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 خلاصه

بر پایداری این سدها مورد بررسیی   مااععیه ایرار     مؤثرسدهای خاکی در مقایسه با سدهای بتنی، باید تمامی عوامل  پذیریبآسبا توجه به طبیعت 
 کهباشد  مؤثرتواند ر ی پارامترهای فیزیكی   مكانیكی هسته   بدنه سد که می مهمی است از عواملبگیرند. تر   خشک شدن متواعی هسته سد خاکی 

بسییار   اییران مانند  خشکیمهندر مناطق خشک    یژه بهد. این موضوع نشومییش خارات بعدی مانند نشت، پایپینگ   نشست باعث افزاات این تغییر
 اند،  عیی کرده ارائه خودهای های ریاضی مناسب برای دادهبعضی از این تحقیقات مدل محتمل است. تحقیقات مختلفی در این زمینه انجام شده است  

 اسیتفاده اابیل سیایر محققیین    یهیا دادهها برای این مدل، باشدیمبه دعیل اینكه نتایج هر تحقیق مرتبط با خاک مورد بررسی اختصاصی همان مااععه 
بیر  های خاکی تأثیر تر   خشک شدن متواعی هسته رسی سد ،تحقیق گذشته 32از ی آزمایشگاهی داده 688 یآ رجمع. در تحقیق حاضر، پس از نیست

 به دست  خشک شدن  د رترپارامترهای فیزیكی مكانیكی مورد بررسی ارار گرفت   ر ابط ریاضی چند متغیره بین پارامترهای فیزیكی مكانیكی   تعداد 
 جه ارار گیرد.ای سد نیز مورد توآمد. این تحقیق نشان داد که اثر تر   خشک شدن ر ی پارامترهای مكانیكی بسیار مهم بوده   باید در تحلیل سازه

 
 خاک، هدایت هیدر عیكی-کلمات کلیدی: چسبندگی، خاک رس، سد خاکی، منحنی مشخصه آب

 

  1  مقدمه

سدها هسیتند کیه    ینترمتدا ل جز  اییزهسنگرسدهای خاکی   
از جملیه دیییل    .دهندیمدرصد سدهای جهان را تشكیل  57بیش از 

بیه طبیعیی بیودن       تیوان یمی هیای خیاکی   رشد چشمگیر احداث سد
در ساخت این نوع سیدها، اابلییت    مورداستفادهبودن مصاعح  ینههزکم

پیی بسییار    نسبت به سدهای بتنی   عدم نییاز بیه   هاآن یریپذشكل
سیدهای خیاکی،    پیذیر یبآسی . با توجه بیه طبیعیت   باشدیممستحكم 

. کمیسییون  باشید یمی دارای اهمییت فرا انیی    هیا آنپاییداری   مسئله
سید،   3222مااععیه بیر ر ی    با ((ICOLDهای بزرگ سد اعمللیینب

 اعیمم کیرده اسیت    1دییل تخریب سدهای خاکی را به شرح جد ل 
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 اساس بر هرکدام درصد و خاکی سدهای شکست دلایل -1جدول 

 (1931)پناهی،  ICOLD توسط شدهانجام تحقیق

 بدنه سد یعبور آب از ر  30%

 زهابشسته شدن خاک بدنه در اثر  جود  25%

 هاشدن دامنه یختهگس 14%

 هاشسته شدن کناره تونل 13%

 تراکم نامناسب 6%

 زعزعه 7%

 علل نامشخص 5%

 
( نیز دییل شكست سدهای خیاکی  NGIانجمن ژئوتكنیک نر ژ )

 ارائیه داده اسیت   3برداری را ماابق جید ل  های مختلف بهرهدر سال
خارهیای   کیه نتیجیه گرفیت    تیوان یمی از این آمیار   (.1237)پناهی، 

بیشیترین مقیدار را    یبیردار بهرهسال ا ل شر ع  7سد در  یدکنندهتهد
در  شییدهارائییه یآمارهییابییا توجییه بییه  (.1233، یمهییر موسییو) دارنیید
خیاکی پیس از    یسیدها نتیجه گرفت کیه   توانیم 3   1 یهاجد ل

مرتب  طوربهیزم است که  یبرداربهرهاحداث، طی مراحل آبگیری   
 (.1237)پناهی،  شوند  دایق بررسی 

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه
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 (1931پناهی، ) NGIتوسط  شدهانجامبر اساس تحقیق  یبرداربهرههای مختلف های خاکی در سالدلایل شکست سد -2جدول 

های سال

 برداریبهره

عبور آب از روی بدنه 

 سد

شسته شدن کناره 

 هاتونل

اثر وجود شسته شدن خاک بدنه سد در 

 آبزه

گسیخته شدن 

 هاامنهد

2 – 1 3%  32%  18%  33%  

1 – 7 15%  72%  23%  33%  

7 – 12 3%  3%  12%  13%  

12 – 32 22%  3%  12%  13%  

32 – 22 12%  7%  13%  13%  

22 – 32 12%  3%  8%  11%  

32 – 72 3%  - 8%  - 

72 – 122 2%  - - - 

 
تیر     یرتأثیكی از مواردی که کمتر مورد توجه ارار گرفته است، 

 یژه به. این مسئله باشدیمهای متواعی هسته سد خاکی خشک شدن
 هیای یسیاع خشیک    باشید یمدارای االیم خشک  اکثراًکه  ایراندر 

از  یاخمصیه  2کنید. جید ل   اهمییت پییدا میی   دارد،  میدت یطوین
آ رده در زمینه بررسی تر   خشک شدن رس  شدهانجامهای پژ هش

 .شده است

 
 

 توسط محققان در زمینه بررسی تر و خشك شدن رس شدهانجامهای از پژوهش یاخلاصه -9جدول 

 تغییرات آزمایش خاک محقق

 برابر شده است. 3.1 هدایت هیدر عیكی رس (1267) یآذر

 برش مستقیم رس (1231همكاران )صاعحیان   
 زا یه اصاكاک داخلی کاهش 28%

 کاهش چسبندگی 6.3%
 کاهش مقا مت فشاری %82 یمحورتکبرش  رس (1231همكاران )مقدس   
 کاهش مقا مت %12.6 هاخاکدانهپایداری  رس (1233د ست )صفا 

(O'Brien, 2007) کاهش مقا مت فشاری %32 یمحورتکبرش  رس 

(Kampala et al., 2013) کاهش مقا مت فشاری %33 یمحورتکبرش  رس 

(Akanca and Aytekin, 2014) برابر شده است 12 هدایت هیدر عیكی رس 
Shi et al., 2015)) کاهش مقا مت فشاری %57 یمحورتکبرش  رس 

(Sayem et al., 2016) برش سه محوری رس 
 افزایش زا یه اصاكاک داخلی 17%

 کاهش چسبندگی 13%

 
 ، چند تحقیق در زمینه اثر تر2در جد ل  شدهاشارهعم ه بر موارد 

هسته سد خاکی انجام شده است. پنیاهی در   خشک شدن متواعی بر  
 خشک شیدن را    های ترسیكل یرتأثبا انجام آزمایشاتی،  1237سال 

بر هسته رسی سد شهید یعقوبی مورد بررسی ارار داد   نتیجه گرفیت  
 62درصدی مقا مت فشاری، کیاهش   35باعث کاهش که این پدیده 

درصدی در زا یه اصاكاک داخلی    3.5درصدی چسبندگی، افزایش 
 یموردبررسییهییای درصییدی هییدایت هیییدر عیكی نمونییه 76افییزایش 

 (.1237)پناهی،  شودیم
 هیای یكلسی  یرتأث، با انجام آزمایشاتی، 1233طاعب اععلم در سال 

هسته رسی سد د ستی مورد بررسی ارار داد    خشک شدن را بر   تر
درصدی مقا مت فشاری،  23 باعث کاهشاین پدیده  نتیجه گرفت که

درصیدی در زا ییه    7/2درصیدی چسیبندگی، افیزایش     7/35 کاهش
، گیردد یم هدایت هیدر عیكی درصدی 32اصاكاک داخلی   افزایش 

این تغییرات باعیث کیاهش پاییداری سید نییز       همچنین نتیجه گرفت
خاک کیه بییانگر رابایه     -خواهد شد. با آزمایش منحنی مشخصه آب

است ا  مشیخص   یراشباعغ یهاخاکمیان درصد رطوبت   مكش در 
هیای تیر   خشیک شیدن، منحنیی      کرد که با افیزایش تعیداد چرخیه   

 اابلیت   کندمی پیدا مكان ییرتغ پایین سمت به خاک –مشخصه آب 
 (.1233یابد )طاعب اععلم، می کاهش خاک توسط آب نگهداشت

خشک شدن متواعی هسیته   تر   نامالوب یرتأثبا توجه به اهمیت 
های خاکی بر پارامترهای فیزیكیی   مكیانیكی خیاک، ایین     رسی سد

مع برای بررسی این مناسب   جاتحقیق جهت دستیابی به مدل آماری 
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در تحقییق حاضیر، بیا    انجیام شید.    هاآنرات   تعیین ارتباط بین تغیی
، میدل ریاضیی   تحقییق گذشیته   32های آزمایشگاهی داده یآ رجمع

که بتواند اثر تر   خشیک شیدن   ،SPSS افزارنرمبا استفاده از مناسبی 
متواعی خاک بر هر ییک از پارامترهیای فیزیكیی مكیانیكی هسیته را      

 آمده است. به دستشان دهد ن
 

 هاروشمواد و 

 32داده مختلف از  688تعداد برای انجام این پژ هش در مجموع 

   مورداسیتفاده  هاییقتحق 3جد ل  تحقیق مورد بررسی ارار گرفت،
مجمیوع   7جید ل   از هر یک آ رده شده است. اخذشده یهادادهتعداد 
 در مورد هر پارامتر آ رده شده است. اخذشده یهاداده

هیای  به دعیل اختمف در خواص فیزیكی   مكانیكی انیواع خیاک  
، تریقداآ ردن ر ابط  به دستبرای  SPSS افزارنرم، شدهیبررسرسی 

مشابه هم را میورد بررسیی    یهادادهها را حذف کرده   بخشی از داده
  مجمیوع   شیده اسیتخرا  های مجموع داده 7. در جد ل دهدیمارار 
 نشان داده شده است. SPSS یله سبه شدهغربالهای داده

 

 در این پژوهش مورداستفادهتحقیقات  -4جدول 

 نویسنده مقاله شدهاستفاده یهاداده تعداد داده

 (Dong et al., 2019) چسبندگی 36
 (Ling and Song., 2016) چسبندگی 13
 (Khan., 2016) چسبندگی 13
 (Liu et al., 2015) چسبندگی 33
17 

72 

 چسبندگی
1SWCC 

(Wang et al., 2016) 

7 

32 

37 

 چسبندگی
 مقا مت برشی

SWCC 
(Wan and Xu., 2015) 

7 
32 

 چسبندگی
 مقا مت برشی

(Hossein.Md et al., 2016) 

6 
13 

 چسبندگی
 مقا مت برشی

(Wang et al., 2016) 

 (Ye et al., 2010) چسبندگی 13
78 
78 

 چسبندگی
 مقا مت برشی

(Ma et al., 2015) 

 (Estabragh and Moghadas., 2015) مقا مت فشاری 82
 (De Camilis., 2016) مقا مت فشاری 16
 (Kampala and Horpibulsuk., 2014) مقا مت فشاری 28
 (Rayhani et al., 2007) هدایت هیدر عیكی 33
 (Lu et al., 2015) هدایت هیدر عیكی 37
 (Nowamooz and Masrouri., 2008) هدایت هیدر عیكی 73
 (Ozbek., 2014) مقا مت برشی 22
 (Goh and Rahardjo., 2013) مقا مت برشی 78
 (Naeini and Gholampoor., 2015) مقا مت برشی 3
87 SWCC (Sayem and Kong., 2016) 
23 SWCC (Wang and Hu., 2016) 
37 SWCC (Stoltz and Masrouri., 2014) 

17 SWCC (Tang and Wang., 2016) 

 
 
 

                                                           
1- Soil water characteristic curve 
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 مربوط به هر پارامتر یهادادهمجموع تعداد  -1جدول 

 نام داده تعداد کل

 چسبندگی 161
 مقا مت برشی 136
 مقا مت فشاری 113
 هدایت هیدر عیكی 131

373 SWCC 

 هادادهتعداد کل  688
 

هیای میورد   در تحقیقات آزمایشگاهی، همه اطمعات داده معمویً

های پژ هشموجود در اطمعات  8جد ل در . شوندینماستفاده آ رده 
کیه ممحهیه    طیور همان در این تحقیق آ رده شده است. شدهاستفاده

کامیل   صورتبههای آزمایشگاهی در این تحقیقات ، همه دادهشودیم
   پیارامتر د. با توجه به آنكه تعداد تحقیقیاتی کیه حیا ی    اندنشدهارائه 

بودنید بیشیتر    (PLخمییری ) محد ده حید     (LL) حد ر انی محد ده
 عنیوان بیه خشیک شیدن      بود، این د  پارامتر به همراه تعداد د ر تیر 

-متغییر  عنوانبه یموردبررسمكانیكی  یپارامترها   متغیرهای مستقل

 های  ابسته در ر ابط ریاضی در نهر گرفته شدند.

 

 شدهاستفادههای در پژوهش یازموردنمجموعه اطلاعات  -6جدول 

محدوده حد 

 خمیری

Plastic limit 

حد  محدوده

 روانی
Liquid limit 

محدوده 
50D 

محدوده رطوبت 

 بهینه

تعداد چرخه تر و 

 خشك شدن
N)) 

 نام محقق نوع پارامتر

 (Dong et al., 2019) چسبندگی 8 15.7 - 37.22 33.12

 (Ling and Song., 2016) چسبندگی 8 35.71 - 37.22 33.12

 (Khan, 2016) چسبندگی 7 - - 82 35

 (Liu et al., 2015) چسبندگی 13 15.23 2.8 22.33 13.51

 چسبندگی 3 - - - -
SWCC 

(Wang et al., 2016) 

36 26 2.77 16 3 
 چسبندگی

 مقا مت برشی
SWCC 

(Wan and Xu, 2015) 

22.5 75.1 2.37 - 6 
 چسبندگی

 مقا مت برشی
(Hossein.Md et al., 2016) 

38.7 35.22 - - 8 
 چسبندگی

 مقا مت برشی
(Wang et al., 2016) 

 (Ye et al., 2010) چسبندگی 7 13 2.5 - -

- - - - 6 
 چسبندگی

 مقا مت برشی
(Ma et al., 2015) 

 Estabragh and) مقا مت فشاری 17 - 2.6 38.8 33.1
Moghadas,2015) 

 (De Camilis, 2016) مقا مت فشاری 7 17 - 25 32

 ,Kampala and Horpibulsuk) مقا مت فشاری 8 - - - -

2014) 

33 32 2.77 32 3 
هدایت 

 هیدر عیكی
(Rayhani et al., 2007) 

38.3 36.7 - 13 3 
هدایت 

 هیدر عیكی
(Lu et al., 2015) 

37 77 - 37 3 
هدایت 

 هیدر عیكی
(Nowamooz and Masrouri, 

2008) 

 (Ozbek, 2014) مقا مت برشی 3 - - 73 37

 (Goh and Rahardjo,2013) مقا مت برشی 6 17.37 2.77 26.57 13.23

 ,Naeini and Gholampoor) مقا مت برشی 7 23.7 - 75 28

2015) 
22.5 75.1 2.37  6 SWCC (Sayem and Kong, 2016) 

33 32 - - 8 SWCC (Wang and Hu, 2016) 

38.3 36.7 - 15.3 3 SWCC 
(Stoltz and Masrouri, 

2014) 
13.3 26.7 2.82 - 6 SWCC (Tang and Wang, 2016) 
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هدف از این پژ هش تعییین ر ابایی   بیان شد، ابمًکه  طورهمان
   خشیک شیدن،   تیر یكل سی مختلف   تعیداد   یپارامترهابین ریاضی 

 استفاده شد.  SPSS 26 افزارنرممدل ریاضی از  تعیینجهت  .باشدیم

پیارامتر ریشیم مییانگین     3از  هیا مدلبرای بررسی دات   صحت 
متوسیط مالیق درصید     ،2R ضریب تبییین  (،RMSE) 1مربعات خاا

 -نیاش  یب  ضیر  (NOF) 2تابع هدف نرمیال شیده  ، )MAPE( 3خاا
 .شودیمماابق ر ابط زیر استفاده    )NSC( 3ساتكلیف

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                           (1)  

𝑅2 = (
∑ (𝑃𝑖−𝑃̅𝑖)𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−𝑂̅𝑖)

√∑ (𝑃𝑖−𝑃̅𝑖)2𝑛
𝑖=1 (𝑂𝑖−𝑂̅𝑖)2

)

2

     (3)  

𝑁𝑂𝐹 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
         (2)  

𝑁𝑆𝐶 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅𝑖)2𝑛
𝑖=1

    (3)  

𝑃𝑖در ر ابط بای  nمقیادیر مشیاهداتی،   𝑂𝑖 مقیادیر محاسیباتی       
مییانگین مقیادیر مشیاهداتی     𝑂̅تعداد دادۀ مشاهداتی یا محاسیباتی    

  نزدیک به صفر باشید   ترکوچک RMSE    NOFباشند. هرچه می
 NOFباشد. مقادیر صفر تا یک بیرای  مدل می بهتردات  ۀدهندنشان

 ابیول اابیل در موااعی که اطمعات مدل برای  اسنجی موجود باشند 
توانید بیین عیدد    می NSCازۀ تغییرات ب (ICOLD, 1995). باشد می

   اسیت  7/2 آن ابولاابل مقدار ترینپایین   باشد متغیر - ∞ک تا ی
مدل را نشان  بهتر دات باشد ترنزدیک یک عدد به ضریب این چه هر
  (US Department of the Interior.1987)هد.دمی

 

 نتایج و بحث

-برای بررسی  جود دادهدر ابتدای پژ هش  :هادادهغربالگری 

 شدهانجام. طبق بررسی مورد غرباعگری ارار گرفتندها داده های پرت،
برای چهار متغیر چسبندگی، مقا میت   آ رده شده است، 1که در شكل 

ممحهیه شید کیه ر نید      فشاری، مقا مت برشی   هدایت هیدر عیكی
نیسیت   داده پیرت    یرمتعیارف غ هاداده  ر ند متوسط  هادادهتغییرات 

 .شودینمدیده 
انیواع   3   2، 3، 1منهور از نوع  1در شكل  یزم به ذکر است که

های پیشین مورد بررسیی  های رسی است که در پژ هشمختلف خاک
 ارار گرفته است.

-داده غرباعگریپس از  تعیین رابطه ریاضی بین پارامترها:

حید     یحید ر انی  ها، ارتباط سه عامل تعداد چرخه تر   خشک شدن، 

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Mean Absolute Percentage Error 

3- Normalize Objective Function 

4- Nash–Sutcliffe 

ضریب هدایت  ی، چسبندگی،رشبمقا مت  با مقا مت فشاری، یریخم
 SPSS افزارنرمخاک با استفاده از -هیدر عیكی   منحنی مشخصه آب

 5جید ل  در  آن ج  آزمون پیرسون مورد بررسی ارار گرفت کیه نتیای  
 آ رده شده است.

تمییامی پارامترهییای مییورد بررسییی در آزمییون  5ماییابق جیید ل 
. (SIG=0.000اسیمیرنف از توزییع نرمیال برخوردارنید )    -کوعموگر ف

 از ر ش پیرسون استفاده شد. هاآنبرای تحلیل همبستگی بنابراین 
همیه پارامترهیای فیو ،     بر اساس تحلیل همبسیتگی پیرسین در  
(، PL(   حد خمییری ) LLشماره چرخه تر   خشک شدن، حد ر انی )

 .( (Sig= 0.000داشتند موردنهرداری با پارامتر یهمبستگی معن
 جود  یگردعبارتبهدر ادامه تحلیل  اریانس رگرسیون انجام شد، 

مستقل )تعداد چرخه تیر   خشیک شیدن،     یرهایمتغراباه خای بین 
PL   LL  ،بررسیی  ....(   متغیر  ابسته )چسبندگی، مقا مت فشیاری )

داری آزمیون آنیاعیز   یشد. در نتیایج ایین تحلییل مشیاهده شید، معنی      
، بنابراین نتیجه گرفتیه  باشدیم 2.27 کمتر از )ANOVA( 7سن اریا

 .باشندیممستقل دارای راباه خای با متغیر  ابسته  یرهایمتغشد که 
برای پارامترهای مختلف ارائیه   آمدهدستبه ریاضی یهامدلدر ادامه، 
 شده است.

 
 (K-Sاسمیرنف ) -آزمون کولموگروف یجنتا -7جدول 

Kolmogorov smirnov 

Sig dif Statistic  

222. 182 2.126 Cohesion 

222. 113 2.312 Compressive Strength 
222. 117 2.252 Hydrolic Conductivity 
222. 133 2.162 Shear Strength 
222. 258 2.127 SWCC 

 

 چسبندگیمدل ریاضی 

 یحید ر انی   شیدن،    خشیک شماره چرخه تیر   6بر اساس جد ل 
(LL)  یریخم  حد (PL) معناداری با پیارامتر چسیبندگی   ، همبستگی

 دارند

 2Rپیارامتر  ، دهدیمبرای پارامتر چسبندگی نشان  نتایج رگرسیون

بهترین اعگیوی ریاضیی در معادعیه     است. 63/2 ابولاابلدارای مقدار 
 آمد. به دستزیر  صورتبه رگرسیون پارامتر چسبندگی

𝐶 = −282.07 − 2.189 𝑁 − 11.269 𝐿𝐿 + 37.251 𝑃𝐿  (3)       
مقایسه بین مقادیر مشاهداتی   محاسباتی با اسیتفاده از  ، 3شكل 

 .دهدیمرا نشان  %37در محد ده خاای  چسبندگی مدل ریاضی

 
 

                                                           
5- Analysis of variance 
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 های پرتتعیین داده منظوربه های مختلفهای مورد بررسی در نمونهپراکندگی داده -1شکل 

 
 همبستگی پیرسون برای پارامتر چسبندگیتایج ن -8جدول 

Cycle PL LL cohesion  

Cohesion 
555.-  577.-  577.-  1 Pearson correlation 
222.  222.  222.   sig 
25 25 25 87 N 

 
 نتایج همبستگی پیرسون برای پارامتر مقاومت فشاری -3جدول 

cycle PL LL Compressive strength  

Compressive 

Strength 

323.-  622.  622.  1 Pearson corelation 
222.  222.  222.   sig 
113 56 56 113 N 
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 یمقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برای چسبندگ -2شکل 

 

 مقاومت فشاریمدل ریاضی 

 یحید ر انی   شیدن،    خشکچرخه تر  شماره 3جد ل بر اساس 
(LL)  یریخم  حد (PL)    همبستگی معناداری بیا پیارامتر مقا میت ،

 فشاری دارند
 کیه  دادبیرای پیارامتر مقا میت فشیاری نشیان       نتایج رگرسیون

، پارامتر افزارنرمپس از آناعیز در  است. 67/2 برابر R)2(ضریب تبیین 
LL  از آناعیز رگرسییون   هانمونهبه دعیل ثابت بودن مقدار آن در اکثر

مقا مت فشاری  نهایی راباه شد   در راباه نهایی ارار نگرفت. خار 
 :آمد به دستزیر  صورتبه

𝜎 =  −21.779 − 0.094 𝑁 + 1.118 𝑃𝐿      (7) 

مقایسه مقادیر مشیاهداتی   محاسیباتی بیا اسیتفاده از     ، 2شكل 
را نشیان   %37در محید ده خایای    مقا میت فشیاری  مدل ریاضیی  

 .دهدیم

 

 
 مقاومت فشاری مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برای -9شکل 
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ینتایج همبستگی پیرسون برای پارامتر مقاومت فشار -11جدول   

cycle PL LL Compressive strength  

Compressive 

Strength 

323.-  622.  622.  1 Pearson corelation 
222.  222.  222.   sig 
113 56 56 113 N 

 

 
 هدایت هیدرولیکی مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برای  -4شکل 

 

 هدایت هیدرولیکیمدل ریاضی 

در مورد پارامتر هدایت هیدر عیكی، تحقیق نشان داد که شیماره  
داری یهمبستگی معنی ، (PL)چرخه تر   خشک شدن   حد خمیری 

 (LL)اما حد ر انی  (0.051sig >)با پارامتر هدایت هیدر عیكی دارند 
 (.sig> 0.05)راباه معناداری با هدایت هیدر عیكی ندارد 

به دعیل ثابت بیودن مقیدار    LL، پارامتر افزارنرمپس از آناعیز در 
شید   در رابایه نهیایی     خار از آناعیز رگرسیون  هانمونهآن در اکثر 
 صورتبهپارامتر هدایت هیدر عیكی    راباه نهایی برای ارار نگرفت

 آمد:  به دستزیر 
𝐾 = 2.28 × 10−5 + 1.18 × 10−6𝑁 − 8.76 × 10−7 𝑃𝐿      (8)  

مقایسه مقادیر مشاهداتی   محاسباتی برای هیدایت  ، 3در شكل 
 درصد نشان داده شده است. 32هیدر عیكی در محد ده خاای 

 
 مقاومت برشیمدل ریاضی 

ن برای پیارامتر مقا میت   واساس جد ل نتایج همبستگی پیرسبر
  حید   (LL)برشی، شماره چرخیه تیر   خشیک شیدن، حید ر انیی       

، همبستگی معناداری با پارامتر مقا میت برشیی دارنید    (PL)خمیری 
(sig<0.05). 

به دعییل   LLمشاهده شد که پارامتر  شدهانجامپس از آناعیزهای 
 شودیم خار از آناعیز رگرسیون  هانمونهثابت بودن مقدار آن در اکثر 

                                                           
1- Significant 

 :آمد به دستزیر  صورتبهپارامتر مقا مت برشی    راباه نهایی

𝜏 =  30.756 − 4.236 𝑁 + 0.742 𝑃𝐿                          (5) 

مقا میت  مقایسه مقادیر مشاهداتی   محاسیباتی بیرای   ، 7شكل 
 .دهدیمرا نشان  %22در محد ده خاای  برشی

 

 خاک-منحنی مشخصه آبمدل ریاضی 

، حید ر انیی   Matric Suction، شیده انجیام بر اساس آناعیزهای 
(LL ( حد خمییری   )PL    همبسیتگی معنیاداری بیا پیارامتر ،)   مقیدار

با توجه به نتایج رگرسیون،  (sig<0.05).دارند( 2VWC)آب حجمی 
خیاک برابیر   -منحنی مشخصه آب یپارامترهادر  )2R(ضریب تبیین 

 . آمد به دست 2.687با 

به دعیل ثابت بیودن مقیدار    LL، پارامتر افزارنرمپس از آناعیز در 
  رابایه ریاضیی   شید  خیار   ها از آناعیز رگرسییون  آن در اکثر نمونه

 آمد به دستزیر  صورتبهخاک -های منحنی مشخصه آبپارامتر
 𝑉𝑊𝐶 = −3.507 + 0.139 𝑃𝐿 − 6.× 10−5𝑀𝑆           (6) 

مشخصیه  مقایسه مقادیر مشاهداتی   محاسباتی بیرای  ، 8شكل 
 .دهدیمرا نشان  %22در محد ده خاای خاک -آب

 

 ریاضی یهامدلپارامترهای خطاهای 
MAPE, NOF, 2RMSE,R , پیارامتر  3، مقادیر 13در جد ل 

NSC شده است. ارائه، آمدهدستبه یهامدلرای ب 
                                                           
3- Volumetric water content 
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 نتایج همبستگی پیرسون برای پارامتر مقاومت فشاری -11جدول 

cycle PL LL Compressive strength  

Compressive 

Strength 

323.-  622.  622.  1 Pearson corelation 
222.  222.  222.   sig 
113 56 56 113 N 

 

 
 مقاومت برشیمقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برای  -1شکل 

 

 
  SWCCمقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برای  -6شکل 

 
 های آماریدر مدل شدهمحاسبهمقدار خطاهای  -12جدول 

NSC NOF 2R RMSE نام پارامتر 
2.61 2.36 2.616 5.23 Cohesion 
2.72 2.16 2.672 2.33 Compressive Strength 
2.51 2.82 2.212 3.7E-09 Hydrolic Conductivity 
2.21 2.27 2.218 16.32 Shear Strength 
2.33 2.16 2.687 2.27 SWCC 
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تیوان گفیت کیه    ، میی 6 در جد ل آمدهدستبهبا توجه به مقادیر 

  منحنیی   چسیبندگی، مقا میت فشیاری   جهت  آمدهدستبههای مدل
 کنند.را ارائه می بهترینتایج  مشخصه آب   خاک

 

 گیرییجهنت 

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش تعداد چرخه تر   خشک 
  بیا افیزایش    کندیمشدن   حد ر انی، پارامتر چسبندگی کاهش پیدا 

در راباه با مقا میت فشیاری،   . یابدیمحد خمیری، چسبندگی افزایش 
تعداد چرخه تر   خشک شدن، مقا مت فشاری کاهش   بیا  با افزایش 

در مورد ضیریب   .یابدیمافزایش حد خمیری، مقا مت فشاری افزایش 
هدایت هیدر عیكی، تعداد چرخه تر   خشک شدن با این ضریب راباه 
مستقیم   حد خمیری با ضریب هدایت هییدر عیكی رابایه معكیوس    

تعیداد چرخیه رابایه عكیس بیا      در مورد پارامتر مقا مت برشی،  دارند.
در  مقا مت برشی   حد خمیری راباه مستقیم با مقا مت برشی دارند.

خاک، حد خمیری رابایه مسیتقیم امیا پیارامتر      -منحنی مشخصه آب
matric suction     رابایه معكیوس بیاvolumetric water content 

ریاضیی جهیت تعییین رابایه بیین       یهیا میدل در این پژ هش  دارند.
های فیزیكی   مكانیكی خاک با تعداد چرخه تر   خشک شدن پارامتر

مقا مت فشاری   منحنی  آمد. این ر ابط در مورد چسبندگی، به دست
خاک دارای دات مناسبی بودند  عیی در میورد هیدایت     -مشخصه آب

بیه   تواندیمکه این  هیدر عیكی   مقا مت برشی دات مناسب نداشتند
 در تحقیقات باشد. مورداستفاده یهاخاکعلت تنوع 
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Abstract 

Due to the vulnerable nature of earthen dams, all factors affecting the stability of these dams should be 
studied. Consecutive wetting and drying of the earthen dam core is one of the important factors that can affect 
the physical and mechanical parameters of the dam core. These changes increase the subsequent risks such as 
leakage, piping and subsidence. This is especially happen in arid and semi-arid regions such as Iran. Various 
researches have been done in this field and some of these researches have provided suitable mathematical 
models for their data, but because the results of each research related to the studied soil are specific to the same 
study, these models can be unusable for other data. In the present study, after collecting 866 laboratory data from 
23 researches, the effect of wetting and successive drying of clay dam cores on physical-mechanical parameters 
was investigated and multivariate mathematical relationships between physical-mechanical parameters and 
number of wetting and drying were investigated.  This study showed that the effect of wetting and drying on 
mechanical parameters is very important and should be considered in the analysis of embankment dam 
structures. 
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