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  سپاسگزاري
  

 نه كس را با تو انبازي و نه كس را ،ز و سازنده هر كار و دارنده هر كس اي داننده هر چي،الهي
  .از تو بي نيازي، كار به حكمت مي اندازي و به لطف مي سازي

 را سپاس مي گويم كه اين افتخار نصيب من گرديد تا دكتر زمردياناستاد گرانقدر جناب آقاي 
بواسطه زحمات . فت شما باشمدر بهترين سال هاي عمر خويش خوشه چين باغ علم و معر

همچنين از . متعددي كه در طول دوره كارشناسي ارشد متقبل شديد كمال تشكر را دارم
 نيز دكتر زند پارسا و جناب آقاي دكتر سپاسخواهاساتيد محترم مشاور و فرهيخته جناب آقاي 

وهش شدند بسيار كه در تمامي اوقات با نظراتي مفيد و سازنده باعث غناي هر چه بيشتر اين پژ
  .قدرداني و سپاسگزاري مي نمايم

از ساير اعضاء هيأت علمي بخش مهندسي آب دانشگاه شيراز كه از محضر ايشان استفاده 
ها و كاركنان محترم بخش كه در انجام  از كارشناسان، تكنسيننموده، همچنين ام تشكر  نموده

  . اند سپاسگزارم اي داشته نامه با اينجانب همكاري صميمانه امور پايان
مهدي رضاييان ، آقاي مهندس نرگس اژدري، خانم مسيح ذوالقدراز دوستانم آقاي مهندس 

 كه در انجام اين پژوهش كمك بسياري به من كرده اند نيز عبداله رادسرو آقاي مهندس زاده 
  .تشكر و قدرداني مي نمايم

تحصيل از مساعدت و همياريشان از ديگر دوستان به ويژه همكلاسي هايم كه در اين دوره از 
ام و همچنين ساير عزيزاني كه بنحوي اين حقير را در مراحل مختلف اجراي اين بهره برده

  . اند كمال تشكّر و سپاسگزاري را دارم تحقيق ياري نموده
 در دشواري ها همراه و حامي من بوده اند خالصانه ،از پدر و مادر بزرگوارم نيز كه در همه حال

  .ني مي نمايمقدردا
  

  پويان باقري
  88شهريور 
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  چكيده
  
  

   تخمين منحني مشخصه و هدايت هيدروليكي غيراشباع در تراكم هاي مختلف خاك
  

  يبه وسيله
  

 پويان باقري
  

  
براي مدل سازي حركت آب در خاك مشخصات هيدرولوژيكي خاك به ويژه منحنـي مشخـصه رطـوبتي خـاك                  

تعيين اين منحني ها از طريـق       . رطوبت مورد نياز است   –ه هدايت هيدروليكي  مكش و رابط  –بتيعني رابطه رطو  
 در طي سالهاي گذشته، ارائه مـدل       . كاري مشكل، پر هزينه و وقت گير است         در صحرا و آزمايشگاه   اندازه گيري   

 مـورد توجـه محققـين    هاي غيراشباع  و هدايت هيدروليكي خاك   خاك منحني مشخصه آب  هايي براي تخمين    
توان به دو صورت متراكم و غيرمتراكم تقسيم بندي كرد كه بيشترين تحقيقات انجام  ها را مي خاك. استبوده 

در  سـعي    پـژوهش  در ايـن     .ي غيرمتراكم صورت گرفته اسـت     خاك ها شده در مورد عوامل هيدروليكي بر روي        
اع خـاك هـاي     عوامل هيدروليكي خاك شامل منحني مشخصه آب خاك و هدايت هيدروليكي غيراشـب            بررسي  
 بدين منظور در ابتدا مقادير مكش، رطوبت آب خاك و هـدايت هيـدروليكي غيراشـباع از دو              .شده است  متراكم

 و نيـز يـك نمونـه    Clayشامل يك نمونه خاك برداشت شده از هسته سد ملاصدرا با بافـت         نوع خاك انتخابي    
 تـراكم   5 و در    Loamي بافـت    خاك برداشت شده از خاك دانـشكده كـشاورزي شـامل سـري رامجـردي دارا               

 سپس منحني هـاي مشخـصه رطـوبتي دو نـوع خـاك      .اندازه گيري شده است )1958(روش گاردنر  با   مختلف
 فردلاند و و) 1980(ون گنوختن انتخابي در تراكم هاي مختلف ترسيم و مقادير رطوبت با استفاده از مدل هاي          

سپس با استفاده از مقادير اندازه . يري شده مقايسه شده اندبا مقادير اندازه گ    تخمين زده شده و    )1994(زينگ  
گيري شده هدايت هيدروليكي غيراشباع و همچنين منحني هاي مشخـصه رطـوبتي خـاك هـاي مـورد نظـر،                     

)) 1980ون گنـوختن،  (معلـم   –توسط مدل هاي ون گنوختن    هدايت هيدروليكي غيراشباع     )VGM    فردلانـد و ،
)) 1994(همكاران   )FM ،( )ROSETTA     و ) 2001(ارائه شده توسـط شـاپ و لـيج( )UNSATK   ارائـه شـده 

نتايج نشان مي دهد مدل فردلاند و زينگ با دقت نسبتاً بيشتري            . تخمين زده شده اند   ) 2006(توسط زندپارسا   
براي خاك سـري رامجـردي و تـا    .  رطوبتي را تخمين مي زند منحني هاي مشخصهون گنوختن نسبت به مدل    

) بترتيـب مـدل هـاي     25/0رطوبت حجمي حـدود      )VGM و ( )FM     تخمـين خـوبي از هـدايت هيـدروليكي 
 بـراي   غيراشباع را ارائه مي دهند، همچنين براي خاك هسته سد ملاصدرا هيچكدام از مدل ها تخمين مناسبي                

 . هدايت هيدروليكي غيراشباع را ارائه نمي دهند
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  صفحه  عنوان و شماره
  

 63   با استفاده از مثلث بافت خاكاك هاخ طبقه بندي -4-1جدول 
 64   با استفاده از روش متحدخاك ها طبقه بندي -4-2جدول 
 مقادير چگالي ظاهري خشك و رطوبت هاي وزني مختلف از دو خـاك سـري                -4-3جدول  

 65  رامجردي و هسته سد ملاصدرا
، و فردلاند   )1980( ضرائب و پارامترهاي برازش داده شده معادله ون گنوختن           -4-4جدول  

 78  در خاك سري رامجردي با تراكم هاي مختلف) 1994(و زينگ 
، و فردلاند   )1980( ضرائب و پارامترهاي برازش داده شده معادله ون گنوختن           -4-5جدول  

 79  در خاك هسته سد ملاصدرا با تراكم هاي مختلف) 1994(و زينگ 
نـدازه گيـري شـده و     بـين مقـادير ا  MAE و RMSE مقادير محاسبه شـده   -4-6جدول  

تخمين زده شده هدايت هيدروليكي خاك هاي سري رامجردي و هـسته سـد ملاصـدرا در                 
 103  تراكم هاي مختلف

 116  سري رامجردي خاك - داده هاي منحني دانه بندي- پيوست-1-1جدول 
 116  هسته سد ملاصدرا خاك - داده هاي منحني دانه بندي- پيوست-1-2جدول 
 (A)رطوبت خاك سـري رامجـردي       -قادير اندازه گيري شده مكش     م - پيوست -2-1جدول  

 117  در تراكم هاي مختلف
 رطوبت خاك هسته سـد ملاصـدرا   - مقادير اندازه گيري شده مكش- پيوست-2-2جدول 

(B) 117  در تراكم هاي مختلف 
 براي مقايـسه خـط بـرازش رطوبـت حجمـي            F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-1جدول  

سـري   خـاك  - با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده
 118  %13با رطوبت  تراكم -روش ون گنوختن-رامجردي

 براي مقايـسه خـط بـرازش رطوبـت حجمـي            F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-2جدول  
سـري   خـاك  -با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده

 118  %13با رطوبت م  تراك-روش فردلاند و زينگ-رامجردي
 براي مقايـسه خـط بـرازش رطوبـت حجمـي            F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-3جدول  

سـري   خـاك  -با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده
 119  %15با رطوبت  تراكم -روش ون گنوختن-رامجردي
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 ـ        F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-4جدول   ت حجمـي    براي مقايـسه خـط بـرازش رطوب
سـري   خـاك  -با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده
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 براي مقايـسه خـط بـرازش رطوبـت حجمـي            F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-5جدول  

سـري   خـاك  -با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده
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 براي مقايـسه خـط بـرازش رطوبـت حجمـي            F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-6جدول  

سـري   خـاك  -با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده
 120  %18با رطوبت  تراكم -روش فردلاند و زينگ-رامجردي

 براي مقايـسه خـط بـرازش رطوبـت حجمـي            F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-7جدول  
سـري   خـاك  -با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده

 121  %20با رطوبت  تراكم -روش ون گنوختن-رامجردي
 براي مقايـسه خـط بـرازش رطوبـت حجمـي            F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-8جدول  

سـري   خـاك  - درصـد با خط يك بـه يـك در سـطح يـك    (cm3/cm3) تخمين زده شده
 121  %20با رطوبت  تراكم -روش فردلاند و زينگ-رامجردي

 براي مقايـسه خـط بـرازش رطوبـت حجمـي            F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-9جدول  
سـري   خـاك  -با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده

 122  %23با رطوبت  تراكم -روش ون گنوختن-رامجردي
 براي مقايسه خط بـرازش رطوبـت حجمـي          F-Test نتايج آزمون    -ست پيو -3-10جدول  

سـري   خـاك  -با خط يك بـه يـك در سـطح يـك درصـد     (cm3/cm3) تخمين زده شده
 122  %23با رطوبت  تراكم -روش فردلاند و زينگ-رامجردي

 براي مقايسه خط بـرازش رطوبـت حجمـي          F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-11جدول  
هـسته سـد    خـاك  -با خط يك به يك در سطح يك درصد(cm3/cm3) تخمين زده شده

 123  %13با رطوبت  تراكم -روش ون گنوختن-ملاصدرا
 براي مقايسه خط بـرازش رطوبـت حجمـي          F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-12جدول  

هـسته سـد    خـاك  -با خط يك به يك در سطح يك درصد(cm3/cm3) تخمين زده شده
 123  %13با رطوبت تراكم  -روش فردلاند و زينگ-ملاصدرا
 براي مقايسه خط بـرازش رطوبـت حجمـي          F-Test نتايج آزمون    - پيوست -3-13جدول  
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  مقدمه: فصل اول
  
  

   دمهمق - 1- 1
  

شناخت بـسياري از فراينـدهاي مهـم در علـوم خـاك نيـاز بـه داشـتن اطلاعـات كـافي در                        
ذرات جامـد، آب و  (فيزيـك خـاك وضـعيت اجـزا سـه گانـه خـاك         .زمينه فيزيك خـاك دارد 

هـاي بهـم      هـاي جامـدي كـه حفـره          سـاختار خـاك از دانـه       .را مورد بررسي قرار مي دهـد      ) هوا
بــر ايــن اســاس رفتــار مكــانيكي . انــد تــشكيل شــده اســت پيوســته آب و هــوا را در برگرفتــه

ــر يكــديگر ناشــي مــي    ــه ب ــأثير و واكــنش ايــن اجــزاي ســه گان . شــوند خــاك مــستقيماً از ت
ــه دو صــورت باشــد   ــين  . سيــستم آب و خــاك ممكــن اســت ب ــضاي ب در حالــت اول تمــام ف

 هاي خـاك بـا آب پـر شـده اسـت و خـاك فاقـد هـوا اسـت كـه ايـن حالـت را اصـطلاحاً                               دانه
 اگــر در چنــين شــرايطي آب در خــاك داراي حركــت باشــد، آن را گوينــد  مــي1خــاك اشــباع

هـاي خـاك بـا         اگـر تمـام فـضاي بـين دانـه           در حالـت دوم     و حركت در حالـت اشـباع گوينـد       
آب پــر نــشده باشــد يعنــي عــلاوه بــر آب مقــداري هــوا نيــز در خــاك وجــود داشــته باشــد،   

ــباعا ــطلاحاً آن را غيراش ــي2ص ــد  م ــذ، گوين ــصورت   ل ــايي ب ــاك ه ــين خ ــت آب در چن ا حرك
در ايــن حالــت هــا جريــاني از آب مــايع از لابــلاي ذرات خــاك صــورت . غيراشــباع مــي باشــد

مــي گيــرد بــا ايــن تفــاوت كــه در حالــت اول قــسمت عمــده جريــان از منافــذ درشــت خــاك 
حـال آنكـه در     . عبور مي كندو كمتر در برخورد و تماس بـا دانـه هـاي خـاك قـرار مـي گيـرد                     

الت دوم بسته به ايـن كـه خـاك تـا چـه انـدازه غيراشـباع باشـد، سـطح مقطـع جريـان آب               ح
بـه همـين دليـل جريـان        . كاهش مي يابد و جريان آب از منافـذ ريـز خـاك انتقـال مـي يابـد                  

در حالت اشباع سـريع و زيـاد و در حالـت غيراشـباع بـسته بـه درجـه خـشكي خـاك كنـد و                           
 اشـباع و هـم در جريـان غيراشـباع، عامـل اصـلي               بـا ايـن وجـود، هـم در جريـان          . اندك است 

كه باعث حركت آب از يـك نقطـه بـه نقطـه ديگـر مـي شـود اخـتلاف پتانـسيل هيـدروليكي                         
 خـاك متـداول بـر        مكانيـك  م عل ـ .است كه بـين دو نقطـه ممكـن اسـت وجـود داشـته باشـد                

ايـن  هـا و قـوانين بـر          پايه فرض اشباع بـودن كامـل خـاك اسـتوار اسـت و بـسياري از تئـوري                  

                                                 
1 Saturated soil 
2 Unsaturated soil 



 
 
٢ 

 

ايــن در حــالي اســت كــه ايــن فــرض در بــسياري مــوارد صــادق  . انــد ريــزي شــده مبنــا طــرح
 . سادگي كار در نظر گرفته شده استباشد و صرفاً در جهت نمي

 خـصوصاً مقاومـت برشـي و تغييــر حجـم تحـت اثـر بارهــاي       خـاك هــا بطـور مثـال رفتـار    
هـاي خـاك كـه        ن دانـه  وارده علاوه بـر ويژگـي اسـكلت خـاك تـابع ميـزان آب موجـود در بـي                   

ــز مــي  ــاطق خــاك هــاوجــود . باشــد همــان وضــعيت غيراشــباع اســت ني ي غيراشــباع در من
ي موجــود در تــراز بــالاي آب زيرزمينــي و خاكريزهــاي خــاك هــامختلــف طبيعــت همچــون 

 درك چگـونگي رفتـار ايـن        .سـازد    را آشـكار مـي     خـاك هـا   متراكم اهميت شناخت رفتـار ايـن        
ونــاگون تــنش، بــراي انجــام عمليــات مختلــف طراحــي و  در وضــعيت هــاي گخــاك هــانــوع 

شـيب هـا، خاكريزهـا، گـودبرداري هـا، بررسـي جريـان در سـدهاي                  اجرائي از قبيـل پـي هـا،       
خاكي مانند آناليز نـشت در طراحـي و مـدل سـازي ايـن نـوع سـدها، بررسـي قابليـت تـراكم                         

 زدگــي، ذوب ، فرونشــست زمــين، يــخخــاك هــا، انتــشار مــواد آلاينــده در خــاك هــاو تــورم 
ــسيار مهــم    ــل ب ــرون شــهري و ســازه هــاي حائ ــرات آن در راههــاي درون و ب مجــدد آب و اث

ــرايط     .اســت ــشتر از ش ــب بي ــه مرات ــباع ب ــط آب و خــاك در وضــعيت غيراش ــدگي رواب پيچي
اشــباع اســت زيــرا برخــي خــصوصيات فيزيكــي خــاك همــراه بــا تغييــر درجــه اشــباع تغييــر  

ــدارد  ــدگار ن ــه جريــان  . پيــدا كــرده و حالــت مان ــه همــين دليــل در حــل مــسائل مربــوط ب ب
شرايط غيراشـباع عـلاوه بـر وارد شـدن فرضـيات زيـاد راه حـل هـاي تحليلـي جـاي خـود را                          

بـا ايـن وجـود، نظـر بـه كاربردهـاي زيـاد حالـت                . به روش هاي عـددي و تقريبـي مـي دهنـد           
ــوان يكــي ا    ــسته اســت بعن ــن موضــوع توان ــنش اي ــاگون ت ز غيراشــباع در وضــعيت هــاي گون

 .موضوعات مهم در علم مكانيك خاك جاي خود را باز كند
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 اشـباع   خاك هاي ت هاي رفتاري    اشباع از مهمترين علل تفاو    وجود مكش در خاك هاي غير         
 شناخت رفتارهاي خاك غيراشباع مستلزم بررسي وضعيت مكش موجـود           .اشباع مي باشد  و غير 

درصـد رطوبـت      خود تابعي از   خاك ها  موجود در اين     مكشاز طرفي    . مي باشد  خاك ها در اين   
در اين ميان منحني مشخصه آب خاك با برقراري ارتباط ميـان مكـش موجـود در                 . خاك است 
 خاك ها  غيراشباع و درصد رطوبت، رابطه مناسبي جهت بيان تغييرات مكش در اين              خاك هاي 

 نيازمنـد انجـام آزمـايش،       خاك ها نحني در اين    از سوي ديگر، تعيين اين م     . را فراهم مي نمايد   
از اين رو ارائه رابطه اي كه قادر به پيش بيني اين منحني بـدون               . صرف وقت و هزينه مي باشد     

انجام آزمايش باشد در مبحث غيراشباع جايگاه ويژه اي يافته و همـواره مـورد توجـه محققـين                   
  .فعال در اين زمينه بوده است



 
 
٣ 

 

است، كه رابطه بين     1سيگموئيديك منحني پيوسته و به شكل تابع        منحني مشخصه آب  خاك      
 بـا پتانـسيل ماتريـك    w)( و يا درصـد رطوبـت وزنـي خـاك      θ)(درصد رطوبت حجمي خاك     

اين منحني در حالت كـاهش درصـد رطوبـت بـا افـزايش              . موجود در خاك را مشخص مي كند      
 و در حالت افزايش درصد رطوبت خاك با كاهش مكش شاخه            2ردن خاك مكش شاخه خشك ك   

  . يك نمونه از اين منحني را نشان مي دهد1-1شكل .  را نشان مي دهد3تر شدن خاك

  
  )1994(فردلاند و زينگ -  منحني مشخصه آب خاك-1-1شكل 

  
   در شكل منحني مشخصه آب خاكمؤثرعوامل  -1-2-1
  

ــي مشخــص   ــي منحن ــر چــه شــكل كل ــابع   اگ ــرم ت ــا بف ــام خــاك ه ــراي تم ه آب خــاك ب
ــون       ــي همچ ــاطي از منحن ــعيت نق ــر وض ــي در تغيي ــل مختلف ــي عوام ــت ول ــيگموئيد اس س
ــرات      ــاً تغيي ــويينگي و نهايت ــدوده م ــده، مح ــت باقيمان ــد رطوب ــباع، درص ــت اش ــد رطوب درص

ــرات مكــش    ــت در محــدوده ي تغيي ــي باشــد تأثيردرصــد رطوب ــذار م ــه برخــي از . گ در ادام
  . بر شكل اين منحني به اختصار ارائه مي گرددمؤثرعوامل 

خاك هاي مختلـف بـر حـسب دانـه بنـدي بـا افـزايش ميـزان مكـش تغييـرات                      : نوع خاك 
هـر چـه خـاك ريزدانـه تـر باشـد داراي             . درصد رطـوبتي متفـاوتي از خـود نـشان مـي دهنـد             

ــت        ــري اس ــده بزرگت ــت باقيمان ــا رطوب ــاظر ب ــش متن ــين مك ــويينگي و همچن ــدوده م . مح
شـكل  . ن افت درصد رطوبت با افـزايش مكـش بـا شـدت كمتـري صـورت مـي پـذيرد                    همچني

  . تغييرات منحني مشخصه آب خاك را بر حسب نوع خاك نشان مي دهد2-1
                                                 
1 Sigmoid 
2 Desportion 
3 Sorption 

(%
)


