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 خاك يرینفوذپذ راتییآن بر تغ ریخاك لس و تأث یکیتراکم استات
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 31/06/97 پذیرش مقاله:              23/07/96 دریافت مقاله:

 
 چکیده

 یکیخاك در اثر اعمال بار استات يرینفوذپذ راتییخاك، ارتباط مقدار تراکم و تغ یکیدرومکانیرفتار ه یدر درك چگونگ يدیاز عوامل کل یکی
سه نمونه خاك  يپژوهش بر رو نی) مورد مطالعه قرار گرفته است. ايریدو عامل (تراکم و نفوذپذ نیا راتییتغ نیپژوهش رابطه ب نیباشد. در ایم
 یطراح یدستگاه دیمورد نظر با شاتیانجام آزما ي) که در استان گلستان گسترش دارند انجام شده است. برايباد ياز نوع لس (نهشته ها زدانهیر
و ساخته شده است که امکان استقرار نمونه  یطراح یمنظور دستگاه نیخاك را بطور همزمان ارائه دهد. بد يریتراکم و نفوذپذ ریتا مقاد شدیم
خاك را در  يریمقدار تراکم و نفوذپذ ،یکیفشار تراکم استات زانیرا فراهم نموده و قادر است م شیدر داخل سلول آزما ادیست با تخلخل زس

 ریفراهم شده و در تفس زین شیدستگاه امکان مشاهده ساختار خاك همزمان با انجام آزما نی. در ادینما يریمراحل مختلف تراکم خاك اندازه گ
 یکه شامل رفتار تراکم شاتیحاصل از آزما جینتا بیترت نیساختار خاك کمک گرفته شده است. بد ياز مشاهدات صورت گرفته بر رو جینتا

بر  هیدهد نوع خاك و ساختمان اولیبدست آمده نشان م جیقرار گرفته است. نتا یمقاله مورد بررس نیباشد در ایآن م يرینفوذپذ راتییخاك و تغ
رابطه  يریبا نفوذپذ یدهد نسبت پوکیخاك لس نشان م يهانمونه يرینفوذپذ شاتیآزما جیباشد. نتایگذار م ریخاك تأث اکمترنحوه  يرو

 آنها ارائه شده است. یداشته و رابطه عموم یتمیلگار
 .ساختمان خاك م،یتراکم، تحک ،يرینفوذپذ ،یکیخاك لس، تراکم استات ها: کلید واژه
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 مقدمه. 1

 گیردمیقرار  ياز بارگذار یناش يروین ریتحت تأث ی کهخاک
مسئله سبب  نی. اابدییمتراکم شده و حجم حفرات کاهش م

و  يرینشست پذ ریخاك نظ یمهندس يها یژگیشود ویم
مورد توجه  شهیهم راتییتغ نیا و دینما رییتغ يرینفوذپذ

 نیدر زم يادهیپد نیمهندسان و طراحان بوده است. چن
شود رخ یو انباشته م شده نیکه رسوبات ته نش یزمان یشناس

سبب تراکم رسوبات  یطولان یو در زمان جیدهد و به تدریم
 يهایژگیکه لازم است و یزمان زین یگردد. به طور مصنوعیم

 رینظ ییروشها قیخاك را از طر ابند،یخاك بهبود  یمهندس
 . ندینمایمتراکم م يبارگذار شیپ

تراکم و  جادیخاك به علت ا يرینفوذپذ راتیینحوه تغ یبررس
 یمختلف نیاست که تاکنون توسط محقق یموضوع م،یتحک ای

دهد نحوه ینشان م نیمحقق جیبه آن پرداخته شده است. نتا
-یمختلف متفاوت م زدانهیر يدر خاکها يریکاهش نفوذپذ
 Mesri and Olson ریمختلف نظ نیرو محقق نیباشد و از هم

(1971) ،Taylor (1948) ،Samarsinghe et al. (1982) ،Das  

(2008)، Ren et al. (2016) ) یروابط تجرب )1377و رشیدي 
مقدار نسبت  ياز رو يرینفوذپذ ینیبشیجهت پ یمختلف

 اند.خاکها ارائه نموده نیا یپوک
که  یشیخود از دستگاه آزما قاتیدر تحق زین نیاز محقق یبرخ

تراکم را  نیخاك ح يرینفوذپذ بیضر وستهیبتواند به طور پ
 لهیبه وس Chen (1976)اند. استفاده نموده دینما يریاندازه گ

فشار،  نیب ینمود روابط تجرب یسع یدستگاه مخصوص
. هدف اوردیرا بدست ب ییایرسوبات در يریتخلخل و نفوذپذ

رسوبات تحت فشار  يهاهیبود که بتواند به رفتار لا نیا يو
ببرد و بتواند مخاطرات  یبالا پ يفشار آب منفذ يدارا

. دینما ینیب شینفت را پ يهاچاه يدر زمان حفار یاحتمال
و  يرینفوذپذ نیبه صورت ارائه روابط ب شانیکار ا جینتا

بالا  یلیخ یکیدرولیه انیتحت گراد ییایتخلخل رسوبات در
 انیبه مطالعه جر یشیبا دستگاه آزما Olsen (1962)باشد. یم

 يهال در تخلخ یرس يخاکها يهاآب از داخل نمونه
 يرینفوذپذ يرا بر رو الیس یمیش ریمختلف پرداخت و تأث

 یبا ساخت دستگاه Laskar and Pal (2018)نمود.  یبررس
 راتییتغ يسربار قائم بر رو يروین ریبه شکل مکعب، تأث

 نیقرار دادند. معروفتر یو قائم را مورد بررس یافق يرینفوذپذ
به نام  Rowe and Barden (1966)ها اختراع دستگاه نیا

 توانیباشد که توسط آن میم یکیدرولیه میدستگاه تحک
و  ینمود. کاظم يریاندازه گ میتحک نیخاك را ح يرینفوذپذ

 مینوع دستگاه تحک نی) توسط ا1389بزاز ( يبلور
 يهاخاك يریو نفوذپذ میبه مطالعه رفتار تحک ،یکیدرولیه
در  یمشابه يکه کارها ینیمحقق گریپرداختند. از د زدانهیر

-یاند مانجام داده وستهیبه طور پ يرینفوذپذ يریگاندازه نهیزم
 .Mckiernan and Saffer (2006)، Berilgen et alتوان به 

(2006)، Zhang et al. (2006)، Tanaka (2003)  وAzari 

مورد  نیمحقق نیکه توسط ا ییاشاره نمود. دستگاهها (2015)
بوده و از انعطاف  ژهیکاربرد و ياستفاده قرار گرفته است دارا

 يهایاز مشکلات و کاست .باشندیبرخوردار م یکم يریپذ
موارد اشاره نمود: عدم امکان  نیتوان به ایها مدستگاه نیا

و  تیمحدود م،تراک نیساختار خاك در ح یمشاهده و بررس
در  تیمشکلات در استقرار نمونه در داخل دستگاه، محدود

 در نحوه و تیبالا و محدود یاستفاده از خاك با نسبت پوک
 .(بار ثابت و بار افتان) به نمونه یکیدرولیاعمال بار ه زانیم

شده است  یسع د،یجد یبا ساخت دستگاه قیتحق نیا در
با دستگاه ساخته  .گرددمرتفع  یمشابه قبل ينواقص دستگاهها

و  میرفتار تراکم، تحک یبه بررس شده در این تحقیق
استان گلستان پرداخته  ياز نوع لسها زدانهیخاك ر يرینفوذپذ

باشد که یصورت م نیبه ا زین قیشده است. روش انجام تحق
بالا از سه نوع  ینسبت پوک يخاك سست دارا زا یابتدا ستون

-به صورت پله یکیخاك لس آماده شده است. سپس بار استات

ها اعمال شده تا دچار تراکم گردند. به نمونه یشیو افزا يا
 مینشست، فشار تحک زانیدر هر مرحله تراکم، م بیترت نیبد

  شده است. يریخاك اندازه گ يریو نفوذپذ
 
 قیمواد و روش تحق. 2
 خاك ينمونه ها. 2-1
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 یانتخاب و مورد بررس قیتحق نیدر ا زدانهیسه نمونه خاك ر

 1سه نوع خاك در جدول  نیقرار گرفته است. مشخصات ا
مناطق مختلف در استان ها از نمونه نیارائه شده است. ا

در واقع  یشناس نیزم دگاهیگلستان برداشت شده و از د
 يها). نهشته1باشند (شکل یاز نوع لس م يباد يهانهشته

و برخوردار بوده  یعیدر استان گلستان از گسترش وس لس
 و همکاران یی) و رضا1392( يو محمد یقنوات قاتیتحق

خواص  ریها و سانهشته نیا يدهد دانه بندی) نشان م1390(
آنها از غرب به شرق استان و از شمال به جنوب  یمهندس

و  زدانهیعمدتا از ماسه ر 1. نمونه شماره دینمایم رییاستان تغ
لس رسوبات  نی). منشا ايشده (لس ماسه ا لیتشک لتیس

باشد که توسط باد جابجا و به صورت یخزر م يایدر یساحل
ان واقع در شمال شهر آق قلا نهشته از نوع برخ يتپه ماسه باد

که از محل  باشدیم یرس یخاك لس 2اند. نمونه شماره شده
 انیواقع در جنوب شهر رام انیرام یساختگاه سد مطالعات

 یدر محدوده سد مطالعات یشده است. خاك لس رس برداشت
در  یمتر گسترش دارد و نقش مهم 5-8به ضخامت  انیرام

 3و ساختگاه سد خواهد داشت. نمونه شماره  یپ يآب بند
 باشدیم یرس یلس يهااز نوع نهشته 2مشابه نمونه شماره  زین

 هکه در مجاورت ساختگاه سد نرماب گسترش داشته و از آن ب
عنوان منبع قرضه جهت ساخت بدنه سد نرماب مورد استفاده 

 .ردگییقرار م
 .خاك يمشخصات نمونه ها .1جدول

 تغییرات وزن مخصوص
 dγ( PI PL LL Gsخشک حین تراکم ( 

 درصد عبوري 

 200از الک 
 شماره نمونه موقعیت نوع خاك نوع لس

5/15 – 4/12 N. P. - - 66/2 1/27 Sandy Loess SM 1 آق قلا 

1/19 – 9/11 2/11 8/18 9/29 68/2 4/72 Silty Loess CL 2 رامیان 

1/19 – 6/11 7/13 2/20 9/33 72/2 5/92 Clay Loess CL 3 نرماب 
 

 

 
 اند.مورد استفاده قرار گرفته قیتحق نیخاك لس در استان گلستان که در ا ينمونه ها تیموقع .1شکل 
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 شیدستگاه آزما یمعرف. 2-2

مقدار  يریگبه خاك و اندازه یکیبه منظور اعمال بار استات
 دیبا ،يخاك در هر مرحله بارگذار يریتراکم و نفوذپذ

-دستگاه به گونه نیشد. ایو ساخته م یطراح ژهیو یدستگاه

توان نمونه کاملا سست را یشد که به سهولت م یطراح يا
 نجامآن ا يمختلف را بر رو شاتیآزمادر آن مستقر نمود و 

دستگاه که نمونه خاك  نی). سطح مقطع سلول ا2داد (شکل 
 یسانت 20متر و ارتفاع آن  یسانت 8×8 ابدی یدر آن استقرار م

 لوگرمیک 18توان فشار تا حدود  یباشد و توسط آن م یمتر م
مگاپاسکال) به نمونه اعمال  8/1متر مربع (حدود  یبر سانت

نمونه مورد  جهیدر نت وهر چه ابعاد سلول  یکرد. به طور منطق

دهد و یبدست م يتر نانهیواقع ب جینتا ،بزرگتر باشد شیآزما
 يدارا يهاشود. اما در نمونه یکمتر م يمرز طیاثرات شرا

جهت  ادیز یلیخ يفشار يرویبه ن ازیسطح مقطع بزرگ ن
 يها تیمسئله محدود نیباشد که ایسربار م يروین جادیا
 شیزمان آزما نیو همچن بودن ییاجرا نه،یبه لحاظ هز يادیز
ساخت  يسطح مقطع برا لیدل نی. به همدینمایم جادیا

 تیدستگاه قابل نی. ادیمتر انتخاب گردیسانت 8×8دستگاه 
تواند یآن را داشته و م میبه خاك و تحک یکیاعمال بار استات

خاك را هم به صورت بار ثابت و هم به صورت  يرینفوذپذ
 .دینما يریگاندازه شگریآزما ازیبار افتان بسته به ن

 

 

سلول کاملا  نیداده شده است. ا شیو نحوه عملکرد آن نما شیمختلف سلول دستگاه آزما يسمت راست، اجزا ریدر تصو .2 شکل
امکان  يرینفوذپذ يری. پس از کامل شدن تراکم در هر مرحله، اندازه گشودیخاك درون آن متراکم م رو،یآب بند بوده و با اعمال ن
 ارائه شده است. شیآزما نیدر ح گاهدست يسمت چپ نما ریشود. در تصو یم ریپذ
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و رصد کردن  دنید ییدستگاه توانا نیا گرید يها تیاز قابل 

-یساختار خاك درون سلول در مراحل مختلف تراکم خاك م
بدنه  يشده بر رو هیتعب چهیدر قیمسئله از طر نیباشد که ا

شده است.  ریآن امکان پذ ينصب شده بر رو نیسلول و دورب
دستگاه، آن است که جهت انجام  نیا ازاستفاده  يایاز مزا

 کباریبا  رایباشد؛ زینمونه م یبه مقدار کم ازین شاتیآزما
 توانیم شیو استقرار نمونه در دستگاه آزما يآماده ساز

بار و در نسبت  نیرا انجام داد و همزمان چند میتحک شیآزما
مسئله  نینمود. ا يریگرا اندازه يریمختلف نفوذپذ یپوک يها

 هیبه ته ازیها و عدم ننهیسرعت کار و کاهش هز شیافزادر 
 سازد.ینمونه را ممکن م نیچند

 
 . روش آزمایش2-3

که  باشدیصورت م نیبه ا قیتحق نیادر  شیروش انجام آزما
نمونه خاك ابتدا خشک شده و پس از خرد شدن از الک 

شود. سپس خاك پودر ی) عبور داده ممتریلیم 2( 10شماره 
به طور  يمتر یسانت 2مخصوص از ارتفاع  فیشده توسط ق

شود تا نمونه خاك با حداکثر یم ختهیآهسته داخل سلول ر
نمونه در داخل سلول  بیترت نیشود. بد جادیا یپوک تنسب

و بستن  يبارگذار ستمیو پس از آن با نصب س ابدییاستقرار م
قسمت  ریشود. سپس شیم يدرب آن، سلول کاملا آب بند

 نییاز قسمت پا یباز شده تا آب به آهستگ یسلول کم یتحتان
 ینو با خروج هوا از قسمت فوقا دیبه داخل نمونه نشت نما

سلول، خاك اشباع گردد. با اشباع شدن خاك، نمونه آماده 
 يبه رو کیباشد. در هر مرحله بار استاتیم شیانجام آزما

 يریخاك اعمال شده و پس از اتمام تراکم و نشست، نفوذپذ
در هر مرحله مشابه  کیشود. بار استاتیم يریخاك اندازه گ

تا خاك به  ابدییم شیافزا يابه صورت پله میتحک شیآزما
در هر مرحله تنش  نی. بنابراابدی میتحک یقابل توجه زانیم

-خاك اندازه يرینفوذپذ نینشست و همچن زانیم ،یتراکم

 شود. یم يریگ
و  ياست که با اعمال بارگذار نیا شاتیآزمانکات مهم در  از

نشود و  جادیدهنده خاك ا لیدر ذرات تشک یتراکم، شکستگ

پس از اتمام  لیدل نی. به همدیننما رییخاك تغ يبنددانه
بر  يبنددانه شیمجددا آزما ،يریتراکم و نفوذپذ شاتیآزما
آنها کنترل شده است.  يو دانه بند رفتهیها انجام پذنمونه يرو

 .مشاهده نشده است يبنددانه رییکدام تغ چیخوشبختانه در ه
 

 نتایج و بحث .3
 یکیبار استات ریرفتار تراکم خاك تحت تأث. 3-1

شروع به  یکیاستات يرویکه خاك سست بر اثر اعمال ن یزمان
نحوه کاهش حجم خاك و تراکم آن بسته به  د،ینمایتراکم م

 نینوع خاك (شکل و جنس ذرات و ابعاد آنها) و همچن
چسبنده و  ریغ يباشد. در خاکهایساختار خاك متفاوت م

 قیرذرات از ط شیآرا رییتراکم، تغ ییدر مراحل ابتدا يادانه
سطح  شیسا ایذرات و  نیبر اصطکاك ب یاعمال يرویغلبه ن

تراکم و در هم قفل شدن  شیافتد اما با افزایم ها اتفاقدانه
ها و خرد شدن سطح تماس دانه قیاز طر شیآرا رییها، تغدانه

 ,Mesri and Vardhanabhuti( افتدیها اتفاق مشکستن دانه ای

 شیدر مرحله اول افزا انوع خاکه نیدر ا نی). بنابرا2009
با ها و دانه دهیحفرات بزرگ گرد زشیتراکم سبب فرور

شوند که بافت خاك به حالت یو جابجا شدن سبب م دنیلغز
به  زین قیتحق نیانجام شده در ا شاتیشود. آزما لیمتراکم تبد

شکل و تراکم خاك  رییمرحله محدود شده است تا تغ نیهم
خاك انجام  يبنددانه رییو تغ اهدر دانه یشکستگ جادیبدون ا

باشند، یم یرس يهایکان يچسبنده که دارا يشود. در خاکها
 لیبه دل میبوده و عمل تراکم و تحک نییپا يرینفوذپذ زانیم

افتد. به یاتفاق م يتر یسرعت کم خروج آب، در زمان طولان
حرکت و چرخش ذرات در زمان اعمال بار،  ییتوانا لیدل
درهم قفل  نیذرات و همچن نیب شیاصطکاك و سا دهیپد

دهد در یرخ م يادانه يآنچه که در خاکها ریها نظدانه یشدگ
-دهیدر آنها پد لیدل نیافتد. به همینوع خاکها اتفاق نم نیا

 دهیمتداول است د يادانه يکه در خاکها زشیفرور رینظ ییها
 . شودینم
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 چسبنده که مورد ریچسبنده و غ يهانمونه یتراکم رفتار
 تمیلگار-یاند به صورت نمودار نسبت پوکقرار گرفته شیآزما

 1ارائه شده است. نمونه شماره  3) در شکل e-LogPفشار (
باشد رفتار یم یرس یبوده و فاقد کان یلتیکه از نوع ماسه س

نمونه متناسب  نیدارد. در ا گرینسبت به دو نمونه د یمتفاوت
اما در  ابدییکاهش م ینسبت پوک ،یکیبار استات شیبا افزا
 یناگهانبه طور  ینمودار کاهش بیش لوپاسکالیک 280فشار 

ذرات و  شیآرا رییشدت تغ دهدیکه نشان م ابدییم شیافزا
 نیاست. پس از ا افتهی شیساختار خاك افزا رییتغ جهیدر نت

نمودار کاهش  بیش جددام لوپاسکالیک 417اتفاق در فشار 
 يدارتریپا تیساختار خاك به وضع دهدیکه نشان م افتهی

شده در روند نمودار  جادیا رییتغ نیا هیشده است. توج لیتبد
 شیابتدا افزا ،يادانه يخاکها یکیآنست که در تراکم استات

شود یها مدانه نیاصطکاك ب يرویفشار سربار صرف غلبه بر ن
 لیذرات تسه ییحرکت و جابجا آستانه،و پس از عبور از حد 

دهنده  لیذرات تشک تایو نها افتهی شیشده و شدت تراکم افزا
). 4رسد (شکل یو متراکم تر م دارتریپا دیجد شیخاك به آرا

و  گریکدیها با شدن دانه ریدرگ لیمرحله به بعد به دل نیاز ا
ذرات، متراکمتر  ییجهت چرخش و جابجا یکاف ينبود فضا

اعمال  ایو  شتریب اریبس یکیاستات يروهایبه ن ازینمودن خاك ن
 باشد که از توان دستگاه ساخته شده خارجیم یکینامیبار د

ممکن است سبب  زین ادیز یکیاستات يرویباشد. اعمال نیم
ساختار  ریخاك شود. تصاو يبنددانه رییها و تغشکست دانه

از  عددر مرحله قبل و ب 1خاك مربوط به نمونه شماره 
ب ارائه شده -4الف و -4 يگفته شده در شکلها راتییتغ

شود در یالف مشاهده م-4است. همانگونه که در شکل 
ساختار  رییتغ افتنیو قبل از شدت  93/0برابر با  یپوک نسبت

متفاوت  يهابا اندازه ادیها حفرات زدانه نیخاك، در فواصل ب
مجاور به همراه  هايدانه با اهوجود دارد. تعداد کم تماس دانه

باشند یمشخص م يریگها که فاقد جهتدانه یاتفاق یپراکندگ
 نیبالا در ا ینسبت پوک ياز مشخصات ساختار سست دارا

مرحله ذرات  نیدر ا لیدل نیباشد. به همیم ياخاك دانه
و جابجا  دهیلغز گریکدیتوانند در کنار یدهنده خاك م لیتشک

متناسب  تیوضع نی. در اندیرا پر نما یخال يشوند و فضاها
 شیذرات افزا نیتراکم، اصطکاك ب شیسربار و افزا شیبا افزا

از همان نمونه خاك بعد از  يریب تصو-4. در شکل ابدییم
برابر  یها در نسبت پوکمتراکم شدن و درهم قفل شدن دانه

عکس مشاهده  نیدهد. همانطور که در ایم شیرا نما 68/0با 
آنها از  نیها و حفرات بزرگ بدانه نیب ادیفواصل ز شودیم
 يدارتریمتراکم تر و پا تیرفته و ساختار خاك به وضع نیب

ذرات  ییچرخش و جابجا تیوضع نیشده است. در ا لیتبد
ها در نقطه تماس و شکستن سطح دانه ایو  دنیبه خراش ازین
مقاومت خاك در برابر تراکم  لیدل نیها دارد؛ همخود دانه ای

 است. افتهی شیاافز
بودن خاك  زدانهیر تیماه لی، به دل3و  2شماره  يهانمونه در

 تیو داشتن خاص یذرات رس يوجود درصد بالا یعنی
) در e-LogPفشار ( تمیلگار-ینسبت پوک یمنحن ،يریخم

نمودار  يباشد. از رویخاك م میواقع همان نمودار تحک
و  2در نمونه شماره  یمیتحک شی)، نسبت پ3(شکل  میتحک

 یباشد. بررسیم لوپاسکالیک 46و  138حدود  بیتبه تر 3
 رییکه تغ دهدینشان م میتراکم و تحک نیساختار خاك در ح

با  یمیتحک شینمودار در نقطه قبل و بعد از نقطه پ بیش
خاك خرد  نکهیساختمان خاك در ارتباط است. با توجه به ا

به صورت سست  فیشده و از الک عبور داده شده و توسط ق
 ياساختمان دانه يدر سلول قرار گرفته است، خاك دارا

 يادیقرار گرفتن تعداد زباشد که از کنار هم ی(گرانول) م
) که با pedموسوم به پد ( یدرشت خاك رس يساختارها

 نی). اDas, 2008است ( افتهی لیهستند تشک تیچشم قابل رو
 يتا حدود زیپس از اشباع شدن ن ینوع ساختمان خاك حت

کم،  یکیاستات يو در فشارها دینمایحفظ م راساختار خود 
 صیتشخ توانیدرشت را م يهادانه نیا نیحفرات بزرگ ب

دارد که حفرات یم انیب Kutı´lek (2004) یحالت نیداد. در چن
 کرونیدر ابعاد م زیها واقع شده و حفرات ردانه نیبزرگ در ب

اند. شده عیها توزدانه نیدر نقطه تماس ب ایها و در داخل دانه
-یم يساختار نیچن يکه دارا یفشار سربار به خاک شیبا افزا
شوند یشکل داده و فشرده م رییتغ جیپد به تدر يهادانه باشد،
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 Yongشوند ( یبزرگ محو و بسته م یخال يو همزمان فضاها

and Warkentin, 1975ساختار خاك از حالت  بیترت نی). بد
 یکنواختیمتراکم و  ختارتخلخل بالا به سا يگرانول و دارا

 ).5شود (شکل یم لیتبد

 

 .خاك ي) نمونه هاe-LogPفشار ( تمیلگار-ینمودار نسبت پوک .3شکل 
 

 

از  يریساختار خاك. ب: تصو رییتغ افتنیو قبل از شدت  93/0برابر با  یدر نسبت پوک 1از نمونه شماره  يریالف: تصو .4شکل 
 .68/0برابر با  یهمان نمونه خاك بعد از متراکم شدن و درهم قفل شدن دانه ها در نسبت پوک

 

 2شماره  يمشاهدات انجام شده از ساختار خاك در نمونه ها
-ینشان م 3با رفتار تراکم آنها در شکل  سهیو مقا 3و شماره 

 شی(تا قبل از نقطه فشار پ میتحک یمنحن ییدهد بخش ابتدا
حفرات بزرگ  ي) متناسب است با بسته شدن فضامیتحک

 میتحک شینقطه فشار پ گرید انیدرون نمونه خاك. به ب

-یم تیحفرات درشت خاك که قابل رو بایکه تقر ستییجا
 مینمودار تحک بیمرحله ش نی. پس از اشودیباشند بسته م

قابل  ریو غ زیشده و حفرات کوچکتر که عموما ر شتریب
رفتار تراکم  نیکنند. بنابرایهستند آغاز به بسته شدن م تیرو

توسط  یمیتحک شیخاك تا قبل از نقطه فشار پ میو تحک
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نقطه به  نیشود. پس از ایم نییپد تع يدانه ها یکیمکان فتارر
آنها، خاك دچار  نیپد و حفرات ب يهارفتن دانه نیاز ب لیدل

شود. یتوسط اسکلت خاك تحمل م یانسجام شده و بار اعمال

و  میو تحک دینمایم رییرفتار تراکم خاك تغ بیترت نیبد
 جادیا زیرزهکش شدن آب از حفرات  قیتراکم خاك از طر

 شود.یم

 

که در  ریدر قسمت وسط تصو رهیبه رنگ ت يادانه نی؛ حفرات درشت ب85/0برابر با  eدر  2از نمونه شماره  يریالف: تصو .5شکل 
. ب: ندینمایحفرات اشاره م نیرنگ به ا دیسف يباشد. فلشهایم صیباشند قابل تشخیرفتن م نیاعمال فشار، در حال از ب شیاثر افزا
 نیشود و حفرات بزرگ بیم دهید ری. ذره درشت موسوم به پد در قسمت وسط تصو11/1برابر با  eدر  3از نمونه شماره  يریتصو

 .روندیم نیتراکم خاك ب شیبا افزا و اندرنگ مشخص شده دیحفرات با فلش سف نی. اباشدیم صیتر قابل تشخ رهیآنها با رنگ ت
 

که روش  یتوان گفت در صورتیفوق م حاتیپس از توض
ابعاد قطعات درشت  شودیسبب م ابدی رییساخت نمونه تغ

 يساختار نمونه خاك در ابتدا نی. بنابرادینما رییخاك (پد) تغ
 رییخواهد بود و احتمالا موجب تغ یبه گونه متفاوت شیآزما

. شدخواهد  میتراکم و تحک ییابتدا يرفتار خاك در بخشها
به عنوان مثال اگر خاك را کاملا پودر کرده و از الک نمره 

 هیصورت در نمونه ته نیدر ا می) عبور دهمتریلیم 15/0( 100
 يپد وجود نخواهد داشت و واحدها يهاانهد گریشده د

ها هستند که ساختار خاك نیکلاسترها و دوم ریخاك نظ زتریر
 نی. در اندینمایم رلآن را کنت یکیداده و رفتار مکان لیرا تشک

با  نیدارند بنابرا يواحدها ابعاد کوچکتر نیحالت چون ا
تراکم، ساختار خاك  یاشباع شدن خاك و با اعمال اندک

رود رفتار خاك در یحالت انتظار م نیگردد. در ایم کنواختی
) محدودتر شده و بخش 3تراکم (شکل  یمنحن ییبخش ابتدا
 .دیباشد زودتر بروز نمایم یرفتار خط يکه دارا یدوم منحن

 
 يرینفوذپذ يبر رو یکاهش نسبت پوک ریتاث.  2 -3

 یشده متناظر با نسبت پوک يریگاندازه يرینفوذپذ ریمقاد
 شیداده شده است. با افزا شینما 6هر نمونه در شکل  يبرا

به  ابدییبه سرعت کاهش م يریفشار و تراکم خاك، نفوذپذ
داده  شینما یتمیلگار مهینمودار ن يبر رو جینتا لیدل نیهم

نسبت  دارنمو يخاك بر رو يهانمونه سهیشده است. با مقا
که نمونه  دیتوان دیم 6در شکل  يرینفوذپذ تمیلگار-یپوک

 يریداشته و نفوذپذ گریبا دو نمونه د يادیتفاوت ز 1شماره 
مسئله به درشت دانه تر بودن و کمتر بودن  نیدارد و ا يشتریب

-شود. نمونهینمونه خاك مربوط م نیدرصد ذرات رس در ا

دارند.  گریکدیبه  کیزدمشابه و ن يرفتار 3و  2شماره  يها
دو نمونه خاك در  نیابل توجه در نمودار مربوط به انکته ق
 نیمتفاوت بوده و ا یدو نمودار کم بیآن است که ش 6شکل 

در نمونه  يرینفوذپذ زانیبالا م يمسئله سبب شده در تخلخها
که  ستیدر حال نیباشد. ا 2از نمونه شماره  شتریب 3شماره 

و  شتریب زدانهیدارا بودن درصد ر لیبه دل 3نمونه شماره 
 يکمتر يرینفوذپذ دیبا یبالاتر به طور منطق PI نیهمچن

انجام شده از ساختمان خاك در  يهایداشته باشد. با بررس
مسئله به ساختار خاك و رفتار  نیزمان تراکم، معلوم شده که ا
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گردد. طبق یبالا مربوط م يدرشت خاك در تخلخلها يهادانه

 Olsen (1962)) که توسط cluster concept( لاسترمفهوم ک
باشند، یتخلخل بالا م يکه دارا یرس يارائه شد، در خاکها

رفتن  نیاز ب قیبالا کاهش حجم از طر يابتدا در تخلخلها
افتد و حفرات کوچک یکلاسترها اتفاق م نیحفرات بزرگ ب

در مراحل بعد  یدر کاهش حجم ندارند. ول یکلاسترها نقش
 Olsen. گذارندیم ریم تأثدر کاهش حج زیکوچک ن اتحفر

کلاسترها  نیکه کاهش حجم حفرات بزرگ ب افتیدر (1962)
درون کلاسترها باعث  زینسبت به کاهش حجم در حفرات ر

. ابندیکاهش  يشتریبا سرعت ب يریشوند مقدار نفوذپذ یم
 3نمونه شماره  يریبودن نفوذپذ شتریآنچه که باعث ب نیبنابرا
شود آن است  یم 2بالا نسبت به نمونه شماره  يتخلخلهادر 

درشت خاك پس از اشباع شدن،  ينمونه دانه ها نیکه در ا
انسجام خود را حفظ نموده و حفرات بزرگ در ساختار خاك 

فشار سربار، حفرات درشت  شیبا افزا نیمانند. بنابرایم یباق
دارا  با 2 ارهروند اما در نمونه شمیم نیاز ب جیها به تدردانه

-دانه رو،یاعمال ن یکمتر، بعد از اشباع و کم یبودن چسبندگ

شوند و حفرات به یم دهیشده از هم پاش یدرشت متلاش يها
 يدر تخلخلها لیدل نیباشد. به همینم 3نمونه شماره  یبزرگ

کمتر از نمونه  2نمونه شماره  يرینفوذپذ زانیم یبالا اندک
که حفرات  یزمان نییپا يخلخلهاباشد. اما در تیم 3شماره 

 شتریدر عبور آب ب زیروند، نقش حفرات ریم نیبزرگ از ب
 يشتریب زدانهیر زانیکه م 3نمونه شماره  نیو بنابرا شودیم

 يرینفوذپذ 2نسبت به نمونه شماره  نییدارد در تخلخل پا
 دارد.  يکمتر

 يریبا رفتار نفوذپذ 3نمونه ها در شکل  یرفتار تراکم سهیمقا
 راتییدهد تغی) نشان م6در زمان تراکم (شکل  آنها

باشد. یها منمونه یرفتار تراکم راتییمستقل از تغ يرینفوذپذ
با کاهش  یبه صورت نسبتا خط يریشکل نفوذپذ نیدر ا

 يریذپذنفو دهدیمسئله نشان م نیو ا افتهیکاهش  ینسبت پوک
که رفتار  ییباشد. از آنجایوابسته م یتنها به نسبت پوک

و درشت موجود در  زیهمه حفرات ر ریتحت تأث ،يرینفوذپذ
 ریحفرات بزرگ، تأث یجیباشد و با محو شدن تدریخاك م

 Dexterشود (یم شتریب يرینفوذپذ يحفرات کوچکتر بر رو

et al., 2004  وVilarrasa, 2015دو  نیا ریتأث ندیآبر نی)، بنابرا
است که در مراحل مختلف تراکم  يدسته از حفرات به گونه ا

 جادیا یمشخص ریتأث 6نمودار شکل  یروند نسبتا خط يبر رو
 یبا نسبت پوک يرینفوذپذ راتییروند تغ نی. مشابه ادینماینم

 و فرهادي شوش پاشا رینظ یمختلف نیمحقق جیرا در نتا
)1383 ،(Chen (1976)، Whalley et.al. (2012) و Yeo et 

al. (2005) نجای. لازم به ذکر است در اافتی توانیم 
به خاك  رویدر جهت اعمال ن یعنیدر جهت قائم  يرینفوذپذ

مقوله  یدر جهت افق يرینفوذپذ راتییشده و تغ يریاندازه گ
 نمود.  سهیمقا قیتحق نیا جیتوان آن را با نتاینم و ستیگرید
و نسبت  يرینفوذپذ نیب یتمیدر نظر گرفتن رابطه لگار با

 يخاکها يبدست آمده برا ی)، رابطه تجرب6(شکل  یپوک
 ارائه شده است: لیمورد نظر در ذ

 e = 0.1101ln(k) + 1.655، آق قلا) 1(نمونه شماره       )1(

 e = 0.079ln(k) + 1.8286 ، رامیان)2(نمونه شماره        )2(

 e = 0.065ln(k) + 1.6484، نرماب) 3(نمونه شماره        )3(
 یرابطه عموم افتیتوان دریبه روابط بدست آمده مبا توجه 

 يهادر نمونه یبر اثر کاهش نسبت پوک يرینفوذپذ راتییتغ
باشند به یچه مقدار رس م يدارا نکهیخاك لس فارغ از ا

 باشد:یم 4 و به صورت رابطه کسانیصورت 
)4(                                              e = A ln(k) + B 

 قیباشند که از طریم یثابت بیضرا Bو  Aدر رابطه فوق 
 دهدیروابط نشان م سهی. مقادیآیبدست م شیانجام آزما

 A بیمقدار ضر نیشتریباشد بیکه فاقد رس م 1نمونه شماره 
درصد رس را دارد  نیشتریکه ب 3را داشته و در نمونه شماره 

جه گرفت با یتوان نتیباشد؛ لذا میم نیکمتر بیضر نیمقدار ا
. ابدییکاهش م A بیرس در خاك مقدار ضر زانیم شیافزا

توان یم 6بوده و با دقت در نمودار شکل  یمنطق جهینت نیا
در زمان تراکم،  شتر،یرس ب زانیم يدارا يخاکها افتیدر

 نی. کاربرد اابدییکاهش م يشتریآنها با سرعت ب يرینفوذپذ
 یلس يبودن خاکها ترابطه ساده آنست که با توجه به متفاو

 يبنددانه رینظ یمهندس يهایژگیدر استان گلستان از لحاظ و
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 شاتی)، با انجام آزما1392 ،یی(رضا يریخم اتیو خصوص
آنها  يثابت را برا بیتوان ضرا یخاکها م نیانواع ا يبر رو

 بدست آورد.

 

 .خاك يدر نمونه ها يرینفوذپذ تمیدر برابر لگار ینمودار نسبت پوک .6شکل 
 
 یکیاستات يرویبا ن يرینفوذپذ راتییتغ. 3 -3

و مقدار  یتنش اعمال نیاست رابطه ب ازیموارد ن یدر بعض
 راتییمشخص گردد تا به کمک آن بتوان تغ يرینفوذپذ
از  یخاك در زمان تراکم و نشست خاك ناش يرینفوذپذ

توسط  یقیتحق نینمود. چن ینیب شیرا پ رویاعمال ن
Matthews et al. (2010)، Norris et al. (2001) ،Yeo et al. 

 7انجام شده است. در شکل  Fan et al. (2014)و  (2005)
) Logk-LogPفشار ( تمیلگار-يرینفوذپذ تمینمودار لگار

 بیش رییخاك ارائه شده است. شکل نمودارها و تغ هاينمونه
به  هیمختلف، شب يمختلف آنها مربوط به خاکها يبخشها

 نیا لی. دلباشدی) م3فشار (شکل  تمیلگار-ینمودار نسب پوک
تراکم  زانیکاملا متناسب با م يرینفوذپذ مقدارمسئله آن است 

رو  نیوابسته هستند. از هم گریکدیبوده و به  یو نسبت پوک
-یسبب م e-LogPدر نمودار  یدر نسبت پوک رییهرگونه تغ

-Logkدر نمودار  يرینفوذپذ يبر رو یمشابه رییشود تغ

LogP دینما جادیا. 
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 .خاك ي) نمونه هاLogk-LogPفشار ( تمیلگار-يرینفوذپذ تمینمودار لگار .7شکل 
 
 گیرينتیجه. 4

 يبر رو یکیتراکم استات ریتأث یبه منظور بررس قیتحق نیدر ا
. دیابداع گرد يا ژهیو شیخاك لس، دستگاه آزما يرینفوذپذ

از  یکیدستگاه با اعمال بار استات نیخاك توسط ا ينمونه ها
شده و در مراحل  لیحالت سست به حالت متراکم تبد

 اندازه میبه طور مستق يرینفوذپذ زانیمختلف تراکم خاك، م
را که در دستگاه  یتیدستگاه محدود نیشده است. ا يریگ

که تا کنون مورد استفاده قرار  ییدر دستگاه ها ایمعمول  يها
موضوع باعث شده تا با استفاده از  نیده و اگرفته اند رفع نمو

تراکم، فشار تراکم،  زانیم راتییدستگاه بتوان نحوه تغ نیا
مورد  گریکدیهمزمان با  راو ساختار خاك  يرینفوذپذ زانیم

دستگاه  نیکه توسط ا شاتیآزما جیقرارداد. نتا ریمطالعه و تفس
سه نمونه خاك از نوع لس انجام گرفت به صورت  يبر رو

ارائه شد و  LogP-Logkو  e-LogP ،e-Logk ينمودارها
 قرار گرفتند.  سهیو مقا یمورد بررس

مشخص شد نوع  شاتیبدست آمده از آزما جیاساس نتا بر
 يخاك بر رو هینمونه و ساختمان اول يخاك، نحوه آماده ساز

 جیباشد. نتا یگذار م ریخاك تأث میتراکم و تحک یچگونگ

خاك اندك  زدانهیدرصد ذرات ر زانیدهد اگر م ینشان م
 ،1نمونه شماره  ریداشته باشد نظ يدانه ا تیباشد و خاك ماه

و  دنینحوه لغز ریصورت رفتار تراکم تحت تأث نیدر ا
آنها قرار دارد.  نیو اصطکاك ب گریکدیذرات از کنار  ییجابجا

که فشار تراکم از حد آستانه عبور  ینوع خاکها زمان نیدر ا
 شینرخ تراکم افزا ابد،یدانه ها غلبه  نیو بر اصطکاك ب دینما

 دتریجد داریپا تیذرات به وضع شیآرا نکهیتا ا ابدی یم
 ينمونه ها ریباشد نظ زدانهیبرسد. اما اگر خاك از نوع ر

 ریتحت تأث می)، رفتار تراکم و تحکی(لس رس 3و  2شماره 
 زیحفرات بزرگ و ر نیپد و همچن يدانه ها یکینرفتار مکا

ساختار خاك در  یباشد. بررس یموجود در ساختار خاك م
 شینقطه پ e-LogPدو نمونه نشان داد که در نمودار  نیا

واقع شده است که حفرات بزرگ بسته  ییدر جا یمیتحک
کاهش حجم حفرات  قیشده و کاهش حجم خاك از طر

 افتد. یاتفاق م تیقابل رو ریغ زیر يکوچکتر و عمدتا فضاها
نمونه ها در مراحل مختلف تراکم  يرینفوذپذ يریگ اندازه

رابطه  یو نسبت پوک يرینفوذپذ یعیطب تمیلگار نینشان داد ب
آنها در نمونه  نیرابطه ب نییبرقرار است و با تع ینسبتا خط
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 یلس ارائه شد. خط يخاکها يبرا یخاك، رابطه عموم يها
خاك  يرینفوذپذ راتییدهد تغ یرابطه نشان م نیبودن ا

 یباشد. بررس یخاك م میمستقل از رفتار تراکم و تحک
 يآن بر رو ریساختار خاك از نوع چسبنده و تأث راتییتغ

ابعاد  رینظ یبالا عوامل ينشان داد در تخلخلها يرینفوذپذ
پد که متأثر از نحوه ساخت  يدانه ها نیحفرات بزرگ در ب

 هماز  ایو  یرفتار چسبندگ نیاشد و همچنب ینمونه م
 باشد. یگذار م ریتأث يرینفوذپذ يدانه ها بر رو نیا یدگیپاش

 یقدردان
در  ییدکتر حامد رضا يارزنده جناب آقا يهاییراهنما از

از  نیگردد. همچنیاستان گلستان تشکر م يخصوص لس ها
به منظور ساخت  يهمکار لیبه دل یفغان یکارگاه صنعت

گردد. از یم یتشکر و قدردان یفن يدستگاه و ارائه راهکارها
در جهت  يهمکار لیبه دل زیگلستان ن ياشرکت آب منطقه

 .گرددیم يسپاسگزار ينمونه بردار نجاما

 
 نابعم
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