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 چکیده
خشک در سراسر دنیا توزیع  ای در نواحی خشک و نیمهطور گسترده ی رمبنده بهها خاک

طور  ها بهاین خاک. دهندهای زمین را تشکیل میاز مساحت کل خشکی% 11شده و حدود 

د که مستعد کاهش حجم زیاد یا رمبش، به محض دارنپایدار  معمول ساختار لانه زنبوری نیمه

های شهر کرمان در این پژوهش برای تعیین خصوصیات مهندسی نهشته. استمرطوب شدن 

گیری انجام  نقطه در سطح شهر نمونه 01علاوه بر گردآوری اطلاعات ژئوتکنیکی موجود، از 

بولی در سطح شهر داشته ای طراحی شده که پوشش قابل قگونه هپراکنش نقاط ب. شده است

ترتیب  ها بهآریش دانه ۀچنین بررسی ساختار خاک و نحو ها و همتعیین نوع کانی برای. باشند

میکروسکوپ  تصاویر بررسی در .شد استفاده الکترونی میکروسکوپ تصاویر و XRD روش از

 ایدانه بین منافذدهند، ساختار باز و ی نشان میزیاد هایی که میزان رمبندگیالکترونی نمونه

و در است گوشه به گوشه  اتصال دارای عموماً خاک هایدانه شهر مرکزی هایبخش در. نددار

و رمبندگی  استنظم  آرایش ذرات تصادفی و بی شود ونمی دیده مشخصی نظم ها آن ساختار

پذیر از  انحلالها وجود مواد ها در برخی نمونهآرایش دانه ۀعلاوه بر نحو. دهندکمی نشان می

ارزیابی  برای. کنندجمله بلورهای ژیپس و نمک نقش مهمی در میزان رمبندگی خاک ایفا می

نامه ساختمانی روسیه و آیین ۀنام پتانسیل رمبندگی از معیارهای دنیسف، هولتز و هیلف، آیین

ASTM ر های شه دست آمده خاک هبر اساس نتایج ب. ترند، استفاده شده استکه متداول

  .گیرند های با رمبندگی متوسط قرار می خاک ۀدر محدود کرمان عمدتاً
 لس، تصاویر میکروسکوپ الکترونی، شهر کرمان های رمبنده،خاک :کلیدی های واژه
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 مقدمه
 منشأها عموماٌ دارای  این نشهته. دار هستند های مسئلههای رمبنده از جمله خاکخاک

. دهندی زمین را تشکیل میها مساحت کل خشکیاز % 11حدود  بادی یا لس هستند و

چندین کشور از جمله چین، روسیه، ایالات متحده، فرانسه، آلمان، نیوزلند و آرژانتین نواحی 

لانه  یبا ساختار ها معمولاًاین خاک .[6]-[1] های رمبنده را دارندهای خاکوسیعی از نهشته

تعد تغییرات ناگهانی کاهش حجم در اثر اند و بسیار مس پایدار شکل گرفته زنبوری نیمه

تر از  هر نوع خاک متراکم شده با مقدار رطوبتی کم [.1]، [8]، [7] مرطوب شدن هستند

  [.10]، [11]، [11] رطوبت بهینه در طبیعت تا حدی رمبنده است

ها، ی زمین و ریزشها های متفاوت، ترکرمبندگی و دیگر مسائل مرتبط مانند نشست

، [11]، [13] اندها شده های اجرا شده روی این خاکهای جدی به زیر ساختباعث آسیب

شهرها در مناطق مختلف جهان احتمال ساخت و ساز بر این نوع  ۀبا افزایش توسع [.10]

که نتیجه آن افزایش رطوبت  شود میتر  ها بیشخاک و در نتیجه دسترسی آب برای این خاک

بسیار مهم  ها رفتار این نوع از خاک بررسیبنابراین . داردرا در پی  ها و فروریزش این خاک

 [.16]است 

های رمبنده در اثر مکانیسم رمبش خاک ۀگذشته محققان زیادی بر مطالع ۀشش ده طی

ی، تی سنها ها روی این موضوع در سه دسته، روشبحث. اند کرده تحقیقمرطوب شدن 

در میان . اک خلاصه شده استی مبتنی بر مکانیک خها ساختار خاک و روش بررسی

عنوان مثال  به. ی سنتی رمبندگی همیشه با توجه به یک عامل تنها تفسیر شده استها روش

 [.17] پذیر نسبت داده شده است رمبندگی به کاهش کشش مویینه یا انحلال املاح انحلال

ود اتربرگ خصوصیات خاک مانند دانسیته، مقدار رس، حد تأثیرعلاوه بر این محققان زیادی 

و  [.01]، [11]، [18]اند  بررسی کردههای لسی را ها روی رمبندگی خاکدانه ۀو توزیع انداز

این روابط  [00]-[01] های رمبنده ارائه شده استروابط تجربی زیادی در ارتباط با خاک

ها توسعه یافته قابل  های محلی که این روابط بر اساس خصوصیات آنتجربی تنها برای خاک

عبارت دیگر روابط تجربی پیشنهاد شده دارای اعتبار جهانی برای استفاده در  به. استتعمیم 
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هاست های میکروساختاری خاکشکل دلیل این موضوع به [.06]نیستند مهندسی ژئوتکنیک 

عنوان  به. دهندکه علیرغم داشتن خصوصیات فیزیکی مشابه رفتار مکانیکی متفاوتی ارائه می

رمبنده با تعدادی حفره بزرگ ممکن است همان نسبت پوکی یا دانسیته را مثال یک خاک 

طور  ها به داشته باشد که خاک رمبنده حفرات ریز بسیار زیاد دارد، ولی رفتارهای رمبندگی آن

ی دیگر با استفاده از اطلاعات ها و خاک ها ماهیت فروپاشی لس. استمتفاوت  گیری چشم

توان  را می ساختار خاک رمبنده [.01]، [08]، [07] شده استخوبی توجیه  همیکروساختاری ب

کلیدی  عاملی رمبنده در قالب چهار ها جامع روی میکروساختار خاک های پژوهشبر اساس 

هم شامل الگوی ذرات، تماس ذرات، فرم منافذ و پیوند یا اتصال  و در عین حال مرتبط به

تری روی رفتار  بیش تأثیرعامل که  نوان دوع هفرم منافذ و اتصال مواد ب. کردمواد بررسی 

بندی منافذ خاک اتصال مواد و طبقه ۀقن بسیاری در زمینامحق. اندرمبندگی دارند پیشنهاد شده

ای طور گسترده و به [.30]، [31]، [31]، [07] اند دهکر تحقیقها در رمبندگی عاملو اثر این 

کند، با این ر کنترل رفتار رمبندگی بازی میپذیرفته شده است که میکروساختار نقش کلیدی د

این [. 33]است های رمبندگی ورد تغییر شکلآبر برایگر کمی ساده حال فاقد یک توصیف

های پردازش تصویر که تجزیه و تحلیل کمی های اخیر با گسترش تکنیکمحدودیت در سال

های پردازش این برنامه [.31] اند تا حد زیادی کاهش یافته استساختار خاک را تسهیل کرده

فو . دهنددانه ارائه می های درشتویژه برای خاک هتصویر نتایج منطقی رضایت بخشی ب

منافذ از تصاویر دیجیتال با استفاده از  ۀها و اندازنشان داد که تشخیص دقیق دانه( 0111)

 [.30] دشوار است استیی که درحال حاضر در دسترس ها برنامه

های مطالعاتی استفاده از مفاهیم مکانیک خاک برای شرح رفتار رمیندگی دسته سوم روش

اشباع  ند و قبل از رسیدن به شرایط کاملاًهستطور معمول غیراشباع  ی رمبنده بهها خاک. است

همین دلیل مفاهیم مکانیک خاک برای تفسیر  به [.36]شوند  فروپاشیده می گیری چشم طور به

رمیندگی به از دست رفتن  [.38]، [37]، [10] نداترراشباع گویی غیها رفتار رمبندگی خاک

 [.31] مقاومت در ارتباط با کاهش مکش در نتیجه مرطوب شدن نسبت داده شده است

های مکش  ای با استفاده از آزمایشطور گسترده به( رمبندگی) همین دلیل رفتار فروپاشی به
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وت با توجه به متغییرهای حالت تنش ی متفاها بر اساس آن مدل [.11] استشده بررسی 

سازی رفتار رمبندگی پیشنهاد شده  برای مدل( varying stress state variable)مختلف 

برای  ی الاستوپلاستیکها در طول ربع قرن گذشته، تعدادی از مدل[. 11]، [31] است

برای تفسیر  هااین مدل [.11]، [33] های غیراشباع توسعه یافته استسازی رفتار خاک مدل

ها در این مدل [.11] اندهای رمبنده توسعه یافته یا اصلاح شدهرفتار تغییر حجم خاک

الاستیک عبور  ۀعنوان بخشی از تغییرشکل در شرایطی که مسیر تنش از ناحی هرمبندگی ب

ثر بر آن ؤدر این پژوهش به ارزیابی پدیده رمبندگی و عوامل م. کند شرح داده شده است می

 .های شهر کرمان پرداخته شده استاکدر خ

 

 شناسی شهر کرمان زمین
شمالی دشت کرمان واقع  ۀمتر از سطح دریا در حاشی 1811تا  1701شهر کرمان با ارتفاع 

. پوشانندرسی می-های نمکی یا پلایای سیلتیآن را کفه ۀشده است و بخشی از گستر

ثر ازسرنوشت أو مت استریزدانه  شهر کرمان عموماً ۀرسوبات نهشته شده در محدود

این حوضه از دیدگاه تکتونیکی و . هستندشهر کرمان  ۀشناسی و مدل رسوبی حوض زمین

های بسیار جالب این منطقه وجود توالی از ویژگی. ساختاری در زون ایران مرکزی جای دارد

امبرین ک -سنی پروتروزوئیک فوقانی ۀهای رسوبی است که محدود کاملی از سنگ نسبتاً

های رسوبی و تغییرات بررسی این توالی(. 1شکل )ند شوزیرین تا اواخر کواترنر را شامل می

در این دوران طولانی همواره در جنب و  بررسی شده ۀدهد که محدود ها نشان می جانبی آن

دشت کرمان، . ده استکری متعددی را در خود ثبت یو فازهای کوهزا استجوش تکتونیکی 

های حرکت گسل تأثیرای که تحت گونه کتونیکی از نوع گرابن فشاری است بهیک چاله ت

با توجه به . [10] معکوس موجود در مرزکوه و دشت و بالا رفتن کوهستان ایجاد شده است

گیری دشت رسوبی کرمان در اواخر کواترنر اتفاق افتاده  رسوبی کرمان شکل ۀمدل حوض

های دینامیکی و مان فعالیتأد ناشی از عملکرد توشکه ذکر  چنانفرآیند تشکیل آن . است

های پر باران بین یخچالی در شناسی جوان و پر انرژی همراه با دوره ایجاد ساختمان زمین

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             4 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.1.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.1.3.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2635-en.html


 5                                 ها ثر بر میزان رمبندگی آنؤهای شهر کرمان و عوامل مبررسی خصوصیات مهندسی خاک

دشت کرمان در طول پلیستوسن که اشکوب . کرمان طی دوره کواترنری بوده است ۀمنطق

ی سیلابی ها جریان ۀکننده هم ژرفا دریافت بسته کم ای حوضه صورت اصلی کواترنر است به

در بعضی از مقاطع زمانی کوتاه مانند . ی مرتفع حواشی دشت بوده استها صادره از زمین

صدمتر رسوب در چاله رسوبی کرمان نهشته شده و تحت فشار  ، تقریبا1ًیخچالی وورم ۀدور

شناسی  ریخت شواهد زمین. اند های رویی فشرده و تحکیم شدهسربار اعمال شده از طرف لایه

ای فصلی نیز های تبخیری و دریاچهشرایط محیط دهند در برخی مقاطع زمانی،نشان می

ای شده و در آب معلق و ذرات ریزدانه وارد محیط کم ژرفای دریاچهاست حاکم بوده 

های پر اهمیت علت جنبش بسته رسوبی این شهر به ۀحوض. تدریج رسوب کنند هاند تا ب شده 

سوی شمال و شمال  بسته را از دست داده و به آرامی به ۀین، شرایط حوضپلیستوسن زبر

از رسوبات انباشته شده  گیری چشمکرمان شیب بر داشته است و حجم  -زرند ۀباختری و در

  [.10] های قبل را از دست داده استدر دوره

 
 این پژوهششهر کرمان در  ۀشناسی محدود زمین ۀنقش. 1شکل

                                                           
1. Würm glaciation 
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 ۀحوض از خارج شدن دشت کرمان از شرایطدهد پس شناختی نشان میشواهد زمین

تدریج درامتداد فرورفتگی بین دو رشته کوه ماهان ـ کوهبنان  زرند به-کرمان ۀبسته، پلایای در

دشت کرمان از . سوی شمال و شمال باختری تغییر مکان داده است  ـ داوران به و باداموئیه

و است ی سیلابی نبوده ها گذاری مهمی ناشی از فعالیت بعد شاهد رسوب شروع هولوسن به

بر اساس  [.10] گذاری بادی بوده است ی بادی و رسوبها تنها عامل قابل اشاره فعالیت

های گذشته رسوبات بادی سطح وسیعی توان اذعان داشت که در زمان می انام شدههای بازدید

د توالی رسوبات بادی و آبی در مجاور  مشاه. اندپوشاندهاز شهر کرمان و اطراف آن را می

های انجام شده در  طور در گودبرداری الزمان واقع در خیابان انتظار و همین مسجد صاحب

 (.3و  0شکل)است ی مختلف شهر گواهی بر این موضوع ها بخش

 
دید )الزمان واقع درخیابان انتظار  توالی رسوبات بادی و آبی مجاور مسجد صاحب. 2شکل

 (غربی جنوب سمت به

 
 

خیابان هلال ( ب ،(سمت شرق دید به)خیابان وصال( الف ،توالی رسوبات بادی و آبی. 3شکل
 (غربی سمت شمال دید به)احمر
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 هامواد و روش
ی شهر کرمان و در راستای هدف این پژوهش ها برای تعیین خصوصیات مهندسی نهشته

ها، پراکنش نقاط نسبی این خاکضمن گردآوری اطلاعات پیشین و با توجه به همگنی 

ای طراحی شده که پوشش قابل قبولی در گونه هها،  بذ نمونه و انجام آزمایشخمربوط به ا

نمونه دست  01شهر کرمان داشته باشند برای این منظور در طول انحام این پژوهش تعداد 

بررسی ها آنتهیه شده و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  ی جدید حفاری،ها نخورده از محل

 10ها، تعداد آریش دانه ۀچنین بررسی ساختار خاک و نحو و هم ها تعیین نوع کانی برای. شد

و تصاویر میکروسکوپ الکترونی استفاده شده  XRDترتیب از روش  ده و بهشنمونه انتخاب 

 . است

  ثنتایج و بح
 های شهر کرمانخصوصیات مهندسی خاک

 شامل مشخصات دشت کرمان، هایشده از نهشتهگردآوری  ژئوتکنیکی خصوصیات

 یا و محل در شده انجام های آزمایش از هاویژگی این .ندهستخاک  مکانیکی و فیزیکی

 31سطحی و تا عمق  نخورده، دست و خورده دست یها نمونه بر های آزمایشگاهیآزمایش

 ۀنقش .اند آمده دست هب (اند متری هم ادامه داشته 01تا عمق  ها تعداد کمی از گمانه)متری 

و  1در شکل  ها گیری طور محل نمونه ی ژئوتکنیکی در سطح شهر و همینها پراکندگی گمانه

 0ی شهر در جدول ها نهشته ژئوتکنیکی عمده خصوصیات. نشان داده شده است 1 جدول

 0بندی متحد در شکل  های خاک بر اساس طبقه نسبت فراوانی کلاس. نشان داده شده است

شامل دو گروه  دست آمده این رسوبات ریزدانه عموماً هبر اساس نتایج ب. نشان داده شده است

CL  و CL-MLدهد که ی شهر کرمان نشان میها شناسی خاک نتایج بررسی کانی. ندهست

 -لوزیت، ایلیتهاشامل ایلیت، کلریت، اسمکتیت، عمدتاً ها ی موجود در این نهشتهها کانی

های ایلیت، اسمکتیت و کلریت نسبت کانی. هستندوارتز و ژیپس اسمکتیت، کلسیت، ک

ها های تشکیل دهنده رسوبات را همین کانیکانی ۀند و بخش عمددارسان  یک فراوانی تقریباً

 (. 1الی  6شکل) دهندتشکیل می
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 برداری شده  موقعیت نقاط نمونه. 1جدول 

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

عرض  شماره

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 شماره

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 شماره

3311110 018011 30 3311101 011110 18 3317781 010161 1 

3318701 118713 36 3311100 016370 11 3311001 018610 0 

3316601 118101 37 3317636 116001 01 3301871 010001 3 

3318103 011617 38 3317701 011001 01 3311610 018331 1 

3318101 011611 31 3311801 016117 00 3318187 013611 0 

3311170 010100 11 3318716 013600 03 3316178 011313 6 

3318811 010113 11 3301111 016716 01 3301331 010661 7 

3301686 010181 10 3301170 010111 00 3318101 011883 8 

3301711 010671 13 3303300 011113 06 3317713 010818 1 

3301001 013310 11 3301111 010171 07 3316016 018613 11 

3317131 013011 10 3301160 013066 08 3316118 011110 11 

3318806 010037 16 3311711 016166 01 3316361 018111 10 

3311170 010110 17 3301110 013333 31 3311801 011101 13 

3311181 016111 18 3311166 017888 31 3317711 010878 11 

3318108 010116 11 3311100 011016 30 3318110 011888 10 

3311113 011801 01 3311176 011710 33 3311613 018361 16 

   3301033 010811 31 3301130 016811 17 

 

 
این برداری جدید در  موقعیت نقاط نمونه( ب ،در سطح شهر ها پراکندگی گمانه( الف .4شکل

 پژوهش
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 ی شهر کرمانها ی مهندسی خاکها پارامترهای آماری ویژگی.  2جدول

ترین بیش ترین کم   
انحراف 

 معیار
 متغیر تعداد میانگین میانه مد

68 10 081/7 31 31 081/30 0111 LL (%) 

11 0 111/0 10 11 663/11 0383 PI (%) 
60 1 131/1 11 01 108/03 0161 N(SPT) 

111 10 130/13 11 11 188/81 1171 # 200 

0/31 3 363/6 01 0/01 18/01 0111 ω (%) 

31/0 33/1 136/1 11/1 80/1 831/1 711 γb (gr/cm
3
) 

88/1 01/1 113/1 11/1 01/1 038/1 711 γd (gr/cm
3
) 

111/31 11/1 817/1 111/08 011/03 861/01 361 ΦD 

661/1 111/1 111/1 101/1 101/1 011/1 361 CD 

16 1 011/3 0 6/3 0/1 000 ΦT riaxial(deg) 
18/1 13/1 111/1 11/1 10/1 186/1 000 CT (Kg/cm2) 
031/1 1 171/1 111/1 181/1 111/1 161 CC

* 

111/1 111/1 110/1 113/1 100/1 103/1 161 CS
** 

LL : ،حد روانیPI : ،شاخص پلاستیسیتهN : ،درصد عبوری از الک :  200 #عدد آزمایش نفوذ استاندارد

اصطکاک و چسبندگی حاصل  ۀترتیب زاوی به: CDو  ΦDخشک،  ۀدانسیت: γdدرصد رطوبت، : ω ،011 ۀشمار

محوری  سه اصطکاک و چسبندگی حاصل از آزمایش ۀترتیب زاوی به: CTو  ΦT از آزمایش برش مستقیم،

 .هستندفشردگی و نشانه تورم  ۀترتیب نشان به CSو  CC تحکیم نیافته زهکشی نشده،

 
 بندی متحد های خاک بر اساس طبقه نسبت فراوانی کلاس .5شکل
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تهیه شده از بلوار آزدگان  ۀبرای نمون EDXکیفی نیمه تجزیۀ و  SEM فتومیکروگراف. 6شکل

 متر 6عمق 

 
تهیه شده از بلوار جهاد  ۀنمونبرای  EDX کیفی نیمه تجزیۀ و SEM  فتومیکروگراف. 7شکل

 متر 4عمق 

 
تهیه شده از چهار راه  ۀبرای نمون EDX کیفی نیمه تجزیۀ و SEM  فتومیکروگراف. 8شکل

 متری 8بافدرت عمق 

 
تهیه شده از خیابان حافظ  ۀبرای نمون EDX کیفی نیمه تجزیۀ و SEM  فتومیکروگراف. 9شکل

 متر 8عمق 
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 ژئوتکنیکی خاک  پارامترهای بین بستگی هم

شود  می هانهشته یها ر ویژگیبهت شناخت سبب مختلف پارامترهای بین بستگی هم بررسی

ن امحقق. هستیم خاک هایویژگی از برخی بینی پیش به قادر بستگی هم روابط قراریبر با و

. اند ها را بررسی و ارائه کرده روابط مختلف بین پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک بسیاری

شهر کرمان برخی از  ۀدر تحقیق حاضر با توجه به اطلاعات ژئوتکنیکی ثبت شده در محدود

بر اساس نتایج  .آورده شده است 3روابط بین پارامترهای مختلف بررسی و نتایج در جدول 

دار در  تورم رابطه معنی ۀبا درصد رطوبت، شاخص خمیری و نشان( LL)حاصل حد روانی

معناداری ندارد اما  ۀبا شاخص خمیری و حد روانی رابط SPTعدد   .داردسطح یک درصد 

توان طور می همین. دهدمعنادار در سطح یک درصد نشان می ۀاصطکاک داخلی رابط ۀبا زاوی

 .استدار  معنی ۀتورم با چسپندگی و شاخص خمیری دارای رابط ۀاشاره کرد نشان
 بررسی رابطه بین متغیرها. 3جدول

 1 0 3 1 0 6 7 8 

1. LL 1        

0. PI 
101/1 *

* 
1       

3. N 113/1  111/1  1      

ω(%) 
300/1 *

* 

000/1 *

* 

111/1

- 
1     

1. γd 177/1 * 111/1 * 106/1  
18/1-

* 
1    

0. Φ 
183/1-

** 

037/1-
** 

173/1  111/1  311/1-
** 

1   

6. C 
031/1 *

* 

081/1 *

* 

107/1

- 
101 

363/1 *

* 

81/1-
** 

1  

7. CC 101/1  103/1  180/1  
173/1

- 

311/1-
** 

111/1  116/1  1 

8. CS 
371/1 *

* 

371/1 *

* 
116/1  103/1  161/1  

101/1 *

* 

310/1 *

* 
006/1 *

* 

LL : ،حد روانیPI : ،شاخص پلاستیسیتهN : ،عدد آزمایش نفوذ استانداردω : ،درصد رطوبتγd :خشک،  ۀدانسیتΦ  وC :

ترتیب نشانه فشردگی و نشانه تورم  به CSو  CCاصطکاک و چسبندگی حاصل از آزمایش برش مستقیم،  ۀترتیب زاوی به

 هستند
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 ارزیابی شاخص رمبندگی

صحرایی و های  پژوهشهای شهر کرمان ضمن میزان رمبندگی خاک برای بررسی

ی شهر کرمان ها ژئوتکنیکی مربوط به خاک اطلاعات، (11شکل)ی میدانی ها بررسی

د و شنخورده اخذ  دست های کاملاًچنین از نقاط مختلف شهر نمونه هم. دش گردآوری

ساختاری  های پژوهشو ( 1 جدول)تعیین خواص فیزیکی، شاخص رمبندگی  های آزمایش

توان به ند که از جمله میثرؤکه اشاره شد عوامل مختلفی بر رفتار رمبندگی م چنان. دشانجام 

ها از فاکتورهای مهم در میزان و پیوند میان دانه ها آرایش دانه ۀنحو. ساختار خاک اشاره کرد

یی مربوط به منظقه هفت ها در بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه. استرمبندگی 

شهرک پدر ( 38الی  30های نمونه) و شهرک مطهری( 03و  01،17های نمونه) باغ

ی زیاددگی ند که میزان رمبنهستای  دارای ساختار باز و منافذ بین دانه( 10الی  13ی ها نمونه)

عنوان مثال خیابان  های مرکزی شهر بهی گرفته شده از بخشها نشان دادند اما در عمده نمونه

های خاک دانه( 31الی  00ی ها نمونه) استقلال، میدان آزادی، خیابان بهمنیار، خیابان حافظ

ها نظم مشخصی دیده  و در ساختار آناست دارای اتصال گوشه به گوشه بوده  عموماً

تر به  یافتگی مشخص کم وضعیت جهت. استنظم  شود و آرایش ذرات تصادفی و بی ینم

علاوه بر ذرات خاک حفرات و فضاهای خالی خاک نیز توزیع تصادفی و بی . خوردچشم می

ییدی بر تراکم و فشردگی خاک است که  أکه ت استها نیز کوچک حفر ۀد و اندازدارننظم 

 .(11الی  11شکل)دهند نیز نشان می میزان رمبندگی کم تا متوسطی را

و 10، 13، 01ی ها نمونه...()شهرک پدر، شهرک مطهری، هوانیروز و )در برخی نواحی

انتظار . شودوضوح دیده می های نمک و گچ بهی شهر کرمان، کریستالها ، در خاک(17

صورت  را به توان آثار آنانحلال پیدا کنند و می ها رود با افزایش مقدار آب، این نمک می

تواند چنین می پذیر هم های انحلالانحلال کریستال(. 10شکل) حفرات انحلالی مشاهده کرد

 . شودمنجر به فروپاشی خاک  باعث کاهش مقاومت ساختار خاک و نهایتاً
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ها، گاهی صورت سیمان کلسیتی در بین دانه ی کلسیت نیز در بعضی جاها بههابلور

های شهر کرمان های آهکی در درون خاکواقع به شکل گرهکصورت تک بلور و بعضی م به

 .شوددیده می

 
 فروریختن و ایجاد حفره در خاک. 11شکل

 
 بلوار جهاد ( ب ،خیابان شهاب( الف ،نخورده فتومیکروگراف نمونه دست. 11شکل

 
 شهرک پدر( ب ،خیابان باب الحوائج( الف ،نخورده فتومیکروگراف نمونه دست. 12شکل 
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 میدان کوثر ( ب ،پل ابوذر( الف ،نخورده فتومیکروگراف نمونه دست. 13شکل

 
 بلوار آزادگان( ب ،خیابان حافظ( الف ،نخورده فتومیکروگراف نمونه دست. 14شکل

 
 (21نمونه ) آثار حفرات ناشی از  انحلال. 15شکل 
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 های اخذ شده های انجام شده روی نمونهنتایج آزمایش. 4جدول

 ۀشمار

ک نمونه
خا

س 
کلا

 

e0 W (%) 
ϒb 

(gr/cm3) 
ϒd  (gr/cm3) 

 معیار
ASTM 

 ۀآیین نام

ساختمانی 

 روسیه
[44] 

معیار 

 دنیسف

(1161) 
[44] 

 معیار هولتز

 و هیلف

(1161) 
[44] 

1 CL 761/1 1/01 61/1 36/1 01/1 101/1- 136/1 36/30 

0 CL 801/1 1/10 70/1 01/1 11/3 130/1 101/1 86/01 

3 
CL 

- 

ML 

878/1 0/11 67/1 17/1 08/1 111/1 783/1 66/31 

1 
CL 

- 

ML 

701/1 0/10 71/1 00/1 71/3 176/1 801/1 70/07 

0 CL 811/1 0/01 70/1 31/1 81/3 101/1 811/1 10/31 

6 CL 810/1 11 60/1 10/1 01/1 117/1 - 116/1 61/31 

7 CL 87/1 1/16 67/1 11/1 10/0 103/1- 111/1 31/30 

8 CL 708/1 00 88/1 01/1 30/1 100/1 - 081/1 11/07 

1 CL 716/1 03 81/1 0/1 18/1 111/1- 111/1 30/01 

11 CL 866/1 8/11 01/1 10/1 11/3 137/1 100/1 81/30 

11 CL 700/1 0/11 61/1 16/1 80/1 110/1 188/1 18/01 

10 CL 110/1 1/13 11/1 31/1 06/6 117/1 817/1 31/38 

13 CL 611/1 0/11 70/1 07/1 18/1 131/1 117/1 01/06 

11 CL 061/1 0/8 71/1 66/1 01/1 103/1- 101/1 63/01 

10 CL 781/1 0/16 61/1 10/1 11/1 117/1 161/1 31/31 

16 CL 837/1 8/10 6/1 10/1 11/0 111/1 711/1 11/30 

17 
CL 

- 

ML 

861/1 1/11 03/1 37/1 08/6 180/1 803/1 60/33 

18 CL 13/1 7/01 60/1 36/1 01/1 117/1 110/1 36/30 

11 CL 101/1 0/08 70/1 36/1 10/0 118/1 160/1 07/37 

01 CL 711/1 0/10 71/1 00/1 33/3 117/1 811/1 11/07 

01 
CL 

- 

ML 

131/1 1/6 00/1 33/1 11/11 106/1 700/1 17/30 

00 CL 788/1 3/1 06/1 13/1 73/1 113/1 113/1 06/31 

03 
CL 

- 

ML 

017/1 0/10 11/0 77/1 71/1 111/1- 318/1 18/11 

01 CL 801/1 13 60/1 13/1 76/0 103/1- 110/1 31/30 

00 CL 800/1 3/03 71/1 16/1 30/1 130/1- 170/1 31/31 

06 CL 711/1 0/11 8/1 01/1 70/1 168/1 818/1 30/01 

07 CL 160/1 0/17 01/1 36/1 87/3 106/1 880/1 11/30 

08 CL 761/1 1/10 60/1 13/1 11/1 110/1 110/1 31/31 
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 ۀشمار

ک نمونه
خا

س 
کلا

 

e0 W (%) 
ϒb 

(gr/cm3) 
ϒd  (gr/cm3) 

 معیار
ASTM 

 ۀآیین نام

ساختمانی 

 روسیه
[44] 

معیار 

 دنیسف

(1161) 
[44] 

 معیار هولتز

 و هیلف

(1161) 
[44] 

01 CL 011/1 0/11 13/1 60/1 00/3 303/1- 611/1 60/01 

31 CL 763/1 1/00 80/1 18/1 31/1 110/1 173/1 86/01 

31 CL 111/1 3/10 11/1 7/1 11/0 160/1- 188/1 11/01 

30 CL 613/1 6/01 83/1 01/1 01/1 101/1- 161/1 11/08 

33 CL 618/1 7/17 71/1 17/1 16/1 100/1- 161/1 00/31 

31 CL 611/1 1/16 70/1 11/1 31/3 108/1- 161/1 01/01 

30 
CL 

- 

ML 

11/1 0/7 01/1 11/1 08/7 130/1 707/1 30/31 

36 CL 770/1 16 70/1 18/1 31/6 166/1 818/1 01/01 

37 CL 701/1 3/11 60/1 18/1 68/6 111/1- 311/1 30/08 

38 CL 806/1 3/11 61/1 01/1 11/0 176/1 830/1 86/01 

31 CL 71/1 1/18 78/1 08/1 01/1 130/1- 306/1 10/06 

11 CL 803/1 7/08 11/1 11/1 33/1 131/1- 187/1 01/31 

11 CL 18/1 11 60/1 37/1 11/11 117/1 166/1 11/36 

10 CL-

ML 
137/1 18 60/1 37/1 18/1 110/1 118/1 37/30 

13 CL-

ML 
113/1 1/11 11/1 33/1 31/7 111/1 770/1 70/37 

11 CL-

ML 
781/1 7/1 63/1 11/1 01/11 103/1 118/1 10/01 

10 CL 868/1 3/11 01/1 13/1 10/11 118/1 183/1 13/30 

16 CL-

ML 
838/1 6/11 67/1 10/1 01/3 178/1 808/1 01/31 

17 CL 881/1 1/06 80/1 11/1 16/1 101/1 - 110/1 73/30 

18 CL 818/1 8/03 81/1 11/1 00/1 113/1- 031/1 11/01 

11 CL 737/1 1/01 1/1 07/1 30/1 101/1- 371/1 11/07 

01 CL 601/1 0/03 87/1 60/1 71/1 161/1- 111/1 30/03 

0e : ،نسبت تخلخل اولیهW  :،درصد رطوبت ϒd :،دانسیته خشک ϒb :دانسیته مرطوب 

 
 بررسی پتانسیل رمبندگی خاک

ش از هدر این پژو. اند دهکرن مختلف ارائه امحقیق راهای اخیر معیارهای زیادی طی دهه

 ۀنامروسیه و آیین ۀنام معیارهای بیان شده معیارهای دنیسف، هولتز و هیلف، آیینبین 

ASTM ی خاک ارزیابی پتانسیل رمبندگ برای [11] ،( 1الی1) تر است روابطکه متداول
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از  (1 جدول)قابل ذکر است علاوه بر نتایج این پژوهش .  ده استشانتخاب  بررسی شده

ی موجود در بانک اطلاعات اداره مکانیک خاک استان کرمان نیز در ارزیابی پتانسیل ها داده

های شهر کرمان بر دست آمده خاک هبر اساس نتایج ب(. 0جدول ) رمبندگی استفاده شده است

، بر اساس معیار (L>-0.1) ندهسترمبنده  ساختمانی روسیه عمدتاً ۀنام معیار آییناساس 

تا  70/1باشد خاک غیررمبنده و در صورتی که بین  0/1تر از  بزرگ e/eLهرگاه ) دنیسف

( هستندرمبنده  باشد خاک شدیداً 70/1تا  0/1باشد خاک مستعد رمبندگی و اگر بین  0/1

گیرند و بر اساس معیار ی مستعد رمبندگی قرار میها خاک ۀودی شهر کرمان در محدها خاک

ASTM عمدتاً ها باغ خاکدر برخی مناطق شهر مانند شهرک مطهری، شهرک پدر و هفت 

ی مرکزی شهر مقدار عددی این معیار ها دهند اما در بخشحالت رمبندگی از خود نشان می

 گیرند ی با رمبندگی متوسط قرار میها خاک ۀدر محدود که عمدتاً استمتغیر  11تا  10/1از 

ی استفاده شده، در مناطقی از شهر که خاک هادر مقایسه نتایج معیار(. 11الی  16های شکل)

پتانسیل  01شکل . مشابهی به لحاظ معرفی خاک رمبنده دارند رفتار رمبنده دارد، نتایج نسبتاً

 . دهدی مختلف شهر نشان میها رمبندگی را در بخش

0                            ساختمانی روسیه ۀنام معیار آیین      (1)

01

Le e
L

e





 

                                Denisov [44]  (1964)  معیار(             0)
L

e
K

e
 

Holtz and Hilf [44]        100S( 1161) معیار(            3) d
sat

S d

G
W

G





 
  

 
 

                            ASTM( 0110)ۀ نام معیار آیین(          1) 
0

100

1
e

e
I

e

 



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 خلاصه نتایج پتانسیل رمبندگی . 5جدول

 معیار تعداد میانگین حداقل حداکثر

10/11 10/1 61/0 130 ASTM 

16/1 00/1 -116/1 -130 
ساختمانی ایین نامه 

 روسیه

 دنسیف 130 108/1 67/1 60/1

 هواتز و هیلف 130 67/31 18/11 11/10

 

 
 ساختمانی روسیه  ۀنام پتانسیل رمبندگی بر اساس آیین.  16شکل

 

 
 Denisov  (1964)پتانسیل رمبندگی بر اساس معیار سال . 17شکل
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 Holtz and Hilf( 1161)پتانسیل رمبندگی بر اساس پیشنهاد . 18شکل 

 
 0110سالASTM بر اساس معیار Ieتغییرات شاخص رمبندگی،  . 19شکل

 
های ساختگاه شهر کرمان بر اساس معیار خاک( Cp)بندی پتانسیل رمبندگی  پهنه. 21شکل 

ASTM  
 (دهند رمبندگی زیاد را نشان می 11تا  6رمبندگی متوسط و  6تا 2در این معیار مقادیر )
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 گیری نتیجه
 و  CLشامل دو گروه  دست آمده رسوبات ریزدانه شهر کرمان عمدتاً هبر اساس نتایج ب

CL-ML ها های موجود در این نهشتهدهد که کانیشناسی نشان می کانی نتایج بررسی .ندهست 

اسمکتیت، کلسیت و کوارتز  -لوزیت، ایلیتها شامل ایلیت، کلریت، اسمکتیت، عمدتاً
ید آرایش ؤهای میکروسکپ الکترونی در مرکز  شهر کرمان منتایج بررسی عکس. هستند

است دارای اتصال گوشه به گوشه  های خاک عموماًدانه. هستندفشرده و متراکم ذرات خاک 

. استنظم  شود و آرایش ذرات تصادفی و بیها نظم مشخصی دیده نمی و در ساختار آن
ه بر ذرات خاک حفرات و علاو. خوردچشم می تر به یافتگی مشخص کم وضعیت جهت

ها نیز کوچک حفر ۀند و اندازهستنظم  فضاهای خالی خاک نیز دارای توزیع تصادفی و بی
پیوند بین ذرات که بخشی از مقاومت . ییدی بر تراکم و فشردگی خاک استأکه تاست بوده 

 ی مربوطها نمونه. صورت سیمان کلسیتی است خاک و حساسیت آن را ایجاد کرده است، به
با توجه به . ندهستای  هفت باغ و شهرک مطهری دارای ساختار و منافذ بین دانه ۀبه منطق
ساختمانی روسیه رمبنده، بر  ۀنام ی شهر کرمان بر اساس آیینها دست آمده خاک هنتایج ب

ی مرکزی ها در بخش  ASTMبر اساس معیار . ندهستاساس معیار دنیسف مستعد رمبندگی 
اما در برخی مناطق شهر مانند . دهندمیزان رمبندگی کم تا متوسطی نشان می ها شهر خاک

 . دهندحالت رمبندگی از خود نشان می کاملاً ها شهرک مطهری و هفت باغ خاک

 [10] ی گردآوری شدهها نتایج بررسی پتانسیل رمبندگی بر رویداده

کلاس 

 خاک
e0 w(%

) 

ϒb  

(gr/cm3) 

ϒd  

(gr/cm3) 

 معیار
AST

M 

 نامه آیین

ساختمانی 

 روسیه

 معیار

 دنیسف

 معیار

هولتز و 

 هیلف

CL 0.77 19.1 1.79 1.5 0.45 0.006 0.987 28.50 

CL 0.781 14.7 1.79 1.55 2.70 0.019 0.958 28.42 

CL 0.893 13.7 1.65 1.46 0.37 -0.039 1.082 32.26 

CL - 

ML 
0.966 22.4 1.7 1.39 0.46 -0.007 1.014 35.18 

CL - 

ML 
0.884 21.5 1.77 1.45 0.32 0.063 0.865 32.34 

CL 0.883 19.8 1.77 1.48 0.48 0.070 0.850 31.61 

CL 0.872 11 1.62 1.46 0.27 -0.030 1.064 31.85 

CL 1.003 17.5 1.53 1.3 3.20 -0.033 1.067 38.61 

CL 0.642 6 1.72 1.62 1.46 -0.014 1.036 24.13 
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کلاس 

 خاک
e0 w(%

) 

ϒb  

(gr/cm3) 

ϒd  

(gr/cm3) 

 معیار
AST

M 

 نامه آیین

ساختمانی 

 روسیه

 معیار

 دنیسف

 معیار

هولتز و 

 هیلف

CL 0.688 16.8 1.81 1.55 0.83 -0.213 1.523 26.35 

CL - 

ML 
0.907 26.2 1.75 1.39 0.37 0.156 0.672 34.21 

CL 0.708 19.8 1.9 1.58 0.47 0.051 0.877 26.25 

CL 0.901 20.2 1.66 1.38 1.21 0.005 0.989 34.30 

CL 0.853 27.2 1.81 1.42 0.22 -0.051 1.110 32.40 

CL 0.889 21.7 1.69 1.39 1.85 0.068 0.856 33.82 

CL 0.942 10.8 1.53 1.38 2.83 0.057 0.882 35.14 

ML 0.564 11.8 1.83 1.63 4.92 -0.039 1.109 24.58 

CL 0.943 17.2 1.58 1.35 8.39 0.040 0.917 35.91 

CL 0.843 25.3 1.8 1.44 2.12 -0.023 1.051 32.19 

CL 0.826 24.3 1.84 1.48 0.22 -0.023 1.050 30.67 

CL 0.903 24 1.79 1.44 0.21 0.028 0.941 32.95 

CL 0.89 24.5 1.74 1.4 1.69 -0.005 1.011 33.65 

CL 1.016 24.7 1.76 1.37 2.18 -0.017 1.034 36.81 

ML 0.848 21 1.74 1.44 1.57 0.026 0.942 31.91 

CL 0.806 20 1.73 1.44 2.27 -0.030 1.068 31.10 

CL 0.816 16 1.69 1.46 3.58 0.027 0.939 30.66 

CL 0.904 19 1.66 1.4 0.37 0.000 1.000 33.83 

CL 0.882 20 1.73 1.44 1.75 -0.050 1.106 32.53 

CL 0.729 16.3 1.74 1.5 1.50 -0.033 1.078 27.22 

CL 1.126 25.6 1.59 1.26 2.54 0.113 0.787 42.11 

CL 0.953 25.5 1.71 1.36 0.46 0.161 0.670 35.94 

CL 0.705 19 1.85 1.56 1.88 -0.133 1.321 26.51 

CL 0.827 23 1.79 1.46 1.92 -0.028 1.061 30.90 

CL 0.852 28 1.83 1.43 0.97 -0.055 1.120 32.19 

CL 0.856 22 1.77 1.45 2.69 -0.003 1.006 31.79 

CL 0.744 13.5 1.66 1.46 1.83 0.019 0.956 29.12 

CL 1.008 24.3 1.57 1.26 2.19 0.098 0.805 39.92 

CL 0.88 19.7 1.62 1.35 2.93 0.062 0.868 34.81 

CL 0.538 7.8 1.84 1.7 1.89 -0.178 1.510 20.67 

CL 0.858 6.8 1.52 1.42 2.37 0.051 0.891 32.47 

CL-

ML 
0.73 7.2 1.64 1.53 1.79 -0.005 1.013 27.50 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            21 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.1.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.1.3.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2635-en.html


 1318 بهار 1دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                      22

کلاس 

 خاک
e0 w(%

) 

ϒb  

(gr/cm3) 

ϒd  

(gr/cm3) 

 معیار
AST

M 

 نامه آیین

ساختمانی 

 روسیه

 معیار

 دنیسف

 معیار

هولتز و 

 هیلف

CL 0.774 17.1 1.78 1.52 2.03 -0.034 1.078 28.64 

CL 0.709 17.3 1.85 1.57 1.52 -0.105 1.253 26.55 

CL-
ML 

1.015 19.5 1.59 1.33 2.03 0.158 0.687 37.87 

CL 0.836 16.6 1.66 1.42 2.18 0.114 0.749 32.11 

CL 0.979 24.7 1.66 1.33 3.03 0.136 0.725 37.17 

CL 0.848 20 1.7 1.42 1.79 0.019 0.958 32.25 

CL 1.052 25.4 1.6 1.28 1.51 0.131 0.744 39.81 

CL-

ML 
0.629 16.4 1.89 1.62 1.90 -0.003 1.007 23.85 

CL-

ML 
0.624 16.6 1.86 1.6 0.92 0.001 0.996 23.89 

CL 0.644 18.6 1.87 1.58 0.67 -0.065 1.166 24.68 

CL 0.691 22.1 1.83 1.5 0.47 0.005 0.989 27.14 

CL 0.619 17.2 1.88 1.6 1.36 -0.114 1.297 23.89 

CL 0.687 16.4 1.76 1.51 1.66 -0.061 1.151 27.01 

CL 0.521 15 1.9 1.65 0.20 -0.169 1.493 20.77 

CL 0.554 20.4 1.95 1.62 3.02 -0.128 1.359 21.89 

CL 0.714 22.1 1.8 1.48 2.10 -0.025 1.059 27.89 

CL 0.687 23.6 1.88 1.52 0.95 -0.031 1.076 26.57 

CL 0.804 31.4 1.87 1.4 1.77 0.027 0.940 31.75 

CL 0.866 27.2 1.73 1.36 0.80 0.044 0.906 34.00 

CL 0.714 28.3 1.89 1.48 1.40 -0.026 1.062 28.01 

CL 0.886 23.5 1.65 1.34 0.80 0.042 0.910 34.94 

CL 0.813 15.1 1.61 1.4 2.04 0.029 0.936 32.01 

CL 0.784 22.9 1.75 1.43 0.78 0.012 0.973 30.61 

CL 0.713 13.4 1.69 1.49 0.76 -0.045 1.107 27.84 

CL 0.764 12.2 1.6 1.43 1.36 -0.023 1.053 30.15 

CL 0.798 12.6 1.59 1.41 1.78 0.035 0.922 31.49 

CL 0.856 23.4 1.68 1.36 1.35 0.080 0.827 33.97 

CL 0.934 13.8 1.52 1.34 1.91 0.056 0.884 35.87 

CL 0.764 20 1.76 1.47 2.15 0.021 0.951 29.48 

CL 0.977 21.8 1.6 1.32 3.14 0.112 0.773 37.37 

CL 1.029 21.1 1.55 1.28 1.77 0.122 0.759 39.69 

CL 0.654 24 1.93 1.56 1.93 -0.066 1.167 24.78 
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کلاس 

 خاک
e0 w(%

) 

ϒb  

(gr/cm3) 

ϒd  

(gr/cm3) 

 معیار
AST

M 

 نامه آیین

ساختمانی 

 روسیه

 معیار

 دنیسف

 معیار

هولتز و 

 هیلف

CL 0.528 17.2 1.97 1.68 2.75 -0.216 1.624 22.21 

CL 0.518 18.8 2.02 1.7 2.17 -0.162 1.475 20.87 

ML 0.713 26 2 1.59 0.41 0.019 0.954 26.13 

CL 0.826 26.9 1.89 1.49 1.31 -0.129 1.284 30.35 

CL 0.677 11.2 1.68 1.51 2.09 -0.062 1.154 26.54 

CL 0.812 17.8 1.67 1.42 2.92 0.038 0.914 31.36 

CL 0.666 19.9 1.75 1.51 1.62 -0.062 1.156 29.86 

CL 0.562 23 1.79 1.46 1.66 -0.202 1.562 30.90 

CL 0.618 23.5 1.65 1.34 1.73 -0.116 1.305 34.94 

0e : ،نسبت تخلخل اولیهW  :،درصد رطوبت ϒd :،دانسیته خشک ϒb :دانسیته مرطوب 

 

 تشکر تقدیر و
در اختیار قرار دادن  براینویسندگان این پژوهش از اداره مکانیک خاک استان کرمان 

های مورد نیاز کمال تشکر و چنین همکاری لازم در انجام آزمایش اطلاعات موجود و هم
 .قدردانی را دارند
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مکانیک  و ژئوتکنیک آرشیو مطالعات کرمان، استان خاک مکانیک و فنی آزمایشگاه کل اداره .10

 (.1310تا  1370)یها شهر کرمان، سال ۀمحدود ی مختلف اجرا شده درها پروژه خاک
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