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محیط رسوبي بر خواص مهندسي  تأثیربررسي 

 ها با توجه به رفتار مقاومتي آن هاي شهر کرمان خاک
 
  ؛زاده بزنجانی محمدرضا امينی

 اداره کل منابع طبيعی و آبخيزداری استان کرمان
 ، محمد غفوری؛*ايمان آقاملايی، غلامرضا لشکری پور

 شناسی دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده علوم، گروه زمين
 اداره مکانيک خاک استان کرمان؛ محمد بهرامی

 21/11/95 پذیرش                    1/2/95 دریافت:  تاریخ

 چکيده
شیب بسیار ملایم  قرار دارد كه ت مسطحروي دشهاي اطراف آن شهر كرمان و شهرك

گذشت با  معمولاًهاي طبیعی  خاك .استسیلت و رس  مصالح عمدتاًدارد و ریزدانه آبرفتی 

 عوامل نیز كرمان شهر ریزدانه هاي آبرفت در .شوندساختار می عوامل محیطی داراي تأثیرو  زمان

 اختصار بهابتدا  پژوهش این در .است شده گذاري رسوب از ساختار بعد ایجاد باعث شناسی زمین

ه بررسی ضهاي این حو شناسی و ژئوتکنیکی نهشته كانی اتیو خصوص رسوبی كرمان ۀضحو

هاي  شناسی بر ویژگی زمین ۀمحیط رسوبی و تاریخچ تأثیرمنطور بررسی  بهسپس . است شده

تر  شده با رطوبتی بیش هاي بازسازي محوري روي خاك سه هاي آزمایش ،هان نهشتهیمهندسی ا

در حالت تحکیم یافته زهکشی شده و زهکشی از حدروانی و با فشارهاي همه جانبه مختلف 

طبیعی و بازسازي  هاي تها در حال ظور بررسی میزان انطباق رفتار خاكمن به .دشنشده انجام 

د و حساسیت ساختاري خاك با استفاده از معیار شكرنش مقایسه  -هاي تنش شده منحنی

 توان درمی توان میمحوري  هاي سهاز بررسی نتایج آزمایش .حساسیت مقاومتی بررسی شد

كرنش  -هاي تنشمقایسه منحی. دكراستفاده شناسی  تفسیر محیط رسوبی و تاریخچه زمین

نخورده  هاي دسترفتار خاكدر خیلی موارد  دهد كهان مینششده  هاي طبیعی و بازسازينمونه
 lashkaripour@um.ac.ir     نویسنده مسئول* 
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. نداشته است دگی و ساختار خاك توسعه زیاديش بازسازي شده مشابه بوده و سیمان و

شامل  هاي این شهر عمدتاًهاي موجود در نهشتهكه كانینشان داد ها چنین نتایج آنالیز نمونه هم

هاي تصاویر میکروسکپ الکترونی از نمونه ۀمقایس. هستندایلیت، كلریت، اسمکتیت و كلسیت 

هاي ود ساختار مشخص و فشردگی خاكنب آرایش تصادفی، نخورده،  بازسازي شده و دست

پذیري  محیط رسوبی تأثیرها از دهد كه این خاكنتایج نشان می. دكنمی تأییدشهر را  ۀمحدود

شدگی در  نواختی برخوردارند و ساختار و سیمان مشابه و یک شناسی نسبتاً و تاریخچه زمین

 .دهستنفشرده و پیش تحکیم  زیادي نداشته و عموماً ۀها توسع آن

 شناسی، كرمان دانه، خصوصیات زمینهاي ریزرسوبی، خاك ۀحوض :هاي کليديواژه
 
 مقدمه

ها با نوع و شرایط محیط رسوبی تشکیل شناسی مهندسی نهشتههاي زمینارتباط ویژگی

ارتباط شرایط . دشو میمحسوب هاي رسوبی نهشتهات یبررسی خصوصمفیدي در گام ها  آن

شناسی مهندسی و خصوصیات  هاي زمینها با ویژگیشکیل نهشتهت ۀشناسی و تاریخچ زمین

با  معمولاًهاي طبیعی خاك. نظر بوده استتر مد  ها، در تحقیقات گذشته كم آن ژئوتکنیکی

مقاومت برشی  این ساختار بر. شوندعوامل محیطی، داراي ساختار می تأثیرگذشت زمان و 

انجام شده  هاي پژوهش. [1] گذاردوتکنیکی خاك میسزایی بر پارامترهاي ژئ هب تأثیرافزوده و 

هاي ریزدانه به فابریک و آرایش اند كه رفتار مکانیکی خاك در پنجاه سال گذشته نشان داده

 و گیرينمونه به مربوط مشکلات خاك ساختار در پیدایش با[. 2] ها بستگی دارد هاي آندانه

 به ساختار هاي داراي خاك نووا از و جنز .شودمی تر بیش آزمایشگاهی هايانجام آزمایش

 گونهاین متغیرهاي مهندسی تعیین و اندكرده یاد اندنشده شناخته خوبیبه هنوز كه موادي عنوان

 .[5] دانند می مشکل را ها خاك

شناسی مهندسی مصالح سنگی و خاكی تحقیقات  در مورد خصوصیات ژئوتکنیکی و زمین

طور  هشناسی و ب ها با تاریخچه زمین ارتباط این ویژگی به جودن ویبا ا. بسیاري وجود دارد

 جز موارد معدود، عملاً و به شدهتر توجه  ها كم تر با محیط رسوبی تشکیل این نهشته واضح

 بررسیتوان به از كارهاي انجام شده در ایران می. تحقیقات زیادي در دنیا انجام نشده است
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هاي  ارتباط ویژگی ،[4] هاي ریزدانه جنوب تهرانخاك محیط رسوبی با خواص مهندسی ۀرابط

ها با استفاده از تصاویر  هاي عهد حاضر با محیط رسوبی آن شناسی مهندسی نهشته زمین

 . اشاره كرد[ 3] اي در رسوبات دشت خوزستانماهواره

در تحقیقات خارجی نقش محیط رسوبی بر خواص مهندسی خاك در قالب بررسی 

انجام شده ویژگی  تحقیقاتدر برخی از . است شدهها بررسی شدگی خاك ساختار و سیمان

ها استخراج  مربوط به ساختار میکروسکپی خاك ریزدانه رسی با استفاده از رفتار مکانیکی آن

هاي در مورد نهشته [.7]، [6] شناسی هم این ارتباط را تقویت كرده است شده و شواهد زمین

در تحقیق حاضر را تشکیل  شده عمده ترین رسوبات بررسیها كه كه ریزدانه مانند رس

د كه با كراشاره  [11] و بنت و همکاران [9] ، جاكسا[8] توان به تحقیقات بلدهند، می می

هاي هاي آماري به تشریح خصوصیات نهشتههاي ژئوتکنیکی و بررسیتشکیل بانک داده

بر محیط رسوبی  تأثیرمنظور بررسی  بهاین پژوهش در  .اندریزدانه نواحی مختلف پرداخته

ها در  سعی شده است شرایط اولیه خاك هاي ساختگاه شهر كرمانخواص مهندسی خاك

 3/1تا  23/1)تر هاي با رطوبتی بیشنمونهبراي این منظور  ،سازي شود حوضه رسوبی شبیه

اي تحت هگون هخاك بازسازي شده در آزمایشگاه ب. بازسازي شده استاز حد روانی ( برابر

شرایط تحکیم و برش قرار داده شده كه رفتار خاك پیش تحکیم شده و عادي تحکیم شده در 

محوري در تفسیر محیط  هاي سه از بررسی نتایج آزمایشاین پژوهش در  .آن مدل شده است

هاي  آزمایش ۀدر این رابطه از مقایس. شناسی استفاده شده است رسوبی و تاریخچه زمین

هاي بازسازي شده كمک  نخورده با خاك ام شده روي خاك هاي طبیعی و دستمحوري انج سه

 .گرفته شده است

 بررسي شده يرسوب حوضۀ يشناس نيو زم يیايت جغرافيموقع

.  دشت قرار گرفته است جنوب غربدشت كرمان در میان دو رشته كوه در شمال شرق و 

هاي سیرچ و ند، از شرق به كوهاین دشت از جنوب به كوهستان جوپار، از شمال به دشت زر

این ارتفاعات مرزهاي طبیعی  شود و هاي باداموئیه محدود میكوه از غرب به دشت باغین و

 (. 1شکل)دهند  ل مییدشت را تشک
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 تأثیراي كه تحت گونه دشت كرمان، یک چاله تکتونیکی از نوع گرابن فشاري است به

 و بالا رفتن كوهستان ایجاد شده است هاي معکوس موجود در مرزكوه با دشتحركت گسل

گیري دشت رسوبی كرمان در اواخر  شکل [12] با توجه به مدل حوضه رسوبی كرمان .[.11]

مان أكرد تو د ناشی از عملشذكر  كه چنانفرآیند تشکیل آن . كواترنر اتفاق افتاده است

هاي پرباران  مراه با دورهشناسی جوان و پرانرژي ه هاي دینامیکی و ایجاد ساختمان زمین فعالیت

دشت كرمان در طول پلیستوسن . كواترنري بوده است ۀكرمان طی دور ۀیخچالی در منطق بین

هاي  كننده همه جریان بسته كم ژرفا دریافت اي حوضه ۀگون كه اشکوب اصلی كواترنر است به

انی كوتاه در بعضی از مقاطع زم. هاي مرتفع حواشی دشت بوده است سیلابی صادره از زمین

رسوبی كرمان نهشته شده و تحت  ۀمانند دوره یخچالی ورم، قریب صدمتر رسوب در چال

شواهد زمین . اند هاي رویی فشرده و تحکیم شدهفشار سربار اعمال شده از طرف لایه

اي هاي تبخیري و دریاچهدهند در برخی مقاطع زمانی،  شرایط محیطشناسی نشان می ریخت

اي شده و در آب معلق و ذرات ریزدانه وارد محیط كم ژرفاي دریاچهست افصلی نیز حاكم 

هاي پراهمیت علت جنبش حوضه بسته رسوبی شهر كرمان به. اند تا بتدریج رسوب كنندشده

سوي شمال و شمال  آرامی به پلیستوسن زبرین، شرایط حوضه بسته را از دست داده و به

از رسوبات انباشته شده  گیري چشماست و حجم  كرمان شیب بر داشته-باختري و دره زرند

اند، از  هاي زیرین  نقش داشتههاي قبل را كه سالیان طولانی در تحکیم كردن لایه در دوره

 . ها كه همان پیش تحکیم كردن رسوبات زیرین بوده باقی مانده است آن تأثیردست داده ولی 

 روي رسوبات شهر كرمان وجود گیري مچشكه سربار  به این معنی كه در حال حاضر بدون این

 .اند ها حالت تحکیم یافتگی خود را حفظ كرده داشته باشد، خاك

متر از سطح دریا در حاشیه شمالی دشت كرمان واقع  1811تا  1731شهر كرمان با ارتفاع 

رسوبات . پوشانندرسی می-هاي نمکی یا پلایاي سیلتیآن را كفه ۀاست و بخشی از گستر  شده

شناسی و مدل  ثر ازسرنوشت زمینأو مت استریزدانه  شهر كرمان عموماً ۀته شده در محدودنهش

 . هستندآن  ۀرسوبی حوض
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 رسوبي دشت کرمان ۀحوض ۀمحدود. 1شکل 

شک عمق سنگ كف و ضخامت رسوبات دشت از موارد مهم در شناخت مدل رسوبی  بی

گیري نوع رسوبات و  ر در شکلگذاتأثیرترین عامل  مدل حوضه رسوبی مهم. استحوضه 

یخچالی در  بین ۀو موجب نهشته شدن ضخامت زیاد رسوبات در طی چهار دور استضخامت 

تناسب انرژي سیلاب و توپوگرافی و  ها به این نهشته .[12] دشت كرمان شده استۀ گستر

براي  .هندسه سنگ كف نهشته شده و در نقاط مختلف دشت داراي ضخامت متفاوت هستند

 هاي بررسیهاي مربوط به یین ضخامت آبرفت و عمق سنگ كف دشت كرمان نتایج و دادهتع

هاي مورد نیاز در  هاي موجود نقشه ها و با استفاده از داده گذشته گردآوري شده و بر اساس آن

 (. 2شکل) ترسیم و قضاوت نهایی صورت گرفته است GISافزار  وسیله نرم هاین خصوص ب

تغییرات ضخامت  ۀدهند كف نشان در ارزیابی عمق سنگ مختلف هاي از روش نتایج حاصل

متر برآورد  531تا  51شهر كرمان بین  ۀو در محدود 531آبرفت در دشت كرمان بین صفر تا 

هاي  تنش. استآن  شناسی زمین ۀتاریحچ گرفته از مدل رسوبی و تأاین تغییرات نش .است شده

امروز موجب  كرمان از نئوژن تا به ۀشده به حوض هاي شدید تکتونیکی اعمالفشاري و پالس
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ها  كه فعالیت این گسل هاي بزرگ و كوچک در آن ناحیه شده استكردن و یا ایجاد گسل فعال

 . جایی، شکستگی، ایجاد فرورفتگی یا بالا آمدگی در سنگ كف شده است هموجب جاب

 
 شت کرمانهاي ارتفاع ضخامت آبرفت دنقشه توپوگرافي و کلاس.  4شکل 

 

 روش کار
 ،ها محیط رسوبی بر خواص مهندسی نهشته تأثیربراي بررسی میزان همگنی رسوبات و 

. دشها به سه ناحیه تقسیم گذاري ها و مسیر رسوببر اساس روند رودخانه پژوهش ۀمحدود

در  اخذ نمونه ،گمانه در سطح شهر 134از  ها کی خاكژئوتکنی خصوصیاتبا گردآوري سپس 

... هاي متعددي از جمله آزمایش تحکیم، آزمایش سه محوري و آزمایشو انجام  مختلفنقاط 

 . است بررسی شدهها  خصوصیات مهندسی این نهشته ،هاي اخذ شدهروي نمونه

براي این . استمحوري  كید بر نتایج آزمایش سهأپژوهش حاضر تمحوریت جا كه  از آن

 تر بازسازي شده با رطوبتی بیش طبیعی و هاي محوري روي خاك آزمایش سه 17 تعدادمنظور 

از حد روانی و با فشارهاي همه جانبه مختلف در حالت تحکیم یافته  (برابر 3/1تا  23/1)
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ها در  منظور بررسی میزان انطباق رفتار خاك به  ،زهکشی شده و تحکیم یافته زهکشی نشده

ها جهیزات ثبت الکترونیکی دادهدستگاه سه محوري داراي تبا حالات طبیعی و بازسازي شده 

ها در ادامه كه به نتایج برخی از آن انجام شددر آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك استان كرمان 

 . اشاره شده است

ثر ؤمقدار فشار م. متر بوده است میلی 76ها  و ارتفاع آن 58 شده شیهاي آزماقطر نمونه

ها شرایط فوق تخاب شد كه برخی از نمونهنحوي ان ها بهبرش نمونه ۀسان قبل از مرحل هم

 . تحکیم یافته و برخی شرایط تحکیم یافته عادي پیدا كنند

هاي اصلی، كنترل زهکشی و توان به امکان كنترل تنشترین مزایاي این آزمایش میاز مهم

. دكراي و تغییر حجم نمونه حین انجام آزمایش اشاره گیري فشار آب حفرهامکان اندازه

توان انواع مسیرهاي تنش را بر نمونه خاك اعمال محوري می چنین در طول آزمایش سه هم

هاي وارده را كنترل كرد و رفتار خاك را در سطوح تنش مختلف ها و تنشنمود، تغییر مکان

انگلیس  ELEمحوري ساخت شركت  سه هاي دستگاهاز براي انجام آزمایش . دكرمشاهده 

فشار سل  تأمینو  استها سیستم اعمال نیرو مکانیکی دستگاهدر این . استفاده شده است

وجود بورت . شودمی اي استفادهگیري فشارها از فشارسنج جیوهپنوماتیکی است و براي اندازه

چنین بررسی روند زهکشی حین انجام  گیري تغییر حجم و همدو قلو در سیستم، امکان اندازه

آورد و بار با اعمال كرنش كنترل شده بر نمونه اعمال گر فراهم می آزمایش را براي آزمایش

 .دشومی

 هاي ریزدانه شهر کرمان  بررسي خصوصيات مهندسي خاک
محیط رسوبی بر خواص  تأثیرزان همگنی رسوبات و یبراي بررسی م ۀ بررسی شدهمحدود

. دشها به سه ناحیه تقسیم  گذاري ها و مسیر رسوب مهندسی نهشته براساس روند رودخانه

نواحی  5در شکل. دندشهاي مهندسی خاك در مناطق سه گانه فوق مقایسه  سپس ویژگی

  5گونه كه در شکل  همان. اند شرقی، مركزي و غربی معرفی شده ۀگانه در قالب سه محدود سه

هاي حفر شده در بخش مركزي شهر با توجه به قدمت و سابقه  شود، تعداد گمانه مشاهده می

دلیل محدوده بافت قدیم شهر  به شرقی ۀدر ناحی. تر از دیگر نواحی است ساخت و سازها بیش
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 ۀدر ناحی. تري تولید شده است شهر، اطلاعات كم ۀاي حاشیو وجود ارتفاعات و مناطق صخره

هاي اخیر شروع شده و هنوز اطلاعات كافی تولید  شهر در سال ۀساخت سازها و توسع غربی

 .نشده است

 
 موقعيت نواحي سه گانه در شهر کرمان . 5شکل

 
 گانه رسوبات در نواحي سه منشأبررسي 

تري از محیط رسوبی  پذیري كمتأثیر( Gs)ها  مثل چگالی دانه ي خاكبعضی از پارامترها

هاي  شیمیایی خاك تا حدود زیادي تابع ویژگی مکانیکی و و فیزیکی پارامترهاي عمده ولی دارند

شهر  ۀهاي محدودخصوصیات فیزیکی نهشته. شناسی هستند زمین ۀسوبی و تاریخچمحیط ر

شناسی و مدل رسوبی حوضه بستگی دارند و در عین حال ممکن است  زمین منشأكرمان نیز به 

عنوان  به LL/PLدر مقابل  PI نمودار. تغییرات ناشی از شرایط محیط رسوبی را نشان دهند

هاي رسوبی مختلف هاي رسوبی مربوط به محیطشرایط نهشتهشاخصی براي ارزیابی اختلاف 

نشان داده  4 شهر كرمان ترسیم و در شکلهاي محدوده  این نمودار براي خاك .[3] دارد كاربرد

شهر دو دسته از رسوبات  ۀشود كه براي محدوداز بررسی این نمودار نتیجه می. شده است

هاي ستمیناشی از عامل حمل كننده رسوبات و س ها تفاوت آن كه احتمالاً هستندقابل تفکیک 
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شود كه رسوبات مناطق شرقی و مركزي كه  احتمال داده می 4با توجه به شکل . استزهکشی 

ولی . شده و طی مکانیزم واحدي نهشته شده باشند تأمین منشأاز یک منبع و  هستندمجاور هم 

ها با نواحی  آن تأمینچنین منبع  در رسوبات غرب شهر كرمان مکانیزم حمل و ته نشست و هم

ستم یس باهاي نواحی شرقی و مركزي  ن احتمال وجود دارد كه نهشتهیا. دیگر متفاوت باشد

رودخانه چاري حمل شده  وسیلۀ بهغربی  ۀیزهکشی مركزي و رودخانه سه كنج و رسوبات ناح

ه یوبات هر ناحكننده رس تأمینط رسوبی ین محیابنا بر(. 1شکل )و ته نشست كرده باشند 

ق ین تحقیج ایبا استفاده از نتا. ها شده استسته آن نهشتهیات پلاستیموجب تفاوت در خصوص

 .م كردیه تقسیط رسوبی گستره شهر كرمان را به دو ناحید بتوان محیشا

 
 محيط رسوبي در نهشته هاي دشت کرمان تأثيربررسي  . 2شکل

 

 گانه خواص خميري خاک در نواحي سه
هاي زیرپهنه  نمودار پلاستیسیته نهشته .شدگانه بررسی  میري خاك در نواحی سهخاصیت خ

با توجه به این شکل . نشان داده شده است 3گانه در شکل  شهر كرمان مربوط به نواحی سه

گانه از یک حالت  ها در نمودار خمیري خاك در نواحی سهشود كه موقعیت نمونه مشخص می

 هاي مربوط به ناحیه غربیخوردارند و تنها تعدادي از نمونهنواختی نسبی بر همگنی و یک

دلیل این . هستندتر از دو ناحیه دیگر  داراي خاصیت خمیري بیش( محدوده فرودگاه كرمان)
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ها رودخانه چاري  آن تأمینرود منبع تولید رسوبات است كه گمان می منشأ موضوع احتمالاً

 . باشد

شهر  ۀگانه در محدود خاك با عمق براي نواحی سه شاخص خمیري ۀرابطنیز   6در شکل 

غربی شدت افزایش خاصیت خمیري با  ۀدر ناحید شكه ذكر  چنان. كرمان نشان داده شده است

این است كه رسوبات در این بخش از  ۀدهند گر است كه نشانیه دیتر از دو ناح عمق كمی بیش

 .هستندرسی  هاي تري از مواد ریزدانه و كانی شهر داراي درصد بیش

 
 گانه شهر کرمان مربوط به نواحي سه ۀهاي زیرپهن نمودار پلاستيسيته نهشته.  3شکل

 اطلاعات كلی از خواص مهندسی خاك، نمودارهاي مربوط به میانگین هر ۀمنظور ارائ به

مقایسه مقادیر متوسط شاخص  7شکل . گانه ترسیم شده است كدام از پارامترها در نواحی سه

غربی،  ۀناحی) گانه شهر كرمان ته، حد روانی و درصد رطوبت خاك در نواحی سهپلاستیسی

غربی نسبت به  ۀشاخص پلاستیسیته و حد روانی در ناحی. دهد را نشان می( مركزي، غربی

هاي قبلی در این گیري دهد كه این موضوع نتیجهسایر نواحی افرایش كمی را نشان می

گانه تغییر محسوسی نشان  اما میزان رطوبت در نواحی سه. كندو پشتیبانی می تأییدخصوص را 

 .دهدنمی
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 شهر کرمان ۀگانه در زیرپهن بررسي تغييرات شاخص پلاستيسيته در نواحي سه . 3شکل

ضعیفی بین  ۀدهد كه رابطنشان می 8 فشردگی خاك با عمق شکل ۀنتایج نشان ۀمقایس

هاي  دهد كه خاكاین امر نشان می. دارد گانه وجود نشانه فشردگی با عمق در نواحی سه

سان  اند، داراي فشردگی نسبی یک شدهمتر كه بررسی  51شهر كرمان حداقل تا عمق  ۀمحدود

دلیل پدیده پیش تحکیمی خاك این شرایط ایجاد شده  توان نتیجه گرفت كه بهو می هستند

شرقی كه  ۀكه در ناحی كندمقایسه نتایج چسبندگی و نشانه فشردگی با عمق مشخص می. است

تر است، این  نشان فشردگی با عمق ضعیف ۀچسبندگی با عمق شدیدتر است رابط ۀرابط

 .   تواند اشباع بودن فضاهاي خالی خاك و كم شدن پتانسیل فشردگی را تبیین كندمی  موضوع

 هاي گستره میانگین نتایج مربوط به چسبندگی، نشانه تحکیم و نشانه تورم خاك ۀمقایس

نتایج حاصل از این شکل نشان . نشان داده شده است 9گانه در شکل  شهر كرمان در نواحی سه

نواختی نسبی كه در سایر پارامترهاي مهندسی خاك وجود دارد در  دهد كه همگنی و یک می

 .شده است تأییداینجا نیز 

و به سه گروه گردآوري  استاندارد نفوذ مورد عدد 961مربوط به  هاي براي این منظور داده

 دشگانه ترسیم  عدد نفوذ استاندارد با عمق در نواحی سه ۀسپس رابط. بندي شدند تقسیم

بستگی مشخصی وجود  دهند كه بین عمق و عدد نفوذ استاندارد همنتایج نشان می(. 11شکل)
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هاي  نشان داده شده است، خاك 1، كه در جدول [15] از طرفی بر اساس معیار كانیراج. ندارد

از حالت همگن و  از این رو،. هستندبسیار سفت تا سخت  شهر كرمان عموماً ۀیرپهنز

 استنواختی نسبی خاك  یک
 

 
گانه شهر  متوسط شاخص پلاستيسيته، حد رواني و درصد رطوبت خاک در نواحي سه .3شکل

 کرمان

 
 شهر کرمان ۀمحدود گانه در فشردگي با عمق در نواحي سه ۀنشان ۀرابط .3شکل

. 
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 گانه هاي شهر کرمان در نواحي سه تورم خاک ۀتحکيم و نشان ۀميانگين چسبندگي، نشان. 3شکل 

 گانه استاندارد در نواحي سه نفوذ عدد هاي داده بررسي

شهر کرمان با توجه به  ۀهاي محدود ميزان سفتي و عدد نفوذ استاندارد در خاک ۀمقایس .1حدول
 [15] راجيار کانيمع

 SPT 2كمتر از  2-4 4-6 8-16 16-52 52بیشتر از 

 سفتی بسیار نرم نرم متوسط سفت بسیار سفت سخت

 درصد 1 1 1 8/13 9/64 51/19

، تغییرات وزن واحد حجم 211بررسی خواص خمیري، درصد ذرات عبور كرده از الک 

شهر  ۀكند كه رسوبات محدودمی تأییداصطکاك داخلی در نواحی سه گانه  ۀچسبندگی و زاوی

نفوذ استاندارد نیز  هاي عددبررسی داده. دهستننواخت و مشابه  كرمان تا حدود زیادي یک

در  نواخت و عموماً یک گانه تقریباً شهر كرمان در نواحی سه ۀنشان داده است كه خاك گستر

نواختی تقریبی  میانگین پارامترها نیز یک ۀمقایس. دهستنهاي بسیار سفت تا سخت گروه خاك

قسمت سطحی آن نهشته شدن  نواختی خاك در شاید دلیل یک. كرده است تأییدرا  خاك

سان در  محیط آرام و  شرایط اقلیمی یک تأثیركوتاه و تحت  زمانی نسبتاً ۀرسوبات در یک دور

 .اي باشددریاجه
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 شهر کرمان ۀپهن انه در زیرگ بررسي تغييرات عدد نفوذ استاندارد در نواحي سه .13شکل

 
 يبحث و بررس

شناسی،  هاي اطراف آن از نظر ریختشهر كرمان و شهرك ۀمحدودكه اشاره شد  چنان

ر ملایم د كه شیب بسیاهستنسیلت و رس  شامل دشت مسطح آبرفتی ریزدانه با مصالح عمدتاً

ن پژوهش ضمن ها و در راستاي هدف ایبراي تعیین خصوصیات مهندسی این نهشته .دارند

احذ پراكنش نقاط مربوط به  ،هان خاكیهمگنی نسبی ابه با توجه  وگردآوري اطلاعات پیشین 

اي طراحی شده كه پوشش قابل قبولی در شهر كرمان داشته گونه هش ها بیآزمانمونه و انجام 

 شدندهاي جدیدي كه حفاري میام این پژوهش از سایتجدر طول ان براي این منظور باشند

 (.2جدول ) دشمتعددي انجام  هاي آزمایش ها و روي آنگیري  نمونه

 شامل مشخصات دشت كرمان، هاي گردآوري شده از نهشته ژئوتکنیکی خصوصیات

 یا و محل در شده انجام هاي آزمایش از هاویژگی این .هستندخاك  مکانیکی و فیزیکی

 51تا  صفر عمق از نخورده، دست و خوردهدست هاينمونه روي هاي آزمایشگاهیآزمایش

 .اند آمده دست هب( اند متري هم ادامه داشته 41ها تا عمق  از گمانه تعداد كمی)متري 
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عنوان نمونه در چند نقطه از ساختگاه  دشت كرمان، به هاي نهشته ژئوتکنیکی عمده خصوصیات

 .نشان داده شده است 5در جدول  شهر
 هاي ساختگاه شهر کرمانکانجام شده روي خا هاي آزمایش.  4جدول

آزمایش 

 تحکیم

آزمایش 

سه 

 محوري

آزمایش 

تک 

 محوري
SPT 

 فتومیکروگراف

 و
درصد 

 رظوبت

 حدود اتربرگ

USCS 

 

 نام

 پارامتر

 آنالیز   

EDX 

LL               

        PI 

53 17 9 961 13 642 
1137                   

1137 
 تعداد 1297

 ها در چند نقطه از  شهر کرماننهشته کنيکي عمده ژئوت خصوصيات. 5جدول 

CS Cc 
C 

(kg/cm2) 
ɸ (degree) Yb 

(gr/cm3) 
SPT PL(%) LL(%)  عمقکلاس (m ) موقعيت گمانه طول جغرافيایي عر  جغرافيایي

34/3 13/3 43/3 4/14 32/1 13 13 53 CL 2 552331 23333  شهرك الهیه

35/3 43/3 55/3 3/13 33/1 45 44 25 CL 3 552332 33453  هتل پارس

35/3 43/3 53/3 5/12 33/1 12 11 43 CL 2 552341 33331  دانشگاه آزاد

13/3 15/3 23/3 3/3 35/1 12 13 23 CL 2 552331 33233  چهار راه بازرگانی

34/3 14/3 22/3 1/11 33/1 13 13 53 CL 13 552333 33333  چ. باقدرت

 
 

 CL-ML و  CLشامل دو گروه  ن رسوبات ریزدانه عموماًیادست آمده  هبر اساس نتایج ب

 اقلیمی فرآیندهاي هوازدگی، محیط، شیمی منشأ سنگ تركیب به رسی هايكانی منشأ. هستند

 هايسنگ شناسیكانی تركیب یی،هوا و آب شرایط. [14] است وابسته منشأ مناطق بر حاكم

 در مهمی نقش گذاري و رسوب نقل و حمل فرآیندهاي چنین هم و آن هوازدگی میزان ومنشأ

شهر بر اساس  ۀمکانیزم نهشته شدن رسوبات گستر. [13] دارند رسی هاي كانی انواع تشکیل

باعث حمل هاي فصلی شدید  صورت است كه در ابتدا سیلاب دینها ب مدل رسوبی این نهشته

. اند فعلی شهر كرمان شده ۀهاي محدود ها در ایستاب قطعات و ذرات خاك و نهشته شدن آن

شته بعد از نهشته شدن رسوبات در تالاب رسوبی فرایندهایی بر ساختار و فابریک خاك اثر گذا

تحکیم یافته عادي و فاقد  یصورت خاك اولیه نهشته شدن به ۀبنابراین خاك در مرحل. است

. تار بوده است كه در طی زمان تحت اثر فرایندهاي رسوبی به شرایط فعلی رسیده استساخ

 ۀاحتمال این است كه فابریک اولیه خاك در حوض [4] هاي ارائه شده اسفوندرینی طبق مدل

سربار  تأثیرصورت خانه كتابی بوده است كه در طی تراكم بکر و  رسوبی شهر كرمان به
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 ۀپدید تأثیرها در طی زمان و تحت  سپس این نهشته. ه درآمده استصورت خانه كتابی فشرد به

ده شها ایجاد  فابریک متفاوتی پیدا كرده و پیوندهاي جدیدي بین ذرات آن دمادیاژنز فشار و 

خاك در این مرحله حساسیت ساختاري جدیدي كسب كرده كه این نقطه از این رو، . است

هاي شهر براي بررسی رفتار نهشته. استسازي شده آغاز تفاوت بین رفتار خاك طبیعی و باز

شناسی بر فابریک و ساختار خاك از تصاویر میکروسکوپ  زمین ۀتاریخچ تأثیركرمان و 

استفاده شده است  (EDX)ایکس  ۀاشع انرژي طیف و روش پراكنش(  SEM)الکترونی 

دهد مان نشان میدشت كر ۀپهن شناسی رسوبات زیر نتایج بررسی كانی(. 12و  11 هاي شکل)

 -ها شامل ایلیت، كلریت، اسمکتیت، هالوزیت، ایلیت هاي موجود در این نهشته كه كانی

 هاي ایلیت، اسمکتیت و كلریت داراي نسبت فراوانی تقریباًكانی. هستنداسمکتیت وكلسیت 

ها تشکیل رسوبات شهر كرمان را همین كانی ۀهاي تشکیل دهندكانی ۀیکسانند و بخش عمد

صورت تک  ها، گاهی بهصورت سیمان كلسیتی در بین دانه كلسیت در بعضی جاها به. دهندمی

. شودهاي شهر كرمان دیده میهاي آهکی در درون خاكبلور و بعضی مواقع به شکل گرهک

ید آرایش فشرده و ؤشهر كرمان م ۀهاي میکروسکپ الکترونی در گسترنتایج بررسی عکس

در و  استداراي اتصال گوشه به گوشه  هاي خاك عموماًدانه. هستندمتراكم ذرات خاك 

وضعیت . است نظم شود و آرایش ذرات تصادفی و بیها نظم مشخصی دیده نمی ساختار آن

و فضاهاي خالی  ها هعلاوه بر ذرات خاك حفر. خوردچشم می تر به یافتگی مشخص كم جهت

ي بر تراكم و تأییدكه  استها نیز كوچک حفر ۀو انداز دارندنظم  خاك نیز توزیع تصادفی و بی

پیوند بین ذرات كه بخشی از مقاومت خاك و حساسیت آن را ایجاد . فشردگی خاك است

 .صورت سیمان كلسیتی است كرده است، به

شدگی در  دهد كه سیمان نشان می( SEM)بررسی كلی تصاویر میکروسکپ الکترونی 

داشته است اگر چه در بعضی از مقاطع آثاري از شهر كرمان توسعه زیادي نۀ هاي محدود خاك

چنین در  هم. هستندتر فشرده و در تماس با هم  شود و دانه بیش ها دیده می سیمان در بین دانه

شوند كه در تشریح هاي آهکی دیده میصورت گرهک خاك ذرات كلسیتی بهۀ متن تود
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ها این گرهک. شونددیده می هاي آهکی براي بعضی از نقاط شهرهاي دستی این گرهک نمونه

 .اندعلت پدیده موئینگی و صعود آب شعریه حاصل شده احتمالاً به
 

 
 متر 23سایت الماس حنوب شرق عمق  EDX کيفي نيمه آناليز و SEM  فتوميکروگراف. 11شکل 

 
 12سایت خيابان عباس صباحي عمق  EDX کيفي نيمه آناليز و SEM  فتوميکروگراف  .14شکل 

 متر

 يمحور سه يها شیآزما
 شده يبازساز يها خاک يشده رو يزهکش يمحورسه يها شیآزما

هاي بازسازي شده با رطوبتی  محوري زهکشی شده روي خاك آزمایش سه 17 تعداد

روش  و با فشارهاي همه جانبه مختلف به( برابر حد روانی 3/1تا  23/1)تر از حد روانی  بیش

در این . آورده شده استپژوهش این قط نتایج برخی در كه ف دشاي انجام بارگذاري پله

هاي عادي تحکیم یافته و فوق تحکیم مدل شده است، تا بر اساس نتایج  خصوص شرایط خاك

 . شهر را بررسی كرد ۀهاي گستر پذیري خاك حاصل بتوان وضعیت ساختاري و تحکیم

ها در كنار  نتایج این آزمایشمحوري لازم به ذكر است كه  هاي سهدر رابطه با تعداد آزمایش

 تحقیقبا توجه به . گیري قرار گرفته است هاي مهندسی خاك ملاك تصمیمنتایج سایر آزمایش
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ها،  شهر كرمان و همگنی نسبی این خاك ۀها در زیرپهن و بررسی خواص مهندسی خاك

ی در شهر اي طراحی شده كه پوشش قابل قبولگونه هها بپراكنش نقاط مربوط به این آزمایش

هاي تحقیقاتی این هاي انجام شده در حد نیازبنابراین تعداد آزمایش. كرمان داشته باشند

    .پژوهش است

هاي خاك ، نمونه(متر 14-43/14عمق )براي سایت سازمان صدا و سیماي مركز كرمان 

خاك هاي كیلو پاسکال تحکیم یافته و سپس در مرحله برش، نمونه 311تحت فشار ایزوتروپ 

(. 14و  15هاي  شکل)اند  و كیلوپاسکال گسیخته شده 211و  511تحت فشارهاي ایزوتروپ 

براي سایت دانشگاه علوم . دارند 3/2و  YSR 3ترتیب  هاي خاك به در این حالت نمونه

كیلو نیوتن بر مترمربع در  1و فشار برش  2/4متر،  فشار تحکیم  14پزشکی كرمان در عمق 

در (. 13شکل ) است 2/4( YSR) نسبت تنش تسلیم از این رو،ت، نظر گرفته شده اس

هایی  نمونه. اي بر رفتار خاك دارد، نقش تعیین كنندهYSRاي مقدار هاي بارگذاري پلهآزمایش

یک نقطه  كنند، تقریباً تر از یک داشته و شرایط خاك فوق تحکیم را القا می بزرگ YSRكه 

كند و بعد از آن خاك رفتار  صورت انقباضی رفتار می اوج به ۀو خاك تا قبل از نقط دارنداوج 

 .دهد نرم شونده از خود نشان می

 
 کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشي شده،  -منحني تغييرات تنش  .15شکل

 متر12-12.23سایت سازمان صدا و سيما عمق 
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 ه، کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشي شد-منحني تغييرات تنش  .12شکل 

 متر12-12.23ما عمق يسایت سازمان صدا و س

. رسدیابد و به مقدار ثابتی میمقدار مقاومت خاك با افزایش كرنش محوري كاهش می

ها فشار تحکیمی برابر و یا  براي حصول شرایط تحکیم یافتگی عادي براي بعضی از نمونه

تر یا مساوي  كوچک YSRه هایی ك نمونه. تر از فشار مرحله برش در نظر گرفته شده است كم

هاي عادي در نمونه(. 16شکل )كنند  یک داشته باشند شرایط خاك عادي تحکیم را القا می

تحکیم یافته هر چه مقدار فشار جانبی در مرحله تحکیم خاك بالاتر باشد، مقدار مقاومت بالاتر 

 .خواهد بود

 
 زهکشي شده، کرنش محوري نمونه بازسازي و-رات تنشييمنحني تغ  .13شکل 

 متر13-13.23دانشگاه علوم پزشکي کرمان عمق  
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 کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشي شده،  -رات تنش ييمنحني تغ.  13شکل

 متر12-12.23ما عمق يت سازمان صدا و سیسا
 

  يعيطب يها خاک يروشده بر  يزهکش يمحور ش سهیآزما
شناسی و شرایط محیط  زمین ۀخچنخورده منعکس كننده تاری هاي طبیعی و دست خاك

محوري در شرایط زهکشی شده روي خاك  آزمایش سه 17منظور تعداد  بدین. هستندرسوبی 

ها  كه تفسیر نتایج آن 18و   17هاي نخورده در نقاط مختلف شهر انجام شده است شکل دست

ر كرمان شه ۀهاي مهندسی خاك در گستر تواند نقش محیط رسوبی دیرینه در تحول ویژگی می

 .را نشان دهد

 
 عي زهکشي شده،يهاي طب کرنش محوري نمونه-رات تنشييمنحني تغ  .13شکل  

 متر43-43.23ت شرکت کرمان پتک عمق یسا 
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 عي زهکشي شده،يهاي طب کرنش محوري نمونه-رات تنشييمنحني تغ.  13شکل 

 متر53-53.23ت شرکت کرمان پتک عمق یسا 

عي و بازسازي شده در حالت زهکشي يطب کرنش –هاي تنش سه منحنيیمقا
 شده

  داد نشانها در حالت زهکشی شده كرنش خاك -هاي تنشنتایج حاصل از مقایسه منحنی

انقباضی و بالارونده و با  یها در بخش ابتدایی حالتهاي بازسازي شده، منحنیكه براي نمونه

رونده منحنی با شیب شیب تند داشته و با افزایش استرین محوري حالت صعودي و بالا

شونده از  اوج رسیده كه بعد از آن خاك رفتار نرم ۀیابد و در نهایت به نقطتر ادامه می ملایم

 . دهدخود نشان می

در . رسد مقدار مقاومت خاك با افزایش كرنش محوري كاهش می یابد و به مقدار ثابتی می

در حالتی . اي بر رفتار خاك دارد دهكنن ، نقش تعیینYSRاي مقدار هاي بارگذاري پلهآزمایش

تر  كرنش خاك داراي نقطه اوج مشخص –تر از یک  باشد، منحنی تنش خاك بزرگ YSRكه 

هاي عادي تحکیم یافته هر چه مقدار فشار جانبی در مرحله تحکیم خاك بالاتر  در نمونه. است

ش كرنش محوري كرنش حجمی خاك نیز با افزای. باشد، مقدار مقاومت بالاتر خواهد بود

توان  كرنش، می-با ترسیم تخمینی مماس بر بخش اولیه خطی منحنی تنش. دشو اضافه می

 . یابد د كه با افزایش فشار همه جانبه، مقدار مدول الاستیسیته خاك افزایش میكرمشاهده 
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نخورده مشابهت و هماهنگی نسبی  هاي طبیعی و دست كرنش نمونه -رفتار تنشۀ مقایس

هاي بالارونده  ها در میزان شیب بخش هاي بازسازي شده دارد و تفاوت اندك آن ونهخوبی با نم

ساختار  تأثیرشدگی كم و  شاید دلیل این امر وجود سیمان. استها  هاي ابتدایی منحنی قسمت

هاي  دهد كه در خاك این مقایسه هم نشان می. ضعیفی باشد كه در خاك شکل گرفته است

شدگی، ساختار و فابریک خاك توسعه و تکامل زیادي نداشته و  شهر كرمان سیمان ۀمحدود

 .مقاومت خاك ناشی از فشردگی و تحکیم آن است

هاي طبیعی و بازسازي شده نشان  كرنش حجمی در نمونه -هاي تنش بررسی منحنی 

دلیل ساختار جزئی  هاي طبیعی و بازسازي شده این است كه به دهد كه تفاوت رفتار نمونه می

درصد  3تا  2هاي  تغییر شکل  ۀها در محدود هاي طبیعی، شیب منحنی رفته در نمونهشکل گ

 هايدر شرایط زهکشی نشده نیز انجام شده كه نتایج در شکل ها این آزمایش. استتندتر 

 .نشان داده شده است 22 و 21، 19،21

 
 زهکشي نشده، بازسازي شده و  طبيعي و کرنش محوري نمونه -رات تنشمنحني تغيي . 13شکل

 متر 3 -3.23شرکت کرمان پتک عمق  

 گيري نتيجه
و ذرات  ها ههاي فصلی شدید باعث حمل قطع مدل رسوبی شهر كرمان نشان داد كه سیلاب

بعد از نهشته شدن . اند فعلی شهر كرمان شده ۀهاي محدود ها در ایستاب خاك و نهشته شدن آن

این . تار و فابریک خاك اثر گذارده استرسوبات در تالاب رسوبی  فرایندهایی بر ساخ
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كه طی زمان  استتحکیم یافته عادي و فاقد ساختار  یصورت خاك ها در مراحل اولیه به نهشته

و  استریزدانه  ها عمدتاًاین نهشته. تحت اثر فرایندهاي رسوبی به شرایط فعلی رسیده است

ها  شناسی این نهشته نینتایج بررسی كا.  گیرندقرار میCL-ML و   CLدر دو گروه 

. هستندكلسیت  اسمکتیت و-هاي ایلیت، كلریت، اسمکتیت، هالوزیت، ایلیتكانی ۀدهند نشان

هاي گستره شهر آرایش فشرده و متراكم در بررسی تصاویر میکروسکپ الکترونی در نهشته

ار و در ساخت استداراي اتصال گوشه به گوشه  ذرات عموماً. گرددذرات خاك مشاهده می

 .استنظم  شود و آرایش ذرات تصادفی و بیها نظم مشخصی دیده نمی آن

 
 کرنش محوري نمونه بازسازي شده و زهکشي نشده، -هاي تنش منحني. 43شکل

 متر 23ت الماس جنوب شرق عمق یسا

 
 هاي طبيعي زهکشي نشده،  کرنش نمونه -هاي تنش منحني  . 41شکل

 متر13-13.23ق مجتمع مسکوني کارکنان شرکت نفت عم
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 هاي طبيعي زهکشي نشده،  کرنش محوري نمونه -هاي تنش منحني  .44شکل

 متر12-12.23دانشگاه علوم زشکي کرمان عمق 

 

ناچیز  هادهند كه مقدار سفتی خاك براي نمونه كرنش نشان می-هاي تنش مقایسه منحنی

با افزایش . ی باشدتواند ناشی از وجود ترك هاي میکروسکوپعلت این رفتار می. است

یابد، ولی حساسیت  هاي ایزوتروپ در نمونه ها مقدار مقاومت و سفتی خاك افزایش می تنش

هاي تنش  مقایسه منحنی. كند صورت غیرحساس رفتار می و شکنندگی آن تغییر نیافته و خاك به

ده نخورده در حالت زهکشی نش هاي طبیعی و دست هاي بازسازي شده با نمونه كرنش نمونه

هاي داراي  دیگر دارند و رفتار خاك دهند كه مطابقت و سازگاري قابل قبولی با یک نشان می

هاي  این است كه ساختار و فابریک در خاك مؤید كه. دهند ساختار پایدار را از خود نشان می

هاي بازسازي شده كه مدل پیش  مقایسه منحنی. نیست گیر چشمشهر داراي توسعه  ۀمحدود

هاي طبیعی  كرنش در نمونه-هاي تنش ها بازسازي شده است، با منحنی آن تحکیمی در

 . استنخورده مبین پیش تحکیم بودن خاك كرمان در بسیاري از نقاط شهر  دست

هاي  هاي بازسازي شده و نمونه كرنش خاك-هاي تنش نتایج حاصل از مقایسه منحنی

ه مشابهت و هماهنگی نسبی دهد ك نخورده در حالت زهکشی شده نشان می طبیعی و دست

در میزان شیب  یتفاوت اندك .هاي بازسازي شده و طبیعی وجود دارد خوبی بین نمونه

دلیل این امر وجود . دشو مشاهده میها هاي ابتدایی منحنیهاي بالارونده قسمت بخش
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بدیهی است كه . ساختار ضعیفی است كه در خاك شکل گرفته است تأثیرشدگی كم و  سیمان

 فتنگرنگذاري و فرسایش باعث شکل  هاي مختلف رسوب محیط رسوبی و تداوم دوره یرتأث

 .  شده است هاي شهر كرمانساختار منسجم و پیشرفته در خاك

 
 منابع

 به نگرشی با دانه درشت هاي خاك پذیريشکل تغییر و برشی مقاومت بر شدن سیمانی تأثیر ، .ا اصغري .1

 مدرس تربیت دانشگاه پایه، علوم دانشکده مهندسی، شناسی زمین ريدكتۀنام پایان ،تهران هاي آبرفت

(1581.) 

2. Fonseca J., O’sullivan C., Coop M.R., Lee P.D., "Quantifying the evolution 

of soil fabric during shearing using directional parameters", Geotechnique, 

63(6) (2013( 487–499. 

3. Gens A., Nova R., "Conceptual bases for a constitutive model for bonded 

soils and weak rocks, Proc. Int. Symp. on Geotech. Engere. of Hard Soils-

Soft Rock", Balkema, Rotterdam 1 (1993) 485-494. 

 ۀنام پایان، هاي ریزدانه جنوب تهران بررسی ارتباط خصوصیات مکانیکی و ساختار خاك  ،.م حیدري .4

 .(1581) مدرس تربیت دانشگاه ي،دكتر

هاي عهد حاضر با محیط رسوبی  شناسی مهندسی نهشته هاي زمین ارتباط ویژگی  ،.مرادي هرسینی ك .5

 . (1587)دكتري دانشگاه تربیت مدرس  ۀ، پایان ناماي خوزستان با استفاده از تصاویر ماهواره در دشت

6. Burland J. B., "On the compressibility and shear strength of natural clays", 

Geotechnique, 40(3) (1990) 329-378. 

7. Coop M.R., Atkinson J.H., Taylor R.N., "Strength, yielding and stiffness of 

structured and unstructured soils", Pro. 11th Ecsmfe, Copenhagen, 1 (1995) 

55-62. 
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12. Kadjar M.H., Nazemzadeh M., Azizan H., Rowshanravan J., "The history of 

Kerman basin during the neogene and quaternary", Geological Survey of 

Iran, Regional Center for S.E.Iran (Kerman), (1996). 

13. Kaniraj S., "Design aids in soil mechanics and foundation engineering", 3rd 

reprint, Indian Institute of Technology, Delhi. (1998). 

14. Ehrmann W., Setti M., Marinoni L., "Clay minerals in Cenozoic sediments 

of Cape roberts (McMurdo Sound, Antarctica) reveal the paleoclimatic 

history Palaeogeography", palaeoclimatology, Palaeoecology, 229 (2005) 187-

211. 

 شناسی كانی، .لاهیجانی ح كتک ، علیزاده.ا محبوبی ،.م قرائی محمودي ،.حرمی ر موسوي ،.امجدي ص .13

 ،رسوبات برخاستگاه با آن ارتباط و چابهار ناحیه عمان قاره دریاي فلات رسوبات در موجود هاي رس

 (.1591) 8 شماره دوم، سال ،شناسی علمی پژوهشی اقیانوس ۀمجل
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