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 سرآغاز .1

رشددر رافزوددجاع ت وگددر اشهددا،  شددت،      ودد      

دن  ل دزشاه زسر. يكي زف زين موزرد  فيهاي و،زازني به محگط

 د ي شدت،ي زسدر. در       ي  ولگرشره در محدگط  دوع فب له

 ،ين مهئله  ل( متمط،زحي متنرسي محل دون فب له )خ كچ 

ترزس في محگط آلوده ا زن  شاه زف شگ،زبه زف محگط خد ر   

 (. EPA, 1993بنر زسر )   ي آب ب  لايه

زناخ ب صحگح ا م اني ب، دزند  ا ضاد ا  متنرسدي    

    ك،دع زخاص ص  جينه لاين، در كنا،ل نفوذ شگ،زبه در بتگنه

بهگ ر مؤث، زسدر. در حد ل ح ،د،  زسداف ده زف لاين، د ي      

 د ي دودن    دلگل اتدود مصد لح من سدر در محدل     خ كي به

په  نر در زي،زع    چندگن  جيندک ك اد، نهد ر بده سد ي،       

يكدي زف   .(1389فزده ا   ك رزع   لاين،   راز  دزرد )ض ،ي

  ي دون فب لک شت،ي  زساف ده زف محل دودن بد     زنوزع را 

  ي  كنا،ل ط گوي زسر. م ن ي زصلي ط،زحي زين نوع محل

زس س ح،كر ط گوي شگ،زبه در لايدک فيد،ين خد      دون  ب،

راد كده شدگ،زبه رز خد          زناظ ر مي زسر. در زين ط،زحي

طدور ط گودي  صدفگه كندر      غگ،زش  ع در في، محدل دودن بده   

 د،ين بخد     (. در ازضدع  متدم  1388فزده   )ع رلي ا ض ،ي

  ي دون فب له پوش  رسي ماد،زكم زسدر كده بد،زي      محل
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بده محدگط خد ر  كد رب،د دزرد      تلوشگ،ي زف نشر شدگ،زبه 

 (.1383)زس وگلي ا وخ ري ع  

دلگدل زينكده    منظور مرلهد في ت،يد ع ا بده      چنگن  به

غ ل دد لا لاين، دد ي رسددي مادد،زكم غگ،زشدد  ع زسددر  دزشددان   

  ي  گررالگكي غگ،زش  ع خد     زطلاع  ي در مورد ايژشي

(. يكددي زف Wang & Benson, 1995،دد،اري زسددر ) 

بگندي بتاد،    زسدر كده در پدگ     Swcc  ي ،،اري  ايژشي

يكدي زف   Swccعنوزع پوش  ك رب،د دزرد.  ع لك،د خ   به

موزرد زس سي در  وصگف رواد ر زشد  ع ا غگ،زشد  ع خد       

 (.et al., 2002 Millerزسر )

Osinubi  اBello (2011 دري وانر كه شكل )Swcc   بده

س خا ر خ    نوع  ،زكم ا شد،زيط رطدوباي بهدادي دزرد.    

ب   غگگ،ز  من وذ مان سر زسر كه  Swcc غگگ،ز  در شكل 

در پ رزما،  ي  Swccد ر.  غگگ،ز   در ش،زيط  ،زكم رخ مي

 ب ف  ب دزرد.  Swcc  ي  خ گن  مرل

ط ق مط لو   ب،خي محقق ع راي ك رب،د خد   رسدي   

ك ر شدر كده رطوبدر خد       در پوش  محل دون فب له آش

 أثگ، بهگ ري در  ،زكم دزرد ا در  ،زكم در ح لدر خشد     

سدد خا ر مدد ك،ا ا در  دد،زكم در ح لددر بتگندده ا م،طددوب  

 ;Dieudonne et al., 2013سد خا ر مگكد،ا مدؤث، زسدر )    

Osinubi & Bello, 2011; Birl, 2012 .)Barzegar  ا

ر موگني ( بگ ع ك،دنر   ، نوع خ   در مقرز2000  ك رزع )

زف رطوبددر )رطوبددر بتگندده(  تدد،ظ مخصددوص  دد  ،ي   

 د ي   وش،دشي ا  ،زكم من سر ا مطلوب دزرد. در رطوبدر 

   سفر زسر  في،ز ب،زي  ك ا، زف رطوبر بتگنه  زغلر خ  

 شكگل لايک داش نک پخشگرة ذرز  رس رطوبر خ   ك وي 

شگد،د.   پذي،ي ب  دشدوزري صدور  مدي    نگهر ا ع ل  ،زكم

چد پ ن  ع د ر    -پخشگره  ط ق نظ،يدک شدوي  لايک داش نک 

چهدد ر ا   دد ي زطدد،زه ذره بدده آع ن ددي  زسددر زف كدد  گوع

طوري كه  ، چده   صور  پخشگره زط،زه آع ض،زردزرد  به به

ي بدر.      كد    مدي   زف سطح ذره دار شويم  غلظر ك  گوع

 ند مي كه رطوبدر خد   بدگ  زف رطوبدر بتگنده ب شدر        

ي بدر كده ب عد      مدي    ،خ مر لايک داش نک پخشگره زوجزي

شدود. در زيدن    ك    زصدطك   ا واد ي بدگن ذرز  مدي    

زي ما،زكم  شگ،د ا  وده  م ض،زرمي ح لر  ذرز  زف پتلو راي

 د، ا   پدذي،ي خد   بدگ     د ر. در ناگجه  د،زكم    شكگل مي

 شود.  ، زنج ظ مي آس ع

Hughes ( در ب،رسي نوع محل دون 2005ا   ك رزع )

 وانر كه رطوبر خ   رسي ما،زكم فب له ا سگهام لاين، دري

شدود. بده   دگن دلگدل  نقد        موتر زوجزي  زث،  ،زكم مي

  ي دون فب له دزرد ا  ، چه  مت ي در ك    آلودشي محل

 شود.  رطوبر بگشا، ب شر  مگجزع آلودشي خ   ك ا، مي

( به ب،رسي ا مق يهدک  1394مگ،فزيي ا ض،ب ني دشاكي )

ي منحني رطوباي خ        ي زرفي بي مرل ك رزيي ش خص

در  Swcc دد  در  خ ددگن  ن وندده خدد   پ،دزخانددر. آع  70

مولدم  پ،يد، ا   -شندوخان  شنوخان  اع   ي ش ردن،  اع مرل

زسداف ده   matlabزوجزر  و،دلانر  ا خلوصي ا   ك رزع زف ن،ظ

 شنوخان دضر ب لايي در  خ گن  ك،دنر ا دري وانر مرل اع

Swccسي دزرد.  ي رسي  رس سگلاي ا لوظ ر ب ور 

Too ( 1394(  ا ب ي،زظ ا   كد رزع ) 2014ا   ك رزع )

  ي و،دلانر ا فينگ پدن    در ب،رسي ده مرل زف ت له مرل

(    ني ا راسو Omuto, 2007شنوخان  ن  يي ) پ رزما،ه  اع

 د ي      بگ ع ك،دنر كده مدرل   پ،دزخانر. آع Swccبه  خ گن 

فينددگ  شنددوخان ا و،دلانددر ا پددن  پدد رزما،ه زف ت لدده اع

ا  Fredlund د  دزرد.   ع لك،د بتا،ي نه ر به سد ي، مدرل  

اسددگلک  بدده Swcc( بدده  خ ددگن مكدد  زف 2011  كدد رزع )

(  ا 1980) Gardner (1956  )Van Genuchten د ي   مرل

Brooks  اCorey (1964پ،دزخانر ا دري وانر   ک مرل )    

شره دزشدر. بگد   ا    شگ،ي   ي زنرزفه ب،زف  من س ي ب  دزده

ا  Rahardjo (1997  )Namا  Leong(  1392  كددد رزع )

( نشد ع  2011ا   كد رزع )  Fredlund(  ا 2009  ك رزع )

Xing (1994 )ا  Fredlundدزدنر كه مرل منحني رطدوباي  

در  وصددگف منحنددي رطددوباي خدد   دضددر بدد لايي دزرد.   

Cornelis ( بگ ع ك،دندر كده مدرل    2005ا   ك رزع )Van 

Genuchten (1980بتاددد )ددد ي  ،ين بددد،زف  رز بددد  دزده 

 د ر.   شره زرزئه مي شگ،ي زنرزفه
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زف ط،يدق   Swcc ره زف زين پژا    خ دگن منحندي   

 ,Omuto(  ن د يي ) Tani, 1982 د ي  د ني )   ب،زف  مدرل 

(  و،دلانددر ا فينددگ پددن   Russo, 1988(  راسددو )2007

شندوخان   (  اع5FX( )Fredlund & Xing, 1988پد رزما،ه ) 

(VG( )Van Genuchten, 1980ا  وگگن ،،زير آع )    بد   

ا در ناگجه زناخ ب بتا،ين مرل  Matlabزوجزر  زساف ده زف ن،ظ

 ا ب،رسي روا ر خ   رسي ما،زكم زسر.

 ها روش. مواد و 2

 منطقة مورد مطالعه .2.1

 تورضد ع   درزع   ت دة زط،زه منطقک خ   مورد زساف ده زف

در عدد،   شددركه  تگدده(  تدد،زع تدد دة گلددوما،يك پددن )

 00″شدد  لي ا طددول تغ،زوگدد يي  34°53′ 00″تغ،زوگدد يي

 .(1390 ن ظ  بي) ض،زردزرد ش،ضي ′33°48

 

 

 ( و مناطق مورد مطالعه در این تحقیق1393زاده و همکاران،  از نظر بافت )قائمی های استان همدان . پراکندگی خاک1شکل 

 

 برداری خاک نمونه .2.2

ماد،ي بد  سدگلنرر     س ناي 30-0نخورده زف ع ق  ن ونک دسر

 ب،دزشر شر. ب،زي حفظ رطوبدر ا تلدوشگ،ي زف ريدج    

خ    سگلنرر در دزخل ن يلوع پلاساگكي ض،زرش،ودر ا بده   

د ندرة خد      آفم يشد ه مناقل شر. درصر زتدجزي  شدكگل  

  رس( بده را   گدرراما،ي بد، پ يدک ضد نوع      )شن  سگلر

(. ب ودر خد   بد     422ASTM Dشگ،ي شر ) زساوكج زنرزفه

 حدر ايندراف ا بد، زسد س       TAL4.2زوجزر  زساف ده زف ن،ظ

بنري افزر  كش ارفي آم،يك  ا مثلد  ب ودر    سگهام ط قه

 (  وگدگن شدر. مشخصد   ب ودر خد   در     USDAخ   )

 زرزئه شره زسر. 1ترال 

 

 يسيتة خاکپلاست .2.3

مگجزع مك   اخ   زسر  ي،يپذ مگجزع شكل PIپلاساگهگاک 

در درتک زش  ع    حر فيد دي بده سدطح مخصدوص ذرز      

بهادي دزرد. زف ط،وي  پلاساگهگاه نش نک من س ي ب،زي بگد ع  

 را  رازندي بده   حدر . مگدجزع سدطح ذرز  خد   زسدر    

-98) شدر   وگدگن  واگلده  را  بده  خ گ،ي حر ا ك س ش،زنر

4318 ASTM D 2000.)   پلاساگهگاک خ   مورد مط لوده زف

 (.1( مح س ه شر )ترال 1رزبطک )

(1) PLLLPI  

 PIحدر خ گد،ي ا    PLحر رازندي    LLدر رزبطک ووق 

 پلاساگهگاک خ   زسر.

 

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%AC%D9%88%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%86&params=34.8833_N_48.55_E_source:kolossus-itwiki
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%AC%D9%88%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%86&params=34.8833_N_48.55_E_source:kolossus-itwiki
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%AC%D9%88%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%86&params=34.8833_N_48.55_E_source:kolossus-itwiki
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  مطالعه موردمشخصات خاک  .1 جدول

 خاکآنالیز اندازة 

 رسی نوع خاک

 35/70 رس%

 4/13 سگلر%

 25/16 شن%

 حدود اتربرگ
LL 12/37 

PI 79/20 

 

 تراکم خاک .2.4

ماد، مكودر ا    س ناي 944آفم ي   ،زكم در ض ل ي به حجم 

 30كگلددوش،مي زنجدد ظ شددر كدده زف زر فدد ع    5/2بدد  افنددک 

آفم ي   ،زكم زسا نرزرد سه لايه  ما،ي ر   ش،دير. در س ناي

،،به  25ما، ا  ، لايه خ   ب   س ناي9/3خ   به ،خ مر 

(1557ASTM D       در  د،زكم ك  شدي سده لايده خد   بده )

،دد،به  15مادد، ا  دد، لايدده خدد   بدد   سدد ناي9/3،ددخ مر 

(Daniel & Benson, 1990ا در  ،زكم زصلاح )     شدرة پدن

 لايده خد   بد     ما، ا  ، س ناي 34/2لايه خ   به ،خ مر 

( مادد،زكم شددر. بدد،زي آفمدد ي  698ASTM D،دد،به ) 25

درصدر   5 د    3 ،زكم  درصر رطوبر زالگک خ   ب ير بدگن  

 2ب شر. بور زف زنج ظ  ،زكم  ب،زي دوو   بودري بده زندرزفة    

درصر افع خ    آب به آع ز، وه شر. پس زف زوجادع آب  

 دک  طور ك مل بد،زي    خ   ك ملالا مخلوط شر    رطوبر به

   يكه ع شود. زين آفم ي  پن  ب ر  ك،زر شر. سپس  خ  

ب  رسم منحني افع مخصوص خشد  ا درصدر رطوبدر     

مگجزع رطوبدر در نقطدک حدرزكث، افع مخصدوص خشد       

دسر آمدر  كده زيدن رطوبدر  رطوبدر بتگنده ند ظ دزرد.         به

 زرزئه شره زسر. 2  ي ما،زكم در ترال    ي خ   ايژشي

 

 متراکم رسی خاک خصوصیات .2 جدول

 شره زصلاح زسا نرزرد يك  ش  ،زكم زنوزع

 085/13 91/13 57/14 (kN/m3) افع مخصوص حرزكث،

 46/12 39/16 48/22 )%( نهگبت رطوبر

 

 بده   وتده  ب  خ    ،زكم بتگنه  رطوبر مح س ک زف پس

ب،دزري خ    ن ونه ا رطوباي ش،زيط  حر سه رطوبر زين

 .شر زنج ظ رطوباي ش،زيط سه  حر  ،زكم نوع سه رسي در

 

 ظاهری مخصوص جرم .2.5

  ي خ   خشد    ت،ظ مخصوص    ،ي ب،زب، ب  ت،ظ دزنه

را  سدگلنرر بد، زسد س     به حجم كدل خد   زسدر ا بده    

شود. در زين  شگ،ي مي زنرزفه D ASTM 3385-03 زسا نرزرد

بد،دزري  وگدگن ا    را   نخهر زبو د ا افع سگلنرر ن ونده 

نخورده ب،دزشر شر. ن ونه بده   ب  زساف ده زف آع ن ونک دسر

سد عر در آاع  حدر   24مدر    آفم يشد ه مناقل شر ا بده 

شدد،زد ض،زرش،وددر ا بوددر زف    درتددک سدد ناي  105دمدد ي 

ي زف شرع افع شر. سپس  تد،ظ مخصدوص  د  ،    خش 

 دسر آمر.  ( به2رزبطک )

(2) tsb VM 

افع خد     Ms   ،ي   مخصوص ت،ظ bكه در آع 

حجم كل خ   به ما،مكور زسر.  Vtخش  به كگلوش،ظ ا 

 آمره زسر. 3   در ترال  ت،ظ مخصوص    ،ي ن ونه
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 آزمایش صفحات فشاری .2.6

ا را  Cerato(2012 )  ا Linزسددد س پدددژا    بددد،

سد عر زشد  ع شدر.     24مر      به     ن ونه پگشنت دي آع

سد عر  حدر مكد      24مدر       به زين ن ونه    چنگن

 kpa  ي م  ،يد    ض،زرش،ور ا مگجزع رطوبر در پا نهگل

دسداد ه صدفح     ب   -1000  -500 -300  -100  - 33

رطوبدر  منظور  وگگن  به  .   چنگنشرشگ،ي  وش ري زنرزفه

 ( زف را  پگشدنت دي θrم ندره )  ( ا رطوبر ب ضيθs) زش  ع

Miller ( 2002ا   ك رزع ) ب،زي  وگگن مقرزر  شر.زساف ده

θs  سد عر در   24سپس بده مدر        ي زش  ع افع ن ونه

شدر. زيدن     شد،زد خشد    سد ناي  کدرت 105آاع در دم ي 

مح س ه شر.  θsمجردزلا افع ا   شرع    بور زف خش  ن ونه

 ک   در آفم يشد ه  حر درتد    ن ونهθrزي  وگگن مقرزر ب،

 45ا رطوبدر نهد ي    ش،زد س ناي کدرت 20ح،زر  كنا،ل 

 .زي  وزخشدد  شددر   فادده سدده زي درصددر بدد،زي داره 

 3  ي مورد مط لوده در تدرال      ي وگجيكي خ   ايژشي

 .آمره زسر

 

 های مورد مطالعه خاکهای فیزیکی  ویژگی. 3 جدول

 نخورده دسر
  ،زكم شره زصلاح زسا نرزرد يك  ش

 خ   خش  نهگبت م،طوب خش  نهگبت م،طوب خش  نهگبت م،طوب

2/2 3/4 2/4 1/4 4/4 3/4 1/4 8/4 7/4 5/4 θr 

9/75 75 95/74 89/74 58/73 44/73 41/73 36/72 2/72 16/72 θs 

1/1 28/1 3/1 35/1 36/1 42/1 46/1 59/1 62/1 81/1 (gr/cm3)b 

 

 های مورد استفاده مدل .2.7

  ي سه پ رزما،ي   در پژا   ح ،، ع لك،د  ورزدي زف مرل

ب،رسي شر.  Swccچت ر پ رزما،ي ا پن  پ رزما،ي در  خ گن 

  د ي كد رب،دي در  خ دگن     مشخص   ا پ رزما، د ي مدرل  

Swcc زرزئه شر. 4مورد زساف ده در زين  حقگق در ترال 

 

 ی تخمین منحنی رطوبتیها مدل . نظریة4 جدول

 پ رزما،     ي  خ گن منحني مشخصک رطوباي خ   مرل

   ني    h
rsr ehh   1)( 

r  S  α 

 ن  يي  h
sr eh   )( r  S  α 

 راسو     )2/(25.05.01)(
nh

rsr ehh


  r  S n  α 

 فينگ پن  پ رزما،يو،دلانر ا 
   cb

a
hrs

r

e

h








ln

1)(



 
r  S  a  b ا c 

 شنوخان اع
  mnhrs

r

e

h











 1)( 
r  S n  α  m 

 

 s ( cm3/cm3م نره ) رطوبر ب ضي  rدر زين رازبط 

 α( ا cmپا نهگل م  ،يد  )    (cm3/cm3رطوبر زش  ع )

در مرل راسو شد خص   nموكوس پا نهگل اراد  وزسر. 

 m ا n  αشندوخان   زسدر. در مدرل اع    وفيع زنرزفة من ودذ 

در مددرل  a  b  cپ رزما، دد ي   دد ي  ج،بددي زسددر. پدد رزما،

 mا  a  n ، گر ش گه به پ رزما، د ي   و،دلانر ا فينگ نگج به

 شنوخان زسر.  در مرل اع

منظور دساگ بي بده بتاد،ين پ رزما، د ي  د، مدرل زف       به
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  ي بد،زف  بد،زي    س في زساف د شر. را    ي بتگنه را 

زسد س   م،بود   غگ،خطدي ا بد،    آن لگج حرزضل   ، ن ونه ب

ك رشگ،ي زبجزر بد،زف    ها ب  ب trust-regionرا  زلدوريام 

زت،ز شر. زيدن را  بد   و،يدف مقدرزر      matlabمنحني در 

 د    در   د مي مدرل   1/0 د    0م نره بدگن   رطوبر ب ضي کزالگ

  ك،زر شر    بتا،ين ب،زف  ح صل ش،دير. 

 مدورد  ي د   در خد    Swcc د ي   پس زف ب،زف  مدرل 

 ث بدر  يپ رزما، د    SSR کلگاسد  بده  يسد ف  نده گا بت مط لوه

 در ي ج،بد  ي د   دزده بد    د   مدرل  ب،زف  نيبتا، زف ح صل

 .رشزرزئه  5 ترال

 

 در خاک رسی Swcc یها مدلپارامترهای ثابت حاصل از بهترین برازش  .5جدول 

  ،زكم
 (1980شنوخان ) اع (1994و،دلانر ا فينگ پن  پ رزما،ي ) مرل

 kpaa b c )( پ رزما،
r

 
s

 )( kpa n 
r

 
s

 m 

 127/1 993/0 00031/0 27/0 46/0 76/0 00084/0 09/1 89/0 178/2 نخورده دسر

 شره زصلاح

 128/0 802/0 014/0 905/1 355/2 545/0 0402/0 9/45 62/0 9209 م،طوب

 126/0 8/0 -86/5÷10-12 806/1 612/1 648/0 086/0 26/17 893/0 2/236 بتگنه

 125/0 801/0 04/2÷10-5 764/1 154/1 697/0 098/0 796/5 83/0 8/57 خش 

 زسا نرزرد

 11/0 802/0 47/7÷10-6 677/1 754/0 675/0 027/0 93/12 71/0 9/287 م،طوب

 109/0 8/0 23/4÷10-5 75/1 62/0 697/0 089/0 708/0 09/9 3/115 بتگنه

 108/0 802/0 46/1÷10-4 887/1 57/0 72/0 066/0 75/0 89/3 25/4 خش 

 ك  شي

 091/0 8/0 -46/2÷10-6 017/2 417/0 53/0 059/0 73/58 55/0 6528 م،طوب

 0955/0 802/0 73/1÷10-6 176/2 47/0 58/0 055/0 61/43 47/0 007/1÷10 4 بتگنه

 098/0 801/0 47/2÷10-8 385/2 52/0 736/0 05/0 038/3 78/0 98/11 خش 
 

بد  ع لكد،د    Swcc  ي  پ رزما،  ي ث بر مرل 5ترال 

مدرل   α د در. مقدرزر   من سر در خد   رسدي رز زرزئده مدي    

كگلوپ سدك ل ماغگد، ا در    355/2    417/0شنوخان بگن  اع

104    25/4بگن  5FXمرل 
007/1  طدور كده    زسر.   د ع

ي بر كه  ي بر  مك  اراد  وز ك    مي زوجزي  مي α مقرزر

Miller  ( ا 2002رزع )ا   كLeong  اRahardjo (1997 )

-350 ، گر در محرادة بگن  رز ب،زي خ   رسي به α مقرزر

  nدسر آاردنر. ب  زودجزي    كگلوپ سك ل به 82/2-282ا  1

شدود. بد     ا فزندو  ندر ، مدي    aبخ  شگ رزر منحني بگن 

در  دد،زكم  n وتدده بدده نادد ي  موتددود  رانددر  غگگدد،ز    

شره نه ر به  د،زكم ك  شدي ا زسدا نرزرد مافد ا       زصلاح

شره  زوجزي  زث،  د،زكم   طوري كه در  ،زكم زصلاح زسر  به

شود  در حد لي كده در دا    موتر زوجزي  شگر منحني مي

در مدرل   α ،زكم ديد، رانري موكوس مش  ره شر. مقرزر 

 طور ض بل  وتتي بدگن خد   ا شد،زيط    و،دلانر ا فينگ به

 . ،زكم مانوع زسر

( ا SSRسددد في ) در زيدددن پدددژا    پددد رزما، بتگنددده

2ا  RMSEپ رزما،  ي زرفي بي ك رزيي زف ت له 
R   ب  ب،زف

دسدر آمدر كده در آع مج دوع م،بدع       به matlabمنحني در 

 شود. صور  في،  و،يف مي به SSRعنوزع  ب ضگ  نره به

(3)  
2

1 


n

i
ciwiiwSSR  

 ، گددر رطوبددر  بدده θciا  θwiع مددل افع  ا  wiدر آع 

شره  وسط مدرل در سدطح وشد ر     شره ا مح س ه شگ،ي زنرزفه

زسدر   1 د  ب،زبد، بد      موگن زسدر. ع مدل افع در   د ظ دزده   

(Leong & Rahardjo, 1997 ،زش .)SSR  ب شر   10-3ك ا، زف

 د ي  ج،بدي دزرد    ض دولي بد،زي دزده   مرل زرزئک من سر ا ض بل
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(Leong & Rahardjo, 1997 Zhai & Rahardjo, 2012;.) 

 ا (RMSEداظ م،بو   خطد  )  کپ رزما،  ي آم ري ريش
2

R زسر.صور  في،  به 

(4)   


n

i
ii ms

nm
RMSE

1

211 

(5)  
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مقدد دي،  siشددره ا  شگدد،ي مقدد دي، زنددرزفه  mi  دد  كدده در آع

 miمگد ندگن مقد دي،     m ودرزد مشد  رز      n شره  يس ف هگش 

 .زسر

 

 . نتایج و بحث3

 ،ين زطلاع   ح صل زف ب،زف   بتا،ين ا من سر 6ترال 

د ر. در ن وندک     ي ب،زفشي رز در خ   رسي زرزئه مي مرل

-3ك ا، زف  SSRدزرزي  VGا  5FX  ي  نخورده  مرل دسر

 د    شره   د ظ مدرل   زسر  در ح لي كه در  ،زكم زصلاح 10

بتگنده    -شدره  ي ا راسو در  ،زكم زصلاح  ي   ن تج مرل به

در  ،زكم زسا نرزرد    چندگن مدرل    5FX  ي ن  يي ا  مرل

VG 5 خشدد   مددرل-در  دد،زكم زسددا نرزردFX  در  دد،زكم

-3ك اد، زف   SSRخش  ا م،طوب دزرزي مقدرزر   -ك  شي

 SSRبتگنه  گ  مرلي مقرزر  -زسر. در  ،زكم زسا نرزرد 10

بددد  مقدددرزر  ي  SSRندددرزرد. محدددرادة  10-3ك اددد، زف 

( ا 1997) Rahardjoا  Leongآمدره در مط لود      دسر به

Miller ( د ي دزرزي   ( مش به زسر )مدرل 2002ا   ك رزع 

در  خ ددگن منحنددي مشخصددک  10-3زف  بددگ  SSRمقدد دي، 

 رطوباي من سر نگهر(.

 د، مدرل زف    رطوبدر  بگندي  پدگ   خطد ي  مح سد ک  ب،زي

  6ب   وته بده ناد ي  تدرال     زساف ده شر ا RMSEش خص 

   به صف، نجدي  بود كه ع لك،د     مي مرل RMSEمق دي، 

 طدور  د در. بده   سد في نشد ع مدي        رز در شد گه  من سر مرل

  VG  5FX د ي   مدرل  رطوبدر  بگندي  پدگ   ماوسط  خطد ي 

  cm3/cm301872/0 زف  ، گدر ك اد،     ني بده  راسو  ن  يي ا

 زسر.   04106/0 ا 02323/0  07755/0  0189/0

2محددرادة 
R  اRMSE گددر بددگن  در مددرل  دد ني بدده ، 

  در مرل ن  يي بگن 0832/0    0099/0ا  984/0    815/0

  در مددرل 0507/0 دد   0023/0ا بددگن  9997/0 دد   932/0

  در مدرل  084/0 د    011/0ا  987/0 د    69/0راسو بدگن  

5FX  ا در مدرل   051/0    0058/0ا  984/0    949/0بگن

دسر آمر.  به03/0    0131/0ا  993/0    975/0راسو بگن 

2ا  SSR  RMSEب   وته بده مقد دي،   
R  5 در مدرلFX  ا 

VG5   زرزئه دزد ا مدرل   بتا،ين نا ي  رز در    ظ ن ونهFX 

زرزئده دزد. در ن وندک    VGع لك،د بتاد،ي نهد ر بده مدرل     

بتگنده ا   -در  د،زكم زصدلاح شدره    VGنخورده  مرل  دسر

م،طدوب  مدرل    -در  ،زكم زصلاح شره 5FXخش   مرل 

 -در  د،زكم ك  شدي   5FXراسو در  ،زكم زسا نرزرد  مدرل  

بتگنده ا   -در  د،زكم ك  شدي   5FXم،طوب ا خش   مرل 

2دلگل  به VGمرل 
R ا  بجرگ ، SSR  اRMSE  د،   كوچ 

 ،ين ع لك،د  بتا،ين ع لك،د رز زرزئه دزد. مرل   ني ،وگف

رزئده دزد كده علدر ع لكد،د      د  ز  رز در مق يهه ب  س ي، مرل

ن من سر مرل   ني دزرزبودع دا پ رزما، ب،زفشي زسر كه بد،  

موضوگددددر ا شددددكل منحنددددي زثدددد، دزرد.   چنددددگن   

صور  مججز زف  م   شخگص بودع زث،  ، پ رزما، به غگ،ض بل

 د ي پدن     طور كلدي  مدرل   (. بهSillers et al., 2001زسر )

ر آع  وددرزد پدد رزما،ي ع لكدد،د بتادد،ي زرزئدده دزد كدده علدد

(   د،  2014ا   ك رزع ) Too  ي  پ رزما،  سر. ط ق ي واه

چه  ورزد پ رزما،  ي شكل بگشا، ب شر  مرل    يل بگشا،ي 

 د، بده نقد ط عطدف ا پ يد ني       ب،زي ز ص ل  ، چه نجديد  

د در   منحني رطوباي دزرد ا زف زين ط،يق به مرل زت فه مدي 

ع دور كندر ا    شدره  شگ،ي   ي زنرزفه كه خگلي نجدي  به دزده

 5FXپ رزما،ي نگج     ي پن  ب،زف  بتا،ي بگ بر. زف بگن مرل

 د  زرزئده دزد كده بد       بتا،ين ع لك،د رز نه ر به س ي، مرل

نژزد ا   كد رزع   (  زس  عگل1993نا ي  م،زدي ا   ك رزع )

( ا بگدد   ا   كدد رزع 1388(  بدد ض،ي ا فم،ديدد ع )1394)

( به ب،آارد 1993ع )( مط بقر دزرد. م،زدي ا   ك رز1392)

 5FXا  VG  ي منحني ندترزشر رطدوباي   پ رزما،يكي مرل

  ي    ي مح س   ي ن،ظ در ب،خي خ    كنگ بدد  زسدداف ده زف 

دضدر   5FX ع پ،دزخاندر ا دري واندر كده مدرل    زسا ع خوفسا 

ا Fredlund ط ق ز تد رز    دزرد. VGبگشا،ي نه ر به مرل 
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Xing (1994م،  ط )  ،ك،دع دا پ رزماn ا m   ب  رزبطک خد ص

( m=(1-1/n در مو دلکVG پذي،ي مدرل   س ر ك    زنوط ه

VG 5 شود. زل اه ب يدر  وتده دزشدر مدرل     ميFX    بد، دزمندک

بد،زف  زسدر. بد ض،ي ا فم،ديد ع       د  ض بدل   اسگوي زف مك 

( نگج به  خ گن منحني مشخصه ا  رزير  گررالگكي 1388)

 د    ناد ي  آع   ي مخالف خ   پ،دزخانر.  غگ،زش  ع در  ،زكم

ب  دضر نه ا لا بگشا،ي نه ر به مدرل   5FXنش ع دزد كه مرل 

VG فنر.   ي مشخصک رطوباي رز  خ گن مي منحني 
 

 خاک رسی Swccهای  ارزیابی کارایی مدل و SSR پارامترهای .6جدول 

 FX5 VG راسو ن  يي   ني پ رزما،  /مرل  ن ونه

 نخورده دسر

SSR 02077/0 3-10÷7/7 0139/0 4-10÷7/7 4-10÷5/7 

R
2 815/0 932/0 69/0 993/0 993/0 

RMSE 0832/0 0507/0 084/0 028/0 0194/0 

 شره  ،زكم زصلاح

 م،طوب
SSR 4-10÷9/2 4-10÷6/2 4-10÷4/2 4-10÷4/9 4-10÷7/4 

R
2 984/0 986/0 987/0 949/0 975/0 

RMSE 0099/0 0092/0 011/0 031/0 015/0 

 بتگنه
SSR 4-10÷1/8 4-10÷5/2 4-10÷3/4 4-10÷65/1 4-10÷1/5 

R
2 97/0 991/0 985/0 994/0 982/0 

RMSE 0165/0 0092/0 015/0 013/0 0131/0 

 خش 

SSR 3-10÷9/1 4-10÷8/4 3-10÷1 5-10÷99/6 4-10÷1/5 

R
2 95/0 988/0 974/0 998/0 987/0 

RMSE 022/0 013/0 022/0 0084/0 0159/0 

  ،زكم زسا نرزرد

 م،طوب
SSR 3-10÷25/3 4-10÷1/1 3-10÷9/1 5-10÷75/9 3-10÷01/1 

R
2 927/0 973/0 955/0 998/0 977/0 

RMSE 029/0 0199/0 032/0 0099/0 022/0 

 بتگنه
SSR 3-10÷9/4 4-10÷7/1 3-10÷3 5-10÷88/8 3-10÷01/1 

R
2 91/0 969/0 945/0 998/0 982/0 

RMSE 035/0 0239/0 0389/0 0094/0 022/0 

 خش 
SSR 3-10÷2/7 4-10÷34/2 3-10÷4/4 5-10÷6/9 4-10÷5/9 

R
2 89/0 965/0 935/0 9986/0 986/0 

RMSE 042/0 0023/0 047/0 0098/0 0218/0 

  ،زكم ك  شي

 م،طوب
SSR 3-10÷4/9 3-10÷59/3 3-10÷1/6 4-10÷16/5 3-10÷5/1 

R
2 87/0 951/0 918/0 9931/0 979/0 

RMSE 056/0 036/0 055/0 0227/0 0278/0 

 بتگنه
SSR 011/0 3-10÷5/3 3-10÷6/6 3-10÷5/2 3-10÷8/1 

R
2 88/0 959/0 923/0 9699/0 979/0 

RMSE 051/0 034/0 0575/0 051/0 03/0 

 خش 
SSR 0133/0 3-10÷7/3 3-10÷04/8 5-10÷37/3 3-10÷6/1 

R
2 867/0 963/0 919/0 9997/0 984/0 

RMSE 066/0 035/0 063/0 0058/0 028/0 

 د ي  ج،بدي      ي ب،زف  ي واه ب، دزده    ظ مرل 2شكل 

خ   رسي ما،زكم رز در شد،زيط  د،زكم ا رطوبدر مافد ا      

نهد ي منحندي در   موضوگر  2د ر. ب   وته به شكل  نش ع مي

كنر كه علر آع ك    رطوبر   غگگ، مي 33-15پا نهگل بگن 
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 33شددره در خدد   مادد،زكم در پا نهددگل ك ادد، زف   ندتددرزري

شدره در پا نهدگل    كگلوپ سك ل ا زودجزي  رطوبدر ندتدرزري   

كگلوپ سك ل زسر. علر كد    ندترزشدر آب    33بگ  زف 

ف من وذ كگلو پ سك ل  خ،ا  رطوبر ز 33در پا نهگل ك ا، زف 

 ، شدرع شدو ع من ودذ     روان ا كوچ  درشر    چنگن زفبگن

زسر. زوجزي  مگجزع ندترزشر آب در خ   در مك  بد لا ،  

 د    دزنده  كگلوپ سك ل  زوجزي  سطح   د س بدگن خد      33زف 

    ك    حجم من وذ درشدر   دزنه دلگل شكهاه شرع خ   به

دي دن د ل آع موتدر پگوسدا    ا زوجزي  من وذ ريج زسر كه به

 شود.   بگن من وذ درب،شگ،نرة آب در خ   مي

 ددأثگ، رطوبددر بدد،  دد،زكم ا ندترزشددر آب در خدد   

  ي م،طوب ا بتگنده   مو ولالا در خ   خش  ك ا، زف خ  

Bello(2010 ) ا  Osinubi د ي   زسر كه ب   وته بده ي واده  

زيددن مهددئله ن شددي زف سدد خا  ع خدد   )سدد خا ر مدد ك،ا ا 

 مد دة  صور  به   رطوبرمگك،ا( زسر. در ش،زيط م،طوب

 ك د   خد    ذرز  بده  ا ع ل ذرز  خ   بگن كننره رازع

شود.  ، چه رطوبدر خد   بگشدا،     ما،زكم رزحاي به كنر مي

شگ،د. رطوبر بتگنده    ، صور  مي ب شر  ع ل  ،زكم رزحر

 ف ا  مون دزري ب  ش،زيط م،طوب نرزرد  في،ز در رطوبدر  

لغجيدره ا  غگگد،   رزحادي راي يكدريد،    بتگنه ذرز  خ   به

 آارد. اتود مي شكل في دي به

دري واندر  د، چده پلاساگهدگاه ا      (1394ب ي،زظ ا بت ني )

مگجزع  ،زكم ا رطوبر خ   زوجزي  ي بر  زوجزي  بگشا،ي در 

شود. زودجزي  ندترزشدر    ندترزشر آب در خ   ح صل مي

شود    چندگن   موتر ك    نفوذپذي،ي ا نشر آلاينره مي

  دون فب له رز در پي دزرد. ك    آلودشي محل
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 Swccهای برازشی  . مدل2شکل 

 

 VGا  5FX    مرل    در    مي ن ونه2ب، زس س شكل 

دضر ب لايي در  خ گن منحني رطوباي ا مرل   ني نگج دضر 

دزرد كدده علدر آع  وددرزد بدد لاي   Swccپد يگني در  خ ددگن  

ا  Tooزسر. ط ق ناد ي    VGا  5FX  ي  پ رزما،  ي مرل

 د ي   ( مدرل 1394( ا ب ي،زظ ا   كد رزع ) 2014  ك رزع )

پن  پ رزما،ي دضر بگشا،ي نه ر به چت ر پ رزما،ي ا سده  

 پ رزما،ي دزرد.

 د       ا بخد  مدوزد ا را   5ا  3ب   وته به تدرال  
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 دوتتي بدگن    طدور ض بدل   به ( rم نره ) مقرزر رطوبر ب ضي

در مدرل   r  ي ش،زيط  د،زكم ماندوع زسدر. مقدرزر      مرل

5FX نخورده ا ش،زيط م،طوب در  ،زكم  تج ن ونک دسر به

شگد،ي  ا در   شره بدگ  زف مقدرزر زندرزفه    زسا نرزرد ا زصلاح

دسر آمدر )تدرال    شگ،ي به نرزفهك ا، زف مق دي، ز VGمرل 

3 .)Leong اRahardjo  (1997 ا )Tinjum ا   كدد رزع 

رز در بد فة فمد ني    r( بتا،ين مقرزر من سر بد،زي  1997)

طور كلدي  زر  د ط ،دوگفي بدگن      دزنهانر. به 38/0ا  0بگن 

تدود دزرد كده   اθr  شدرة  بگني شره ا پگ  شگ،ي مق دي، زنرزفه

 د  در بد،آارد رطوبدر در     د نرة ض بلگر پد يگن مدرل   نش ع

 5FX( در مدرل  sمك  ب لاسر. مقرزر رطوبر زشد  ع ) 

نخددورده  ق،ي دد لا مشدد به بدد  مقدد دي،    نتدد  در ن ونددک دسددر

 بگندي شدر ا در مدرل زشد  ع      ( پدگ  76/0شره ) شگ،ي زنرزفه

(s)VG دسر آمر. شگ،ي به نگج بگ  زف مقرزر زنرزفه 

 

 

 در شرایط رطوبتی و اثر تراکم متفاوت 5FXو ب(  VGالف( مدل  αمقدار  .3 شکل

 

در  α  بد  زودجزي  رطوبدر مقدرزر     3ط ق نا ي  شدكل  

زوجزي   VGا  5FX  ي  شرة مرل  ،زكم زسا نرزرد ا زصلاح

دزرزي  VGي بر  در حد لي كده در  د،زكم ك  شدي مدرل       مي

دزرزي راندري ماغگد، زسدر.     5FX رانر ك  شي ا در مرل

  ي ما،زكم بد  رطوبدر زالگدک بد لا بده       در ن ونه αس،زنج ظ 

ر رسر. در ازضع  زين ن ودزر  أثگ، رطوبدر د  مقرزر ث بر مي

د ر ا زينكه در  ،زكم در  خوبي نش ع مي س خا ر خ   رز به

ح لر خش   س خا ر م ك،ا ا در  ،زكم در ح لر بتگنده ا  

 ,Osinubi & Belloم،طوب  س خا ر مگك،ا مدؤث، زسدر )  

در ح لدر خشد  ك اد، زف     α(. ط ق ن ودزر  مقدرزر  2011

عكدس مكد    α ح لر م،طوب زسر. ب   وتده بده زينكده    

چددوع در خدد   خشدد  رطوبددر  حددر اراد  وزسددر ا 

نگ،اي ك پگلاري بگشا،ي به خ   چهد گره زسدر  بند ب،زين    

ي بدر. مقدرزر ناد ي      كد    مدي   αمك  ارادي زوجزي  ا 

 Miller(  2009ا   ك رزع ) Konyaiدسر آمره ب  نا ي   به

مط بقدر   (1996)  كد رزع   ا Leij(  ا 2002ا   ك رزع )

بد  زودجزي   د،زكم ا ذرز      α   دري وانر كه مقرزر  دزرد. آع

دسر آمدره در   ب  مق دي، به αي بر. مق دي،  ريجدزنه زوجزي  مي

( مط بقر دزرد. زيش ع 2016ا   ك رزع ) Pedarlaمط لو   

در پژا شددي دربدد رة زثدد، رس مونددر موريلونگددر راي    

بد  زودجزي     αپ رزما،  ي مرل مك  خ   دري وانر پ رزما، 

ي بر. بند ب،زين  رطوبدر    يرس ا پلاساگهگاک خ   زوجزي  م

ب لا  رس ا پلاساگهگاک بد لاي خد   موتدر زودجزي  زثد،      

 شود. مي α ،زكم ا 
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 گيری  . نتيجه4

  ي صدح،زيي ا آن لگج د ي    در زين  حقگق ب  زساف ده زف دزده

خد   ب،رسدي شدر.     Swcc د ي  وگدگن    آفم يشد  ي مرل

صدور     وزع بده   ،ين نا ي  ح صل زف زين  حقگق رز مي متم

 في، خلاصه ك،د:

مقرزر ندترزشر آب در   يزوجزموتر زوجزي   ،زكم  .1

ا در ناگجده  پ سدك ل  لوگك 33بگ  زف  لگپا نه درخ   

موتددر كدد    نشددر آلاينددره ا آلددودشي محددگط    

 .شودد مي

 د ي  ج،بدي بد      ي واه ب، مدرل    ي ب،زف  زف بگن مرل .2

Matlab   5مرلFX  اVG    بتا،ين ع لكد،د رز نهد ر

 ،ين ع لك،د رز  ا مرل   ني نگج ،وگف    به س ي، مرل

 زرزئه دزد.

 شددره ا ي،گددش زنددرزفه زر  دد ط ،ددوگفي بددگن مقدد دي،  .3

اتدود   VGا  5FXدر مدرل   sا  rة شر ينگب  گپ

 دزرد. 

بد  زودجزي   د،زكم    چندگن رطوبدر راندر        αمقرزر  .4

 بد  زودجزي  رطوبدر بده     زوجزيشي دزرد ا در  ،زكم ب لا

 كنر. مقرزر ث بر مگل مي

 

 منابع
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