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آزمايشها  سه مقايسه نتايج از بدين منظور از . در اين تحقيق تاثير محيط رسوبي بر رفتار مقاومتي خاک ها  محدوده شهر کرمان بررسي و تحليل شده است

 ٢٥/١رطوبتي معادل بعضي از نمونه ها با .  شده استاستفاده 

سپس بررو  اين . برابر حد رواني خاک بازساز  شدند که اين امر موجب ايجاد ساختار پايدار و حذف نقش محيط رسوبي در قوام خاک گرديد

در آزمايشها  سه . قايسه شدندنمونه ها  بازساز  شده آزمايش سه محور  انجام و با نتايج آزمايش ها  سه محور  انجام شده بر رو  نمونه ها  طبيعي م

بعضي از محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  انحرافي بگونه ا  در نظر گرفته شده اند که 

وان به نقش تاثير محيط رسوبي بر خواص را پيدا کنند تا بت

در نمونه ها  طبيعي و بازساز  شده در حالات مختلف تاييد 

ار توسعه يافته و سيمان شدگي زياد مي باشند و فاقد ساختو يکنواخت و 

  کرنش، شهر کرمان، خاکهاي بازسازي شده، ساختار خاك، آزمایش هاي سه محوري  

 اين .و جنس، شکل و نحوه پراكنش آنها در گستره شهر متفاوت مي باشد

 پارامترها  در مهمي رسوبي تأثير محيط عوامل

در بررسيها  جامع و جستجوها  مختلف مشخص گرديده که هر چند تحقيقات بسيار  در مورد 

خصوصيات ژئوتکنيکي و زمين شناسي مهندسي مصالح ريزدانه وجود دارد، اما ارتباط اين ويژگيها با تاريخچه زمين شناسي و 

خاکها  طبيعي معمولا با گذشت زمان وتاثير . ست

اين ساختار برمقاومت برشي افزوده و تاثير بسزايي بر پارامترها  ژئوتکنيکي خاک مي 
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  چکیده
در اين تحقيق تاثير محيط رسوبي بر رفتار مقاومتي خاک ها  محدوده شهر کرمان بررسي و تحليل شده است

استفاده بر رو  خاک ها  طبيعي و بازساز  شده در حالت ها  زهکشي نشده و زهکشي شده 

برابر حد رواني خاک بازساز  شدند که اين امر موجب ايجاد ساختار پايدار و حذف نقش محيط رسوبي در قوام خاک گرديد

نمونه ها  بازساز  شده آزمايش سه محور  انجام و با نتايج آزمايش ها  سه محور  انجام شده بر رو  نمونه ها  طبيعي م

محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  انحرافي بگونه ا  در نظر گرفته شده اند که 

را پيدا کنند تا بتعاد  تحکيم يافته شرايط خاک ها  فوق تحکيم يافته و برخي شرايط خاک ها  

در نمونه ها  طبيعي و بازساز  شده در حالات مختلف تاييد کرنش  -بررسي منحني ها  تنش  .مهندسي خاک با توجه به پروسه تحکيم پذير  آن پي برد

و يکنواخت و  ،تحت تاثير محيط رسوبي نسبتا همگنمي کند که خاکها  محدوده شهر کرمان 

  . عامل فشردگي و تحکيم يافتگي در پايدار  و قوام آنها نقش بيشتر  دارد

کرنش، شهر کرمان، خاکهاي بازسازي شده، ساختار خاك، آزمایش هاي سه محوري  -محیط رسوبی، منحنی تنش

و جنس، شکل و نحوه پراكنش آنها در گستره شهر متفاوت مي باشد دارند وسيعي گسترش درشهر کرمان ريزدانه

عوامل و شده تشكيل خاصي رسوبي محيط ها  در شناسي زمين

در بررسيها  جامع و جستجوها  مختلف مشخص گرديده که هر چند تحقيقات بسيار  در مورد  .دارند

خصوصيات ژئوتکنيکي و زمين شناسي مهندسي مصالح ريزدانه وجود دارد، اما ارتباط اين ويژگيها با تاريخچه زمين شناسي و 

ستا بطور واضحتر با محيط رسوبي تشکيل اين نهشته ها کمتر مورد توجه بوده 

اين ساختار برمقاومت برشي افزوده و تاثير بسزايي بر پارامترها  ژئوتکنيکي خاک مي . عوامل محيطي، دارا  ساختار مي شوند

  ).۱۳۸۱اصغر  ،

 بررسی رفتار مقاومتی خاکهاي شهر کرمان با توجه به محیط رسوبی آنها

 محمد رضا 

  

در اين تحقيق تاثير محيط رسوبي بر رفتار مقاومتي خاک ها  محدوده شهر کرمان بررسي و تحليل شده است

بر رو  خاک ها  طبيعي و بازساز  شده در حالت ها  زهکشي نشده و زهکشي شده محور  

برابر حد رواني خاک بازساز  شدند که اين امر موجب ايجاد ساختار پايدار و حذف نقش محيط رسوبي در قوام خاک گرديد ٥/١تا 

نمونه ها  بازساز  شده آزمايش سه محور  انجام و با نتايج آزمايش ها  سه محور  انجام شده بر رو  نمونه ها  طبيعي م

محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  انحرافي بگونه ا  در نظر گرفته شده اند که 

شرايط خاک ها   نمونه ها

مهندسي خاک با توجه به پروسه تحکيم پذير  آن پي برد

مي کند که خاکها  محدوده شهر کرمان 

عامل فشردگي و تحکيم يافتگي در پايدار  و قوام آنها نقش بيشتر  دارد

محیط رسوبی، منحنی تنش :کلمات کلیدي
  

  مقدمه -1
ريزدانه خاكها 

زمين نظر از خاكها

دارند آنها مهندسي

خصوصيات ژئوتکنيکي و زمين شناسي مهندسي مصالح ريزدانه وجود دارد، اما ارتباط اين ويژگيها با تاريخچه زمين شناسي و 

بطور واضحتر با محيط رسوبي تشکيل اين نهشته ها کمتر مورد توجه بوده 

عوامل محيطي، دارا  ساختار مي شوند

اصغر  ،(گذارد
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و پروسه تشکيل  ها  شهر کرمانبه منطور بررسي تاثير محيط رسوبي و تاريخچه زمين شناسي بر ويژگي ها  مهندسي نهشته 

بررسي منحني . گرديده است استفادهآزمايش سه محور  بر رو  خاکها در حالت طبيعي و بازساز  شده 

ساختار خاک يکي از . مهم انجام اين آزمايشها است

، )Pfleiderer et al. 2005(فلايدر و همکاران. تعيين کننده در تاثير محيط رسوبي بر خواص مهندسي خاک مي باشد

در تحقيقي اهميت تاريخچه رسوبگذار  و دياژنز را در تخمين و تفسير خصوصيات ژئوتکنيکي رسوبات حوضه وين کشور 

زمين شناسي مهندسي و رفتار مكانيكي تيلها  يخچالي منطقه پلوكا 

Cerato, 2001 ( در تحقيقي تاثير ساختار و شرايط محيط

برا  بررسي تاثير محيط . است  رسوبي بر رفتار مكا نيكي خاك رسي را در كشورها   مختلف مورد مقايسه و بررسي قرار داده

رسوبي بر خواص مهندسي خاکها  ريزدانه مقايسه رفتار  مکانيکي خاکها  دست نخورده و بازساز  شده يشنهاد شده است 

، با مقايسه خاكها  بازساز  شده و خاكها  طبيعي، تاثير ساختار و تاريخچه 

منحني ها  ) Ortigo, 1995(اورتيگو .ر مشخصات مكانيكي خاكها  ريزدانه گستره شهر لندن را مطالعه كرده است

بر رو  خاكها  باز شاز  شده  را كرنش ايده آل برا  خاكها  باز ساز  شده در حالت تحكيم عاد  و فوق تحكيم يافته

به منظور پيدا كردن يك مرجع برا  ارزيابي رفتار 

کرنش -از خواص ذاتي آنها استفاده نمود و تحقيقاتي در رابطه با خواص تنش

و  ٣٨قطر نمونه ها بوده که در آن ه محور  دارا  تجهيزات ثبت الکترونيکي داده ها 

ي زهکش افتهي ميکتح )UU( نشدهي زهکش افتهين 

 اداره کل آزمايشگاه فني و مکانيک خاک استان کرمان 

برابر  ٥/١تا  ٢٥/١به منظور بررسي تاثير محيط رسوبي بر خواص مهندسي خاک  بعضي از نمونه ها با رطوبتي معادل 

حذف نقش محيط  حد رواني خاک بازساز  شدند که اين امر موجب تخريب ساختار خاک و ايجاد ساختار پايدار در آن و

سپس بررو  اين نمونه ها  بازساز  شده آزمايش سه محور  انجام و با نمونه ها  طبيعي مقايسه 

در آزمايشها  سه محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  
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به منطور بررسي تاثير محيط رسوبي و تاريخچه زمين شناسي بر ويژگي ها  مهندسي نهشته 

آزمايش سه محور  بر رو  خاکها در حالت طبيعي و بازساز  شده از نتايج 

مهم انجام اين آزمايشها استاز جمله اهداف آنها تعيين حساسيت مقاومتي و  کرنش خاکها

تعيين کننده در تاثير محيط رسوبي بر خواص مهندسي خاک مي باشد

در تحقيقي اهميت تاريخچه رسوبگذار  و دياژنز را در تخمين و تفسير خصوصيات ژئوتکنيکي رسوبات حوضه وين کشور 

زمين شناسي مهندسي و رفتار مكانيكي تيلها  يخچالي منطقه پلوكا  خواص) Barański, 2008(برانسكي . اتريش بررسي کرده اند

Cerato, 2001(سراتو. را با توجه به ويژگي ها  محيط رسوبي آنها بررسي كرده است 

رسوبي بر رفتار مكا نيكي خاك رسي را در كشورها   مختلف مورد مقايسه و بررسي قرار داده

رسوبي بر خواص مهندسي خاکها  ريزدانه مقايسه رفتار  مکانيکي خاکها  دست نخورده و بازساز  شده يشنهاد شده است 

Burland, 1990(.  گاسپار)Gasparee, 2005( با مقايسه خاكها  بازساز  شده و خاكها  طبيعي، تاثير ساختار و تاريخچه ،

ر مشخصات مكانيكي خاكها  ريزدانه گستره شهر لندن را مطالعه كرده است

كرنش ايده آل برا  خاكها  باز ساز  شده در حالت تحكيم عاد  و فوق تحكيم يافته

به منظور پيدا كردن يك مرجع برا  ارزيابي رفتار ) Kamal udin, 1990(الدينكمال .ژانيرو بدست آورده است

از خواص ذاتي آنها استفاده نمود و تحقيقاتي در رابطه با خواص تنش) Dhaka( برجا  خاكها  رس طبيعي داكا

  . خاكها  رسي انجام داد

  مواد و روش ها
ه محور  دارا  تجهيزات ثبت الکترونيکي داده ها سآزمايش   دستگاه شامل مورد استفاده

 ميتحک: حالت سه در  محور سهها   شيآزما. مي باشدميليمتر 

اداره کل آزمايشگاه فني و مکانيک خاک استان کرمان  درتوسط دستگاه فوق   )CD( شدهي زهکش افتهي ميتحک 

به منظور بررسي تاثير محيط رسوبي بر خواص مهندسي خاک  بعضي از نمونه ها با رطوبتي معادل 

حد رواني خاک بازساز  شدند که اين امر موجب تخريب ساختار خاک و ايجاد ساختار پايدار در آن و

سپس بررو  اين نمونه ها  بازساز  شده آزمايش سه محور  انجام و با نمونه ها  طبيعي مقايسه . رسوبي در قوام خاک گرديد

در آزمايشها  سه محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  

به منطور بررسي تاثير محيط رسوبي و تاريخچه زمين شناسي بر ويژگي ها  مهندسي نهشته 

از نتايج ساختار خاک، 

کرنش خاکها –ها  تنش 

تعيين کننده در تاثير محيط رسوبي بر خواص مهندسي خاک مي باشد عوامل مهم

در تحقيقي اهميت تاريخچه رسوبگذار  و دياژنز را در تخمين و تفسير خصوصيات ژئوتکنيکي رسوبات حوضه وين کشور 

اتريش بررسي کرده اند

را با توجه به ويژگي ها  محيط رسوبي آنها بررسي كرده است 

رسوبي بر رفتار مكا نيكي خاك رسي را در كشورها   مختلف مورد مقايسه و بررسي قرار داده

رسوبي بر خواص مهندسي خاکها  ريزدانه مقايسه رفتار  مکانيکي خاکها  دست نخورده و بازساز  شده يشنهاد شده است 

)Burland, 1990

ر مشخصات مكانيكي خاكها  ريزدانه گستره شهر لندن را مطالعه كرده استزمين شناسي ب

كرنش ايده آل برا  خاكها  باز ساز  شده در حالت تحكيم عاد  و فوق تحكيم يافته-تنش

ژانيرو بدست آورده است      منطقه ريودو

برجا  خاكها  رس طبيعي داكا

خاكها  رسي انجام داد

    

مواد و روش ها -2
مورد استفاده ابزار

ميليمتر  ٧٦ارتفاع آنها 

 و ، )CU( نشده

به منظور بررسي تاثير محيط رسوبي بر خواص مهندسي خاک  بعضي از نمونه ها با رطوبتي معادل . ندانجام شده ا

حد رواني خاک بازساز  شدند که اين امر موجب تخريب ساختار خاک و ايجاد ساختار پايدار در آن و

رسوبي در قوام خاک گرديد

در آزمايشها  سه محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  . شدند
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شرايط خاک ها  فوق تحکيم يافته و برخي شرايط خاک ها  

  کرنش در حالت زهکشی نشده  براي نمونه هاي طبیعی  و بازسازي شده 
در آزمايشها  سه محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  انحرافي 

نمونه . بگونه ا  در نظر گرفته شده اند که بتوان شرايط مختلف مربوط به پيشينه خاک و تاثير محيط رسوبي را بازسار  کرد

شيب .  نش برش بيشتر مي شود نشان دهنده رفتار خاک ها  با تحکيم نرمال مي باشند

درصد نسبتا تند بوده و پس از آن روند شيب صعود  با شيب کمتر همچنان ادامه مي يابد 

درصد نمونه  ۲۰تا  ۱۵در تغيير شکلها   درصد به روند ثابتي ميل مي کند و

برا  نمونه ها  بازساز  شده در صورتي که فشار برش کمتر از فشار تحکيم ايزوتروپ باشد، 

 
  متر 10کرنش محوري نمونه بازسازي شده و زهکشی نشده، سایت دانشگاه علوم پزشکی کرمان عمق 

 
  متر 40کرنش محوري نمونه بازسازي شده و زهکشی نشده، سایت الماس جنوب شرق عمق 

هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
مشهد ی، دانشگاه فردوس1392 آبان 16و  15

٦٦٣ 

شرايط خاک ها   رفته شده اند که بعضي از نمونه هاانحرافي بگونه ا  در نظر گ

   .را پيدا کنندعاد  تحکيم يافته 

کرنش در حالت زهکشی نشده  براي نمونه هاي طبیعی  و بازسازي شده -مقایسه منحنی هاي تنش محوري
در آزمايشها  سه محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  انحرافي 

بگونه ا  در نظر گرفته شده اند که بتوان شرايط مختلف مربوط به پيشينه خاک و تاثير محيط رسوبي را بازسار  کرد

نش برش بيشتر مي شود نشان دهنده رفتار خاک ها  با تحکيم نرمال مي باشندهايي که در آنها تفاوت تنش تحکيم با ت

درصد نسبتا تند بوده و پس از آن روند شيب صعود  با شيب کمتر همچنان ادامه مي يابد  ۵صعود  منحني تا تغيير شکل حدود 

درصد به روند ثابتي ميل مي کند و ۱۰و بعد از رسيدن به تغيير شکلها  حدود 

برا  نمونه ها  بازساز  شده در صورتي که فشار برش کمتر از فشار تحکيم ايزوتروپ باشد، ). ١  شکل(هاگسيخته مي شوند

  ). ٢شکل (نمونه رفتار خاکها  فوق تحکيم يافته را خواهد داشت 

کرنش محوري نمونه بازسازي شده و زهکشی نشده، سایت دانشگاه علوم پزشکی کرمان عمق  - منحنی تنش 

  

کرنش محوري نمونه بازسازي شده و زهکشی نشده، سایت الماس جنوب شرق عمق  -منحنی هاي تنش 

انحرافي بگونه ا  در نظر گ

عاد  تحکيم يافته 

  

مقایسه منحنی هاي تنش محوري-3
در آزمايشها  سه محور  که بر رو  خاکها  بازساز  شده انجام گرفته اند، نسبت تنشها   محفظه ا  و تنش ها  انحرافي 

بگونه ا  در نظر گرفته شده اند که بتوان شرايط مختلف مربوط به پيشينه خاک و تاثير محيط رسوبي را بازسار  کرد

هايي که در آنها تفاوت تنش تحکيم با ت

صعود  منحني تا تغيير شکل حدود 

و بعد از رسيدن به تغيير شکلها  حدود 

هاگسيخته مي شوند

نمونه رفتار خاکها  فوق تحکيم يافته را خواهد داشت 

منحنی تنش   1شکل  

منحنی هاي تنش  2شکل 



  هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
 مشهد

 
 
 

 

درصد دارا  شيب تند و صعود  بوده و از شيب  

درصد به نقطه اوج رسيده و پس از آن  ۱۵درصد منحني با شيب صعود  کمتر ادامه مي يابد و در تغيير شکل 

  . درصد گسيخته شود

به منظور بررسي شرايط مختلف زمين شناسي که خاکها  محدوده شهر کرمان در گذشته تحمل کرده اند، تعداد  آزمايش سه 

محور  زهکشي نشده بر رو  نمونه ها  طبيعي و دست نخورده انجام گرديد تا با مقايسه نتايج آنها با نمونه ها  بازساز  شده، 

نمونه ا  از اين . ير  خصوصيات مهندسي خاکها  محدوده شهر از شرايط گذشته محيط رسوبي را بررسي نمود

 
  متر 30کرنش محوري نمونه هاي طبیعی و زهکشی نشده، سایت الماس جنوب شرق عمق 

 
  متر20-20.45کرنش نمونه هاي طبیعی زهکشی نشده، مجتمع مسکونی کارکنان شرکت نفت عمق 

هر چه فوق تحکيم يافتگي بيشتر کرنش نمونه ها  زهکشي نشده مي دهند که 

بعد از نقطه اوج مقدار مقاومت خاک . نشان مي دهد

شکست نمونه خاک در اين . افتي نشان نداده و منحني تنش کرنش بعد از نقطه اوج به صورت يک منحني تخت مشاهده مي گردد

در مقايسه . )١٣٨١حيدر  ( به صورت غيرحساس و شکل پذير مي باشد

هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
مشهد ی، دانشگاه فردوس1392 آبان 16و  15

٦٦٤ 

 ۵تغيير شکل اين نمونه ها در ابتداء تا تغيير شکل حدود –منحني تنش 

درصد منحني با شيب صعود  کمتر ادامه مي يابد و در تغيير شکل  ۱۵

درصد گسيخته شود ۲۰روند نزولي منحني شروع مي شود تا خاک در تغيير شکل حدود 

به منظور بررسي شرايط مختلف زمين شناسي که خاکها  محدوده شهر کرمان در گذشته تحمل کرده اند، تعداد  آزمايش سه 

محور  زهکشي نشده بر رو  نمونه ها  طبيعي و دست نخورده انجام گرديد تا با مقايسه نتايج آنها با نمونه ها  بازساز  شده، 

ير  خصوصيات مهندسي خاکها  محدوده شهر از شرايط گذشته محيط رسوبي را بررسي نمود

 .نشان داده شده است) ٤و  ٣(منحني ها در شکلها  

کرنش محوري نمونه هاي طبیعی و زهکشی نشده، سایت الماس جنوب شرق عمق  -منحنی تغییرات تنش 

 

کرنش نمونه هاي طبیعی زهکشی نشده، مجتمع مسکونی کارکنان شرکت نفت عمق  -منحنی هاي تنش

  

کرنش نمونه ها  زهکشي نشده مي دهند که -بررسي منحني ها  تنش و مقايسه

نشان مي دهدخود را ) درصد ١٥تا  ١٠(باشد، مقاومت حداکثر خاک در کرنش ها  بالا 

افتي نشان نداده و منحني تنش کرنش بعد از نقطه اوج به صورت يک منحني تخت مشاهده مي گردد

به صورت غيرحساس و شکل پذير مي باشد آنرفتار  بوده ووضعيت به صورت شکست خمره ا  

منحني تنش 

۱۵تا حدود  ۵

روند نزولي منحني شروع مي شود تا خاک در تغيير شکل حدود 

به منظور بررسي شرايط مختلف زمين شناسي که خاکها  محدوده شهر کرمان در گذشته تحمل کرده اند، تعداد  آزمايش سه 

محور  زهکشي نشده بر رو  نمونه ها  طبيعي و دست نخورده انجام گرديد تا با مقايسه نتايج آنها با نمونه ها  بازساز  شده، 

ير  خصوصيات مهندسي خاکها  محدوده شهر از شرايط گذشته محيط رسوبي را بررسي نمودبتوان تاثير پذ

منحني ها در شکلها  

منحنی تغییرات تنش  - 3شکل 

منحنی هاي تنش - 4شکل  

مقايسه 

باشد، مقاومت حداکثر خاک در کرنش ها  بالا 

افتي نشان نداده و منحني تنش کرنش بعد از نقطه اوج به صورت يک منحني تخت مشاهده مي گردد

وضعيت به صورت شکست خمره ا  



  هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
 مشهد

 
 
 

 

کرنش در نمونه ها  بازساز  شده و طبيعي مطابقت و سازگار  قابل 

کرنش نمونه ها  دست نخورده رفتار  مشابه خاکها  بازساز  شده و دارا  ساختار 

م توسعه قابل توجه ساختار و فابريک و همچنين  پيش تحکيم بودن خاک 

  فشار منفذي براي نمونه هاي طبیعی و بازسازي شده
و با شيب  متوسط بوده  فشار منفذ  در شرايط بازساز  شده دارا  روند مثبت، پيشرونده

دليل وجود اين شرايط اين . که تا پايان آزمايش و وقوع گسيختگي در خاک، اين روندها بدون تغييرات قابل توجه ادامه مي يابد

برا  نمونه ها  طبيعي در ابتدا . است که خاک بازساز  شده دارا  ساختار پايدار و بدون سيمان شدگي و يا فابريک مي باشد

درصد روند منحني ها دارا  شيب تند و صعود  بوده و پس از آن با شيب کمتر و به صورت 

درصد و و قوع  ٢٠اين روند صعود  و پيشرونده به صورت تقريبا يکنواخت تا حدود کرنش 

د که خاک ها  طبيعي و دست نخورد در محدوده شهر کرمان دارا  

اين امر موجب شده در ابتدا روند تغييرات کرنش محور  فشار منفذ  

تغيير پذير  خاک بازساز  شده  درصد روند تغييرات مشابه با مدل

فشار منفذ  در شرايط طبيعي و باز ساز  شده -

فشار منفذ  خاک بازساز  شده  –منحني ها  کرنش محور  

  .زهکشي نشده مربوط به رسوبات شهر کرمان نشان داده شده است

 
  متر 40فشار منفذي نمونه هاي بازسازي شده زهکشی نشده، الماس جنوب شرق عمق 

هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
مشهد ی، دانشگاه فردوس1392 آبان 16و  15
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کرنش در نمونه ها  بازساز  شده و طبيعي مطابقت و سازگار  قابل -منحني ها مشخص مي شود  که روند منحني ها  تنش

کرنش نمونه ها  دست نخورده رفتار  مشابه خاکها  بازساز  شده و دارا  ساختار -قبولي با يکديگر دارند و منحني تنش

م توسعه قابل توجه ساختار و فابريک و همچنين  پيش تحکيم بودن خاک اين موضوع مويد عد. پايدار از خود نشان مي دهند

  . کرمان در بسيار  از نقاط شهر مي باشد

فشار منفذي براي نمونه هاي طبیعی و بازسازي شده- کرنش محوريمقایسه منحنی هاي 
فشار منفذ  در شرايط بازساز  شده دارا  روند مثبت، پيشرونده-منحني ها  کرنش محور 

که تا پايان آزمايش و وقوع گسيختگي در خاک، اين روندها بدون تغييرات قابل توجه ادامه مي يابد

است که خاک بازساز  شده دارا  ساختار پايدار و بدون سيمان شدگي و يا فابريک مي باشد

درصد روند منحني ها دارا  شيب تند و صعود  بوده و پس از آن با شيب کمتر و به صورت  ٥ييرات کرنش تا حدود 

اين روند صعود  و پيشرونده به صورت تقريبا يکنواخت تا حدود کرنش . پيشرونده ادامه پيدا کرده اند

د که خاک ها  طبيعي و دست نخورد در محدوده شهر کرمان دارا  بنا بر اين نتيجه مي شو. گسيختگي در خاک وجود دارد

اين امر موجب شده در ابتدا روند تغييرات کرنش محور  فشار منفذ  . سيمان شدگي و ساختار پيشرفته و توسعه يافته نمي باشند

درصد روند تغييرات مشابه با مدل ٥صعود  و با شيب تند باشد و با اضافه شدن کرنش بيشتر از 

-درصد بين منحني ها  کرنش محور  ٥پس برا  کرنش ها  بيش از 

منحني ها  کرنش محور  نمونه هايي از ) ۶و  ۵(در شکل  .هماهنگي قابل توجهي وجود دارد

زهکشي نشده مربوط به رسوبات شهر کرمان نشان داده شده است و طبيعي در حالت

فشار منفذي نمونه هاي بازسازي شده زهکشی نشده، الماس جنوب شرق عمق  –منحنی هاي کرنش محوري 

منحني ها مشخص مي شود  که روند منحني ها  تنش

قبولي با يکديگر دارند و منحني تنش

پايدار از خود نشان مي دهند

کرمان در بسيار  از نقاط شهر مي باشد

  

مقایسه منحنی هاي -4
منحني ها  کرنش محور 

که تا پايان آزمايش و وقوع گسيختگي در خاک، اين روندها بدون تغييرات قابل توجه ادامه مي يابد

است که خاک بازساز  شده دارا  ساختار پايدار و بدون سيمان شدگي و يا فابريک مي باشد

ييرات کرنش تا حدود برا  تغ

پيشرونده ادامه پيدا کرده اند

گسيختگي در خاک وجود دارد

سيمان شدگي و ساختار پيشرفته و توسعه يافته نمي باشند

صعود  و با شيب تند باشد و با اضافه شدن کرنش بيشتر از 

پس برا  کرنش ها  بيش از . گردد

هماهنگي قابل توجهي وجود دارد

و طبيعي در حالت

منحنی هاي کرنش محوري   10شکل 



  هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
 مشهد

 
 
 

 

 
  متر20-20.45فشار منفذي نمونه هاي طبیعی زهکشی نشده، مجتمع کارکنان شرکت نفت عمق 

  طبیعی  باي نمونه هاي بازسازي شده و
فوق  درآزمايش ها  سه محور  زهکشي شده بر رو  خاکها  بازساز  شده نيز شرايط خاکها  عاد  تحکيم يافته و

کيلو  ٥٠٠ نمونه خاک تحت فشار ايزوتروپ مثلا برا  سايت سازمان صدا و سيما  مرکز کرمان، 

برا  سايت دانشگاه علو  .استکيلوپاسکال گسيخته شده 

ت نمونه ها  خاک لدر اين حا .کيلو نيوتن بر متر مربع مي باشد

بزرگتر از يک داشته   YSRي که نمونه هايدر آزمايش ها  بارگذار  پله ا  

خاک تا و دارا  يک نقطه اوج هستند تقريبا منحني ها 

مقاومت خاک با . بعد از آن خاک رفتار نرم شونده از خود نشان مي دهد

نه ها فشار تحکيمي برا  حصول شرايط تحکيم يافتگي عاد  برا  بعضي از نمو

 ).  ٩شکل (خواهند داشت  کوچکتر يا مساو  يک

  
  متر14-14.45کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشی شده، سایت سازمان صدا و سیما عمق 

هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
مشهد ی، دانشگاه فردوس1392 آبان 16و  15
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فشار منفذي نمونه هاي طبیعی زهکشی نشده، مجتمع کارکنان شرکت نفت عمق  –منحنی هاي کرنش
  

باي نمونه هاي بازسازي شده و کرنش در حالت زهکشی شده –منحنی هاي تنش 
درآزمايش ها  سه محور  زهکشي شده بر رو  خاکها  بازساز  شده نيز شرايط خاکها  عاد  تحکيم يافته و

مثلا برا  سايت سازمان صدا و سيما  مرکز کرمان،   .تحکيم يافته مدل شده است

کيلوپاسکال گسيخته شده  ٢٠٠در مرحله برش، تحت فشارها  ايزوتروپ پاسکال تحکيم يافته و 

کيلو نيوتن بر متر مربع مي باشد ١و فشار برش  ٢/٤تحکيم  متر،  فشار ١٤پزشکي کرمان در عمق 

در آزمايش ها  بارگذار  پله ا  . مي باشند ٢/٤و  ٥/٢برابر  YSRبه ترتيب دارا  

منحني ها اين ). ٨و  ٧شکل ها  (باشند،  شرايط خاک فوق تحکيم را القا مي کنند 

بعد از آن خاک رفتار نرم شونده از خود نشان مي دهد و قبل از نقطه اوج به صورت انقباضي رفتار مي کند

برا  حصول شرايط تحکيم يافتگي عاد  برا  بعضي از نمو  .افزايش کرنش محور  به مقدار ثابتي مي رسد

کوچکتر يا مساو  يک YSRبرابر با و يا کمتر  از فشار مرحله برش در نظر گرفته شده است لذا 

کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشی شده، سایت سازمان صدا و سیما عمق  -منحنی تغییرات تنش 

منحنی هاي کرنش  12شکل 

منحنی هاي تنش مقایسه -5
درآزمايش ها  سه محور  زهکشي شده بر رو  خاکها  بازساز  شده نيز شرايط خاکها  عاد  تحکيم يافته و

تحکيم يافته مدل شده است

پاسکال تحکيم يافته و 

پزشکي کرمان در عمق 

به ترتيب دارا  

باشند،  شرايط خاک فوق تحکيم را القا مي کنند 

قبل از نقطه اوج به صورت انقباضي رفتار مي کند

افزايش کرنش محور  به مقدار ثابتي مي رسد

برابر با و يا کمتر  از فشار مرحله برش در نظر گرفته شده است لذا 

منحنی تغییرات تنش   7شکل 
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  متر10-10.45کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشی شده، دانشگاه علوم پزشکی کرمان عمق 

 
  متر14-14.45کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشی شده، سایت سازمان صدا و سیما عمق 

تعداد زياد  آزمايش سه محور  در شرايط زهکشي شده بر رو  خاک دست نخورده در نقاط مختلف شهر کرمان توسط اداره 

کل آزمايشگاه فني و مکانيک خاک انجام شده است که تفسير نتايج آنها مي تواند نقش محيط رسوبي ديرينه در تحول ويژگي 

نشان داده شده )   ١٠(کرنش در شکل  -منحني  ها  تنش 

نشان مي دهد که شهر کرمان در حالت زهکشي شده 

تند داشته و با افزايش منحني ها در بخش ابتدايي يک حالت انقباضي و بالا رونده و با شيب 

که بعد از استرين محور  حالت صعود  و بالا رونده منحني با شيب ملايم تر ادامه مي يابد و در نهايت به يک نقطه اوج رسيده 

مقدار مقاومت خاک با افزايش کرنش محور  کاهش مي يابد و به مقدار ثابتي 

هر چه مقدار فشار جانبي در مرحله تحکيم خاک بالاتر باشد، مقدار مقاومت بالاتر 

نمونه ها  فوق تحکيم يافته منحني ها دارا   در . 
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کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشی شده، دانشگاه علوم پزشکی کرمان عمق -منحنی تغییرات تنش

 

کرنش محوري نمونه بازسازي و زهکشی شده، سایت سازمان صدا و سیما عمق  -منحنی تغییرات تنش 

 
تعداد زياد  آزمايش سه محور  در شرايط زهکشي شده بر رو  خاک دست نخورده در نقاط مختلف شهر کرمان توسط اداره 

کل آزمايشگاه فني و مکانيک خاک انجام شده است که تفسير نتايج آنها مي تواند نقش محيط رسوبي ديرينه در تحول ويژگي 

منحني  ها  تنش نمونه ا  . هدها  مهندسي خاک در گستره شهر کرمان را نشان د

شهر کرمان در حالت زهکشي شده  محدودهخاکها  کرنش -نتايج حاصل از مقايسه منحني ها  تنش

منحني ها در بخش ابتدايي يک حالت انقباضي و بالا رونده و با شيب برا  نمونه ها  بازساز  شده،  

استرين محور  حالت صعود  و بالا رونده منحني با شيب ملايم تر ادامه مي يابد و در نهايت به يک نقطه اوج رسيده 

مقدار مقاومت خاک با افزايش کرنش محور  کاهش مي يابد و به مقدار ثابتي . آن خاک رفتار نرم شونده از خود نشان مي دهد

هر چه مقدار فشار جانبي در مرحله تحکيم خاک بالاتر باشد، مقدار مقاومت بالاتر  در نمونه ها  عاد  تحکيم يافته

. کرنش حجمي خاک نيز با افزايش کرنش محور  اضافه مي گردد

منحنی تغییرات تنش  8شکل 

منحنی تغییرات تنش    9شکل  

تعداد زياد  آزمايش سه محور  در شرايط زهکشي شده بر رو  خاک دست نخورده در نقاط مختلف شهر کرمان توسط اداره 

کل آزمايشگاه فني و مکانيک خاک انجام شده است که تفسير نتايج آنها مي تواند نقش محيط رسوبي ديرينه در تحول ويژگي 

ها  مهندسي خاک در گستره شهر کرمان را نشان د

 .است

نتايج حاصل از مقايسه منحني ها  تنش

برا  نمونه ها  بازساز  شده،  

استرين محور  حالت صعود  و بالا رونده منحني با شيب ملايم تر ادامه مي يابد و در نهايت به يک نقطه اوج رسيده 

آن خاک رفتار نرم شونده از خود نشان مي دهد

در نمونه ها  عاد  تحکيم يافته. مي رسد

کرنش حجمي خاک نيز با افزايش کرنش محور  اضافه مي گردد. خواهد بود
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مقاومت خاک با افزايش کرنش محور  کاهش مي 

کرنش نمونه ها  بازساز  شده و دست نخورده نشان مي دهد که مشابهت و هماهنگي نسبي خوبي بين نتايج 

دليل اين امر هم . لارونده قسمت ها  ابتدايي منحني ها مي باشد

  .وجود سيمان شدگي کم و تاثير ساختار ضعيفي است که در خاک شکل گرفته است

  
  متر30- 30.45کرنش محوري نمونه هاي طبیعی زهکشی شده، سایت شرکت کرمان پتک عمق 

  کرنش حجمی براي نمونه هاي طبیعی و بازسازي شده
نشان مي دهند که ) ١٢و  ١١شکل ها  (در نمونه ها  طبيعي و بازساز  شده 

 ٥تا  ٢شيب منحني تند مي باشد اما در کرنشها  

رفتار خاک . درصد به مقدار ثابتي ميل مي کند ١٥

تفاوت رفتار نمونه ها  طبيعي و بازساز  شده اين است که به دليل ساختار جزئي شکل گرفته در 

  .درصد تند تر مي باشد
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مقاومت خاک با افزايش کرنش محور  کاهش مي و  نرم شونده نشان مي دهديک نقطه اوج هستند که بعد از آن خاک رفتار 

  . يابد و به مقدار ثابتي مي رسد

کرنش نمونه ها  بازساز  شده و دست نخورده نشان مي دهد که مشابهت و هماهنگي نسبي خوبي بين نتايج  -مقايسه رفتار تنش

لارونده قسمت ها  ابتدايي منحني ها مي باشدوجود دارد و تفاوت اندک آنها در ميزان شيب بخش ها  با

وجود سيمان شدگي کم و تاثير ساختار ضعيفي است که در خاک شکل گرفته است

کرنش محوري نمونه هاي طبیعی زهکشی شده، سایت شرکت کرمان پتک عمق  -منحنی تغییرات تنش 

  

کرنش حجمی براي نمونه هاي طبیعی و بازسازي شده - محوري مقایسه منحنی هاي کرنش
در نمونه ها  طبيعي و بازساز  شده کرنش حجمي  -بررسي منحني ها  تنش 

شيب منحني تند مي باشد اما در کرنشها  و  مي دهند کاهش جزئي را نشان نمونه ها  خاک در ابتدا  در هر دو حالت

١٥و در کرش شيب منحني کمتر مي شود مجدداً حجم خاک اضافه شده 

تفاوت رفتار نمونه ها  طبيعي و بازساز  شده اين است که به دليل ساختار جزئي شکل گرفته در  .در اين حالت شکننده مي باشد

درصد تند تر مي باشد ٥تا  ٢در محدوده  تغيير شکلها  نمونه ها  طبيعي، شيب منحني ها 

يک نقطه اوج هستند که بعد از آن خاک رفتار 

يابد و به مقدار ثابتي مي رسد

مقايسه رفتار تنش

وجود دارد و تفاوت اندک آنها در ميزان شيب بخش ها  با

وجود سيمان شدگي کم و تاثير ساختار ضعيفي است که در خاک شکل گرفته است

منحنی تغییرات تنش   10شکل 

مقایسه منحنی هاي کرنش-6
بررسي منحني ها  تنش 

در هر دو حالت

مجدداً حجم خاک اضافه شده درصد 

در اين حالت شکننده مي باشد

نمونه ها  طبيعي، شيب منحني ها 
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  متر14- 14.45کرنش حجمی نمونه بازسازي و زهکشی شده، سایت سازمان صدا و سیما عمق 

  
  متر30- 30.45کرنش حجمی نمونه هاي طبیعی زهکشی شده، شرکت کرمان پتک عمق 

از انتها  پلئيستوسن پاييني به بعد تغييرات آب و هوايي مهمي در حوضه رسوبي کرمان بوقو ع پيوست که هم زمان با شکل گير  

عوامل فوق به . اين دوره ها  سرد يخچالي فازها  مهمي از پروسه ها  فرسايش و رسوب بوده اند

نئوژن  از ميوسن تا امروز، مهمترين فاكتورها  تكامل محيط رسوبي

دشت کرمان در طول پليستوسن به گونه يک حوضه بسته 

در طول آخرين دوره يخچالي، باز .  دريافت کننده همه جريان ها  سيلابي صادره از زمين ها  مرتفع حواشي دشت بوده است

. ه مي کرده و قريب يکصدمتر رسوب ريزدانه به ستبرا  نهشته ها  قبلي اضافه شده است

در همين هنگام به دليل جنبش ها  پراهميت پليستوسن زبرين، از حالت حوضه بسته خارج و به آرامي به سو  شمال و شمال 

گذشته به سمت نواحي پايين دست جابجا شده  لذا حجم زياد  از رسوبات نهشته شده در دوره ها 

مقايسه منحني ها  تنش کرنش نمونه ها  بازساز  شده با نمونه ها  طبيعي و دست نخورده در حالت زهکشي نشده نشان مي 

اين . از خود نشان مي دهند دهند که مطابقت و سازگار  قابل قبولي با يکديگر دارند و رفتار خاکها  دارا  ساختار پايدار را

مقايسه منحني . موضوع مويد اين است که ساختار و فابريک در خاکها  محدوده شهر کرمان دارا  توسعه قابل توجه نمي باشد
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کرنش حجمی نمونه بازسازي و زهکشی شده، سایت سازمان صدا و سیما عمق  - منحنی کرنش محوري 

کرنش حجمی نمونه هاي طبیعی زهکشی شده، شرکت کرمان پتک عمق  -منحنی هاي کرنش محوري 

  

   تاریخچه رسوبات گستره شهر کرمان
از انتها  پلئيستوسن پاييني به بعد تغييرات آب و هوايي مهمي در حوضه رسوبي کرمان بوقو ع پيوست که هم زمان با شکل گير  

اين دوره ها  سرد يخچالي فازها  مهمي از پروسه ها  فرسايش و رسوب بوده اند. وده است

از ميوسن تا امروز، مهمترين فاكتورها  تكامل محيط رسوبيمربوط به آن تكتونيكي همراه كوهزايي آلپين پاياني و فازها  

دشت کرمان در طول پليستوسن به گونه يک حوضه بسته ).  ١٣٧٥قاجار و همکاران، (و كواترنر  در ناحيه كرمان بوده اند 

دريافت کننده همه جريان ها  سيلابي صادره از زمين ها  مرتفع حواشي دشت بوده است

ه مي کرده و قريب يکصدمتر رسوب ريزدانه به ستبرا  نهشته ها  قبلي اضافه شده استهم شرايط يک حوضه کم ژرفا را تجرب

در همين هنگام به دليل جنبش ها  پراهميت پليستوسن زبرين، از حالت حوضه بسته خارج و به آرامي به سو  شمال و شمال 

لذا حجم زياد  از رسوبات نهشته شده در دوره ها . باختر  شيب بر داشته است

  نتیجه گیري 
مقايسه منحني ها  تنش کرنش نمونه ها  بازساز  شده با نمونه ها  طبيعي و دست نخورده در حالت زهکشي نشده نشان مي 

دهند که مطابقت و سازگار  قابل قبولي با يکديگر دارند و رفتار خاکها  دارا  ساختار پايدار را

موضوع مويد اين است که ساختار و فابريک در خاکها  محدوده شهر کرمان دارا  توسعه قابل توجه نمي باشد

منحنی کرنش محوري    11شکل 

منحنی هاي کرنش محوري   12 شکل 

تاریخچه رسوبات گستره شهر کرمان -7
از انتها  پلئيستوسن پاييني به بعد تغييرات آب و هوايي مهمي در حوضه رسوبي کرمان بوقو ع پيوست که هم زمان با شکل گير  

وده استدوره يخچالي ب

همراه كوهزايي آلپين پاياني و فازها  

و كواترنر  در ناحيه كرمان بوده اند 

دريافت کننده همه جريان ها  سيلابي صادره از زمين ها  مرتفع حواشي دشت بوده است

هم شرايط يک حوضه کم ژرفا را تجرب

در همين هنگام به دليل جنبش ها  پراهميت پليستوسن زبرين، از حالت حوضه بسته خارج و به آرامي به سو  شمال و شمال 

باختر  شيب بر داشته است

  .اند

  

نتیجه گیري -8
مقايسه منحني ها  تنش کرنش نمونه ها  بازساز  شده با نمونه ها  طبيعي و دست نخورده در حالت زهکشي نشده نشان مي 

دهند که مطابقت و سازگار  قابل قبولي با يکديگر دارند و رفتار خاکها  دارا  ساختار پايدار را

موضوع مويد اين است که ساختار و فابريک در خاکها  محدوده شهر کرمان دارا  توسعه قابل توجه نمي باشد
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ها  بازساز  شده که مدل پيش تحکيمي در آنها بازساز  شده است، مبين پيش تحکيم بودن خاک کرمان در بسيار  از نقاط 

فشار منفذ  در شرايط بازساز  شده با نمونه ها  طبيعي نشان مي دهدکه خاک ها  طبيعي و 

نتايج حاصل از مقايسه . دست نخورد در محدوده شهر کرمان دارا  سيمان شدگي و ساختار پيشرفته و توسعه يافته نمي باشند

ه و نمونه ها  طبيعي و دست نخورده در حالت زهکشي شده نشان مي دهند که 

مشابهت و هماهنگي نسبي بين نمونه ها  بازساز  شده و طبيعي وجود دارد و تفاوت اندک آنها در شيب بخش ها  بالارونده 

يفي است که در خاک شکل گرفته شايد دليل اين امر وجود سيمان شدگي کم و تاثير ساختار ضع

بطور کلي ساختار و فابريک در خاکها  محدوده شهر کرمان دارا  توسعه قابل توجه نمي باشد که علت اين امر شايد ويژگي 

محيط رسوبي باشد که در آن پروسه ها  فرسايش و رسوب فعال بوده بيشتر موجب فشردگي و تحکيم پذير  خاک مي شده 

ي به دليل اينکه دردوره ها  کوتاهي حجم قابل توجهي از رسوبات با ضخامت زياد نهشته شده اند، رسوبات محدوده 
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ها  بازساز  شده که مدل پيش تحکيمي در آنها بازساز  شده است، مبين پيش تحکيم بودن خاک کرمان در بسيار  از نقاط 

 

فشار منفذ  در شرايط بازساز  شده با نمونه ها  طبيعي نشان مي دهدکه خاک ها  طبيعي و -مقايسه منحني ها  کرنش محور 

دست نخورد در محدوده شهر کرمان دارا  سيمان شدگي و ساختار پيشرفته و توسعه يافته نمي باشند

ه و نمونه ها  طبيعي و دست نخورده در حالت زهکشي شده نشان مي دهند که بازساز  شدخاکها  کرنش -منحني ها  تنش

مشابهت و هماهنگي نسبي بين نمونه ها  بازساز  شده و طبيعي وجود دارد و تفاوت اندک آنها در شيب بخش ها  بالارونده 

شايد دليل اين امر وجود سيمان شدگي کم و تاثير ساختار ضع. قسمت ها  ابتدايي مي باشد

بطور کلي ساختار و فابريک در خاکها  محدوده شهر کرمان دارا  توسعه قابل توجه نمي باشد که علت اين امر شايد ويژگي 

محيط رسوبي باشد که در آن پروسه ها  فرسايش و رسوب فعال بوده بيشتر موجب فشردگي و تحکيم پذير  خاک مي شده 

ي به دليل اينکه دردوره ها  کوتاهي حجم قابل توجهي از رسوبات با ضخامت زياد نهشته شده اند، رسوبات محدوده 

  . شهر کرمان نسبتا يکنواخت و همگن مي باشند
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ها  بازساز  شده که مدل پيش تحکيمي در آنها بازساز  شده است، مبين پيش تحکيم بودن خاک کرمان در بسيار  از نقاط 

 . شهر مي باشد

مقايسه منحني ها  کرنش محور 

دست نخورد در محدوده شهر کرمان دارا  سيمان شدگي و ساختار پيشرفته و توسعه يافته نمي باشند

منحني ها  تنش

مشابهت و هماهنگي نسبي بين نمونه ها  بازساز  شده و طبيعي وجود دارد و تفاوت اندک آنها در شيب بخش ها  بالارونده 

قسمت ها  ابتدايي مي باشد

  . است

بطور کلي ساختار و فابريک در خاکها  محدوده شهر کرمان دارا  توسعه قابل توجه نمي باشد که علت اين امر شايد ويژگي 

محيط رسوبي باشد که در آن پروسه ها  فرسايش و رسوب فعال بوده بيشتر موجب فشردگي و تحکيم پذير  خاک مي شده 

ي به دليل اينکه دردوره ها  کوتاهي حجم قابل توجهي از رسوبات با ضخامت زياد نهشته شده اند، رسوبات محدوده از طرف. است

شهر کرمان نسبتا يکنواخت و همگن مي باشند
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