيان ميبا نام ويژگي

. مسئله کندکمک مي گوناگون هاي رسيخصوصيات ذاتي خاکبين شود، به برقراري ارتباط تخلخل ناميده مي شاخص

اند. شايد خواص ذاتي ي خاک بنا شدهپذيردست آوردن آن دسته از پارامترهايي است که بر اساس خواص تحکيماصلي به

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

 يد.آاثر دست خوردگي بافت طبيعي به وجود ميماکروسکپي خاک است که در 

اند. مقدار آب اضافه شده به درصد رطوبت حد رواني بازسازي شده 151ي معادل ها با رطوبتونهدر اين تحقيق نم

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

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

اي غيرحساس را در هاي جاري شده از رشته کوه البرز است که در هنگام تشکيل رسوب، نهشتهبيانگر شدت سيلاب

 اند.ويژه در جنوب تهران از خود برجاي گذاشتهمنطقه تهران و به

، 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 

 

هاي نهصحرايي، نمو اتعنوان بخشي از مرحله تحقيقبه

تعيين  بندي خاک وت آمده از اعماق مختلف براي طبقهبدس

گيرند. پارامترهاي طراحي، درآزمايشگاه مورد استفاده قرار مي

گير، سرعت ها تحت تأثير عواملي مانند هندسه نمونهاين نمونه

ند نکخوردگي پيدا مي، مقداري دستغيرهنفوذ آن، نوع خاک و 

نتايج  دست آمدنبهاطلاعات و  رمنجر به پراکندگي چشمگي که

و ضعف اطلاعات  کاستي پس بدليل وجود گردد.مي نابرابر

 شدههاي بازسازيدست آمده، استفاده از نمونههژئوتکنيکي ب

ارامترهاي طراحي، منظور دستيابي به مقادير قابل قبول پبه

 گرفته است.مورد توجه قرار

شده توسط هاي بازسازي تئوري رفتار خاک براي نمونه

ارائه شد که  با عنوان "خصوصيات ذاتي" 1991برلند در سال 

اي قابل قبول بين خصوصيات ژئوتکنيکي تواند رابطهمي

 هاي طبيعي برقرار سازد.هاي بازسازي شده و رسرس

شود، به تخلخل ناميده مي شاخصپارامتر جديدي که 

هاي رسي متنوع کمک برقراري ارتباط خصوصيات ذاتي خاک

باز هاي رسي از ديرپذيري خاکحكيمتبه  بحث مربوط. کندمي

در سال  است. ترزاقيقرار گرفتهوسط محققين مورد توجهت

هاي طبيعي و بازسازي شده انجام آزمايشاتي روي خاک 1925

*داد. وي پارامترهاي 
100e  و*

cC پذيريتحكيمهاي را ثابت 

شد. مقايسه استفاده مي تنها برايآمده  دستميد. اين نتايج بهنا

 (1959)ميا او ر ، لئونارد(1911) اسکمپتون او،پس از 

هاي بازسازي شده انجام دادند. از ي روي رسياهآزمايش

که  هدست آمداين دو محقق جدولي به هاينتيجه آزمايش

مراه هاي مناطق مختلف جهان به هرسژئوتكنيكي خصوصيات 

و همكاران ناکاس د. انهکار خودشان را در آن جمع آوري کرد

هاي دريايي در ژاپن ارائه نيز جدولي مشابه براي رس (1911)

 ه است.کرد

مشخص نمودن رفتار خاک بازسازي شده  ،هدف اين تحقيق

تهران و جنوب منطقه نخورده هاي دستبا خاک آن و مقايسه

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

هاي فشار براي خاک -دست آوردن نمودارهاي تخلخلبه کار

آزمايشگاه و مقايسه آنها با  نخورده دردست و بازسازي شده

استخراج روشي مناسب براي توصيف  باشد.مييکديگر 

آزمايش و رفتار خاک در طول مورد تاريخچه تنش خاک 

 از اهداف ديگرگردد، مي ازبه تاريخچه تنش آن ب زمايش کهآ

گردد، مربوط ارائه ميمقاله است. روابطي که در اين  تحقيقاين 

همين منظور و براي تهران بوده و بهجنوب منطقه خاک به

اي جامع روي داشتن روابطي دقيق لازم است تا مطالعه

 تهران انجام گيرد.جنوب منطقه رسوبات و زمين شناسي خاک 

هاي خاک از نقاط ، نمونهاف مورد نظراهدبراي رسيدن به

آوري شده است. تعدادي از جمعتهران جنوب منطقه مختلف 

با اضافه . آنها گسيخته گرديد و بافت خوردهها دستنمونه

 مقداردرصد رطوبت به  خورده،هاي دستنمونهکردن آب به

هاي نام نمونههها ب. اين نمونهافزايش يافتبرابر حد رواني  5/1

سازي نمونه و آمادهاز شوند. پس زسازي شده شناخته ميبا

قرارگيري در قالب دستگاه تحکيم يک بعدي، عمل تحکيم طبق 

 .گرفت انجامبارگذاري استاندارد 

عنوان اي بازسازي شده در برابر فشار بههرفتار نمونه

چهارچوبي براي توصيف خصوصيات ذاتي در نظر گرفته شده 

و مستقل  ها لاينفکخصوصيات براي خاکاست. از آنجا که اين 

دست هاز حالت طبيعي آنهاست، چهارچوبي ارزشمند براي ب

م رس .[7] شودحاصل ميآوردن پارامترهاي طبيعي متناظر 

لگاريتم تخلخل در مقابل  شاخصخصوصيات ذاتي در نمودار 

فشار وارده ،
vvI σlog  فشار، معرف خط واحدي بنام خط 

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

vloge، نخوردهدستهاي نشست نمونه  ، م شده رسنيز

هاي نشست در م منحنيت. خصوصيات طبيعي با رساس

vvمختصات  logI  رسوبي  فشار، معرف خط(SCL: 

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

دست آمده از اين روش، بيانگر هرسوبي ب فشارخط 

خاک  تأثير بافت ،درجاي رسوبات طبيعي است اما پذيريتحكيم

 مورد مطالعه قرارگيرد. دو ذرات ريز و درشت آن باي

اساس روابط تجربي است که از پارامترهاي طراحي بر

بازسازي شده  هايهمبستگي بين خصوصيات ژئوتکنيکي نمونه

در ادبيات  و اندبدست آمده رسوبي لايهطبيعي همان  هاينمونه و

 .وجود دارد هااز اين همبستگي ايطيف گسترده فني

 

رسوبات تهران نتيجه حمل و رسوب گذاري رودخانه و 



 

 

هاي هاي مختلف دامنه جنوبي البرز بوده که در زمانآبراهه

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

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

 [.1[،]3] اندشدهتقسيم 

خورده پاي ترين رسوبات ضخيم و چينقديمي (A)سازند 

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

 ها رارسوبات محسوب شده كه رسوبات کنوني بستر رودخانه

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

اين جه بهاند.با توگرفتهيزک و تهران، قرارسازندهاي کهر

 ارائه داد: گيري اجماليتوان يک نتيجهتوضيحات، مي

صورت يک نوار هاي البرز بهدر کوهپايه (A)رسوبات 

ورت صسازد و بهغربي(، مي-موازي با امتداد البرز )شرقي

 اند.مرتفعي ظاهر شده ماهورهايتپه

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

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

شود هاي کهريزک ديده مينقطه 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 ميبستر 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 نمونهمناطق ان است.

 اند.نشان داده شده)ضميمه(  1نقشه شماره 

 

 ASTM D2435-80 ,انجام اين آزمايش از استانداردبراي 

مجهز شده که  LVDTيک حکيم بهدستگاه ت استفاده شده است.

سط کامپيوتر وسيله آن، توگيري شده بههاي اندازهتغيير مکان

 ثبت شده است.

 21ر در ه 1در اين آزمايش گام بارگذاري با نسبت افزايش بار 

کيلوپاسکال  1011فشار نهايي ساعت دنبال شده تا اينکه به

کيلوپاسکال و  3رسيد. در ابتداي آزمايش فشار سرباري معادل 

سانتيمتر براي همه  2سانتيمتر و ارتفاع  5تحكيم به قطر  حلقه

 ها در نظر گرفته شد.نمونه

 

 

هاي دست آمده از آزمايش تحکيم روي نمونهنتايج به

الف( نشان داده شده است. اين -1بازسازي شده در شکل)

هاي مختلف هاي ذاتي فشار خاکدهنده منحنيها نشانمنحني

 است که تمامي آنها با محتوي آب
L5/1 اند. ازسازي شدهب

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

111=
vσ و kPa 1111= v  ،هستند. شاخص فشردگي ذاتي

*
cC آيد:مي از شيب قسمت خطي نمودار تحکيم بدست 
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تووان  اند، ميم شدهالف( رس-1)هاي تحکيم را که در شکلمنحني

دارهوا  سازي نمود. ايون نمو نرمال e1000*و  e100*با مقادير ثابت 

 eهم هستند ولي، در جهوت محوور   از نظر شکل و تقعر شبيه به

. براي اين مهم، پارامتري با عنوان شاخص [7] هم تفاوت دارندبا

تخلخوول، 
vIگووردد و بووا اسووتفاده از ايوون پووارامتر ، معرفووي مووي

 شود:سازي انجام مينرمال
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)σ(شده و در مختصوات  ها نرمال سازي اين منحني vv LogI  

ا توا  هو د، ايون منحنوي  شوو . همانطورکوه ديوده موي   اندترسيم شده

ب(. از بين ايون  -1گيرند، شکل)بر روي يکديگر قرار مي اياندازه

خطي بورازش داده شوده    MINITABها توسط نرم افزار منحني

 است: (3صورت رابطه)معادله اين خط به و

 32 017200199022513932 xxxI v /+///=  
(3) 

vxكه در آن    log باشد.مي 

 دست آمده توسط برلند( اين خط با خط به2در شکل)

بر روي  شود اين دوخطده مي( مقايسه شده است. دي1)رابطه

يکديگر قرار دارند و تفاوتي که بين اين خطوط وجود دارد 

 ناشي از خطاهاي آزمايشگاهي است.

(1) 301502851452 xxI v /+//=  
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 هاي بازسازي شدهتحکيم نمونه الف( منحني-1شکل)



 

 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

10 100 1000 10000

Log(P) KPa

Iv

باقرشهر

بهشت زهرا

شهرری

شهرسنگ

ورامین

چهاردانگه

 
 نرمال سازي نمودارهاي تحکيمب( -1شكل)
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دست آمده به ICLدست آمده در اين تحقيق و به ICLمقايسه  (2شکل)

 توسط برلند

 

دست مرتب گردد، رابطه ديگري به e( بر حسب 2اگر رابطه)

توان نمودار تحکيم هر خاکي يه با استفاده از آن مخواهد آمد ک

آيد اما دو پارامترديگر دست مي( به3)از رابطه vIم نمود. را رس

*يعني 

cC و *

100e  مجهول هستند که بايستي از برقراري ارتباط

رامتر يند. البته اين سه پادست آبه يپذيرتحکيم بين خصوصيات

دست آورد که اين توان بهورت مستقيم از آزمايش ميصرا به

زمان بيشتري نياز تر است و در عين حال بهروش دقيق

دست آمده منحصر به ICLدارد.طبق گفته برلند، چون خط 

 پذيريتحكيم دست آوردن پارامترهاياست پس براي به فردبه

گرفت نيز بهره هاي ديگر نقاط دنياتوان از خصوصيات خاكمي

دست آمده در مورد خاك تخمين زد. خط بهو 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 [1] آوري کرده استگوناگون جمع

همراه خصوصيات ژئوتکنيکي خاک گردد. اين پارامترها بهمي

( و نمودار خميري آنها ضميمه 1تهران در جدول) جنوب منطقه

شود مي که ديده است. همانگونه( نشان داده شده3در شکل)

تهران بوده و جنوب خاک منطقه نقاط دايره توخالي مربوط به

 گيرند.قرار مي CLهاي و در محدوده خاک Aبالاي خط 

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160

د رواني ح

ي
ير

خم
ص 

خ
شا

ساير كشورها

خاك جنوب تهران

50

حد بالايي

A خط

CH

CL

MH & OH

ML & OL

 

 (1)عرفي شده در جدولهاي ميري رسخواص خم (3شکل)

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

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

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

نشان با  e100*پذيري الف( ارتباط بين ثابت تحكيم-1شکل)

تخلخل در حد رواني، 
Le 1)نشان داده شده است. از شکل-

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

9802 /R با ضريب  3ب(، منحني درجه -1)و از شکل

9302همبستگي  /R آيد:دست ميبه 

(5) 101201881100 //= Lee  
 

(0) 
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100 003680086302076050650 LLL eeee //+/+/=  
( از برازش تعداد 5اينكه رابطه) الف( برخلاف-1در شكل)

بالاتري كمي نقاط حاصل شده است ولي از ضريب همبستگي 

گيري شود كه جهتمي ب( ديده-1برخوردار است. در شكل)

ير تهران )نقاط تو خالي( با ساجنوب خاك منطقه نقاط مربوط به

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

مربوط  گيري نقاطجهتاست پاسخ خوبي به برازش شده

شود كه دهد. چنين استنباط ميتهران نميجنوب خاک به

بندي در رده هاي استفاده شده از ساير منابع از نظر طبقهخاك

CL-CH (بالا3بوده، در نمودار پلاستيسيته شكل ) ي خطA 

باشد آنها بسيار وسيع مي حد رواني گيرند.قرار مي

16025  L  5460و //  Le ( براي آنها صادق 0)و رابطه

 CLتهران فقط از رده جنوب باشد. درحاليكه خاك منطقه مي

6025حد رواني آن محدودتر بين  بوده كه  L  و

5160 //  Le ( در مورد آنها 5باشد و در نتيجه رابطه)مي

خاک مربوط به Leو  e100*صادق بوده و همبستگي بهتري بين 

 سازد.تهران برقرار ميجنوب 

نمونه بازسازي شده، پذيريتحكيماما در مورد ارتباط 
cC 

با 
Leجنوب الف(، همبستگي براي خاک -5شکل)، با توجه به



 

 

تهران و خاک ساير جنوب براي خاک منطقه  بار ديگر تهران و

علت پراکندگي نقاط، (، بهالف-5)گردد. در شکلمنابع ايجاد مي

اي براي نمودار معادله
Lc eC * براي  دست آورد.توان بهنمي

ساير نقاط دنيا را  دست آمده ازتوان نتايج بهشکل، ميرفع اين م

با گستردگي بيشتر حد  نتيجهدر در اين نمودار وارد کرده تا 

آيد. در دستبههمبستگي بهتري  (101تا  25بين )رواني 

*ب(، براي -5)شکل

cC  و

Le ( 7صورت رابطه)به 1معادله درجه

 ارائه شده است:

(7) 0125024060 //=*

Lc eC  
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سایر کشورها )1990(
تهران )1385(

 
 خاك ساير كشورها )ب(

*ارتباط بين ثابت  (1)شکل
100e  باLe، 
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*
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 خاك تهران )الف(

0.0

0.2
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C
*

c

سایر کشورها )1990(

تهران )1385(

 
 خاک تهران به همرا خاک ساير کشورها )ب(

ارتباط بين ثابت  (5)شکل

cC  با
L

e، 

 

c
*
c C,C

در جنوب  طرح 27 براي مقايسه خواص ذاتي و طبيعي، از

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

د نياز اند، اطلاعات موربوده هامجري بخش ژئوتکنيکي اين طرح

*(، 7)ري شده است. با استفاده از رابطهجمع آو

cC هر به مربوط

نمونه طبيعي محاسبه شده و 
cC ها نيز از همان نمونهمربوط به

)σ(روي نمودار  vLoge  نتايجبا توجه بهدست آمده است. به 

پذيري نسبت تحكيم ،بدست آمده
c

c

C

C 

متغير  5/3تا  5/1بين  

 باشد.مي

تلاش شده است تا همبستگي بين اين دو پارامتر مورد 

ذاتي  تحكيم پذيريهمين منظور، شاخص گيرد. بهمطالعه قرار
*

cC طبيعي  پذيريتحكيم، در مقابل شاخص
cC  در نمودار

( معرف 0پراکنده در شکل)نقاط  شده است.نشان داده( 0)شكل
*

cC ها و
cCها خط برازش داده هاي متناظر هستند که از ميان آن

 ( مشخص شده است.1)شده توسط رابطه

(1) 09202190 /+/= *

cc CC  
دو به دليل اينکه پراکندگي نقاط زياد است، ازاينرو نقاطبه

آن،  ( و بالاي1ناحيه)خط برازش  اند. پايينقسمت تقسيم شده

اين نواحي نيز ( ناميده شده است. از بين نقاط 2ناحيه)

 ترتيب بابهاند كه برازش داده شده 2و 1هايجداگانه خطبطور

 .اند( ارائه شده11( و )9)روابط

(9) 05402190 /+/= cc CC  
(11) 1302190 /+/= *

cc CC  
( براي 0حال براي دانستن اينکه کدام يک از خطوط شکل)

رواني حد شود، بهتر است ملاک انتخابمي چه خاکي استفاده

 Leهاي ( ارتباط بين ثابت7ها در نظرگرفته شود. رابطه)نمونه

*و 

cC هاي رس ساير کشورها دهد که براي خاکرا نشان مي



 

 

(، 1کمک رابطه)ابطه استفاده شده و بهاست. از اين ر نيز درست

 دد.گر( حاصل مي11رابطه)

(11) 0900530 /+/= Lc eC  

طبق رابطه  و در روابط قبل
100

%Ls

L

wG
e


    رطوبوت خواك در

است. لذا با جايگوذاري   حد رواني، اشباع در نظر گرفته شده
Le 

 آيد:دست مي( به12(، رابطه)11رابطه)در

(12) 
090

100
0530 /+

%
×/=

L

sc GC
  

، دانووه هوواي ريووزخوواك ( وزن مخصوووص12در رابطووه)
sG  در

کنود. اگور بطوور ميوانگين     تغييور موي   75/2تا  05/2محدوده 
sG 

( 13صورت رابطه)ه( ب12در نظر گرفته شود، رابطه) 05/2برابر 

 گردد.ارائه مي

(13) 090140 /+/= Lc wC  
. باشود ( مي0( يا خط توپر در شکل)1( متناظر با رابطه)13رابطه)

مقودار   Lو با داشتن درصد رطوبوت حودرواني   ( 13رابطه) از

آيود. بوراي اسوتفاده از    دسوت موي  به cCپذيري شاخص تحكيم

 11و  9( و يافتن روابط متناظر بوا روابوط   0)شكل 2و  1خطوط 

بوراي   11شووند. رابطوه   حاصول موي   15و  11ترتيوب روابوط   به

هواي بوا   بوراي خواك   15هاي با پلاستيسويته كوم و رابطوه    خاك

 روند.پلاستيسيته بالا بكارمي
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برازش داده شده از بین کل نقاط برازش داده شده از بین نقاط ناحیه )1(
برازش داده شده از بین نقاط ناحیه )2(

ناحیه )1(

ناحیه )2(

خط )2(

خط )1(

 
 پذيري ذاتي و طبيعيهاي تراکمين شاخص(: ارتباط ب0شکل)

(11) 5130140 /+/= Lc wC  
(15( 1270140 /+/= Lc wC  

 

دست آمده براي شاخص تخلخل، با استفاده از رابطه به
  cv CeeI )( عنوان پارامتري براي نرمال سازي، به 100

رسوبي  هاي تحكيمان منحنياين امکان وجود دارد تا بتو

 ICL خط تهران را باجنوب نقطه منطقه  27دست آمده از به

ذاتي  پذيريتحكيمهاي متناظر مقايسه کرد. براي اين کار، ثابت

هر خاک با استفاده از آزمايش تحکيم روي نمونه بازسازي 

دست ( به7( و )5شده همان خاک يا با استفاده از روابط)

و عمق نمونه مشخص است. رابطه  0eاوليه آيند. تخلخل مي
 cv CeeI )( صورت هاي طبيعي بهبراي رس 100
 cv CeeI )( 100

 شود.ظاهر مي 

)σ(نمودار  vv LogI   براي اين رسوبات طبيعي توسط

ين (. از بين ا7نقاط 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 بهاست. اين 

توان اي مانند خط فشار ذاتي براي آن نمياست بنابراين، رابطه

 دست آورد.به

دست آمده شود، نقاط بهمي ( ديده7که در شکل)يطورهمان

دليل داشتن تخلخل کم به رند. اينگيميقرار ICLبيشتر زير خط 

 SCLو  ICLهاي پائين اين رسوبات است. خط يپذيرتحکيم و

عبارت بههم موازيند. کيلوپاسکال با 1111و  111بين فشار 

چون خاك تنش  SCLمشخص روي  e نسبتديگر در يك 

تحمل كرده بنابراين خاك طبيعي  ICL خطبيشتري را نسبت به

ها در بافت خاك رد و اتصال بين دانهپذيري كمتري داتحكيم

خاك بازسازي شده در آزمايشگاه قويتر طبيعي نسبت به

طور استدلال نمود که رسوبات منطقه توان اينمي[. 21است]

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 فرا[. درهن5] اندرسوب كرده

صورت تصادفي فرصت کافي براي آرايش يافتن نداشته و به

تخلخل ين با توجه بهاند. علاوه برادر کنار يکديگر قرارگرفته

هاي طبيعي، نمونههاي بازسازي شده نسبت بهنمونهبيشتر 

حضور آب قابل تهران بدون جنوب هاي پيوند نهشته تشکيل

رواني( صورت گرفته است. بديهي است که بر حدبرا 5/1توجه )

، داشتشکيل رسوب وجود مياگر اين مقدار آب در موقع ت

، شک شدنهاي خاک از يکديگر فاصله گرفته و پس از خدانه

علت شدت درنتيجه بهد. مآوجود ميبه خاکي با تخلخل بالاتر

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

 SEM) با استفاده از روش تصوير ميکروسکوپ الکترونيک

Scanning Electron Microscope) جنوب ، خاک ريزدانه منطقه

 [.5] تهران با بافت بسيار متراکم معرفي شده است
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 ترسيم خط فشار رسوبي (7)شکل

كلي چهارچوب اصلي برلند براي تفسير خصوصيات  ربطو

ها زيابي بافت اين نوع خاكهاي ريزدانه و ارژئوتكنيكي خاك

( منحني آزمايشگاهي 1عنوان مثال در شکل)رود. بهبكار مي

نشان داده  SCL خط و ICL خط همراهنخورده بهنمونه دست

vyدر اين شكل محل است. شده   تنش تسليم و

ve  تنشي

روي خاك )فشار پيش تحكيمي(  vcمعادل  ICLاست روي 

voمشخص و  eطبيعي در يك نسبت تخلخل    تنش درجا

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

تنش تسليم را قبل از رسيدن به SCLطبيعي جنوب تهران خط 

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

تحكيم عادي خود رسيده است. بنابراين نسبت يعني خاك به

vevy  گيري افزايش مقاومت خاك در برابر پارامتر اندازه

ها در بافت ميكروسكپي پذيري است كه بر اثر اتصال دانهتحكيم

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

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

vyاگر تنش تسليم ديگر   خط خاک بالاتر از ICL  ،قرارگيرد

از حساسيت بالاتري برخوردار است و  خاکشود كه گفته مي

همين شود. بهمي آن گفتهبه 1ان درجه از نظر حساسيت عنو

رد حساسيت قرار گي SCLو  ICLمنوال اگر تنش تسليم بين 

باشد، حساسيت  SCLو اگر تنش تسليم نمونه زير  2درجه 

درجه حساسيت با نسبت خواهد بود.  3خاك درجه 
voσσ 

vy
 

8شود. نسبت بيان مي
voσσvy

و بيانگر حساسيت بالا  

(، تنش تسليم براي 1شکننده بودن بافت خاک است. در شکل)

گيرد پس، از نظر حساسيت قرار مي SCLو   ICLبيناين نمونه 

 د.شوآن گفته ميبه 2نسبي درجه 

نيز نشان  (5صورت رابط)توان بهگفته شده را مي مطالب

 داد.
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ه ایشگاهی نمونه دست نخورد منحنی تحکبم آزم




v ev y'v o

 

 SCLو  ICLهاي تحکيم آزمايشگاهي با (: مقايسه منحني1شکل )

 

تحقيق با محتوي آب هاي بازسازي شده در اين نمونه

L5/1 اند. مقدار آبي كه بليد براي بازسازي بازسازي شده

ها مقدار رس خالص موجود در نمونهرس اضافه شود، بهبه

بستگي دارد. كمترين مقدار آن 
L  و بيشترين مقدار آن

L2 

 است.

هاي منطقه دست آمده براي خاكشار ذاتي بهرابطه خط ف

 همكه توسط برلند ارائه شد، نزديک به ايتهران و رابطهجنوب 

أكيد دارد. ت ICLفرد بودن و يكسان هستند و اين بر منحصر به

هم منطبق هستند، شود اين دو خط برمي همانطوريكه ديده

 (.2شكل)

براي حد ذاتي خاك منطقه تهران  پذيريتحكيمهاي ثابت

شود. با داشتن ( محاسبه مي7از رابطه) 01تا  25رواني بين 

و شاخص تخلخل، منحني تحكيم  پذيريتحكيمهاي ثابت

تهران جنوب هاي رسي منطقه هاي بازسازي شده خاكنمونه

 اند.ترسيم شده

 SCLشود خط فشار رسوبي طبيعي مي طوريكه ديدههمان

گيرد. استنباط ميقرار  ICLزير خط فشار رسوبي ذاتي 

ها بازسازي شده باشند. دليل تخلخل بالاتر نمونهگردد كه بهمي

هاي آبرفتي اين واقعيت نشان دهنده حساسيت پايين نهشته

 SCLباشد. بالا يا پايين قرارگرفتن تهران ميجنوب منطقه 

گذاري و نوع رسوبات شرايط رسوب بيانگر ICLنسبت به 

مسئله منحني تحكيم آزمايشگاهي، باشد. براي تحليل اين مي

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

ترسيم و نسبت 
vvy σσ  محاسبه شده است. مقدار اين نسبت

 اك در برابر فشردگي است كه درنتيجهدرجه افزايش مقاومت خ

ابراين مقدار عددي رد. بنبا بافت طبيعي خاك رابطه مستقيم دا

نشان دهنده حساسيت كم و وجود پيوندهاي  نسبت يادشده

 باشد.اي در خاك ميمحكم بين دانه



 

 

خاک  که ديده شد از لحاظ ساختماني و فيزيکييهمانطور

ن مهم خود يدارد که ا يار کميت بسيزدانه تهران حساسير

يري کم اين خاک پذتغيير شکل کم و در نتيجه تحکيم انگرينما

 باشد.تحت بار وارده مي
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 انتشارات پرهام.

(،  اصول نظري 4731ابن جلال، ر ؛  شفاعي بجستان، م؛ ) [2]

وعملي مکانيک خاک، انتشارات دانشگاه شهيد چمران 

 اهواز.

، هاي مهندسي خاک تهران(، دانسته4731اميني، م؛ ) [3]

 مديريت بخش ژئوتکنيک متروي تهران.

(،  گزارش 4753اميني، م؛ ارژنگ روش، ب؛ يوسفي، ک؛ ) [1]

مقدماتي مطالعات رسوبات آبرفتي اطراف تهران، وزارت 

 صنايع و معادن، سازمان زمين شناسي کشور.

بررسي ارتباط بين خصوصيات ”(، 4711حيدري، م؛ ) [5]

، پايان “ه جنوب تهرانمکانيکي و ساختار خاکهاي ريزدان

 نامه دکتري، دانشگاه تربيت مدرس تهران.

[0] Aflaki, E. )1996(, “Intrinsic Properties of Glacial 
Till: An Aid to Site Investigation Interpretation”, 
Ph.D Thesis, University of Newcastle upon Tyne. 

[7] Burland, J. B. )1990(, “On the Compressibility and 
Shear Strength of Natural Clays”, J. Geotch. & 
Geoenvironmental Engrg. ASCE, Vol.40, No.3, 
pp.329-378. 

[1] Burland, J. B., Rampello, S. and Georgiannou, V. 
N. )1994(, “A Laboratory Study of the Strength of 
Four Clays”, Imperial College of Science, 
Technology and Medicine, London. 

[9] Cerato, A.B. and Lutenegger, A.J. (2004), 
“Determining the Intrinsic Compressibility of Fine-
Grained Soils”, J. Geotch. & Geoenvironmental 
Engrg. ASCE, Vol.130, No.8, pp.872-877. 

[11] Katagiri, M. )1995(, “Effect of clay water content 
on the consolidation of a sediment layer”, Proc. Int. 
Symp. on Compression and Consolidation of 
Clayey Soils, Department of Civil Engineering, 
Hiroshima, Japan, pp.261-266. 

[11] Leonards, G.A. and Ramaiah, B.K. (1959). "Time 
effects in consolidation of clays". ASTM Spec. 
Tech. Publ. 254, pp.116-130. 

[41] Nakase, A., Kamei, T. and Kusakabe, O., (1988), 
"Constitutive parameters estimated by plasticity 
index", Proceeding of the ASCE, J. of Geotechnical 
Engineering Division, Vol. 114, GT 7, pp.844-858. 

[47] Nash, D. F .T, Sills, G. C. and Davison, L. R. 
)1992(, “One-Dimensional Consolidation Testing of 
Soft Clay From Bothkennar”, J. Geotch. & 
Geoenvironmental Engrg. ASCE, Vol.42, No.2, 
pp.241-256. 
 
 

[41] Skempton, A.W. )1970(, “The Consolidation of 
Clays by Gravitational Compaction”, Geot Soc. 
London, Q.J., No.125, pp.373-412. 

[45] Skempton, A.W., (1944), "Notes on the 
compressibility of clays", Geol. Soc. London Q. J., 
Vol. 100, pp.119-136. 

[43] Terzagi, K. (1925). "Principals of Soil Mechanics", 
Engineering News-Record, Vol. 95,no.20. 

[43] Tsuchida, T. )1994(, ‘‘A unified concept of e-Log P 
relationship of clays’’, Proc., 13th ICSMFE, pp.71–
74. 

[41] Tsuchida, T. and Gomyo, M. )1995(, “Unified 
model of e-Log(p) relationship with the 
consideration of the effect of void ratio”, Proc. Int. 
Symp. on Compression and Consolidation of 
Clayey Soils, Department of Civil Engineering, 
Hiroshima, Japan, pp.379-384. 

[41] Veniale, F. )1985(. “The role of microfabric in clay 
soil stability”, Miner. Petroger Acta, Vol.29-A, 
pp.101-119. 

[11] Wroth, C. P., and Wood, D. M. )1976(, ‘‘The 
correlation of some basic properties of soils, and its 
implication in the assessment of poor quality data’’, 
Res. Rep. CUED/C-soils TR31, University of 
Cambridge. 



 

 

 

 [3]آبرفتي سازندهاي  هاي رسوبي منطقه تهران بر اساس تغييرات: حدود مرزبندي تقريبي نهشته)ضميمه(1نقشه شماره 

 [7خاک رس در چند کشور دنيا ]پارامترهاي آزمايشگاهي مربوط به ضميمه(1جدول)

* 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) 

 

 (4715نژاد، تحقق حاضر )رحيم
 (4715نژاد، تحقق حاضر )رحيم
 (4715نژاد، تحقق حاضر )رحيم
 (4715نژاد، تحقق حاضر )رحيم
 (4715نژاد، تحقق حاضر )رحيم
 (4715نژاد، تحقق حاضر )رحيم

451/
1 

41/1 
473/

1 
13/1 

111/
1 

15/1 
11/1 
14/1 
13/1 
14/1 

113/
1 

7/1 
71/1 

773/
1 

113/
1 

71/1 
111/

1 
11/1 
11/1 
11/1 
53/1 
31/1 
14/1 
14/1 

313/
1 

15/4 

517/
1 

51/1 
317/

1 
33/1 

351/
1 

31/1 
33/1 
1/1 

315/
1 

1/1 
151/

1 
13/1 
13/1 

111/
4 

1/4 
4 

113/
4 

11/4 
1/4 

11/4 
71/4 

311/
4 

41/1 
11/4 
11/1 

331/

337/
1 

357/
1 

331/
1 

153/
1 

137/
1 

133/
1 

135/
4 

111/
4 

111/
4 

414/
4 

111/
4 

731/
4 

357/
4 

511/
4 

313/
4 

311/
4 

111/
4 

35/1 
31/1 
31/1 
37/1 
31/1 
34/1 
37/1 
31/1 

333/
1 

51/1 
33/1 
53/1 
15/1 
31/1 
37/1 
33/1 
34/1 
33/1 
33/1 
34/1 
35/1 
37/1 
33/1 
51/1 
31/1 

113/
1 

 
31/1 
31/1 
37/1 
34/1 
31/1 

47 

41 
11 
1/

43 
14 
41 
41 
17 
11 
15 
11 
13 
13 
13 
7/

11 
71 

5/
13 

11 
11 
11 
71 
71 
73 
74 
34 
13 
 
5/

17 
1/

41 

15 
11 
11 
75 
75 
73 
71 
71 
7/15 

13 
3/13 

57 
51 
51 
7/31 

33 
5/33 

31 
33 
33 
11 
7/13 

413 
411 
473 

7/
451 

 
14 
71 

1/13 
7/11 

74 
3/77 

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



 

 

 
174/

4 
11/1 

353/
1 

1/1 
137/

1 
113/

1 

1 
 

157/
1 

413/
1 

113/
1 

111/
1 

141/
1 

147/
1 

144/
4 

111/
1 

113/
1 

771/
1 

353/
1 

541/
7 

711/
7 

31/7 
117/

1 
 

41/4 
13/1 
31/1 
31/1 
11/1 
1/1 

33/1 3/
43 

3/
41 

5/
11 

1/
14 

 


