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  چکیذُ

خبن ثشای خبن آى هٌطمِ اػت اص آًجب وِ ّش -ّب هؼتلضم ثِ داًؼتي هٌحٌی ًگْذاؿت آةّبی غیشاؿجبؼ ٍ ثشسػی سفتبس آىتؿییي هـخلبت خبن

، ًَؼ وبًی ٍ غیشُ یثٌذ داًِتَاى اص سٍی آى هٌحٌی ثِ خلَكیبت خبن ًػیش اًذاصُ حفشات، خبوی هٌحٌی هـخلِ هٌحلش ثِ فشد خَد سا داسد هی

وٌذ جْت تؿییي خبن دس ٍالؽ استجبط ثیي دسكذ سطَثت حجوی ٍ هیضاى هىؾ ثبفتی دس خبن سا هـخق هی-پی ثشد. هٌحٌی ًگْذاؿت آة

ثشاػبع سٍؽ تَاى اػتفبدُ وشد وِ دس پظٍّؾ پیؾ سٍ اص دػتگبُ تحىین غیشاؿجبؼ ثب لبثلیت وٌتشل هىؾ ٍ ّبی هختلفی هیهىؾ ثبفتی اص سٍؽ

تَػط هحممیي ّبی اسائِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص سٍاثط تحلیلی ٍ هٌحٌیدس اداهِ ًتبیج حبكل اص دػتگبُ تحىین غیشاؿجبؼ اًتمبل هحَس اًجبم گشفت. 

اهب اص لحبظ سطَثت  ٍ سٍاثط تحلیلی ثب دلت ثؼیبس خَثی ثش ّن هٌطجك ّؼتٌذ. ؿذُ اًجبمهمبیؼِ گشدیذ.  اص هٌػش ثشسػی ًمطِ ٍسٍد َّا، آصهبیـبت 

 دسكذی ثیي ًتبیج آصهبیؾ ٍ سٍاثط تئَسی هـبّذُ ؿذ. 10حجوی اؿجبؼ اختلاف 

 

  خبن، هىؾ ثبفتی، سطَثت حجوی، تحىین غیشاؿجبؼ-هٌحٌی هـخلِ آة، هىبًیه خبن غیشاؿجبؼکلوات کلیذی: 

 

 

  هقذهِ .1
 

 هلبلح اص ایؾوذُ ثخؾ وِ اؿجبؼغیش ّبیخبن .اػت اػبػی ثؼیبس حبلت دٍ ایي دس خبن سفتبس اص ًبؿی شاؿجبؼیغ ٍ اؿجبؼ یّب خبن هیبى تفبٍت

 دسٍى دس ثبلا ثبفتی هىؾ ٍجَد ػجت وِ خبن دس هَجَد سطَثت پبییي همبدیش دس .>1=وٌٌذًوی تجؿیت اؿجبؼ ّبیخبن سفتبس اص دٌّذهی تـىیل سا

 دس دیگش، طشف اص .ثبؿٌذ یه خبن دٌّذُ لیتـى رسات ػطحی جزة یّب نیسط خبن، تَدُ سفتبس وٌٌذُ يییتؿ غبلت هىبًیضم ؿَد یه خبن تَدُ

 ثشای وِ اػت ثبفتی هىؾ ٍ خبلق ًشهبل تٌؾ غیشاؿجبؼ، بنخ ثشای تٌؾ حبلت هتغیشّبی. >2=اػت هَئیٌگی اص ًبؿی غبلت هىبًیضم ون، یّب هىؾ

 >3،4=اػت یبفتِ تَػؿِ حبلت ایي دس خبن

ی ثیي ّوچَى ساثطِ، ؿٌبخت وبهلی اص خلَكیبت هلبلح شاؿجبؼیغّبی ّبی چٌذ فبصی هبًٌذ خبنثشای هطبلؿِ سفتبس ّیذسٍهىبًیىی دس هحیط 

 شاؿجبؼیغّبی ی ثیي سطَثت ٍ هىؾ دس خبنثیبًگش ساثطِ 1خبن-ی آةّب هَسد ًیبص اػت. هٌحٌی هـخلِسطَثت ٍ هىؾ ٍ همبٍهت ثشؿی خبن

ّوچٌیي، پظٍّـگشاى . >5،6،7=اًذخبن سا اسائِ دادُ-ثبؿذ. دس ایي ساػتب تبوٌَى هحممیي هتؿذدی ثب اسائِ هؿبدلات تجشثی، هٌحٌی هـخلِ آةهی

𝜎) ی دٍ هتغیش حبلت تٌؾسٍاثطی ثش پبیِ  . >1=اسائِ وشدًذ شاؿجبؼیغّبی ثشای تخویي همبٍهت ثشؿی خبن (          

ّیذسٍلیىی ثشای  ّذایت اص تَاثؽ تَاىهی سٍ ایي اص اػت. ثش ٌِیّض ٍ گیشٍلت اغلت آصهبیـگبُ دس غیشاؿجبؼ ّبیخبن ًفَرپزیشی هؼتمین گیشیاًذاصُ

ی حفشات هیضاى دسكذ سطَثت حجوی ٍ ّذایت ّیذسٍلیىی اؿجبؼ تَػط هحممیي ثؼیبسی ثب اػتفبدُ اص هٌحٌی تَصیؽ اًذاصُ گشفت. ثْشُ ایي هٌػَس

 . >8،9=ّب اسائِ گشدیذُ اػت خبن ًفَرپزیشی ثیٌیپیؾ جْت هتؿذدی ّیذسٍلیىی ّذایت صدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي تَاثؽ تخویي

                                                 
1 SWCC 
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-ِ ؾول آهذُ اػت تب یه هٌحٌی هـخلِ آةدس ایي پظٍّؾ ثِ ووه سٍاثط تحلیلی هَجَد ٍ ًتبیج آصهبیـگبّی دػتگبُ تحىین غیشاؿجبؼ تلاؽ ث

 خبن هٌطمِ هَسد هطبلؿِ تؿییي گشدد.

 
 

 پژٍّش ٍ رٍش ساتیهصالح تجْ .2

 خاک اتیٍ خصَص یبردار ًوًَِهحل . 1.2

 

ویلَهتشی ؿوبل غشثی ؿْش هشصی ػشخغ، دس  25ویلَهتشی ؿوبل ؿشق هـْذ ٍ  180 -ؾولیبتی خبًگیشاى خبن هَسد اػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ اص هٌطمِ 

 اػت. ؿذُ ثشداؿت -ویلَهتشهشثؽ 70دس  50ای ثِ ٍػؿت  گؼتشُ

 

 هطالعِ ای از هٌطقِ جغرافیایی هَرد تصَیر هاَّارُ -2شکل     

 

 ّب اػتفبدُ ؿذ: ؿذُ جْت اًجبم آصهبیؾ ًخَسدُ، ثِ دلیل صیش اص ًوًَِ ثبصػبصی تْیِ ًوًَِ دػتّبی ثلَوی جْت  دس ایي پظٍّؾ ؾلیشغن ثشداؿت ًوًَِ 

ؿدذ لدزا تْیدِ     ؿذت یبفت هی ّبی خبن پشاوٌذگی جٌغ خبن ٍ ثلَسّبی ًوه ٍ آّه ثِ پشاوٌذگی خبن دس هحل: هطبثك تلَیش صیش دس ًوًَِ

 َد.پزیش ًج ًوًَِ خبن وِ ًوبیٌذُ خبن دس هحل ثبؿذ اهىبى

 

 ًوًَِ خاک -0شکل                           

لشاس گشفت ٍ ًتبیج ػبیش  CLدس سدُ  USCSخبن، خبن هذًػش ثش اػبع اػتبًذاسد  یّب ًوًَِاٍلیِ كَست گشفتِ ثش سٍی  یّب ؾیآصهبثب تَجِ ثِ 

 ًیض دس جذٍل صیش آهذُ اػت. ّب ؾیآصهب

 هشخصات اٍلیِ خاک -2جذٍل
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 ًتایج استاًذارد هصرفی ًام آزهایش

 %43/91ثشاثش ثب  200دسكذ ؾجَسی اص اله ASTM D 422-63 داًِ بٌذی

 تشػین هٌحٌی داًِ ثٌذی ASTM D 421 ّیذرٍهتری

 ASTM D 854 7/2 چگالی داًِ ّای جاهذ

 ASTM D2216-19 19% رطَبت خاک در هحل

 ASTM D-4318 PL=23% حذٍد اتربرگ
LL=42% 

 ASTM D1556/D1556M  837/1 ٍزى هخصَص ظاّری

 ASTM C25-19 212/3 درصذ گچ

 

 دستگاُ ٍ تجْیسات آزهایش .2.2

 
خبن،  ًیبص اػت وِ دػتگبُ لبثلیت وٌتشل هىؾ ثبفتی سا داؿتِ ثبؿذ لزا اص دػتگبُ تحىین غیش  -دس ایي پظٍّؾ جْت تشػین هٌحٌی ًگْذاؿت آة

 یّب ؾیآصهب اًجبم جْت هـْذ فشدٍػی داًـگبُ خبن آصهبیـگبُ دس هَجَد تحىین غیش اؿجبؼ دػتگبُ . >10= اؿجبؼ جْت ایي اهش اػتفبدُ گشدیذ

ثب تَجِ ثِ سٍؽ اًتمبل  .گشفت لشاس ثشسػی ٍ آصهبیؾ هَسد پظٍّؾ ایي دس اػتفبدُ هَسد یّب ًوًَِ ایي دػتگبُ اص اػتفبدُ ثب ٍ یبفتِ استمب شاؿجبؼیغ

 یشیگ اًذاصُ وٌذ یهلاتَس ٍ ػٌؼَس فـبس ػٌج وِ ثب فـبس آة وبس گهحَس، ًحَُ وبس ایي دػتگبُ ثِ ایي كَست اػت وِ فـبس آة هذًػش ثب اػتفبدُ اص س

خبن  ثِسیض دسٍى دیؼه  یّب سٍصًٍِ پغ اص تٌػین ؿذى فـبس هذًػش، آة اص صیش ًوًَِ ثِ پـت دیؼه ػشاهیىی ٍاسد ؿذُ ٍ ػپغ اص طشیك  ؿَد یه

 .ؿَد یهفـبس َّای خشٍجی اص سگلاتَس اص وپ ثبلای ًوًَِ ثِ ًوًَِ خبن ٍاسد  یشیگ اًذاصُ. جْت اؾوبل فـبس َّا ًیض پغ اص ؿَد یههٌتمل 

 . َدؿ یه یشیگ اًذاصُ هتش یلیه 01/0هیضاى آة ٍسٍدی ٍ خشٍجی ثِ ًوًَِ خبن ًیض اص طشیك تغییش حجن ػٌج ثب دلت 

 

 
 پبیِ دػتگبُ تحىین

 
 ػلَل تحىین غیشاؿجبؼ

 
  وپ ثبلای ػلَل غیشاؿجبؼ

 وپ پبییي ػلَل غیشاؿجبؼ
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HAEوپ پبییي ػلَل غیشاؿجبؼ ثِ ّوشاُ دیؼه 

1
  

WVCتغییش حجن ػٌج 
2 

 اجسای دستگاُ تحکین غیراشباع -3شکل

 

(SWCC)خاک  -تعییي هٌحٌی هشخصِ آب  .3.2
3

 

 
لایِ ًبصن آة سٍی ػطح  ٍ خبن هؤثش اػت. صهبًی وِ سطَثت خبن ون ثبؿذ )یه دسكذ سطَثت خبن ثش سٍی توبهی هىبًیضم ّبی پتبًؼیل آة      

رسات( هىبًیؼن اكلی هىؾ خبن ًبؿی اص آثبس وَتبُ ثشد جزة ػطحی اػت وِ ایي هىبًیضم تحت تأثیش ػطح رسات لشاس داسد. اص طشفی دیگش دس 

ثبؿذ وِ خَد ًیض ثِ ػبختبس رسات، حفشات ٍ تَصیؽ اًذاصُ  ای هَییٌگی هی وِ سطَثت خبن ثبلا ثبؿذ هىبًیضم اكلی حفع ٍ ًگْذاسی آة حفشُهَالؿی 

دس جْت تش اًذاصی اػتفبدُ ؿذ. دس  SWCCتؿییي هٌحٌی  ثبس جْت 3ثبس ٍ  5. دس تحمیك پیؾ سٍ اص دٍ دیؼه ػشاهیىی >11=حفشات ٍاثؼتِ اػت

سٍص ثِ هىؾ كفش ثشػذ دس ّش  21ویلَپبػىبل  هىؾ وبّؾ دادُ ؿذ تب ثؿذ اص حذٍد  20ویلَپبػىبل ؿشٍؼ ٍ دس ّش گبم  420ثبس اص هىؾ  5دیؼه 

مؼین حجن آة ٍسٍدی ثِ خبن ثِ حجن ول ًوًَِ دسكذ ٍ دس ًْبیت ثب ت ؿَد یهگبم هیضاى آة ٍسٍدی ثِ ًوًَِ خبن سا تَػط تغییش حجن ػٌج ثجت 

ویلَپبػىبل  220ٍ ؿشٍؼ هىؾ اص  ؿَد یهثبس اًجبم  3. دس آصهبیؾ ثؿذ ّویي ؾولیبت ثب دیؼه ذیآ یهسطَثت حجوی ًوًَِ دس هىؾ هذًػش ثذػت 

 .سػذ یهسٍص ثِ هىؾ كفش  11ٍ دس هؼیش تش اًذاصی ثؿذ اص  ثبؿذ یه

اسائِ وشدًذ،  >12= وٍَاوغ وِ اثشتیي ٍ ّوىبساى ؿذُ اكلاحطئَاػتَدیَ ثش اػبع فشهَل  افضاس ًشم، ثب اػتفبدُ اص تش كیدلدس لؼوت ثؿذ ثِ جْت ثشسػی 

 خبن تشػین ؿذ وِ دس لؼوت ثؿذ ثِ تـشیح آى پشداختِ خَاّذ ؿذ. -هٌحٌی ًگْذاؿت آة

 

  لیحلتٍ  جیًتا .3
 

هَجَد هٌحٌی  یّب فشهَلدس تحمیك حبضش ثب تغییش هىؾ دس ّش گبم هیضاى آة ٍسٍدی ٍ خشٍجی ثِ ًوًَِ خبن اًذاصُ گشفتِ ؿذ ٍ ثؿذ اص آى ثب 

 خبن تشػین گشدیذ. –ًگْذاؿت آة 

                                                 
1 . High Air Entry  
2 . Water Volume Change 
3 . Soil Water Characteristic Curve 
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 بار  5خاک با دیسک  -هٌحٌی ًگْذاشت آب -0شکل           

وِ  یا یهٌحٌوِ هیضاى كحت ایي ساثطِ ثب   ثِ ؿىل صیش اسائِ وشد تَاى یهدسكذ سطَثت حجوی ثِ اصای تغییش هىؾ سا  شاتییتغثب تَجِ ثِ ًوَداس فَق 

 اػت: 9906/0ثذػت آهذُ  ّب ؾیآصهباص 

𝛳=0.0001  
                                  (1)  

 

 وِ ثب دلت خَثی هطبثك ثب ًوَداس اػت. ذیآ یه% ثذػت  1/33ویلَ پبػىبل،  50ثِ ؾٌَاى هثبل دسكذ سطَثت حجوی ثشای هىؾ 

جْت تؿییي هىؾ هشثَط ثِ خبن هٌطمِ خبًگیشاى دس ًػش گشفتِ ؿذ ن دس ایي ساثطِ ثذٍى دس ًػش گشفتي ػبیش پبساهتش ٍ تٌْب ثب  1ثذیي كَست ساثطِ 

 وشد. اغْبسًػشدس هَسد هىؾ خبن  تَاى یهداؿتي دسكذ سطَثت حجوی 

 

 اصلاح شذُ کَاکسخاک بر اساس فرهَل  -هٌحٌی ًگْذاشت آب -5شکل                

ػبصی  ویلَ پبػىبل اػت. ثب هذل 49ؿذُ دس ایي خبن،  ّبی اًجبم طَس وِ اص ؿىل هـخق اػت ًمطِ ٍسٍد َّا وِ ثب اػتفبدُ اص آصهبیؾ ّوبى

 ویلَ پبػىبل ثشآٍسد ؿذ. 52افضاس طئَاػتَدیَ هطبثك ثب ؿىل ًمطِ ٍسٍد َّا  پبساهتشّبی خبن دس ًشم

 هذل اصلاح شذُ کٍَاکس
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خبن ثب اػتفبدُ اص تَاثؽ اكلاح ؿذُ وٍَاوغ اسائِ وشدًذ. اص -ثیٌی هٌحٌی ًگْذاؿت آة آثشتیي ٍ ّوىبساى سٍؿی سا ثِ هٌػَس پیؾ 2003دس ػبل      

خبن سا ثب اػتفبدُ اص خَاف اٍلیِ خبن وِ ثِ ػَْلت دس آصهبیـگبُ لبثل -تَاًذ هٌحٌی ًگْذاؿت آة ّبی ایي سٍؽ ایي اػت وِ هی ٍیظگی

 ثیٌی وٌذ. گیشی اػت، پیؾ اصُاًذ

 ؿَد: تؿشیف هی 2هطبثك هؿبدلِ  هؤلفِدٍ  ثش اػبعدس ایي سٍؽ دسجِ اؿجبؼ 

 ِوَچه ٍجَد داسد. ًؼجتبًّبی  اٍل هشثَط ثِ همذاس آثی اػت وِ ٍاثؼتِ ثِ ًیشٍّبی هَییٌگی اػت ٍ دس هىؾ هؤلف 

 ِّبی ثضسي اػت وِ دس آى همذاس آثی وِ دس خبن ٍجَد داسد تبثؽ  خبن دس هىؾ-دٍم هشثَط ثِ ؾولىشد هٌحٌی ًگْذاؿت آة هؤلف

 جزة ػطحی اػت.

   
  

 
      

                      (2)  

 

 وِ دس آى:

Srدسجِ اؿجبؼ ; 

Θw;   دسكذ سطَثت حجوی 

n; پَوی 

Sc هَییٌگی; دسجِ اؿجبؼ ٍاػطِ ًیشٍّبی 

S
*
a( دسجِ اؿجبؼ ٍاػطِ ًیشٍّبی چؼجٌذگی ;Sa) 

S
*
a  ( ِهحبػجِ هی3-4دس ایي ساثطِ ثب اػتفبدُ اص ساثط )  :ؿَد 

(3) 

  
     

 
   

  
    

     
 

  
    

 

aپبساهتش ثشاصؽ هٌحٌی ; 

Ψهىؾ ثبفتی ; 

ψnپبساهتش هىؾ ثِ هٌػَس ثذٍى ثؿذ وشدى هىؾ ; 

eًؼجت تخلخل ; 

hco هَییٌگی یثبلاآهذگ; هتَػط (capillary rise) ؿَد: ( تؿییي هی5( یب )4هتش وِ ثب ساثطِ ) ثشحؼت ػبًتی 

(4) 

    
      

        
 

 ٍ یب :

(5) 

    
    

     

 
 

 

 وِ دس آى:

D10   هتش( ػت )ػبًتیتش ا دسكذ اص رسات اله ؿذُ اص آى وَچه 10لطشی وِ اثؿبد 

 ؿَد: ( تؿشیف هی6ًیض تَػط ساثطِ ) bپبساهتش 

(6) 

       
    

           
 

 وِ دس آى:

Cu;  ضشیت یىٌَاختی 
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WL)حذ هبیؽ )دسكذ ; 

ζ;   ِهتش هشثؽ ػبًتی  2/402یجبً ثشاثش اػت ثب تمشثبثت هؿبدلِ و 

Cψ;   اػت. ایي ضشیت اهىبى وبّؾ تذسیجی  ؿذُ اسائِ( 7-4پیـٌْبد ؿذُ ٍ ساثطِ ) 1994ضشیت تلحیح هؿبدلِ وِ تَػط فشدلاًذ دس ػبل

 وٌذ. ّبی ثبلا فشاّن هی دسكذ حجوی آة سا دس هىؾ

(7) 

     
      

 

  
 

      
  

  
 

 

 وِ دس آى:

Ψr(8ساثطِ )ؿَد ٍ تَػط  ; هىؾ هشثَط ثِ دسكذ آة ثبلیوبًذُ اػت وِ دس ایي همذاس ثب افضایؾ هىؾ تغییش چٌذاًی دس هحتَای آة ایجبد ًوی 

 ؿَد. تؿییي هی

(8) 

        
 

 
      

     

 

 ؿَد: ( تؿییي هی9لطش هٌبفز ٍ تَصیؽ اًذاصُ رسات ثب اػتفبدُ اص ساثطِ ) ثش اػبعدسجِ اؿجبؼ هشثَط ثِ هَییٌگی 

(9) 

      (
   

 
)

 

           (
   

 
)

 

   

 

m ِوٌذ. ایي همذاس ثشای  خبن سا دس ًبحیِ هَییٌگی وٌتشل هی-گیشد ٍ هَلؿیت تبثؽ ًگْذاؿت آة اًذاصُ حفشات سا دس ًػش هی ؽیتَص; پبساهتشی و

 ؿَد. دس ًػش گشفتِ هی 1ّبی هَییٌِ ثشاثش  اػت ٍ ثشای خبن 3×10-5ّبی چؼجٌذُ ثب پلاػتیؼیتِ ثبلا ثشاثش ثب  خبن

 

 

 

 (SWCC)خاک -هٌحٌی ّای ًگْذاشت آب -6شکل                 

هختلف ثذػت آهذُ آٍسدُ ؿذُ اػت وِ اص تطبثك لبثل لجَلی ثشخَسداس اػت. تٌْب تفبٍت  یّب سٍؽوِ اص  SWCC یّب یهٌحًٌیض توبهی   6دس ؿىل 

دسكذ  100ثیي ًوَداسّبی آصهبیؾ ٍ ًوَداس هذل ًشم افضاس دس دسكذ سطَثت حجوی اؿجبؼ اػت وِ دس آصهبیـگبُ دس هىؾ كفش ّیچگبُ ثِ اؿجبؼ 

 ؾ اؿجبؼ اػت.ٍ ؾلت ایي اختلاف ًیض ؾذم ثشاثشی هىؾ كفش ٍ هى سػذ یًو
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