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This study investigates the simultaneous effects of moisture content and 

calcium carbonate (CaCO₃) percentage on the shear strength of Type D 

alluvium in southern Tehran. Fifty soil samples were systematically 

collected from districts 11 to 20 at depths of 1.5-4.0 m, with sampling 

locations precisely mapped on the alluvial zoning map of Tehran (Figure 

1). Laboratory tests were conducted under three controlled moisture 

conditions: 8, 14, and 31% (representing dry, intermediate, and saturated 

states, respectively). Results show that increasing moisture to saturation 

causes a significant reduction in shear strength: cohesion (c) decreases by 

38.8% (from 5.20 kPa to 3.18 kPa), and the internal friction angle (φ) drops 

by 8.4° (from 25.5° to 17.1°). Mixed-effects regression analysis confirms 

that moisture content (β=–1.78, p<0.001) is the dominant predictor of 

cohesion, while calcium carbonate content (mean=12.4%, range:7–26%) 

shows no statistically significant correlation with shear strength 

parameters (r= 0.12, p>0.05). Notably, even in the presence of naturally 

occurring carbonate nodules (caliche), moisture remains the overriding 

factor controlling mechanical behavior. This study concludes that for 

geotechnical design in southern Tehran, critical moisture scenarios 

(particularly saturation) must be treated as governing conditions, as the 

soil exhibits relatively uniform shear response under identical moisture 

states  contrary to common assumptions about the strengthening role of 

carbonate cementation. 
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Introduction 

Southern Tehran is underlain by heteroge-

neous Type D alluvium, the youngest and most 

variable unit in Rieben’s (1966) classification 

of Tehran’s Quaternary deposits. This deposit 

is predominantly composed of fine-grained 

silty clays with variable natural cementation 

(primarily calcium carbonate) and poses signif-

icant geotechnical challenges. Accurate charac-

terization of its shear strength behavior under 

varying moisture conditions is critical for safe 

urban development; however, the relative influ-

ence of moisture versus calcium carbonate con-

tent remains insufficiently quantified . 

Methodology 

Fifty soil samples were systematically 

collected from southern districts (11 to 20) at 

depths of 1.5–4.0 meters. Sampling locations 

were precisely mapped on Tehran’s alluvial 

zoning map (Figure 1). Laboratory testing 

included particle-size distribution, Atterberg 

limits, dry density, calcium carbonate content 

(determined via acid-base titration according to 

ASTM D4373-21), and direct shear tests under 

three controlled moisture conditions: 8% 

(representing near-dry field conditions), 14% 

(approximating natural moisture content), and 

31% (corresponding to the optimum moisture 

content from standard Proctor compaction tests, 

and representing a practical saturation state). 

The selection of these moisture levels reflects 

typical field variations in southern Tehran due 

to rainfall, leakage, or seasonal groundwater 

fluctuations. 

Calcium carbonate in the samples 

primarily originates from naturally occurring 

caliche nodules, which were crushed during 

sample preparation and quantified as total 

CaCO₃. 

 
Fig. 1. Sampling locations plotted on the zoning map of Tehran’s Quaternary alluvial deposits

To rigorously identify the dominant 

factors controlling shear strength, a mixed-

effects multivariate regression model was 

employed, with “sample” treated as a random 

effect to capture localized variability in 

geotechnical behavior. Key statistical outputs 

are summarized in Table. 1. Future studies 

should incorporate in-situ tests (e.g., CPT/SPT) 

to validate laboratory findings under real field 

conditions. 

Results and Discussion 

Results confirm that Type D alluvium in 

southern Tehran is highly sensitive to moisture. 

Increasing moisture from 8 to 31% 

(representing practical saturation) caused a 

38.8% reduction in cohesion (c), from 5.20 kPa 

to 3.18 kPa, and an 8.4° decrease in internal 

friction angle (φ), from 25.5° to 17.1°. The 

mixed-effects regression model (Table. 1) 

identified moisture content (β=-1.78, p<0.001) 

as the dominant predictor of cohesion, followed 

by plasticity index (β=0.41, p=0.002). 

Crucially, calcium carbonate content (mean = 

12.4%) showed a positive but statistically 

insignificant effect (β=0.11, p=0.217), 

indicating that even in the presence of caliche 

nodules, natural cementation does not govern 

shear strength. Although the soil exhibits 



 

relatively uniform composition (average 86% 

silt and clay), localized variability is observed 

in geotechnical parameters likely due to post-

depositional processes such as uneven 

consolidation and scattered carbonate nodules. 

Table 1- Mixed-effects regression model results for predicting shear strength parameters 
Effect on Friction Angle (φ) β (SE), 

p-value 
Effect on Cohesion (c) β (SE), p-value Predictor Variable 

32.8 (4.2), <0.001 53.2 (1.4), <0.001 Intercept 

-0.32 (0.12), 0.008 -1.78 (0.21), <0.001 Moisture content (w, %) 

0.68 (0.22), 0.002 1.25 (0.38), 0.001 Dry density (γd, kN/m³) 

-0.11 (0.02), <0.001 -0.09 (0.04), 0.025 Percent finer than #200 sieve (%) 

-0.18 (0.08), 0.024 0.41 (0.13), 0.002 Plasticity Index (PI) 

0.04 <0.001 0.11 (0.09), 0.217 Calcium carbonate content (CaCO₃%) 

 

From an engineering standpoint, this 

pronounced sensitivity to moisture necessitates 

treating saturated conditions as governing 

design scenarios, as the soil demonstrates 

consistent weakening under elevated moisture, 

irrespective of carbonate content. 

Conclusion 

In line with the abstract, this study 

confirms that the shear strength of Type D 

alluvium in southern Tehran is predominantly 

governed by moisture content, not by calcium 

carbonate content. Even in the presence of 

naturally occurring caliche nodules, the 

mechanical behavior of the soil remains highly 

sensitive to moisture variations. Crucially, 

under identical moisture conditions, the soil 

exhibits relatively uniform geotechnical 

response-contrary to assumptions about 

significant inherent heterogeneity. Therefore, 

geotechnical designs in the region must treat 

critical moisture scenarios (particularly 

saturation) as governing conditions. To 

enhance design reliability, future studies should 

include undisturbed sampling, in-situ testing 

(e.g., CPT/SPT), and microstructural analysis 

(e.g., SEM/XRD) to further clarify the role of 

carbonate distribution and post-depositional 

processes. 
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  ها:واژهکلید
 ، Dآبرفت نوع 

 ، رطوبت

 ، کربنات کلسیم

 ، مقاومت برشی

 . تحلیل رگرسیون آمیخته

ا در    Dآبرفت نوع    یبر مقاومت برش  میهمزمان رطوبت و درصد کربنات کلس  ریپژوهش، تأث  نیدر 

  11شهر تهران )شامل مناطق    ینمونه خاک از مناطق جنوب  50قرار گرفت.    یجنوب تهران مورد بررس

  دهدینشان م جی( انجام شد. نتا%31و  14، 8سه سطح رطوبت )  یبرا هاش یو آزما یآور ( جمع20تا 

افزا   دهد؛ ی کاهش م  یریطور چشمگخاک را به   ی(، مقاومت برش%31حد اشباع )  رطوبت تا  شیکه 

سطح رطوبت به حالت خشک(    نیترکی)نزد  %8در رطوبت    kPa 20/5( از  c)  یچسبندگ  کهی طوربه

  5/25( از  φ)  یاصطکاک داخل  هیو زاو  ،(%38.8)کاهش    افتیکاهش    %31در رطوبت    kPa  18/3به  

که رطوبت   کندیم دییتأ رهیچندمتغ ختهیآم ونیرگرس لیکرد. تحل دایدرجه کاهش پ 1/17درجه به 

(β = -1.78, p < 0.001  )یری شاخص خم  ن،یاست. همچن  یچسبندگ  کنندهینیبشیپ   نیتری قو  (PI)  

  سهیشد. در مقابل، مقا  ییشناسا  (β = 0.41, p = 0.002)  یمعنادار چسبندگ  کنندهینیبش یپ  نیدوم

دامنه:  %4/12:  نیانگی)م  میکلس  کربناتمقدار   م  یمقاومت  پارامترهای  با(  7-26%،  که   دهدی نشان 

 < r = 0.12, p)ست نیمعنادار  یو از نظر آمار فیاصطکاک ضع هیو زاو ی آن با چسبندگ یهمبستگ

 D آبرفت نوع  مقاومتیفتار  رکربناته،    یهادر حضور نودول   یکه حت  دهدی نشان م  هاافته ی  نیا(. 0.05

در جنوب تهران عمدتاً تحت کنترل رطوبت است و ناهمگنی طبیعی نیز در تغییرپذیری پارامترهای  

  ی وها یسنار  دیدر جنوب تهران، با  یکیژئوتکن  یهای در طراح  ن،یبنابرا  .آن مؤثر است، نه کربنات کلسیم

  کسان ی  طیخاک در شرا  رایحاکم در نظر گرفته شوند، ز  طیعنوان شرااشباع( به   ژهیو)به   یبحران  یرطوبت

 .دهدی ماز خود نشان    کنواختینسبتا    یرفتار  ،یرطوبت
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 مقدمه   -1

های آبرفتی کواترنری ناهمگن  نهشته   بر  شهر تهران

پیچیده ژئوتکنیکی  شرایط  که  است  شده  برای  بنا  را  ای 

می ایجاد  شهری  آبرفتتوسعه  این  براساس کند.  ها 

واحد طبقه  چهار  به  ریبن    Bهزاردره(،  سازند  )  A  بندی 

تهران(،  ) شمال  ناهمگن  و    Cسازند  تهران(    D)سازند 

جوانترین   D  شوند که واحدتقسیم میهای کنونی(  )آبرفت

ها  و مسیر رودخانهبوده که در شمال تهران    ینهشته رسوب

همچنین .  [1]  ریزدانه است  درشت دانه و در جنوب تهران

  ی مختلف به نام واحدها  یشناسنه یبه دو واحد چ  Dسازند  

1D   2وD [ 2] شده است میتقس : 

شده    لیتشک  زدانهیر  لتیواحد از س  نیا:  1Dواحد    -1

است.    یازهیو سنگر  یاماسه  هامکان  یکه در برخ

و رس، در قسمت جنوب    لتیمانند س  زدانه،یمواد ر

  ی بندهیلا  چیه  و   غالب هستند  تهران  دشت  یغرب

معادل    1Dوجود ندارد. واحد    واحد این  در    یمشخص

 ودر منطقه شمال تهران  2Dواحد   تریمیقد یکم

سال در نظر گرفته    4000کمتر از    آنسن واحد  

 . شودیم

 زه یبه اندازه شن و سنگر  هاییتیکلساز    :2Dواحد    -2

شده است   لیتشک  افتهین  میتا تحک  فیضع  میا تحکب

واحد    نیو ماسه هستند. ا  لتیس  هایاندازه  درکه  

با    ؛دارد  Cمشابه سازند    ،یاو رودخانه  یمنشأ آبرفت

کمتر و    یشدن، فشردگ  ی مانیحال، فقدان س  نیا

آن را    یبه راحت  تواندیم  دآهنیو اکس  چیفقدان کال

  ی آبرفت  ی هاافکنه کند. مخروط  ز یمتما  Cسازند  از  

در منطقه شمال    ی لابیس  ی هاجوان و فعال و دشت

 اند. شده لیتشک 2Dتهران از واحد 

همکارآ   یبندزپهنه یر  ژاپن  یالمللنیب  یهایژانس 

نقشه قرار داد و   مطالعهرا مورد منطقه تهران بزرگ  یالرزه

. اصغری [2]  را ارائه نموده است  تهران  یهاآبرفت  یبندپهنه

همکاران سه   و  آزمون  نتایج  از  استفاده  تأثیر  با  محوری، 

شدگی را بر مقاومت برشی ماسه حاوی شن تهران سیمان 

مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که سیمان  

سبب افزایش پیک مقاومت برشی و در نتیجه سبب افزایش 

می مکانیکی    هایویژگی  ،یچشم  . [3]  شودچسبندگی 

های  رساله دکتری خود براساس آزمون آبرفت تهران را در  

  ه استمعمول و ابزار ساده مکانیکی مورد پژوهش قرار داد

همکاران.  [4] و  درشت  ،فاخر  مورد آبرفت  را  تهران  دانه 

های ژئوتکنیکی این آبرفت را به پژوهش قرار داده و ویژگی

شناسی آن اضافه کردند. آنان در پژوهش  بندی زمینطبقه 

ها و  ی ریبن را مورد توجه قرار داده و ویژگیبندخود، طبقه 

آبرفت  را در  از و بخش C و A پارامترهای مهندسی  هایی 

این طبقه  D و B هایآبرفت راستای  به  و در  اضافه  بندی 

پارامترهای مهندسی نظیر   و  c  ،φ،  E  اضافه کردن برخی 

sV   منظور کاربردی شناسی قبلی بههای زمینبندیبه طبقه

دستهکردن   رفتندبندیاین  پیش    ، محمدیخان  . [5]  ها 

  ی کیمکان  یها بر پارامترهاشکل و اندازه دانه  ی رهایمتغ  ریتأث

را مورد   دانه تهران(درشت   یهاآبرفت  ی)مطالعه مورد  خاک

استأ ت داده  قرار  خواص    ،قنبری.  [6]  یید  در  ناهمگنی 

آبرفت مدول  مکانیکی  جمله  از  تهران،  جنوب  های 

کرده گزارش  را    محققان،  . [7]  است  الاستیسیته، 

 ی برا  بنیر  یبندطبقه   یابیآبرفت تهران و ارز  یشناسنیزم

ارزیابی قرار داده  کیمطالعات ژئوتکن   اند را مورد مطالعه و 

  یمان یس  یماسه شن  یکیرفتار مکان ،  حائری و همکاران.  [8]

 ی مطالعه مورد)  یاو چرخه   کنواختی  یشده تحت بارگذار

تهران دادند.    (آبرفت  قرار  بررسی  مورد  این   دررا   نتیجه 

عمده بخش  آبرفتپژوهش،  روی  تهران  شهر  از  های  ای 

منظور درک رفتار دانه توسعه یافته است. بهسیمانی درشت

زهکشی محوری سیکلی  های سهمکانیکی این خاک، آزمون

مصنوعی  شده  نشده و سیمانیهای سیمانیروی نمونه  نشده

در این راستا، اثرات سیمان، فشار    و   ه با کلسیت انجام شد

محصورکننده و تنش انحرافی سیکلی نیز مورد بررسی قرار 

طور کلی، با افزایش مقدار سیمان، حداکثر . به ه استگرفت

می افزایش  برشی  تغییرات  مدول  میرایی،  نسبت  و  یابد 

ثیر  أ ت گر،در تحقیقی دی. [9] ه استمحسوسی را نشان نداد

بر روی    های تهرانشناسی مهندسی آبرفتهای زمینویژگی
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تونل   نشست اثر  بررسی  در  و  رمضان.  [10]شد  زنی  نژاد 

شناسی مربوط به گسترش های زمیندقت نقشه  ،همکاران

های  های شهر تهران را با توجه به برداشتجغرافیایی آبرفت

های گستره تهران آبرفتهای مختلف  زدگیسطحی از بیرون 

دادند  قرار  ارزیابی  همکاران.  [11]  مورد  و  به    ،اسدزاده 

زمین ساختارهای  تأثیر  گسلبررسی  مانند  در  شناسی  ها 

پرداخته آبرفت تهران  اثرات   پژوهشگران،  .[12]  اندهای 

آبرفتلایه در  روانگرایی  از  ناشی  خاک  جنوب های  در  ها 

پژوهش،   این  در  دادند.  قرار  ارزیابی  را مورد  تهران  شرقی 

براساس    روانگراییپتانسیل   و  مطالعه  مورد  منطقه  خاک 

فته ، مورد ارزیابی قرار گر( SPT)  نتایج آزمون نفوذ استاندارد 

  نقش رطوبت  ر،یاخ  هایپژوهشدر  همچنین    . [13]  است

مقاومت رفتار  بهغیر  یهاخاک  یدر  قابلاشباع   ی توجهطور 

  شینشان دادند که با افزاو همکاران    1فن شده است.    دییتأ 

از   از    برشی  مقاومت   ،%21  به  9رطوبت   128خاک 

  ی طور کلو به  ابد ییکاهش م   کیلوپاسکال   30به    کیلوپاسکال

برش  شیافزا مقاومت  تضع  یرطوبت،  .  [ 14]  کندیم  فیرا 

گزارش کردند که رطوبت در زمان تراکم    ، 2احمد و اوچیمورا 

خاک    یمقاومت برش  یبه شکل معنادار  ،یبنددانه  بیو ترک

شده در رطوبت و نمونه متراکم  کندیاشباع را کنترل مغیر

.  [15]  دارد  ماندهیمقاومت را در رطوبت باق  نیشتریب  نه،یبه

نشان   یمحورسه  یهاشی آزما  اب  محققانراستا،    نیدر هم

افزا افت    یرطوبت سبب کاهش چسبندگ  ش یدادند که  و 

داخل  هیزاو  عیسر از رطوبت در    یاصطکاک  بیشتر    های 

کردند    انیب  زینو همکاران    3فم .  [16]  شودیم  نهیرطوبت به

با    ی هادر خاک  یمقاومت برش  ینیبشی پ   یهاکه دقت مدل

نوع خاک وابسته   بهو    ابدی یبالا کاهش م  یریشاخص خم

که    ه شدنشان داد  در پژوهشی دیگر، نی. همچن[17] است

افزا برش  شیبا  مقاومت  رس   یهاخاک  یمکش، 

افزامنبسط  تراکم  افتهی  ش یشونده  از  خاک  رفتار  به    یو 

 . [18] کند یم  رییتغ یاتساع 

 
1-  Fan 
2- Ahmad W, Uchimura 

های رسی، تحت  خاکویژه در  مقاومت برشی خاک به

شناسی  تأثیر عوامل متعددی از جمله رطوبت و ترکیب کانی

کاهش   به  منجر  معمولاً  رطوبت  افزایش  دارد.  قرار 

می داخلی  اصطکاک  زاویه  و  که    درحالی  شودچسبندگی 

طبیعی سیمان  می)به  شدگی  کربناتی(  مقاومت  ویژه  تواند 

حال، تأثیر کربنات  . با این  [4و    3]  برشی را افزایش دهد 

ویژه در شرایط  های آبرفتی جنوب تهران، بهکلسیم در خاک

از   .طور کامل شناخته نشده استمختلف رطوبتی، هنوز به

آبرفت ذاتی  ناهمگنی  تهران و حساسیت  سوی دیگر،  های 

تر پارامترهای  ها به تغییرات رطوبتی، لزوم بررسی دقیقآن 

های گذشته، تمرکز  وهشسازد. در پژمقاومتی را ضروری می

بخش  کمی بر تعامل همزمان رطوبت و کربنات کلسیم در  

 ت. صورت گرفته استهران  D رسوبات زدانهیر

همزمان   تأثیر  بررسی  پژوهش،  این  اصلی  هدف 

آبرفت   برشی  مقاومت  بر  کلسیم  کربنات  درصد  و  رطوبت 

در جنوب تهران و ارزیابی نقش غالب هریک از این   D نوع

های  رفتار ژئوتکنیکی خاک است. برخلاف پژوهشعوامل در  

متغیره تمرکز داشتند، این های تکقبلی که عمدتاً بر تحلیل

تحلیل  و  چندمتغیره  آمیخته  مدل  از  استفاده  با  پژوهش 

تری از رفتار خاک ارائه انداز جامعحساسیت مهندسی، چشم

 . دهدمی

 هامواد و روش - 2

 هامواد و نمونه  - 1- 2

ا جنوب  50پژوهش،    نیدر  مناطق  از  خاک   ی نمونه 

تهران مناطق    شهر  محل    و  یآور( جمع20تا    11)شامل 

پهنه   یبردارنمونه  تهران و    ی هاآبرفت  یبندبراساس نقشه 

در    شد  نییتع  یدانی م  یدهایبازد آنان  غالب    محدودهکه 

  0/4تا    5/1  نیب  ی هاها از عمق . نمونهقرار دارند  1Dسازند  

 ی حفار  ی هاترانشه و چاهک  ،یبردارگود  یهامتر از پروژه

آوری شدند، که ممکن است تأثیر  به صورت مختلط جمع 

کمسیمان  را  طبیعی  کند  شدگی  منطقه   .ارزیابی  و  عمق 

3- Pham 
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 تیموقعو  (  1)و پیوست    1جدول  ا در  همحل برداشت نمونه 

پهنه  ها ی بردارنمونه  تهران در    ی هاآبرفت  یبندروی نقشه 

همچن  1شکل   است.  شده  داده  نمونه، به  نینشان  عنوان 

نمونه  تیموقع برداشت  محل  از   47و    45شماره    یها و 

  و   2شکل  در    بیترتبه  یر  واقع در شهر  یعمران  یهاپروژه

 ارائه شده است. 3

 ها در جنوب تهران عمق و منطقه برداشت نمونه  -1جدول  

شماره  

 نمونه 

عمق  

(m ) 

منطقه  

 شهرداری 

شماره  

 نمونه 

عمق  

(m ) 

منطقه  

 شهرداری 

شماره  

 نمونه 

عمق  

(m ) 

منطقه  

 شهرداری 

 19منطقه   1 35 11منطقه   2 18 چهاردانگه  2 1

 16منطقه   5 36 11منطقه   3 19 چهاردانگه  5 2

 16منطقه   8 37 12منطقه   2 20 18منطقه   3 3

 16منطقه   3 38 12منطقه   3 21 18منطقه   3 4

 16منطقه   5 39 12منطقه   3 22 18منطقه   3 5

 20منطقه   4 40 12منطقه   3 23 18منطقه   3 6

 20منطقه   3 41 14منطقه   3 24 19منطقه   4 7

 20منطقه   2 42 14منطقه   4 25 18منطقه   5 8

 20منطقه   2 43 15منطقه   4 26 18منطقه   3 9

 20منطقه   3 44 19منطقه   4 27 18منطقه   3 10

 20منطقه   3 45 19منطقه   4 28 18منطقه   2 11

 20منطقه   2 46 19منطقه   3 29 18منطقه   3 12

 20منطقه   4 47 19منطقه   4 30 10منطقه   4 13

 20منطقه   2 48 19منطقه   4 31 10منطقه   4 14

 20منطقه   20 49 19منطقه   3 32 17منطقه   3 15

 20منطقه   4 50 19منطقه   2 33 17منطقه   3 16

    19منطقه   3 34 17منطقه   3 17

 (SD=1.1)  متر 2/3برداری: میانگین عمق نمونه

 
 تهران   یهاآبرفت   یبندروی نقشه پهنه   های بردار نمونه   تیموقع  -1شکل  

 های آزمایشگاهیروش  - 2- 2

نمونه  بعد آن   یبرداراز  انتقال  آزماو  به    شگاه، یها 

استانداردها  ریز  یهاشیآزما انجام    یالمللنیب  یبراساس 

 شد:  

استاندارد یبنددانه  شیآزما  )الف( براساس   :

ASTMD2487  [19]  ترک و الک   بیبا  کردن 

 .ASTM D7928 [20]ی درومتریه
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استاندارد   )ب( براساس  اتربرگ:  حدود 

ASTMD4318 [21] 

مستق  شیآزما  )پ( استاندارد میبرش  براساس   :

ASTM D3080  [22]( .ها در جعبه برش  نمونه

تنش  یمتریسانت  10×10  یمربع قائم    یهاتحت 

  نیقرار گرفتند که ا  لوپاسکالیک  294و    196،  98

بارها  ریمقاد با  از    یاحتمال  ی متناسب  وارده 

سبک تا متوسط در منطقه جنوب تهران    یهاسازه

شده جابانتخاب  نرخ  بر میلی  3/0یی  جاهاند.  متر 

ر  دقیقه به  توجه  خاک  زدانهیبا  مورد    یاهبودن 

اضافی   منفذی  فشار  از  جلوگیری  برای  و  مطالعه 

،  8سه سطح رطوبت ) یبرا ها شیانتخاب شد. آزما

  طیشرا  ندهینما  بیترت( انجام شد که به%31و    14

 و اشباع هستند.   یعیبه خشک، رطوبت طب کینزد

اندود  خاک به روش موم  تهیدانس  نییتع  شیآزما)ت(  

 . ASTM D1188 [23] براساس استاندارد

- دیاس  ونی تراسیبه روش ت  میکربنات کلس  نییتع  )ث(

 .ASTM D4373 [24]باز براساس استاندارد 

در روش تیتراسیون حجم معینی از اسید کلریدریک 

 (. (1دهند )رابطه )با مقدار معینی از خاک واکنش می

(1) 
2CaCO HCl CaCl

CO H O

+ → +

+

₃ ₂

₂ ₂
 

برحسب گرم از    3CaCO(، مقدار  1با توجه به رابطه )

نرمال  یمصرف  HClحجم    قیطر )N  تهیبا  رابطه  از   ،2  )

 : دیآیدست مبه

(2) 
3( )

2
sr

M
m CaCO N V=   

آن،   در  مول  Mکه  مولکولی   srm،  (gr/mol)  یجرم  جرم 

ت  تهینرمال  N،  نمونه مصرف  Vو    ترکنندهیمحلول    ی حجم 

 باشد. می (ml) ترکنندهیمحلول ت

 
  ،یمحمد   ابانیخ  ،ی، شهرر 45محل برداشت نمونه    -2شکل  

 ی پروژه مسکون  یبهشت، گودبردار  ابانیخ

 
  یجنب مجتمع مسکون  ،یشهرر  47محل برداشت نمونه  -3شکل  

 خط انتقال فاضلاب   یچاهک حفره شده برا   اء،ینبالاخاتم 

 

مول    در هر    والان،یاک  2معادل    3CaCOواکنش، 

مول کلس  یجرم  اس  gr/mol  09/100=M  میکربنات   د یو 

است؛ پس با توجه به رابطه   N=1  تهیبا نرمال  ش یآزما  یمصرف

 داشت: می( خواه2)

(3) 
3

( ) 50.045
sr

m CaCO V=  

( اضافه شده به  HCl) دیاس کیدروکلریاز ه یدرصد

کربنات کلس با  واکنش  باقی  مینمونه خاک، صرف  مانده  و 

سود   دیاس روش    ک ی(  NaOH)  با  از  استفاده  با  نرمال 

برای   HClو    شود یم  یریگاندازه   ونی تیتراس مصرف شده 

آید. عمل تیتراسیون تا مرحله دست میواکنش با کربنات به

( 4شکل محلول از رنگ روشن تا رنگ ارغوانی ) رنگتغییر 

، عمل  محلولغییر رنگ  ت   مشاهده   محض ادامه داده شد. به

کاهش    قیو مقدار سود مصرفی از طر  افتهی تیتراسیون پایان  

م اندازه  بورت  در  سود  محلول  براشودیارتفاع   ن ییتع  ی. 
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اس  میکربنات کلس از حجم  استفاده  با  از   ی مصرف  دیخاک 

 ( استفاده شده است. 4رابطه )

(4) ( )3
% – 5 /

HCl NaOH Soil
CaCO V V M=  

اضافه شده    دیاس  کیدروکلریحجم ه  HClVدر این رابطه،  

(ml)  ،NaOHV  سد( سود  مصرفدیدروکسیه  می حجم    ی ( 

(ml)  وSoilM ( وزن خاکgr) باشد. می 

 
 کل خاک  میکربنات کلس  نییتع  شیآزما  -4شکل  

 آماری  هایروش  - 3- 2

روشداده  لیتحل  یبرا از   شرفته یپ   یآمار  ی هاها 

 : استفاده شد

نرمهیپا  یآمار  لیتحل  -1 از  استفاده  با    SPSSافزار  : 

  ی برا رسونیپ  یهمبستگ  بیضر وانجام  26نسخه 

ب  یبررس ضرشدمحاسبه    رهایمتغ  نیرابطه    بی. 

برابر با    ی تصادف  ریدو متغ  نیب  رسونیپ   یهمبستگ

تقسآن  انسیکووار مع  میها  انحراف  ها  آن  اریبر 

آمار  کی  یبراو    فیتعر داده    nبا    ی نمونه  زوج 

(Xi,Yiبه )( تعر5صورت رابطه )شودیم فی : 

(5) 
2 2

( )( )

( ) ( )

i i

XY

i i

X X Y Y
r

X X Y Y

− −
=

− −



  

است.    ]-1+ و  1[در بازه    ی(، مقدارr)  یهمبستگ  بیضر

معناست که هرچه مقدار    نیا  مثبت به  یهمبستگ

متغ  دایپ   شیافزا  ریمتغ   شیافزا  زین  گرید   ریکند، 

مستق   دایپ  )رابطه  کرد  و  رهایمتغ  نیب  میخواهد   )

دو    نیرابطه معکوس ب  انگریب  زین  یمنف  یهمبستگ

  ابد، ی  شیزااف  یریاگر متغ  کهی طور است؛ به  ریمتغ

  ب یخواهد کرد. چنانچه ضر  دایکاهش پ   گرید  ریمتغ

نزد  یهمبستگ صفر  مقدار  نشان   کی به  شود، 

وجود   یعملاً همبستگ  ر،یدو متغ  نیکه ب  دهدیم

 . [25] ردندا

  ینیبشیپ   ی: برارهیچندمتغ  ختهیآم  ونیرگرس  مدل  -2

زاوc)  یچسبندگ و  داخل  هی(  (  φ)  یاصطکاک 

و وزن   یکیزیف  ی هایژگیبراساس  )رطوبت،  خاک 

عبور ، شاخص  200#  یمخصوص خشک، درصد 

( با در نظر گرفتن میو درصد کربنات کلس ی ریخم

با    و انجام    یکنترل ناهمگن  ینمونه برا  ی اثر تصادف

. در اجرا شد  nlmeو بسته    Rافزار  استفاده از نرم

اثر   ای  ینیتخم  ری تأث  انگرینما  βاین مدل رگرسیون،  

وابسته با فرض ثابت    ریمستقل بر متغ  ریمتغ  کی

سا احتمال  نشان  pو    رهایمتغ  ریبودن  دهنده 

  مشاهده   یهااز داده  شبیه یا بهتر  یامشاهده داده

 . است شده

ظرفتیحساس  لیتحل  -3   یسطح  ی پ   یباربر  ت ی: 

(m2=B)    از استفاده  (  (6))رابطه    یترزاق  رابطهبا 

 شد:   یابیارز یرطوبت ویسه سنار یبرا

(6 ) 
c s  0.5u c q qq cN qN s BN s = + + 

 c = 28 kPa, φ = 22°: خشک

 c = 20 kPa, φ = 20°(: %14) مرطوب

 c = 14 kPa, φ = 17°: اشباع

 هاآن تجزیه و تحلیلنتایج و  -3

 های فیزیکی ویژگی  -1- 3

 خاک یبندو طبقه یبنددانه لیتحل  نتایج والف( 

  50بر انجام شده  یبنددانه ش یآزما ج یبا توجه به نتا

پژوهشخنمونه   مورد  منطقه  از  مشاهده  2جدول  )  اک   ،)

نوع    شودیم آبرفت  از   Dکه  عمدتاً  تهران  جنوب  در 

م  لیتشک  زدانهیر  یهاخاک است.  کل    نیانگیشده 
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درصد ذرات از نوع رس و    86که    دهدینشان م   ها شیآزما

 ب یترک  نیدرصد شن هستند. ا  2درصد ماسه و    12  لت،یس

رنشان فاز  بودن  غالب  خاک  زدانهیدهنده  منطقه   یهادر 

 مورد پژوهش است. 

 خاک در جنوب تهران   یهانمونه  USCS  یبندو طبقه  یبند دانه  بیترک  -2جدول  

ونه 
نم

ره 
ما

ش
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#
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ک  
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ک  
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#
20

0
 

 % 
سه

ما
 

% 
ن

ش
ک  

خا
م 

نا
 

1 50 43 7 CL 18 98 2 صفر CL 35 91 4 5 CL 

2 64 34 2 CL 19 91 9 صفر CL 36 72 20 8 CL 

3 57 38 5 ML 20 94 6 صفر CL 37 81 18 1 CL 

 CL صفر ML 21 89 10 1 CL 38 95 5 صفر 27 73 4

 CL 39 91 8 1 CL صفر ML 22 93 7 صفر 13 87 5

 CL صفر CL 40 94 6 صفر ML 23 96 4 صفر 38 62 6

 CL 41 87 11 2 CL صفر CL 24 97 3 صفر 8 92 7

 CL 42 88 11 1 CL صفر CL 25 94 6 صفر 5 95 8

9 84 12 4 ML 26 78 16 6 CL 43 72 20 8 CL 

 CL 44 81 18 1 CL صفر CL 27 91 9 صفر 2 98 10

 CL 45 91 8 1 CL صفر CL 28 98 2 صفر 8 92 11

12 88 11 1 CL 29 94 6 صفر CL 46 93 7 صفر CL 

13 86 13 1 CL 30 93 7 صفر CL 47 92 8 صفر CL 

14 80 14 6 ML 31 96 4 صفر CL 48 93 6 1 CL 

15 91 8 1 CL 32 97 3 صفر CL 49 86 14 صفر CL 

 CL 50 94 5 1 CL صفر CL 33 94 6 صفر 7 93 16

 - - - - - CL 34 88 11 1 CL صفر 6 94 17

 

سخاک  یبندطبقه  براساس  نشان    USCS  ستمیها 

در دسته   ش ینمونه مورد آزما  50نمونه از    44که    دهدیم

CL    نمونه در دسته    6وML  با    ها افتهی   نی. ارند یگیقرار م

 ی از جمله فاخر و همکاران همخوان  ی قبل  ی هاپژوهش جینتا

  یهااز نوع خاک  اًجنوب تهران را عمدت  یهادارد که آبرفت

( در %86غالب )  زدانهیاند. وجود فاز رگزارش کرده  زدانهیر

 دارد: یکیمهم ژئوتکن  امدیها، دو پ آبرفت نیا

قابل  -1 نفوذپذکاهش  به   یریتوجه  منجر  که  خاک 

 ی افشار آب حفره  لیپتانس  شیکند و افزا  یزهکش

 ؛ شودیم یبارگذار طیدر شرا

رطوبت   راتییحجم در اثر تغ  رییتغ  لیپتانس  ش یافزا  -2

نامتقارن   یبالاآمدگ  ایه نشست  ب  منجر  تواندیکه م

 ها شود. سازه یپ 

ژئوتکن  کند یم  دیی تأ   ها یژگیو  نیا رفتار    یکیکه 

 زدانه یفاز ر  ریدر جنوب تهران عمدتاً تحت تأث  Dآبرفت نوع  

 .قرار دارد

 ی ریحدود اتربرگ و شاخص خم لیتحلنتایج و ب( 

اتربرگ،   سنجش   یبرا  یاساس   اریمع  کیحدود 

خم خواص  و  نتا  زدانهیر  یهاخاک  ی ریرطوبت    جیاست. 

آزما به  اتربرگ،    شیمربوط  و    PIحدود  نمونه    APIهر 

ارائه   3جدول    در  A=0.73(LL-20)دست آمده از خط  به

  PI  شود،یمشاهده م  5شکل  طور که در  شده است. همان

بالا شده  برداشت  نقاط  حد   Aخط    یتمام  و  گرفته  قرار 

از    یروان ا  50کمتر  از    تیاهم  ها افته ی   ن یدارند.  استفاده 

پ  در  اتربرگ  مقاومت  ی نیبشیحدود    یهاخاک  ی رفتار 

 . کندیرا برجسته م زدانهیر
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 حدود اتربرگ  شیآزما  جینتا  -3جدول  

  شماره 

 نمونه 
LL PL PI API 

  شماره 

 نمونه 
LL PL PI API 

  شماره 

 نمونه 
LL PL PI API 

1 24 17 7 2/9 18 32 20 12 8/8 35 34 21 13 10/2 

2 26 17 9 4/4 19 38 22 16 13/1 36 25 18 7 3/7 

3 NL - NP - 20 30 19 11 7/3 37 25 18 7 3/7 

4 NL - NP - 21 28 19 9 5/8 38 35 21 14 11/0 

5 NL - NP - 22 31 20 11 8/0 39 34 21 13 10/2 

6 NL - NP - 23 32 20 12 8/8 40 33 21 12 9/5 

7 28 18 10 5/8 24 37 23 14 12/4 41 42 23 19 16/1 

8 35 21 14 11/0 25 33 21 12 9/5 42 27 17 10 5/1 

9 NL - NP - 26 27 19 8 5/1 43 25 18 7 3/7 

10 38 23 15 13/1 27 38 22 16 13/1 44 25 18 7 3/7 

11 29 19 10 6/6 28 32 20 12 8/8 45 34 21 13 10/2 

12 28 19 9 5/8 29 30 19 11 7/3 46 31 19 12 8/0 

13 27 18 9 5/1 30 31 20 11 8/0 47 33 19 14 9/5 

14 NL - NP - 31 32 20 12 8/8 48 33 22 11 9/5 

15 28 19 9 5/8 32 37 23 14 12/4 49 43 23 20 16/8 

16 32 20 12 8/8 33 33 21 12 9/5 50 34 19 15 10/2 

17 32 19 13 8/8 34 27 17 10 5/1 

 

که در    دهد ینشان م  ی حدود اتربرگهاداده  لیتحل

رابطه خط  CL  یهانمونه  تهران،   ی ایقو  یمنطقه جنوب 

روانPI)  یر یشاخص خم  نیب و حد  دارد LL)  ی(  ( وجود 

(y= 0.6423x – 8.5966, R² = 0.9406 )(.5 )شکل 

 
 ی برحسب حد روان  یر یمقدار شاخص خم  -5شکل  

  یرس  یهاخاک  یراستا با روند کل رابطه که هم  نیا

پا از    یبرا  یاهیاست،  شاخص    کی  عنوانبه  PIاستفاده 

براβ = 0.41, p = 0.002)  یقو  کننده ینیبشیپ   ی ( 

 . کندیفراهم م ختهی آم ونیدر مدل رگرس یچسبندگ

سادگ به  توجه  هز  یبا  حدود    شیآزما  نیی پا  نهیو 

  تواند یم  افتهی   نیا  ،یمقاومت  یهاشیاتربرگ نسبت به آزما

ابزار    کیعنوان  جنوب تهران به   یکیژئوتکن  هیدر مطالعات اول

مورد   یطراح  یپارامترها  عیسر  نیتخم  یبرا  یکاربرد

 .ردیاستفاده قرار گ

و    ج( خاکنتایج  دانسیته    جینتا  4  جدولتحلیل 

و   و نمونه   تهیدانسرطوبت  آمار   یاخلاصه  5جدول    ها  از 

جنوب تهران را ارائه    ی هاخاک  تهیدانس  ی پارامترها  یفیتوص

و   kN/m³  17/17مرطوب    تهیدانس  نیانگیم  .دهدیم

  ی شد. پراکندگ  یریگاندازه  kN/m³  90/15خشک    تهیدانس

  0/ 99مرطوب و    تهیدانس  یبرا  31/1  اریها )انحراف معداده

نشان  تهیدانس  یبرا ناهمگن خشک(    یهاآبرفت  یدهنده 

است.   پراکندگ  یناهمگن  نیامنطقه  در   یبا  مشابه 

مهم  یمقاومت   یپارامترها نشان  و  است  که    دهد یراستا 

)  تهیدانس  راتییتغ چسبندگdγخشک  با   ,β=1.25)  ی( 

p=0.001 )(. 6شکل ) دارد یمثبت معنادار یهمبستگ 
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 هانمونه  تهیدرصد رطوبت و دانس   جینتا  -4جدول  

 γ نمونه 

)3(kN/m 

 dγ

(kN/m³) 

w 

(%) 
 γ نمونه 

(kN/m³) 
d γ

(kN/m³) 

w 

(%) 
 γ نمونه 

(kN/m³) 

 dγ

(kN/m³) 

w 

(%) 
1 16/77 16/38 2/40 18 18/24 16/77 8/77 35 18/93 15/98 18/40 

2 16/28 15/89 2/47 19 17/16 15/98 7/36 36 16/96 15/59 8/81 

3 15/59 13/73 13/57 20 17/26 15/89 8/64 37 17/26 15/98 7/98 

4 15/40 13/43 14/60 21 17/55 16/38 7/19 38 17/94 16/47 8/93 

5 14/41 14/02 2/80 22 17/75 16/47 7/74 39 17/65 16/18 9/09 

6 14/81 14/41 2/72 23 17/36 16/38 5/99 40 18/14 16/87 7/56 

7 17/55 15/98 9/82 24 17/94 16/57 8/28 41 19/22 17/36 10/73 

8 18/04 17/16 5/14 25 17/55 16/18 8/48 42 15/40 14/91 3/29 

9 16/18 14/81 9/27 26 16/28 15/10 7/79 43 14/22 13/83 2/82 

10 16/38 15/89 3/09 27 17/45 16/28 7/23 44 14/91 13/83 7/80 

11 16/08 15/69 2/50 28 17/06 15/98 6/75 45 16/96 16/18 4/85 

12 15/79 14/81 6/62 29 16/96 16/28 4/22 46 19/02 17/26 10/23 

13 17/45 16/28 7/23 30 18/44 15/30 20/51 47 19/51 17/06 14/37 

14 15/40 14/61 5/37 31 17/65 16/47 7/14 48 17/26 16/77 2/92 

15 17/26 15/89 8/64 32 18/14 16/38 10/78 49 20/79 17/65 17/78 

16 17/55 16/18 8/48 33 18/14 16/77 8/19 50 17/45 16/57 5/33 

17 17/75 16/18 9/70 34 17/16 16/08 6/71 

 جنوب تهران   یهاخاک   تهیدانس  یپارامترها   یفیآمار توص  -5جدول  

 )3γ (kN/m )3(kN/m dγ 

 15/90 17/17 میانگین 

 0/99 1/31 استاندارد   معیار  انحراف

 13/43 14/22 کمینه 

 15/62 16/30 (%25) اول    چارک

 16/18 17/31 (%50) دوم    چارک

 16/47 17/90 (%75) سوم    چارک

 17/65 20/79 بیشینه

 

محل  هاافتهی  نیا مطالعات  انجام  و    قیدق  یلزوم 

  نیدر ا  یکیئوتکنژ  ی هایطراح  یگسترده را برا  یبردارنمونه 

ضرور  آبرفت  سهی مقا   در.  سازدیم  یمنطقه    ریسا  یهابا 

ین  انگیمنطقه )م  نیا  نییخشک پا  تهیمناطق تهران، دانس

kN/m³  90/15 نشان تراکم کمتر  (  و  بازتر  دهنده ساختار 

تفاوت منحن  یناش  هاست کهخاک اندازه    یبنددانه   یاز  و 

از عوامل کاهش مقاومت    ی کیعنوان  به  تواندیم  بوده و ذرات  

 . دمرطوب عمل کن طیدر شرا یبرش

 د( نتایج و تحلیل میزان کربنات کلسیم

  ن یب  شیمورد آزما  یهادر نمونه  میکربنات کلس  زانیم

م  ریمتغ  %15/23تا    77/8 که   % 40/12  آن  ن یانگیبود 

در   ریمقاد  نیا  نکهیبا توجه به ا  (.6جدول  )  شد  یریگاندازه

خاک معمول  به  یمارن  یهامحدوده  و  دارند  طور قرار 

هنده غالب بودن  دحدود اتربرگ نشان  ی هاشیهمزمان، آزما

رس م  یلتیس  - ی فاز  ا  جهینت  توانیهستند،  که    نیگرفت 

رس همراه   ا ی  یرس مارن  یهایژگیو  یدارا  شتریها بآبرفت

 مؤثر.  ی شدگمانیکربناته با س  یاهبا مارن هستند تا خاک
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 درصد   31رطوبت  درصد و )ج(    14درصد، )ب( رطوبت    8)الف( رطوبت  در  ها  نمونه   یخشک برحسب چسبندگ  تهیمقدار دانس  -6شکل  

 Dخاک آبرفت نوع    یهادر نمونه   شدهی ریگاندازه  میکربنات کلس  زانیم  -6جدول  
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  وزن

 نمونه 

(gr) H
C

l 
(c

c)
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aO
H

(c
c)

 

(%
)

 
3

C
aC

O
 

1 0/501 20 19/3 6/90 18 0/500 20 19/0 10/45 35 0/503 20 17/4 25/53 

2 0/502 20 18/9 10/80 19 0/503 20 18/6 14/15 36 0/504 20 18/0 20/42 

3 0/503 20 19/0 9/82 20 0/503 20 18/9 10/80 37 0/504 20 17/8 22/06 

4 0/501 20 19/0 9/91 21 0/502 20 19/1 8/73 38 0/502 20 18/2 18/25 

5 0/500 20 19/2 7/85 22 0/500 20 18/8 12/35 39 0/503 20 18/3 16/83 

6 0/501 20 19/1 8/89 23 0/501 20 18/7 13/09 40 0/504 20 18/5 15/21 

7 0/502 20 19/1 9/10 24 0/502 20 18/8 11/67 41 0/502 20 18/0 19/59 

8 0/501 20 19/0 10/50 25 0/501 20 18/6 14/17 42 0/501 20 18/8 11/85 

9 0/503 20 18/8 11/57 26 0/500 20 18/3 17/12 43 0/502 20 17/7 22/63 

10 0/501 20 19/1 8/95 27 0/504 20 18/7 13/19 44 0/500 20 18/8 11/97 

11 0/501 20 19/0 9/80 28 0/504 20 18/6 14/00 45 0/502 20 18/4 15/81 

12 0/502 20 19/2 7/96 29 0/502 20 18/4 15/57 46 0/504 20 18/5 14/80 

13 0/501 20 18/9 11/20 30 0/502 20 18/2 17/70 47 0/502 20 17/5 24/56 

14 0/502 20 18/9 10/85 31 0/501 20 18/3 16/96 48 0/503 20 17/9 21/18 

15 0/503 20 19/0 9/60 32 0/502 20 18/4 15/94 49 0/500 20 17/8 21/76 

16 0/504 20 19/1 8/77 33 0/501 20 18/4 15/87 50 0/501 20 17/7 23/15 

17 0/500 20 18/7 13/14 34 0/503 20 18/4 16/32 

 

  یکه همبستگ  دهد ی( نشان م 7جدول  )ی  آمار  لیتحل

  یمقاومت  یو پارامترها می کربنات کلس زانیم نیب یمعنادار

ندارد.   ضع  جهینت  نیاوجود  به  توجه  ضر  فیبا    بیبودن 

تمام r)  یهمبستگ در  رطوبت  ی(  احتمالاً    یسطوح  و  است 

  ی هکآ  یهاناهمگن کربنات در قالب نودول  عیاز توز  یناش

ها  نودول  نی. ااندعیجنوب تهران شا  یهااست که در آبرفت 

ح برا   ژه یو)به  شیآزما  ندیفرآ  نیدر  نمونه    ی خردکردن 

  ییشناسا  م یعنوان کربنات کلسبه  ت( ممکن اسونی تراسیت
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و عدم    یموضع  یدرشت، پراکندگ  یاندازه  لیدلشوند، اما به

 ر یخاک، تأث  س یدر ماتر  یمانیس  وستهیشبکه پ   کی  جادیا

مانند    گری د  یندارند. حضور فازها  یبر مقاومت برش  یمؤثر

مؤثر    ی شدگمانیس  کی  یریگاز شکل  تواندیم  زین  لتیس

که    چن و همکاران  پژوهشبا    هاافتهی  نیا  کند.  یریجلوگ

و نحوه    زانیبسته به م  م،یکربنات کلس  ش یعنوان کردند افزا

افزا  عیتوز به  منجر  لزوماً    هیزاو  ا ی  ی چسبندگ  شیآن، 

نم ا  شودیاصطکاک  ک  نیو  به   ی کنواختیو    تیفیاثر 

  ینی. حس[26]  دارد  یوابسته است، همخوان  ی شدگمان یس

رو  پژوهشدر  نیز    و همکاران بر  شرق    یهاآبرفت   یخود 

تأث س  ریتهران،  سطح  پارامترها  یشدگمانیمثبت    یبر 

کرده  ی مقاومت گزارش  مرا  که  دهنده  نشان  تواندیاند 

کربنات در    عیو توز  لیدر نحوه تشک  یامنطقه  یهاتفاوت

 . [27] تهران باشد  یهاآبرفت

ب  ،7شکل   کلس  نیرابطه  کربنات  و    میدرصد 

م   گرید   یپارامترها نشان  شکل دهد یرا    ،الف  - 7  . 

و    میکربنات کلس  نیب  فیضع  اریبس  یهمبستگدهنده  نشان

بیانگر    ،ب  -7  شکل  و(  dγ( )R²=0.0312خشک )   تهیدانس

 ی ریخمو شاخص    میکربنات کلس  نیب  ی فیضع  یهمبستگ

(PI )است (R²=0.0849.) 

 ی شگاهیآزما  یها آزمون   یهاخاک با پارامترها و داده  میمقدار کربنات کلس  یهاداده  نیب  یو همبستگ  یآمار  لیتحل  -7جدول  
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3CaCO )%( 0/1 + 315/0 + 104/0 - 009/0 - 082/0 + 135/0 - 212/0 - 320/0 - 243/0 + 

 
 ( PI)  یر یشاخص خم  (ب)و  (  dγخشک )  تهیدانس  )الف(با    میدرصد کربنات کلس  نیرابطه ب  -7شکل  

آبرفت    ی که رفتار مقاومت  دهندینشان م  ها افتهی  نیا

  مقداررطوبت و    ریدر جنوب تهران عمدتاً تحت تأث  Dنوع  

. میکربنات کلس  زانی( قرار دارد، نه ملتی)رس و س   زدانهیر

و عدم    ی هکآ  یهابا توجه به وجود کربنات در قالب نودول

پارامترها با  آن  از    شودیم  شنهادیپ   ، یمقاومت   یارتباط 

مارن   یاصطلاحات رس  حاو  ا ی   یمانند    یهانودول  یرس 

و تا  شود  استفاده    نیا  یرفتار  ی واقع  یهایژگیکربناته 

 .بازتاب داده شود  یدرستها بهخاک

 رطوبت  ریثأخاک تحت ت یرفتار مقاومت - 2-3

 میبرش مستق ش یآزما لیو تحل جینتاالف( 

که رفتار    دهدینشان م  میبرش مستق  ش یآزما   جینتا

شدت در جنوب تهران به  Dآبرفت نوع    یهاخاک  ی مقاومت

تأث آزما  ریتحت  دارد.  قرار  سطح    یبرا  ها شیرطوبت  سه 

 8جدول  ر  آن د  جینجام شد که نتاا  %31و    14،  8رطوبت  

پیوست   توص(  2)و  آمار  خلاصه  است.  شده   ی فیارائه 

جدول  ر  د  Dآبرفت نوع    یهاهنمون  یکیژئوتکن  یپارامترها

و سپس   14به    8رطوبت از    شیکه با افزا  دهدینشان م  9

طور ( بهφ)  یاصطکاک داخل  هی( و زاوc)  ی، چسبندگ%31به  

در رطوبت   یچسبندگ  نی انگی م  . ابندی یکاهش م  یر یچشمگ

خشک(  نیترکی)نزد  8% حالت  به  رطوبت   kPa  سطح 

و در حالت اشباع   kPa  07/5  برابر  %14، در رطوبت  20/5
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رطوبت   حداکثر    kPa  18/3  مقدار  ،(31%)معادل 

ا  یریگاندازه   نشان  یچسبندگ  %38.8کاهش    نیشد. 

طراح  دهدمی در  تهران    یکیژئوتکن  یهایکه  جنوب 

استفاده کرد و    خشکمه ی ن  ایخشک    یاز پارامترها  توانینم

به  ژهیو)به  ی بحران  یرطوبت  یوهایسنار  د یبا طور اشباع( 

   در نظر گرفته شوند. یجد

 م یبرش مستق  شیحاصل از انجام آزما  یاصطکاک داخل  هیو زاو  یچسبندگ  جینتا  -8جدول  
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1 
c 7/35 5/88 3/73 

18 
c 5/79 5/30 3/92 

35 
c 6/47 6/86 5/00 

ø 25/2 27/8 24/8 ø 23/9 21/3 16/1 ø 24/0 25/0 10/8 

2 
c 7/84 6/47 3/33 

19 
c 4/61 5/10 3/43 

36 
c 3/92 3/14 2/26 

ø 24/7 27/2 24/0 ø 25/1 22/5 14/0 ø 30/0 27/2 25/0 

3 
c 1/86 1/86 1/47 

20 
c 4/41 5/39 4/12 

37 
c 3/43 2/94 1/86 

ø 32/7 29/4 26/1 ø 24/1 25/0 14/5 ø 29/0 27/0 23/0 

4 
c 2/94 3/33 1/57 

21 
c 5/20 4/02 2/26 

38 
c 5/10 5/88 3/43 

ø 29/9 28/8 24/2 ø 22/3 24/2 15/4 ø 22/0 21/0 13/8 

5 
c 5/49 5/79 1/96 

22 
c 5/69 5/98 4/31 

39 
c 5/10 4/41 3/63 

ø 31/2 27/0 28/3 ø 25/0 23/0 14/2 ø 24/0 21/2 15/0 

6 
c 2/45 2/65 1/96 

23 
c 5/69 6/08 4/12 

40 
c 7/35 8/34 6/08 

ø 30/4 25/8 28/5 ø 25/0 22/0 14/3 ø 23/0 25/8 12/8 

7 
c 5/88 4/41 2/45 

24 
c 3/92 4/41 2/94 

41 
c 6/08 6/96 4/12 

ø 27/1 27/8 25/1 ø 22/8 20/0 8/0 ø 26/8 25/0 11/1 

8 
c 5/98 8/24 5/10 

25 
c 5/88 5/39 3/73 

42 
c 4/41 3/92 2/26 

ø 26/0 24/0 13/8 ø 24/1 21/8 12/0 ø 28/0 26/0 20/0 

9 
c 2/45 2/16 1/47 

26 
c 3/33 4/61 2/35 

43 
c 3/92 4/80 2/26 

ø 31/1 30/1 27/3 ø 27/4 23/8 16/0 ø 31/0 25/0 22/0 

10 
c 6/96 5/88 5/39 

27 
c 5/20 6/37 4/71 

44 
c 5/39 4/12 1/86 

ø 26/0 23/4 12/1 ø 26/3 24/0 14/0 ø 30/0 28/0 23/0 

11 
c 6/86 4/71 1/96 

28 
c 4/90 4/31 3/43 

45 
c 5/10 6/18 3/92 

ø 21/5 21/7 20/5 ø 23/0 21/0 13/0 ø 23/1 21/2 15/1 

12 
c 6/57 5/30 2/16 

29 
c 4/80 5/10 3/04 

46 
c 4/90 4/12 2/94 

ø 26/0 25/0 18/0 ø 24/1 25/0 14/5 ø 22/0 20/0 12/0 

13 
c 6/96 5/49 2/06 

30 
c 4/41 3/53 2/84 

47 
c 4/71 3/43 1/77 

ø 25/2 23/0 14/8 ø 23/0 21/0 12/0 ø 22/0 19/0 11/0 

14 
c 2/45 2/45 1/27 

31 
c 5/69 5/98 3/92 

48 
c 6/37 5/88 3/73 

ø 27/1 24/5 24/4 ø 24/0 22/0 14/3 ø 23/0 22/9 15/5 

15 
c 5/88 5/59 2/45 

32 
c 5/88 5/00 4/22 

49 
c 3/33 2/94 2/45 

ø 24/2 22/8 15/3 ø 19/0 20/0 7/0 ø 28/0 25/0 16/0 

16 
c 5/69 6/18 4/12 

33 
c 7/35 8/34 6/08 

50 
c 5/10 4/80 2/84 

ø 24/3 21/4 15/2 ø 23/2 25/8 12/8 ø 24/0 22/7 15/8 

17 
c 6/37 7/06 4/31 

34 
c 6/57 6/08 2/26 

ø 24/8 21/0 12/8 ø 27/0 28/0 23/6 
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داخل  هیزاو  ن،یهمچن نφ)  ی اصطکاک    5/25از    زی( 

رطوبت   در  رطوبت    24/ 1به    %8درجه  در  و    %14درجه 

است   افتهیکاهش    %31رطوبت  درجه در    1/17سپس به  

 % 31رطوبت  به    8از رطوبت    یادرجه  4/8که معادل کاهش  

در    است. شده  ارائه  نتایج  به  توجه  مشاهده    8جدول  با 

زاو  یچسبندگ  ریمقاد  شود،یم داخل  هیو  در    یاصطکاک 

  سطوح رطوبت است.  ریاز سا  ترنیی، پا%31رطوبت    طیشرا

  شیخاک را با افزا  یوضوح کاهش مقاومت برشبه  نتایجن  یا

 . کنندیم  دییرطوبت تأ 

 Dآبرفت نوع    یهانمونه   یکیژئوتکن  یپارامترها   یفیخلاصه آمار توص  -9جدول  

 (ϕ)داخلی    اصطکاک  زاویه (c (kPa))چسبندگی   

 %31  رطوبت %14  رطوبت %8  رطوبت %31  رطوبت %14  رطوبت %8  رطوبت 

 17/1 24/1 25/5 3/18 5/07 5/20 میانگین 

 5/6 2/8 3/0 1/22 1/53 1/42 استاندارد   معیار  انحراف

 7/0 19/0 19/0 1/28 1/86 1/86 کمینه 

 13/2 21/7 23/4 2/26 4/12 4/41 (%25) اول    چارک

 15/2 24/0 24/9 2/99 5/20 5/30 (%50) دوم    چارک

 22/8 25/8 27/1 4/07 5/98 6/06 (%75) سوم    چارک

 28/5 30/1 32/7 6/08 8/34 7/85 بیشینه

 

که    دهدی( نشان م10و    9  یهاجدول)  یآمار  لیتحل

نوع   آبرفت  )  Dدر  رطوبت  تهران،   ,β = -1.78جنوب 

p<0.001است، در    یچسبندگ  کنندهینیبشیپ   نیتری ( قو

( از نظر r = 0.12, p>0.05)  میکربنات کلس  ریکه تأث  یحال

در   یاز آن است که حت یحاک  افتهی نیاست. ا زیناچ یآمار

  یکی(، رفتار ژئوتکن%4/12  نیانگی )م  میکلسحضور کربنات  

تحت سلطه رطوبت قرار دارد که در    اینکته  ،خاک کاملاً 

ناد   نیا  یمهندس  یهای طراح اغلب  گرفته    ده یمنطقه 

افزا   ی کاهش چسبندگ  .شودیم م   شیبا  به    تواندیرطوبت 

 باشد:  ریز لیدلا

که با    4یرس  یهایصفحات کان  نیفاصله ب  شیافزا  -1

  دهد یرس رخ م  ی هاهیلا  نیآب ب  یهانفوذ مولکول

ن کاهش  به  منجر  و    یمولکولنیب  یروهایو 

 شود؛ یم کیالکترواستات یوندهایپ 

که    زدانهیر  یهادر خاک  یاذرهنیب  یروهایکاهش ن  -2

جدا چسبندگ  یی باعث  کاهش  و  مؤثر    یذرات 

 . گرددیم

 
4  Swelling of clay minerals 

  یداریکاهش پا  ای منجر به نشست    تواند یرفتار م  نیا

شرا در  شود.  ا ی  یبارندگ   طیگودها  آب  و    5کانگ   نشت 

  ،ی رس  -یلتیس  ی هاخود بر خاک  پژوهشدر    زین  نهمکارا

چشمگ زاو  یچسبندگ  ریکاهش  افزا  هیو  با    شیاصطکاک 

تأ  را    یهاافتهیبا    ها افتهی  نیا   .[28]  اندکرده  دییرطوبت 

 ت یدهنده حساسدارد و نشان  یمخوانه  ی قبل  یهاپژوهش

است  یرس  ی هاخاک  یبالا رطوبت  به    . [8و    5]  منطقه 

مقاد  یتوجهقابل  یپراکندگ  نیهمچن و    یچسبندگ  ریدر 

در حالت اشباع، وجود دارد.    ژهیوبه  ،یاصطکاک داخل  هیزاو

خواص خاک در منطقه    یریرپذییاز تغ  یناش   یپراکندگ  نیا

از رسوب   یندهایدر فرآ  شهیاست که ر )مانند    یگذارپس 

( دارد.  یکربناته موضع  یها نودول  لیناهمگن و تشک  میتحک

پارامترها  ، یریرپذییتغ  نیا گرفتن  نظر  در    یضرورت 

تحلکارانهمحافظه  ی مقاومت در  اعمال    سکیر  یهالیتر  و 

  د یرا تأک  یکیژئوتکن  یهای مناسب در طراح  نانیاطم  بیضرا

 . کند یم

 و زاویه اصطکاک داخلی   (c)  چسبندگیرطوبت بر    ریتأثب(  

(φ) 

5 Kang 
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رطوبت    یچسبندگ  85/7تا    86/1  نیب  % 8در 

رطوبت  kPa  20/5  نیانگی)م  کیلوپاسکال در    نیب  14%(، 

در  kPa  07/5  نیانگی)م  کیلوپاسکال   34/8تا    86/1 و   )

  kPa  نیانگی مکیلوپاسکال )  08/6تا    28/1  نیب  %31رطوبت  

متغ18/3 ا  ری(  چسبندگ  یریرپذییتغ  نیاست.    ،ی در 

چسبندگ  میمستق  ریتأثدهنده  نشان قدرت  بر    یرطوبت 

چسبنده    یوندهایمرطوب، پ   ط یذرات خاک است که در شرا

 شود.می فیتضع

تا    0/19  نیب  %8در رطوبت    یاصطکاک داخل  هیزاو

  نیب  %14رطوبت  درجه(، در    5/25  نیانگیدرجه )م  7/32

رطوبت درجه( و در    24/ 1  نیانگیدرجه )م  1/30تا    0/19

  ر ی درجه( متغ 1/17 نیانگیدرجه )م 5/28تا  0/7 نیب %31

  ،یاصطکاک داخل  هیدر زاو  یادرجه  4/8کاهش    نیاست. ا

 ط یخاک در شرا  یمقاومت  یپارامترها  فیتضع  دهندهنشان

م که  است  ب  لیدلبه  تواندیمرطوب  اصطکاک    نیکاهش 

 ش یدر آرا  رییآب و تغ  یها ه یحضور لا  علتذرات خاک به 

 مرطوب باشد.  طیذرات خاک در شرا

ظرف  یمهندس  تیحساس  ل یتحل  - 3-3   ت ی)کاهش 

 ( یباربر

 8/38 (c) ی، چسبندگ%31به    8رطوبت از    شیبا افزا

زاو  درصد داخل  هیو  کاهش    4/8   (φ)یاصطکاک  درجه 

  ،ی مقاومت  یدر پارامترها  ریچشمگ  یهاکاهش  نی. اابدییم

 ی باربر  تیتوجه در ظرفمنجر به کاهش قابل  میطور مستقبه

پا   ها یپ  م  یداریو  بنابراشودیگودها  از    ن، ی.  استفاده 

  یهایاشباع در طراح  طی مربوط به شرا  یاومت مق  یپارامترها

 است. یجنوب تهران ضرور یکیژئوتکن

 رفتار خاک   یسازو مدل  یآمار  لیتحل -4-3

 ی و مقاومت یکیزی ف یپارامترها نیب یهمبستگالف( 

م  یآمار  لیتحل قو  دهدینشان  رطوبت   ن یتری که 

( دارد، در r=-0.74, p<0.01)  یرا با چسبندگ  یهمبستگ

همبستگ  یحال کلس  ن یب  ی که  چسبندگ  م یکربنات    یو 

)  فیضع ا  جدول) (r=0.12, p>0.05است    ها افتهی   نی(. 

بر مقاومت    رگذاریتأث  یکه رطوبت عامل اصل  کند یم  د ییتأ 

 در جنوب تهران است.   Dآبرفت نوع  یبرش

رگرس  لیتحل  ن،یهمچن )جدول    ختهیآم  ون یمدل 

عامل    نی( دومPI)  یریکه شاخص خم  دهدی( نشان م10

زاو  رگذاریتأث کاهش  داخل  هیبر  از  φ)  ی اصطکاک  پس   )

  دی تأک  افتهی   نی(. اβ = -0.18, p = 0.024رطوبت است )

 ب یجنوب تهران، ترک  زدانهیکاملاً ر  یهاکه در خاک  کند یم

نسبت  (  شودیبازتاب داده م  PI  ط)که توس  یفاز رس  قیدق

  یدر کنترل رفتار برش  ینقش مؤثرتر  زدانه، یبه درصد کل ر

  دارد.

 رهیچندمتغ ختهیآم ونیمدل رگرسب( 
  جدول   رد  رهیچندمتغ  ختهیآم  ونیمدل رگرس  جینتا

که رطوبت   دهدیمدل نشان م  نیخلاصه شده است. ا  10

(β=-1.78, p<0.001خم شاخص  و   ,β=0.41)  یری( 

p=0.002ی چسبندگ  یهاکنندهینیبشیپ   نیتری ( قو  (c  )

مثبت اما    بیضر  میکه درصد کربنات کلسیدرحال  ؛هستند

براβ=0.11, p=0.217)  یرمعناداریغ  دارد.   ه یزاو  ی( 

داخل عبورφ)  یاصطکاک  درصد  الک    ی(،  -=β)  200از 

0.11, p<0.001خم شاخص  و   ,β= -0.18)  یری( 

p=0.024دارند.  یمعنادار یمنف ری( تأث 

  2/3توجه )قابل  انسینمونه با وار  ی اثر تصادف  حضور

  دیی منطقه را تأ  یهاآبرفت ی ناهمگن( φ یبرا 8/1و  c یبرا

( بالاتر از R²-conditional)  یشرط  نییتع  بی. ضراکند یم

م  79/0 ترک  دهدینشان  مدل  و   یبیکه  ثابت  اثرات  از 

مشاهد   ،ی تصادف پارامترها  تنوع  در  را   ی مقاومت  یشده 

از مدلکندیم  نییتب  یخوببه استفاده   ی برا  ختهیآم  یها. 

گرفتن   نظر  اخخاک  یناهمگندر  مطالعات  در   ر یها، 

  قرار گرفته است   دییمورد تأ   یاطور گسترده به   زین  کیژئوتکن

آبرفت    یکیکه رفتار ژئوتکن  کندیم  دییمدل تأ  نیا  .[29]

تأث  Dنوع   تحت  عمدتاً  تهران  جنوب  و    ریدر  رطوبت 

کربنات    زانیقرار دارد، نه م  یکیمکان  یپارامترها  یپراکندگ

   .میکلس

 خاک   یکیزیف  یهای ژگیبراساس و  φو   c  ینیبش ی پ  یبرا  رهیچندمتغ  ختهی آم  ونیمدل رگرس  جینتا  -10جدول  
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 کنندهبینیمتغیر پیش
 ضریب  چسبندگی برای 

 β (SE) , p-value 
 زاویه اصطکاک داخلی برای 

 β (SE) , p-value 

 001/0< ( ،1/4 )5/32 001/0< ( ،4/2 )3/28 ( Interceptثابت )

 - 001/0< ( ،21/0 )78/1 - 008/0 ( ،12/0 )32/0 , %( wرطوبت )

 001/0( ،38/0  )25/1 002/0 ( ،22/0 )68/0 (kN/m³dγ ,دانسیته خشک ) 

 - 11/0( 02/0، ) >001/0 - 09/0( 04/0، ) 025/0 200#درصد عبوری از الک  

 - 002/0 ( ،13/0 )41/0 024/0 ( ،08/0 )18/0 ( PIشاخص خمیری )

 217/0 ( ،09/0 )11/0 432/0 ( ،05/0 )04/0 ( 3CaCOدرصد کربنات کلسیم )

 8/1واریانس:  2/3واریانس:  اثر تصادفی )نمونه( 

 5/1واریانس:  1/2واریانس:  ( Residualخطای باقیمانده )

 74/0 68/0 ( R²-marginalضریب تعیین تطبیقی )

 83/0 79/0 (R²-conditionalضریب تعیین شرطی )

 

پارامترها  یپراکندگ  نیا   رغم یعل  ،ی کیمکان  یدر 

نوع    یگذاررسوب   طیمح  ینسب  یکنواختی ،  Dآبرفت 

ناش تغ  یاحتمالا  رسوب   راتییاز  از  از    یگذارپس  است، 

  ، یسطح  یاز تفاوت در بارها  ی ناهمگن ناش  میتحک  ،جمله

به  ی هانودول  لیتشک تغکربناته  و  پراکنده   رات ییصورت 

 در طول زمان. ینیرزمیدر سطح آب ز یمحل

 گیرینتیجه - 4

ا تأث  نیدر  درصد   ریپژوهش،  و  رطوبت  همزمان 

در جنوب   Dآبرفت نوع    یبر مقاومت برش  میکربنات کلس

تحل براساس  سطح    50  لیتهران  سه  تحت  خاک  نمونه 

  ی هاافتهیقرار گرفت.    ی( مورد بررس%31و    14،  8)  یرطوبت

روشپژوهش  نیا  یدیکل از  استفاده  با  که    یآمار  ی ها، 

رگرس  رسونیپ   ی)همبستگ  شرفتهیپ  مدل   خته یآم  ونیو 

شدهرهیچندمتغ استخراج  به (  ادامه  در  صورت  اند، 

پ   شدهیبنددسته  با  ارائه آن  یمهندس  یامدهای و همراه  ها 

 . شوندیم

به رطوبت:  زدانهیر  بیترک  -1 پاسخ  رفتار    یهاهیپا  و 

نوع  آ  یکیژئوتکن از    Dبرفت  عمدتا  تهران  جنوب 

س  زدانهیر  ی هاخاک رس  و  تشکیلتی)رس    لی( 

)م است  ر  % 86  نیانگی شده  ازدانهیذرات   نی(. 

به  ب،یترک را  ذاتخاک  به    اریبس  ی طور  حساس 

م  راتییتغ بودن.  کندیرطوبت  ر  غالب    زدانه،یفاز 

تحت    ی مقاومت برش  ریکاهش چشمگ  ی عامل اصل

هرچند    طیشرا است.    ی اصل  یهایژگیومرطوب 

دانه )مانند  خم  یبندخاک  شاخص  در یر یو   )

نسبتا   پراکندگ  کنواختیمنطقه    ی است، 

پارامترها  یتوجهقابل )مانند    یکیمکان  یدر 

زاو  یچسبندگ شرا  هیو  در  مشابه    طیاصطکاک( 

م  یرطوبت ناش  شودیمشاهده  احتمالا  از    ی که 

 یگذارپس از رسوب   یندهایدر فرآ  یمحل  راتییتغ

  ی هاپراکنده نودول عیناهمگن و توز میتحک د )مانن

تحل است.  م  یآمار  لیکربناته(  که    دهد ینشان 

)  تهیدانس   راتییتغ چسبندگdγخشک  با  ( c)  ی( 

 =β= 1.25, pدارد )  یمثبت و معنادار  یهمبستگ

ا0.001 از   هاافتهی  نی(.  استفاده  ضرورت 

کارانه و در نظر گرفتن  محافظه  ی مقاومت  یپارامترها

  یکیژئوتکن  یهایدر طراح  یمکان   یهاتیقطععدم  

 . کندیمنطقه را برجسته م

به  -2 کنترلرطوبت  عامل  اصلعنوان  رفتار    یکننده 

نوع  :  یبرش آبرفت  افزا  Dدر  تهران،   شیجنوب 

از   و    %31به    8رطوبت  رطوبت  حداکثر  )معادل 
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( منجر به کاهش  یاشباع عمل  طیدهنده شرانشان

چسبندگدرصد    8/38  18/3به    20/5)از    ی در 

kPa  کاهش و  زاو  4/8(  در  اصطکاک   هیدرجه 

  نی. اشودمی(  درجه1/17  به  درجه  5/25)از    یداخل

  ی سطح  یپ   یینها  یباربر  تیظرف  ر،یچشمگ  کاهش

 خته یآم  ونیرگرس  لی. تحلدهدیکاهش م   % 44را تا  

( β = -1.78, p<0.001که رطوبت ) کندیم   دییتأ 

در    یچسبندگ  کنندهینیبشیپ   نیتریقو است، 

(  β = 0.11, p=0.217)  م یکه کربنات کلس  یحال

ا  یمعنادار  یآمار  ریتأث نشان    افتهی  نی ندارد. 

را  دهدیم فرض  مهندس  جیکه    بر   مبنی  یدر 

حضور    لیدلجنوب تهران به   یهابودن خاکمقاوم

  ها، یدر طراح دی است و با یبازنگر ازمندنیکربنات 

اشباع(   ژهیو)به  یبحران  یرطوبت  یوهایسنار

 شوند. تهحاکم در نظر گرف طیعنوان شرابه

  کنندهینیبشیعنوان شاخص پ به  یریشاخص خم  -3

پژوهش،    نیدر ا  :زدانهیر  یهادر خاک  یچسبندگ

( و حد  PI) یریشاخص خم  ن یب یقو یرابطه خط

نمونهLL)  یروان در  )  CL  یها(   = yمنطقه 

0.6423x – 8.5966, R² = 0.9406  مشاهده  )

ا هم  ن یشد.  کل رابطه،  روند  با    ی هاخاک  ی راستا 

شاخص   کیعنوان  را به  PIامکان استفاده از    ،یرس

برا اعتماد    م فراه  یچسبندگ  ی نیبشیپ   یقابل 

اکند یم رگرس  ،امر  ن ی.  مدل    خته یآم  ونیتوسط 

  کننده ینیبشیپ   ن یعنوان دومرا به  PIشد که    د ییتأ 

شناسا  یمعنادار چسبندگ رطوبت  از  کرد    ییپس 

(β= 0.41, p= 0.002سادگ به  توجه  با  و    ی (. 

حدود اتربرگ نسبت به   یهاشیآزما  نییپا  نهیهز

در    تواندیم  افتهی   نیا  ، یمقاومت  ی هاشیآزما

اول به  یکیژئوتکن  هیمطالعات  تهران  عنوان جنوب 

  یپارامترها  عیسر  نیتخم  یبرا  یابزار کاربرد  کی

 .ردیمورد استفاده قرار گ یطراح

کلس  -4 رفتار   میکربنات  در  آن  محدود  نقش  و 

:  نیانگی)م  میکربنات کلس  زانیم  سهیمقا :  یمقاومت

دامنه:  %12/4   ، یمقاومت  پارامترهای  با (  7-26%، 

نداد   یمعنادار  یآمار  یهمبستگ نشان  را 

(r=0.12, p>0.05تحل .)ز ین  ختهیآم  ونیرگرس   لی  

را   یبر چسبندگ  میکربنات کلس  رمعناداریغ   ریتأث

نشان    افتهی   نی(. اβ= 0.11, p= 0.217کرد )  د ییتأ 

حت  دهدیم نودول  یکه    که  یاهک  یهادر حضور 

نمونه خرد شده   یسازآماده  ندفرآی  درممکن است  

آزما   م یعنوان کربنات کلسبه   ونی تراسیت  شیو در 

  یمؤثر  ریتأث  یعیطب  ی شدگمانسی  ، شوند  یی شناسا

افزا برش  شیبر  ا  یمقاومت  تأث  نیندارد.    ریعدم 

ناش توز  یاحتمالا  و    عیاز  درشت  اندازه  ناهمگن، 

از    هانودول  یموضع  یراکندگپ  مانع  که  است 

پ   کی  لیتشک ماتر  یمانیس   وستهیشبکه    س یدر 

م اشودیخاک  توجه  قابل  نکته  در   نی.  که  است 

سا در  مشابه  )مانند    یها بخش  ریمطالعات  تهران 

  ی شدگمانیمثبت سطح س  ریتأث  ی شرق شهر(، گاه

است  شده    هایتفاوت  دهندهنشان  که  گزارش 

نحو  یامنطقه  توز  لیتشک  هدر  در    عیو  کربنات 

پژوهش    نیتهران است. در هر صورت، ا  یهاآبرفت

طراح  کندیم   دیتأک در   ی کیژئوتکن  یهای که 

انتظار داشت که حضور کربنات   دیجنوب تهران، نبا

برش  م،یکلس به  ی مقاومت  مؤثررا   شیافزا  یطور 

 .دهد

 های پژوهش محدودیت

درباره رفتار    یارزشمند  یهاافتهیمطالعه    نیهرچند ا

اما   دهد، یدر جنوب تهران ارائه م Dآبرفت نوع  یکیژئوتکن

پژوهش وجود   یو اجرا  یشناس در روش  ت یمحدود  نیچند

مناطق    ریها به ساآن   میو تعم  جینتا  ریدر تفس  دیدارد که با

 : ردیمورد توجه قرار گ

نمونه  ت یمحدود  -1 ایبرداردر  براساس   نی :  پژوهش 

نمونه خاک از جنوب تهران انجام شده است.    50

ا براتعد  نیاگرچه  آمار  کی  یاد    ی کاف  یمطالعه 

آن محدود به مناطق    ییایاست، اما پوشش جغراف
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در جنوب شهر تهران بوده و ممکن    ریپذدسترس 

نما نوع    ندهیاست  آبرفت  سا  Dکامل   ریدر 

 . شهر نباشد یهابخش

عمدتا    ها شیخورده: آزمادست  ی هااستفاده از نمونه  -2

رو شدهدست  ی هانمونه  یبر  انجام  که  خورده  اند 

طب  تواندیم اثرات   یعیساختار  و  خاک 

 یبررس  یقرار دهد. برا  ریرا تحت تأث  ی شدگمان یس

از   ،ی عیطب  یشدگمان یس  ترقیدق استفاده 

آزموندست  یهانمونه  و   ی محورسه  یهانخورده 

 . است یورضر

رطوبت  -3 سطوح  محدود  آزمایتعداد  سه    هاشی :  در 

رطوبت شده%31و    14،  8)  یسطح  انجام  اند.  ( 

اثرات   یجیتدر  راتییتغ  ریتأث  یبررس و  رطوبت 

 یتردرک جامع  توانستیآن بر رفتار خاک م  یزمان

 . خاک به رطوبت فراهم کند  تیاز حساس

بررس  -4 از    زساختاریر  یعدم  استفاده  عدم  خاک: 

(  XRDو    SEM)مانند    یزساختاریر  یهاروش

از   دقمانع  کلس  عیتوز  ترقیدرک    م، یکربنات 

مکان  یشناس یکان و    ی شدگمانیس  یها سمیرس 

ا  یعیطب است.  م  نیشده   ح یتوض  توانستیامر 

بر    م یمعنادار کربنات کلس  ر یعدم تأث  یبرا  یبهتر

 . دهد رائها یمقاومت برش

آزمون  -5 انجام  ا  یهاعدم  براساس   نیبرجا:  مطالعه 

  ی هاانجام شده و از آزمون  ی شگاهیآزما  یهاون آزم

  جینتا  یاعتبارسنج  ی( براSPTو    CPTبرجا )مانند  

ا است.  نشده  بر    تواندیم  تیمحدود   نیاستفاده 

  ریتأث  یدانیم  یواقع  طیبه شرا  جینتا   میتعم  تیقابل

 . گذاشته باشد

  نیا  یهاافتهیاز ارزش    وجهچیهبه  ها تیمحدود  نیا

  میو تعم  جینتا  ریاما خواننده را در تفس  کاهد،یپژوهش نم 

شده  ارائه   یشنهادهای. پ دهدیمناطق هشدار م  ریها به ساآن 

به  ادامه  مستقدر  ا  میطور  استخراج    هاتیمحدود  نیاز 

 اند. شده

 پیشنهادها 

گستردهبررسی  -1 مطالعات  های  انجام  منطقه:  در  تر 

مقایسه و   D های دیگر آبرفت نوعمشابه در بخش

نقشه  تکمیل  برای  پهنه نتایج  بندی  های 

 .ژئوتکنیکی

روشبررسی  -2 از  استفاده  ریزساختاری:  های  های 

توزیع  XRD و SEM ریزساختاری بررسی  برای 

کانی و  کلسیم  میکربنات  که  رس،  تواند  شناسی 

معنادار تأثیر  را  CaCO₃ عدم  برشی  مقاومت  بر 

 . تبیین کند

برجا:  آزمون  -3 آزمونهای  برجاانجام   CPT های 

های آزمایشگاهی و  برای اعتبارسنجی داده   SPTو

 . درک بهتر رفتار خاک در شرایط واقعی

محوری های سهمحوری: انجام آزمون های سهآزمون   -4

اندازههای دستروی نمونه  با  گیری نخورده همراه 

حفره کیفی  فشار  و  کمی  ارزیابی  برای  ای 

 . شدگی طبیعیسیمان 
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 هانمونهبرداشت    برداری و مختصاتنمونه   دقیق  محل  -1پیوست شماره    جدول

 E N بردارینمونه محل توضیحات
  شماره

 نمونه
 E N بردارینمونه محل توضیحات

  شماره

 نمونه

  گودبرداری

 تجاری ساختمان

 مسکونی  -

  شهرک-بعثت اتوبان

 بروجردی  شهید
51/46542 35/64091 26 

  مربوط  ترانشه

 گودبرداری به

 آجرپزی

  خیابان -گلدسته

  کوره جنب -احمدی

 آباد شمس  آجرپزی

51/26851 35/62216 1 

  برداری گود

 انتقال آب  پروژه

 بلوار- آبادنعمت 

  به نرسیده-شقایق

- آزادگان بزرگراه

  هایآب  آوریجمع 

 سطحی 

51/33329 35/61666 27 
  گودبرداری

 آجرپزی کوره
 2 35/61494 51/28211 بهرام  فیروز

  به مربوط  ترانشه

  گودبرداری

 آجرپزی

  بلوار-خلازیر محله

  شهید خیابان-شقایق

 حیدری 

51/33752 35/61561 28 

  حفر چاهک

 برای شده

 فاضلاب  انتقال

  -الغدیر بلوار -آبادیافت

 بلوار تقاطع به نرسیده

 معلم 

51/31096 35/6534 3 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

- خلازیر محله

  عباس بلوارشهید

 فیروز خیابان-ورامینی

51/34397 35/626 29 

  حفر چاهک

 برای شده

 فاضلاب  انتقال

  -معلم بلوار -آبادیافت

 معلم  میدان  به نرسیده
51/33119 35/65981 4 

 پروژه گودبرداری

 طبقاتی  پارکینگ

  خیابان-آبادعبدل 

 روبروی-ورزش

 نادری  افشار هنرستان

51/3606 35/63818 30 

 ایجاد کانال

 برای شده

 بزرگراه  احداث

 میدان -شادآباد

 -مدائن بلوار -جانبازان

 کارآفرین بانک روبروی

51/31018 35/66528 5 

  شده حفر چاهک

 انتقال برای

 فاضلاب

- چراغی شهید بزرگراه

 پرده  بازار روبروی
51/36547 35/6411 31 

  گودبرداری

 مسکونی  پروژه

 خیابان -شادآباد

  روبروی-سبحانی

  محله فرهنگسرای

 شادآباد 

51/306 35/62983 6 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

- شریعتی شهرک

  نبش-مهران خیابان

 مدرسه  کوچه

51/36928 35/64387 32 
  و استخر پروژه

 سونا 

  خیابان-18 منطقه

- معلم خیابان-مدائن

 رجائی  شهید هنرستان

51/38333 35/6167 7 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

  خیابان-آبادخانی 

  خیابان نبش- بخشنده

 شمالی  لقمان

51/36511 35/62587 33 

  برداری گود

  ساختمان

 تجاری 

 اللهآیت خیابان

 غربی ضلع-سعیدی

 آباد  یافت چهارراه

51/344557 35/660604 8 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

  خیابان-جنوبی شکوفه

 رازی خیابان- بخشنده
51/36549 35/62366 34 

  حفره چاهک

 برای شده

 فاضلاب  انتقال

  خیابان-ولیعصر شهرک

  کوچه نبش-حیدری

 عادل 

51/33497 35/64985 9 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

 خیابان- آبادیاخچی 

  نبش- جنوبی میعاد

 فرهانی  ماستری کوچه

51/39755 35/61752 35 
  گودبرداری

 عمرانی  پروژه

  شهرک -18 منطقه

  شرقی ضلع-ولیعصر

 قائم  پارک

51/32823 35/65014 10 

 احداث محل

  شهید سیلو

 اسدزاده 

 تقاطع-16 منطقه

  شهید و بعثت بزگراه

 رجائی 

51/40887 35/64583 36 
  گودبرداری

 عمرانی  پروژه

  خیابان-آباداسماعیل 

  جنب-عمرانی منصور

  کودکان بیمارستان

 حکیم 

51/31767 35/63592 11 

  گودبرداری

- تجاری مجتمع

 اداری 

  نبش-اسلام فدائیان

 افشارنو 
51/43531 35/63516 37 

 ایجاد کانال

 برای شده

 بزرگراه  احداث

  خیابان-آباداسماعیل 

 روبروی-عمرانی منصور

  محل- عمرانی بوستان

 احداث حال در خیابان

51/32836 35/63738 12 

 احداث محل

 هایساختمان 

 مسکونی 

  از بعد-دستواره بلوار

  روبروی-کاظمی کوچه

 دخترانه  هنرستان

51/419 35/6282 38 

  حفره چاهک

 برای شده

 فاضلاب  انتقال

  و معین استاد تقاطع

 هاشمی 
51/34619 35/6889 13 

  گودبرداری

- اداری ساختمان

 تجاری 

  نبش-بعثت اتوبان

 تقوی  خیابان
51/42581 35/6463 39 

  پارگینگ

 طبقاطی

 توفیقی 

- جی متری سی تقاطع

 زاهد  هادی شهید
51/34729 35/67848 14 

  گودبرداری

  خروجی احداث

 ( ع) علی امام

 دولت- آزادگان بزرگراه

 جنگلی پارک-آباد

 توسکاه 

51/45655 35/6213 40 
  گودبرداری

 مسکونی  پروژه

  تقاطع فلاح محله

  حقیقی-ابوذر خیابان

 جنوبی 

51/37264 35/65706 15 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

- تندگویان بزرگراه

 نبش-غربی آباد صالح

 حبیبی  کوچه

51/38989 35/60988 41 
   گودبرداری

 عمرانی   پروژه

 تقاطع-فلاح محله

  و جهانی رشید خیابان

 حرم  مدافع شهدای

51/37662 35/65972 16 
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 ادامه  -1پیوست شماره    جدول
  برای شده ایجاد کانال

 آب  کانال احداث

-زهرا بهشت بزرگراه

  جنب-شرقی آباد صالح

 ابراهیم  زاده امام

51/39767 35/59928 42 
 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

  دشت خیابان- جوادیه

 نصیری  کوچه-آزادگان
51/38394 35/65848 17 

 پروژه گودبرداری

 عمرانی 

- تهران قم قدیم جاده

  دیزل کارخانه پشت

 پارسا  پمپ

51/41513 35/55666 43 
 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

 کوچه-احمر هلال خیابان

 طالشی 
51/3869 35/66829 18 

  پروژه  گودبرداری

 مسجد 

- تهران قم قدیم جاده

 الزمان  صاحب خیابان
51/42329 35/5752 44 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

- جنوبی کارگر خیابان

 پشت-جنوبی مدرس تقاطع

 صادق  هیدرولیک تعمیرگاه

51/39589 35/67122 19 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

  خیابان-ری شهر

 خیابان-محمدی

 بهشت 

51/45126 35/60949 45 
  گودبرداری

 تجاری  ساختمان

  خیابان نبش-شهر پارک

 بهشت 
51/41047 35/68255 20 

 پروژه گودبرداری

 عمرانی 

  متروی ایستگاه جنب

 ری شهر
51/41903 35/59862 46 

   گودبرداری

 عمرانی   پروژه

  شهید خیابان-قیام میدان

  شهید کوچه-مختاری

 رستگارنژاد 

51/4375 35/6697 21 

برای  شده حفر چاهک

 فاضلاب  انتقال خط

 بزرگراه-ری شهر

 مجتمع جنب-رجایی

 الانبیا خاتم  مسکونی

51/41866 35/60041 47 
   گودبرداری

 عمرانی   پروژه

 پل از بعد-ری خیابان

 آهنگ 
51/4387 35/67715 22 

 پروژه گودبرداری

 عمرانی 

-قصاب جوانمرد

  به نرسیده- دستواره

 مادر  میدان

51/42246 35/61481 48 

  گودبرداری

  ساختمان

 تجاری-اداری

- شهریور هفده خیابان

- خراسان میدان  به نرسیده

 پناه  جهان روبروی

51/44518 35/66892 23 

  شده ایجاد گمانه از

  حفاری دستگاه توسط

 مسکونی  پروژه برای

 بلوار-آباددولت 

  خیابان نبش-بروجردی

 شکوفه 

51/44436 35/6205 49 
 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

- جنوبی نبرد-14 منطقه

  کوچه-آقاجانلو یابانخ

 43 گلستان

51/47908 35/65694 24 

 پروژه گودبرداری

 مسکونی 

  شهید میدان-شهرری

 قدس  خیابان- سلیمانی
51/44333 35/58846 50 

   گودبرداری

 مسجد  پروژه

  شهید اتوبان-14 منطقه

  محل-ابوذر بلوار-محلاتی

 مسجد  احداث

51/48528 35/66362 25 
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 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 هانمونه  میبرش مستق  شی( آزماτ)  ی( و تنش برشσتنش قائم )  -2پیوست شماره    جدول

τ(σ=294) τ(σ=196) τ(σ=98) 
  درصد 

 رطوبت 

  شماره

 نمونه 
τ(σ=294) τ(σ=196) τ(σ=98) 

  درصد 

 رطوبت 

  شماره

 نمونه 

186/33 135/34 84/34 8% 

26 

211/83 165/74 119/65 8% 

1 175/55 132/39 89/24 14% 213/79 161/82 110/82 14% 

107/88 79/44 51/98 %31 173/58 127/49 82/38 %31 

197/12 149/07 100/03 8% 

27 

213/79 168/68 123/57 8% 

2 195/16 151/03 107/88 14% 215/75 165/74 114/74 14% 

120/63 96/11 71/59 %31 164/76 120/63 77/48 %31 

173/58 132/39 90/22 8% 

28 

207/91 144/16 81/40 8% 

3 155/93 118/66 80/42 14% 184/37 129/45 73/55 14% 

101/99 79/44 56/88 %31 158/87 110/82 62/76 %31 

179/47 135/34 92/19 8% 

29 

218/70 161/82 105/92 8% 

4 188/29 142/20 97/09 14% 204/97 151/03 96/11 14% 

106/90 81/40 55/90 %31 147/11 102/97 59/82 %31 

168/68 127/49 85/32 8% 

30 

233/41 173/58 114/74 8% 

5 148/09 110/82 72/57 14% 207/91 157/89 107/88 14% 

91/21 70/61 49/04 %31 178/49 125/53 72/57 %31 

188/29 144/16 101/01 8% 

31 

197/12 139/26 82/38 8% 

6 178/49 139/26 99/05 14% 168/68 121/61 73/55 14% 

113/76 89/24 63/75 %31 179/47 126/51 72/57 %31 

159/85 126/51 92/19 8% 

32 

209/87 158/87 108/86 8% 

7 156/91 121/61 85/32 14% 199/08 147/11 96/11 14% 

78/46 66/69 53/94 %31 162/80 116/70 70/61 %31 

200/06 157/89 115/72 8% 

33 

203/00 155/93 107/88 8% 

8 225/56 178/49 130/43 14% 213/79 169/66 126/51 14% 

127/49 104/93 83/36 %31 123/57 99/05 75/51 %31 

215/75 165/74 115/72 8% 

34 

202/02 143/18 83/36 8% 

9 217/72 164/76 112/78 14% 192/22 135/34 78/46 14% 

151/03 107/88 65/71 %31 166/72 115/72 65/71 %31 

196/14 152/01 108/86 8% 

35 

212/81 165/74 117/68 8% 

10 205/95 159/85 114/74 14% 186/33 144/16 101/01 14% 

105/92 87/28 68/65 %31 116/70 96/11 74/53 %31 

208/89 152/01 96/11 8% 

36 

184/37 146/12 106/90 8% 

11 182/41 132/39 81/40 14% 163/78 125/53 86/30 14% 

159/85 113/76 68/65 %31 129/45 93/17 55/90 %31 

197/12 143/18 88/26 8% 

37 

208/89 161/82 113/76 8% 

12 179/47 129/45 79/44 14% 190/26 144/16 99/05 14% 

143/18 101/99 59/82 %31 116/70 85/32 52/96 %31 

169/66 130/43 90/22 8% 

38 

207/91 161/82 115/72 8% 

13 171/62 134/36 96/11 14% 179/47 138/28 96/11 14% 

106/90 82/38 58/84 %31 98/07 72/57 46/09 %31 

182/41 138/28 95/13 8% 
39 

175/55 124/55 74/53 8% 
14 

157/89 120/63 82/38 14% 158/87 113/76 69/63 14% 
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 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

 ادامه   -2پیوست شماره    جدول

114/74 89/24 62/76 %31  146/12 101/99 56/88 %31  

198/10 156/91 114/74 8% 

40 

191/24 147/11 102/97 8% 

15 225/56 178/49 130/43 14% 179/47 138/28 97/09 14% 

127/49 104/93 83/36 %31 104/93 78/46 51/00 %31 

209/87 159/85 110/82 8% 

41 

189/28 145/14 101/01 8% 

16 206/93 160/83 115/72 14% 177/51 138/28 100/03 14% 

99/05 79/44 60/80 %31 121/61 94/15 67/67 %31 

201/04 148/09 96/11 8% 

42 

200/06 153/97 108/86 8% 

17 182/41 135/34 87/28 14% 183/39 146/12 107/88 14% 

129/45 94/15 57/86 %31 109/84 87/28 65/71 %31 

215/75 156/91 98/07 8% 

43 

188/29 145/14 101/01 8% 

18 185/35 139/26 94/15 14% 167/70 129/45 91/21 14% 

141/22 101/99 61/78 %31 124/55 96/11 67/67 %31 

223/60 166/72 110/82 8% 

44 

184/37 138/28 92/19 8% 

19 198/10 145/14 93/17 14% 172/60 132/39 91/21 14% 

143/18 101/99 59/82 %31 107/88 83/36 58/84 %31 

176/53 134/36 93/17 8% 

45 

175/55 131/41 88/26 8% 

20 175/55 138/28 100/03 14% 191/24 145/14 100/03 14% 

118/66 92/19 65/71 %31 117/68 92/19 66/69 %31 

167/70 128/47 88/26 8% 

46 

172/60 132/39 92/19 8% 

21 148/09 112/78 76/49 14% 172/60 128/47 84/34 14% 

92/19 71/59 50/02 %31 103/95 76/49 50/02 %31 

165/74 126/51 86/30 8% 

47 

194/18 148/09 102/97 8% 

22 135/34 101/99 67/67 14% 184/37 143/18 101/01 14% 

74/53 55/90 36/29 %31 117/68 93/17 67/67 %31 

188/29 147/11 104/93 8% 

48 

194/18 148/09 102/97 8% 

23 183/39 141/22 100/03 14% 179/47 140/24 100/03 14% 

118/66 91/21 64/73 %31 115/72 91/21 65/71 %31 

190/26 137/30 85/32 8% 

49 

162/80 121/61 80/42 8% 

24 166/72 120/63 75/51 14% 151/03 115/72 79/44 14% 

108/86 80/42 52/96 %31 70/61 56/88 43/15 %31 

182/41 138/28 95/13 8% 

50 

190/26 146/12 102/97 8% 

25 170/64 130/43 89/24 14% 171/62 132/39 93/17 14% 

111/80 84/34 55/90 %31 100/03 79/44 57/86 %31 

 

 




