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 چکیده

 دارای تاثیراتی بر رفتار و ،پدیده سیمانی شدن که در بسیاری از خاک ها در سطح کره زمین به انواع گوناگون قابل مشاهده است
ی مدل کردن این اثرات باید تغییرات و اصلاحاتی در مدل های رفتاری مرسوم و شناخته شده مقاومت برشی خاک ها است که برا

زی  در شبیه سایک خاک حالت بحرانی بر مکانیمبتنمدل رفتاری چند  میزان کارآیی مقالهدر این . خاک های معمولی داده شود
به . شت دانه سیمانی شده تهران مورد بررسی قرار گرفته است آبرفت در به ویژهبا نگاهشده   خاک های دانه ای سیمانیی واقعرفتار

اگر سطح تسلیم به نحو .  افزایش درجه سیمانی شدن باعث کاهش انطباق مدل های رفتاری با رفتار واقعی نمونه ها می شودطور کلی
تاری به میزان بسیار زیادی ارتقا می مناسبی مرز بین رفتار الاستیک و پلاستیک در نمونه های واقعی را مدل نماید، عملکرد مدل رف

 دارای روابط رفتاری ،(SCC) ساختاری Cam-Clayاز بررسی مدل های رفتاری مختلف ملاحظه می شود که مدل رفتاری . یابد
این مدل که یک مدل طبقاتی است، در مورد خاک های غیر . مناسبی جهت مدل کردن رفتار آبرفت سیمانی شده تهران است

 اصلاح شده تبدیل می شود و همین مساله باعث می شود که بتوان از این مدل هم در خاک های غیر Cam-Clayمدل سیمانی به 
نقطه ضعف این مدل در سطح تسلیم آن است که می توان این ضعف را با . سیمانی و هم در خاک های سیمانی شده استفاده نمود

 . تا حدود زیادی مرتفع نمود Lagioia & Nova (1995)  ترکیب کردن این مدل با مدل رفتاری
   

 . ، مکانیک خاک حالت بحرانی، مدل سازی رفتاری، رفتار پلاستیک، اتساع شدهیمانیآبرفت س: ی کلیدیواژه ها
 
 

 مقدمه
مـدل  زیـرا   . وجود دارد امروزه تمایل زیادی به استفاده از چهارچوب مکانیک خاک حالت بحرانی برای مدل سازی رفتار خاک های دانه ای سیمانی شده                      

قابـل   از طریق آزمایش های سه محـوری معمـولی          ی آنها  و پارامتر ها   ی دارند های رفتاری مبتنی بر مکانیک خاک حالت بحرانی پارامتر های ورودی کم           
، اثرات ساختار سیمانی نیز   وم به مدل های رفتاری مرس     در مورد خاک های درشت دانه سیمانی شده معمولا با افزودن چند پارامتر اضافی             . تعیین هستند 

 . در مدل وارد می شود
تقسـیم  گـروه اصـلی     توان به دو       را می  مانی شده های سی  رفتار مکانیکی خاک  بررسی  ها و     شدن در خاک   ی بر روی پدیده سیمان     های انجام شده   مطالعه

 مقاومت برشـی و  هایه سیمانی شدن و تاثیر آن بر پارامتر گروه اول مربوط است به پژوهشهای آزمایشگاهی و تجربی در جهت شناخت پدید            . بندی نمود 
های  های رفتاری خاک  مطالعه مدلبیشتر که نظری یا تئوریکگروه دوم مربوط است به مطالعات    . ها اعم از درشت دانه یا ریز دانه        خاک مکانیکی رفتار

 & Lagioia & Nova(1994)، Gens & Nova (1993) ، Liuی  میتوان به پژوهش هانه مطالعات نظریمیدر ز . را در بر می گیردسیمانی شده
Carter (2002)، Kavvadas & Amorosi (1998) و Liu & Cheng (2004) اشاره نمود . 
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 :  آبرفت درشت دانه تهران ی هایگیژو
سیمانی شدن پدیده ایست که معمولاًدر اثر .  بر روی آبرفت های درشت دانه سیمانی شده قرار گرفته است)پایتخت ایران(بخش بزرگی از شهر تهران 

این پدیده تاثیر شگرفی بر پارامتر های مقاومت برشی و مدول های تغییر شکل خاک های درشت . آید رسوب مواد شیمیایی در بین ذرات خاک پدید می
 .کند ه بارگذاری به شدت تغییر میدر اثر سیمانی شدن چسبندگی و سختی خاک افزایش یافته و پاسخ مکانیکی خاک ب. گذارد دانه می

 کنند یم میه تقسی درشت دانه تهران را به چهار ناحیآبرفت ها.  باشدی میمان آهکی شده با سیمانی سیک آبرفت شنیآبرفت درشت دانه تهران عموما 
لو ی ک20.5 تا 16.5ن یان ب تهری آبرفت هایعیوزن مخصوص خشک طب. ر استی متغSC و SM تا GW-GM و GW خاک از یکه در آن طبقه بند

 .  باشدیوتن بر متر مکعب مین
 ، ]6[ آزمایشگاهی درباره تأثیر سیمانی شدن بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک های درشت دانه انجام گرفته استیپژوهش هادر ایران در چند سال اخیر 

خاک مانی شدن بر مقاومت برشی و رفتار یر سیق تاثیبرای بررسی دق خود ی هادر پژوهش) 1381. (اصغری، ا و) 1380( و همکاران یثربی  .]4[ و ]1[
 و بی ساختار (cemented)، سیمانی شده  (uncemented)غیر سیمانیتهران از آزمایشهای سه محوری بر روی نمونه های  درشت دانه آبرفت یها

ور کلی رفتار نمونه های غیر سیمانی ، سخت شونده با کرنش می به ط مشاهده نمود که )1381. (، ایاصغر. نمودنداستفاده  (destructured)شده 
رفتار نرم .  کرنش با شیب تندی صعود کرده و بعد از رسیدن به نقطه اوج دچار افت می شود -به عکس در نمونه های سیمانی شده، منحنی تنش. باشد 

 دیده می شود ولی مقدار آن با ازدیاد سیمانی شدن افزایش یافته و با شونده با کرنش بعد از نقطه اوج، در همه نمونه های سیمانی شده کم و بیش
  .ازدیاد فشار همه جانبه کاهش می یابد

 
 : مختلفی مدل های کارآییارزیاب

ه  شده در مدل کردن رفتار آبرفت درشت دانیمانی درشت دانه سی خاک هایه شده برای ارای چند مدل رفتاریی کارآیابین پژوهش ارزیهدف از ا
 شده که قبلا مورد مطالعه قرار گرفته اند یمانی سی دانه ایر خاک هاین وجه اختلاف آبرفت درشت دانه تهران با سایعمده تر.  باشدی تهران میمانیس

 .  باشدیاد بافت خاک بر رفتار آن می و اثر زین آبرفت شنیار قابل توجه ای بسیسخت
 نمایش داده می شود و توسط SCC ساختاری که با علامت اختصاری Cam-Clay مدل -1رند ی گی م قراریابین پژوهش مورد ارزی که در اییمدل ها

 Liu & Carter (2002)  مدل -2برای مصالح کالکارنایت استرالیا ارایه شده است و Lagioia-SCCهای رفتاری که در واقع ترکیبی است از مدل  
Lagioia & Nova (1994) با مدل Cam-Clay ساختاری Liu & Carter (2002)که توسط نگارندگان پیشنهاد شده است  . 

 
 (SCC) ی ساختارCam – Clayمدل 

 اصلاح شده است که برای منظور کردن اثر Cam-Clayاین مدل مبتنی بر مدل .  پیشنهاد گرددLiu & Carter توسط 2002این مدل در سال 
 این ، یعنی در مورد خاک بدون ساختار. است(hierarchical)طبقاتی ک مدل ی این مدل. تساختار بر رفتار خاک پارامتر هایی به آن اضافه شده اس

-Cam اصلاح شده می باشد ولی در مورد خاک های دارای ساختار با افزوده شدن سه پارامتر اضافی به آن، به مدل Cam-Clayمدل همان مدل 
Clay ساختاری (SCC)تبدیل می شود  . 

  :به شکل زیر می باشد ) 1(ابق معادله  مطSCCتابع تسلیم مدل 
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با انجام آزمایش های سه ) 1381(اصغری . عبارت است از نسبت تنش بحرانی برای خاک بازسازی شده و بدون ساختار  *Mدر این معادله، پارامتر 
 نشان داده است که برای ختلف و معدل گیری از نتایج به دست آمده محوری بر روی نمونه های غیر سیمانی و سیمانی شده با درصد سیمان های م

 . استM* = 1.65 نمونه های بی ساختار شده و همه نمونه های سیمانی شده 
 . عبارت است از اندازه سطح تسلیم یا به عبارت دیگر نقطه تسلیم تحت فشار همسانگرد) 1( در معادله P′sپارامتر 

 . می باشد) 2(به صورت معادله در این مدل  پلاستیک نمو کرنش های حجمیهمچنین 
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عبارتست از تفاضل حجم مخصوص نمونه سـیمانی  ) 2( در معادله e∆پارامتر . اندازه گیری شده است. λ* = 0.0531نمونه های بی ساختار شده  یبرا
 NCLبا فـرض مـوازی بـودن خطـوط     .  می باشدe = 0.07∆مقدار اولیه این پارامتر بر اساس شکل . شده و سیمانی نشده در فشار همه جانبه مساوی

 .  را در کل آزمایش ثابت در نظر می گیریمe∆برای نمونه های سیمانی شده و بی ساختار شده مقدار 
10 که شاخص بی ساختار شدن نام دارد برای رس های دارای ساختار bپارامتر  ≤≤ bاست  .Liu & Carter (2002)ـ  رای  مقدار این پارامتر را ب

 .   برای مصالح درشت دانه تهران مناسب استb = 0.1 بر اساس محاسبات انجام گرفته در این پژوهش  . انتخاب نمودندb = 30کالکارنیت 
 عبارتست از ) 4(نمو کرنش برشی پلاستیک بر اساس معادله 
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 . استفاده نمود) 10( می توان از رابطه Liu & Carter (2002) بر اساس پیشنهاد ωبرای محاسبه پارامتر 
5.01 =∆− ieω 

  . ω = 7.14بر این اساس داریم 
 کـرنش  - و کـرنش حجمـی  (q : εq) کرنش برشـی  - در پیش بینی رفتار واقعی نمونه ها در  دو نمودار تنش انحرافیSCCعملکرد مدل ) 1(در شکل 

 110 درصـد کـه در فشـار هـای همـه جانبـه تـا        3سـیمانی شـده   ملاحظه می شود که در نمونـه هـای   . یرد مورد بررسی قرار می گ(εp : εq)برشی 
روند تغییرات به خوبی . بسیار خوب است εp : εq و q : εq تطابق پیشبینی های مدل و نتایج آزمایش ها در هر دو نمودار کیلوپاسکال آزمایش شده اند،

البته سختی واقعی نمونـه هـا در مرحلـه          . دی پیشبینی های مدل با نتایج آزمایش کاملا رضایت بخش است          توسط مدل پیشبینی شده است و تطابق عد       
یعنی کرنش های برشی و حجمی پیش بینـی شـده توسـط مـدل، بـیش از مقـادیر واقعـی             . رفتار الاستیک بیش از مقدار پیش بینی شده در مدل است          

  . واقعیت راضی کننده استهستند ولی به طور کلی تطابق کیفی و کمی مدل با
      که در فشار همه جانبه کم آزمایش شده اند% 3 در مورد نمونه های سیمانی شده SCC با مدل MCCاین مساله به خصوص از مقایسه مدل 

 ه بعد تطابق روند پیشب)  کیلو پاسکال300 درصد با فشار همه جانبه 3نمونه سیمانی شده (  C3D300ملاحظه می شود که از نمونه . روشن می شود
 رفتار نمونه نرم شونده است، حال آنکه سطح تسلیم C3D500 و C3D300به این صورت که در نمونه های . بینی مدل و نتایج آزمایش مناسب نیست

ین حالت، همانگونه که بدیهی است که در ا. و خط حالت بحرانی در مدل به گونه ای قرار دارند که رفتار نمونه را سخت شونده پیش بینی می کنند
 کم C3D1000میزان اختلاف پیش بینی مدل و واقعیت در نمونه . درشکل ها قابل ملاحظه است مدل از پیش بینی رفتار اتساعی نمونه ناتوان است

، )εp : εq(کرنش برشی یعنی در نمودار کرنش حجمی در مقابل . در این نمونه روند تغییرات نسبتا به خوبی توسط مدل پیشبینی شده است. می شود
 . روند مدل و آزمایش کاملا شبیه است و اختلاف فقط در مقادیر است که پیش بینی کرنش های حجمی در مدل بیش از واقعیت است

  رفتار .  و واقعیت استSCC ناشی از عدم تطابق سطح تسلیم مدل C3D500 و C3D300عدم تطابق پیش بینی مدل و واقعیت در نمونه های 
 در آزمایش، نرم شونده با کرنش است یعنی نقطه تسلیم در این نمونه ها بالا تر از خط حالت بحرانی قرار دارد حال C3D500 و C3D300نه های نمو

ود بنا بر این برای بهب.  قرار دارد و رفتار نمونه را سخت شونده با کرنش پیش بینی می کندNCL و سطح تسلیم نظیر آن در زیر خط SCCآنکه مدل 
 .پیش بینی مدل، سطح تسلیم مدل باید به گونه ای باشد که در این فشار های همه جانبه، سطح تسلیم بالاتر از خط حالت بحرانی قرار گیرد

 ′q : p، رفتار نمونه ها نرم شونده با کرنش بوده است و نمودار تنش در صفحه % 3در همه آزمایش های انجام گرفته بر روی نمونه های سیمانی شده 
بنا براین مدلی که بخواهد رفتار این نمونه ها را به درستی شبیه سازی نماید باید سطح تسلیمی داشته باشد که تا حد فشار . دارای یک نقطه اوج است

1000 KPa ملاحظه می شود که سطح تسلیم مدل .  منطبق باشد17 بر منحنی مقاومت حداکثر در شکلSCCچنین توانایی ندارد . 
.  کرنش این مدل کارآیی بسیار خوبی در مورد مصالح سیمانی شده مورد بررسی دارند-، روابط تنشSCCف ناکار آمدی سطح تسلیم در مدل بر خلا

 ملاحظه می شود که رفتار C3D1000 و حتی نمونه C3D110 و C3D55در مورد نمونه های .  دیده می شود16 و15این مساله در شکل های 
به این ترتیب، اگر رابطه مناسبی برای سطح .  و میزان کرنش های برشی و حجمی به خوبی توسط مدل پیش بینی می شودتغییر شکلی نمونه ها

 شود، می توان انتظار داشت که از این مدل بتوان به خوبی در شبیه سازی و نیز پیش بینی رفتار آبرفت SCCتسلیم، جایگزین رابطه سطح تسلیم مدل 
 .  فاده نمودسیمانی شده تهران است
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   درصد تحت فشار های همه جانبه گوناگون3های سیمانی شده  با مقادیر حاصل از آزمایش برای نمونه SCC  مقایسه مدل -1شکل 
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  با KPa  p′y,i 2000 = به ازایSCC مقایسه سطح تسلیم مدل  -2شکل 

 %3ر آزمایش ها بر روی نمونه های سیمانی شده نقاط مقاومت حداکثر د
 

  :Lagioia – SCCمدل 
& Nova (1995) Lagioiaیمانی شده و سی بد دانه بندی از مصالح ماسه ای که گونه ایعیت طبی مصالح کالکارنای برای  مدل رفتار 

ن یا.   درشت دانه تهران داردی رفتاری به جنبه هایادیزت شباهت یندو از رفتار کالکارنایمشاهدات ا. ه نمودندی باشد را ارایشده با آهک م
 شده به یمانی سی دانه ای رفتار خاک هاینیب شی در پی خوبی هایی باشد که توانای م با کرنشهپلاستیسیته سخت شوندک مدل یمدل 

 : ن مدل عبارتست ازیم در ایمعادله سطح تسل.  داردهای زهکشی شده آزمایشژه در یو
 
 
 
 

ژه در یان در آبرفت تهران به وی شود که قانون جری انجام گرفته توسط نگارندگان مشخص میز در بررسی رود و نینه که انتظار مهمانگو
 .  در نظر گرفته شده استβ = 1.25 انجام گرفته ی هایبر اساس بررس.  باشدیر همراه می همه جانبه اعمال شده غیمحدوده فشار ها

γ  به شیب خط حالت نهاییمربوط است ) 6(در رابطه.  
از  شده تهران یمانی رفتار آبرفت سینیشبی در پی رفتاری در بهبود عملکرد مدل هایک عامل اساسیبه عنوان برای اصلاح سطح تسلیم 

در  را Nova Lagioia &یعنی سطح تسلیم مدل. میه ا استفاده نمودNova (1995) Lagioia & وSCCایده ترکیب مدل های 
 ،                                 ن پژوهشی در انام این مدل را.  مورد استفاده قرار دهیمSCC ی مدل رفتار کرنش- روابط تنشب با یترک

 . میده ا گذارLagioia-SCCمدل 
 . می باشد) 14( معادله  به صورتLagioia، رابطه تابع تسلیم % 3با تعیین پارامتر های مدل برای نمونه های سیمانی شده 

( )23 7831.01446.0exp ηη −
′

=′ PsP 

           و p′0 = 4500 KPaو به ازای ) 7(با استفاده از رابطه  م که یر حالت تسلیک نظیزوتروپیعبارت است از فشار ا P'S) 7(در رابطه 
β = 1.25 سطح تسلیم مدل ،Lagioiaمدل  کرنش -روابط تنش  وSCCبینی های مدل حاصل،  یجه پیشنت.  با هم ترکیب می شوند

 . است ارایه شده 3 می نامیم در شکل Lagioia – SCCکه آنرا مدل 
 ، ملاحظه می شود که کیفیت پیش بینی رفتار Lagioia – SCCبا مدل % 3از بررسی نتیجه پیش بینی رفتار نمونه های سیمانی شده 

 . توجهی بهبود می یابدنمونه ها در فشار های همه جانبه زیاد نیز به میزان قابل 
 ، هم از لحاظ εp : εq و q : εq کیلو پاسکال پیشبینی مدل و نتایج آزمایش در نمودار های 300 و 110 و 55در فشار های همه جانبه 

نمونه  کیلو پاسکال در شرایطی که 500در فشار همه جانبه .  روند تغییرات و هم از نظر عددی، تطابق و انطباق بسیار مناسبی دارند
همچنان تا حدودی رفتار نرم شونده از خود بروز می دهد، پیش بینی مدل از رفتار نرم شونده به سمت رفتار سخت شونده تغییر می کند 
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٦ 

ولی با توجه به اینکه به نظر می رسد که نمونه نیز تقریبا در مرز تبدیل رفتار نرم شونده به رفتار سخت شونده قرار دارد، انطباق پیشبینی 
 . مناسب و قابل قبول استεq : qدل و آزمایش در نمودار م

 هم همین حکم C3D1000در مورد نمونه .  عملکرد مدل چندان مناسب نیستC3D500 در نمونه εq : εpالبته در مورد نمودار 
 ، انطباق عددی پیشبینی صادق است، یعنی علی رغم اختلاف پیشبینی مدل و نتیجه آزمایش از لحاظ نوع رفتار سخت شونده و نرم شونده
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 همه جانبه یدر فشار ها%  3 شده یمانی سی نمونه های برایج واقعی در مقابل نتاLagioia-SCC مدل ینیشبی  پ– 3شکل 
 لو پاسکالی ک1000 و 500، 300، 110 ، 55

 
 روند C3D1000 برای نمونه εq : εpه وجود دارد این است که در نمودار نکته مهمی که در این نمون. مدل و نتایج آزمایش مناسب است

 کیلو پاسکال 1000حدود فشار های پیشبینی مدل با روند تغییرات آزمایش کاملا همخوان شده است بنابراین می توان فرض کرد که از 
در صورت درست بودن این فرض می توان .  پیدا می کنداز رفتار نرم شونده به رفتار سخت شونده تغییر% 3رفتار نمونه های سیمانی شده 

 کیلو پاسکال نیز همانند فشار های همه جانبه کم، کیفیت پیش بینی مدل از 1000انتظار داشت که در فشار های همه جانبه بیش از 
 .رفتار نمونه، مناسب خواهد بود

 
 :یریجه گینت

 کارآیی مدل های رفتاری موجود برای خاک های دارای ساختار، در پیش بینی و مدل نکه هدف از این پژوهش، ارزیابی میزانیبا توجه به ا
 ی انجام شده میر پژوهش هاید ساییج به دست آمده و در تایسازی رفتار آبرفت درشت دانه سیمانی شده تهران بوده است بر اساس نتا

 یک چهارچوب واحد برای تفسیر رفتار همه انواع خاک ها به کار  نمود که مکانیک خاک حالت بحرانی می تواند به عنوانیریجه گیتوان نت
 به شکل – با افزودن پارامتر های لازم در هر مورد –بر این اساس می توان یک مدل رفتاری مبتنی بر مکانیک خاک حالت بحرانی را . رود

شهر تهران در بخش های شمالی بر روی . ده نمودقابل قبولی برای انواع مختلف خاک های ریزدانه، درشت دانه و دارای ساختار استفا
بر این اساس یک مدل رفتاری . آبرفت های درشت دانه سیمانی شده و در بخش های جنوبی بر روی آبرفت ریزدانه رسی واقع شده است

تکنیکی در همه  مناسب که مبتنی بر مکانیک خاک حالت بحرانی است، می تواند در طراحی سازه های ژئو(hierarchical) یطبقات
 .بخش های شهر تهران و نیز در دیگر شهر ها یا بخش هایی که شرایطی همانند تهران دارند، مورد استفاده قرار گیرد

 تنش برشی – در پیش بینی رفتار آبرفت سیمانی تهران در نمودار های کرنش برشی SCC ساختاری یا Cam-Clayعملکرد مدل رفتار 
(εq : q)کرنش حجمی –  و نیز کرنش برشی (εp : εq)در مورد ها نشان می دهد کهمجموع این بررسی .  مورد بررسی قرار گرفته است 

     کیلو پاسکال،  انطباق کمی و کیفی مدل و نتایج آزمایش در نمودار های110 و 55نمونه های آزمایش شده در فشار های همه جانبه 
εq : q و εp : εq ی آزمایش شده با فشار های همه جانبه بیشتر انطباق کیفی مدل و واقعیت تا حدودی از در مورد نمونه ها. است مناسب

متوسط و بین می رود که این مساله نشانگر نا مناسب بودن شکل سطح تسلیم برای پیش بینی رفتار نمونه ها در فشار های همه جانبه 
لو پاسکال، تطابق کیفی مدل و واقعیت مجددا تا حدودی بر قرار می  کی1000در مورد نمونه آزمایش شده در فشار همه جانبه .  استزیاد
 .  بهبود می یابدSCCاز اینجا می توان انتظار داشت که در فشار های همه جانبه زیاد عملکرد مدل . شود

که سطح تسلیم نشان می دهد % 3 و مقایسه آن با مقادیر مقاومت حداکثر نمونه های سیمانی شده SCCبررسی شکل سطح تسلیم مدل 
 توانایی مناسبی در مدل کردن رفتار نمونه های سیمانی شده آبرفت تهران ندارد و نمی تواند معیار مناسبی برای مرز رفتار SCCمدل 

 عملکرد خوبی در SCCغیر از شکل سطح تسلیم، روابط محاسبه تنش ها در مدل . الاستیک و پلاستیک در این خاک ها محسوب شود
این مساله در مواردی که سطح تسلیم عملکرد خوبی در پیش بینی حداکثر . بیه سازی رفتار نمونه های سیمانی شده دارندپیش بینی و ش

. دارد، به خوبی دیده می شود) C3D110 و C3D55نمونه های ( تنش انحرافی در نمونه هایی که رفتار نرم شونده با کرنش دارند 
 در پیش بینی رفتار آبرفت SCC باعث بهبود عملکرد مدل رفتاری SCC در مدل رفتاری Lagioiaاستفاده از معادله سطح تسلیم 

 نام گرفته است، در مقایسه با مدل های رفتاری دیگر، LSCCکه مدل رفتاری جدید که مدل  سیمانی شده تهران می شود، به گونه ای
 . یمانی شده تهران داردمی توان گفت که عملکرد مناسبی در مدل سازی همه وجوه رفتاری آبرفت س

 عملکرد مطلوبی در مورد نمونه های MCCمدل .  تبدیل می شودMCC در مورد نمونه های غیر سیمانی به مدل Lagioia-SCCمدل 
 بنا بر این می توان این مدل را به عنوان. همچنین این مدل در مورد نمونه های سیمانی شده نیز عملکرد مطلوبی دارد. غیر سیمانی دارد

 .مدل رفتاری آبرفت درشت دانه سیمانی شده تهران به کار برد

 
 :  منابع -۵
، تاثیر سیمانی شدن بر مقاومت برشی و تغییر شکل خاک های درشت دانه با نگرشی به آبرفت های تهران، رساله )1381. (اصغری، ا -1

 . دکتری زمین شناسی مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس
 
، تاثیر سیمانی شدن آهکی بر مقاومت برشی خاک های درشت دانه )1381. (و  اصغری، ا. ، ارومیه ای، ع.ش. ی، س، یثرب.م. حایری، س -2

 . تهران، فصل نامه پژوهشی علوم زمین، ایران
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