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 چكيذٌ

ِ یدس اًتخبة هٌجغ قشضهِ خهبک س   ذیاػت کِ ثب یخبک اص خولِ هؼبئل هْو یکیهکبً یثش پبساهتشّب یتش ٍ خـک ؿذى هتَال ٌذیتأثیش فشا ههَسد   ضداًه
 اسثشخهَسد  یثبلائ تیّب اص اّو‌ خبدُ یشػبصیٍ ص یبسیآث یّب خبک ثؼتش کبًبل ،یخبک یّب اص خولِ ّؼتِ ػذّب اص ػبصُ یبسیدس ثؼ ایي هْن، .شدیتَخِ قشاس گ

ّ یخهبک ههَسد هغبلؼهِ آصهب    یکیبًٍ هکه  یکیضیف ّبی خبک سع ثش هـخلِ یتش ٍ خـک ؿذى هتَال اتتأثیش قیتحق يیدس ا. اػت قهشاس گشفهت.    یـهاب
كهَست   ًوًَِ خبک سع یثش سٍ كفحبت فـبسیٍ  یکیذسٍلیّ تیتَسم، ّذا لیپتبًؼ ن،یثشؽ هؼتق ،یػِ هحَسثشؽ  ،یتک هحَس ثشؽ یّب ؾیآصهب

ثبػث ثَخهَد   یتش ٍ خـک ؿذى هتَال یّب ًـبى داد کِ چشخِ حیقشاس گشفت. ًتب یهَسد ثشسػ ی، ًوًَِ،تش ٍ خـک ؿذى هتَال هشحلِؿؾ  یٍ ع گشفت
 یکِ پغ اص ؿهؾ چشخهِ تهش ٍ خـهک ؿهذى، هقبٍههت فـهبس        یا گًَِِ ث ؿَد یّب ه خبک یکیٍ هکبً یکیضیف یّب دس هـخلِ یا ػوذُ شاتییآهذى تغ
ؿهَد   چشخهِ تهش ٍ خـهک ؿهذى ثبػهث ههی       6اػوهبل   ّب ثشؽ هؼتقین ٍ ػِ هحَسی ًیض ًـبى دادًذ کِ ًتبیح آصهبیؾ. یبفتدسكذ کبّؾ  32ّب  ًوًَِ

دسكذ کبّؾ پیذا کٌذ اهب تأثیش صیبدی ثش صاٍیِ اكهغکبک داخلهی خهبک ًهذاسد. آصههبیؾ ّهذایت ّیهذسٍلیکی ًـهبى داد کهِ           40چؼجٌذگی خبک حذٍد 
دسكهذ سعَثهت ٍ    بىیه ساثغِ ه بًاشیکِ ث یكفحبت فـبس ؾیثب اًدبم آصهبیبثذ.  ثشاثش افضایؾ هی 9/1ًفَرپزیشی خبک ًیض پغ اص تش ٍ خـک ؿذى حذٍد 

ٍ  کٌهذ  یهه  ذایه پ شهکهبى ییتغ يپهبیی  ػهوت  ثِ خبک –هـخلِ آة  یتؼذاد چشخِ، هٌحٌ ؾیاػت هـخق ؿذ کِ ثب افضا ؿجبعا شیغ یّب هکؾ دس خبک
 .بثذی یًاْذاؿت آة تَػظ خبک کبّؾ ه تیقبثل
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 یکیهکهبً  یثهش پبساهتشّهب   یتش ٍ خـک ؿذى هتهَال  ٌذیفشا شیثأت
دس اًتخبة هٌجغ قشضِ خبک  ذیاػت کِ ثب یخبک اص خولِ هؼبئل هْو

ّهب اص خولهِ ّؼهتِ     اص ػبصُ یبسیٍ دس ثؼ شدیهَسد تَخِ قشاس گ ضداًِیس
ّهب اص   خهبدُ  یشػهبص یٍ ص یبسیآث یّب خبک ثؼتش کبًبل ،یخبک یػذّب
 الوللی يیث َىیؼیکو یآهبس لیتحل حیاػت. ًتب اسثشخَسد یثبلائ تیاّو
 یاص ػذّب یویً تیتخش یکِ ػبهل اكل دّذ یثضسگ ًـبى ه یػذّب
 يیاػهت کهِ هؼوهَلار دس اٍله     یدسًٍه  ؾیفشػهب  ای ضُیػٌاش بی یخبک
خـهک   ل،یتحل يیثٌب ثش ا يیّوچٌ. دّذ یاص هخضى ػذ سخ ه یشیآثا

هدهذد آى دس   ذىٍ تش ؿ یثش اثش خـکؼبل یخبک یؿذى ّؼتِ ػذّب

                                                             
 آة، هٌْذػهی  ٍ ػلَم گشٍُ آثی، یّب ػبصُ ٍ آة هٌْذػی دکتشی آهَختِ داًؾ -1

  ایشاى هـْذ، هـْذ، فشدٍػی داًـابُ

 ایشاى هـْذ، هـْذ، فشدٍػی داًـابُ آة، هٌْذػی ٍ ػلَم گشٍُ اػتبد -2

 هـْذ، ایشاى  هـْذ، یػوشاى، داًـابُ فشدٍػ یگشٍُ هٌْذػ بسیاػتبد -3
 (Email: khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir  :هؼئَل ًَیؼٌذُ -*)

ػذ اػهت ٍ   یشیآثا يیاثش ثبلا آهذى هدذد تشاص آة هخضى ّوبًٌذ اٍل
 .(ICOLD, 1995)ی اػت آى ضشٍس یػلت ثشسػ يیثِ ّو
ِ  یثش سٍ یاثش تش ٍ خـک ؿذى هتَال یثب ثشسػ  يیاثش  چٌذ ًوًَه
 یهٌدش ثِ کبّؾ هقبٍهت فـهبس  ٌذیفشآ يیًـبى داد کِ ا سػی خبک
 ثهب   . گهَُ ٍ ّوکهبساى  (O'Brien, 2007)ؿَد  هی ّب خبک ّبی ًوًَِ

خهبک سا دس تهش ٍ    یهقبٍهت ثشؿه  یهحَس اػتفبدُ اص دػتابُ ثشؽ ػِ
داد کهِ دس تهش ؿهذى،     ًـهبى ّب  آى حیخـک ؿذى هغبلؼِ کشدًذ. ًتب

 کؼهبى، ی ّهبی  دس سعَثتخبک ًؼجت ثِ خـک ؿذى  یهقبٍهت ثشؿ
ثهب   ٍ ّوکهبساى  تهَس ی. ّ(Goh et al., 2013) اػهت  یهقهذاس کوتهش  

ًوًَِ خهبک تحهت اثهش     کیخبک  یهقبٍهت فـبس شاتییتغ ی هغبلؼِ
هَخت کبّؾ  ٌذیفشآ يیکِ ا بفتٌذیدس ،یچشخِ تش ٍ خـک ؿذى هتَال

 ,.Heitor et al)ؿهَد   یهه  بکًوًَهِ خه   یهقبٍهت فـهبس  شیچـوا

 ّهبی  اًدبم ؿذ، اثش اػوبل چشخِ کِ تَػظ اصثک یدس پظٍّـ .(2014
آى  یقشاس گشفت کِ ع یهَسد ثشسػ یسػ ّبی تش ٍ خـک ؿذى خبک
 یقی. تحق(Özbek, 2014) خبک گضاسؽ ؿذ یکبّؾ هقبٍهت فـبس
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 ّهبی  كَست گشفت، ًـبى داد کِ اػوبل چشخِ یٍٍ کِ تَػظ ًٍگ 
ٍ دسؿت خبک  ضیٌبفز سدس ه یشاتییتغ دبدیتش ٍ خـک ؿذى هٌدش ثِ ا

 شپزی حبلت ثشگـت ضیثَخَد آهذُ دس هٌبفز س شاتییتغ ي،ی. ّوچٌؿَد یه
ؿهذُ   دبدیًذاؿتِ ٍ حبلت ا شپزی هٌبفز دسؿت حبلت ثشگـت یداسًذ ٍل
ٍ  یٌیًهبئ  قی. دس تحق(Wang and Wei, 2014) هبًذ یه یدس آى ثبق
ٍ  یتش ٍ خـهک ؿهذى هتهَال    یسعَثت ّبی اثش چشخِى ّوکبسا  یثهش س

ّب ًـهبى   آى حیؿذ. ًتب یخبک ثشسػ یثبسثش تیٍ ظشف یـبسهقبٍهت ف
 یثهبسثش  تیٍ ظشف فـبسی هقبٍهت کبّؾ ّب چشخِ يیداد کِ اػوبل ا

. اػهتجش  ٍ  (Naeini et al., 2015) داسد یخهبک سا دس په   ّبی ًوًَِ
 یآة دس چشخِ تش ٍ خـک ؿذى خهبک سا ثشسػه   تیفیاثش ک ّوکبساى
 یتهَال ّب ًـبى داد کِ چشخهِ  تهش ٍ خـهک ؿهذى ه     آى حیکشدًذ. ًتب
 لیپتبًؼ ؾیافضا ي،ی. ّوچٌؿَد یتَسم خبک ه لیپتبًؼ ؾیهَخت افضا

 ي،یٍ ؿَس اػت. ػلاٍُ ثش ا یذیاػ ّبی اص آة ـتشیتَسم ثب آة هقغش ث
 لیکِ پتبًؼ یتَسم خبک ثب آة ؿَس قبثل کٌتشل اػت، دس حبل لیپتبًؼ

 Estabragh et) ؼتیقبثل کٌتشل ً یذاػی ٍ هقغش تَسم خبک ثب آة

al., 2015)یاثش چشخِ تش ٍ خـهک ؿهذى هتهَال    ٍ ّوکبساى دی . ام 
 يیه ّب ًـبى داد کِ اػوهبل ا  پظٍّؾ آى حیکشدًذ. ًتب ثشسػی سا خبک
اكهغکبک   ِیه کبّؾ صاٍ ضیخبک ٍ ً یّب ػجت کبّؾ چؼجٌذگ چشخِ
ِ  شیهقهبد  يی. کبّؾ اؿَد یخبک ه یداخل ب  ثه  ییاثتهذا  ّهبی  دس چشخه

اص چشخهِ چْهبسم ثهِ ثؼهذ، سًٍهذ       یسخ دادُ اػهت، ٍله   یـتشیؿذت ث
 یثهب ؿهذت کوتهش    یاكغکبک داخل ِیٍ صاٍ یهقذاس چؼجٌذگ یکبّـ

 شیٍ ّوکههبساى تههأث یهَػههَهْش .(Md et al., 2016) ثههَدُ اػههت
 سع یکیطئهَتکٌ  بتیخلَكه  یتش ٍ خـک ؿذى سا ثش سٍ ّبی چشخِ
 ًـبى ّب آى حیقشاس دادًذ. ًتب یٍ آّک هَسد ثشسػ وبىیؿذُ ثب ػ تتثجی
ٍ  یسعَثت ّبی چشخِ اػوبل کِ داد ؿهذُ ثهب    تیه تثج ّهبی  سع یثهش س
ِ    یٍ آّک، هقبٍهت فـبس وبىیػ  کهبّؾ  سا ّهب  هحهذٍد ًـهذُ ًوًَه
  .(1392دّذ )هْش هَػَی ٍ ّوکبساى،  هی

 یتش ٍ خـک ؿذى هتَال ّبی اثش چشخِ اػتجش  یؼیٍ سئ یػلغبً
ّهب ًـهبى داد کهِ     آى حیکشدًهذ. ًتهب   ثشسػی سا ؿًَذُ هتَسم ّبی خبک

خهبک، ثبػهث    یتش ٍ خـهک ؿهذى هتهَال    یسعَثت ّبی اػوبل چشخِ
ِ  ؾیاهب ثب افضا ؿَد، هی ّب حدن ًوًَِ ؾیافضا تهش ٍ    ّهبی  تؼذاد چشخه

دس چشخهِ   تیه . دس ًْببثذی یکبّؾ ه حدن ؾیافضا يیخـک ؿذى، ا
 شییه تغ اهش یکهشدُ ٍ د  ذایه ثبثهت پ  هقهذاسی  ّب حدن ًوًَِ شییپٌدن تغ
، اػهتجش   یؼه یٍ سئ یػهلغبً ؿهَد )  ًوهی  هـبّذُ ّب دس ًوًَِ یحدو
1393). 

ّبی تش ٍ خـک ؿذى سا ثش هـخلبت هکهبًیکی   پٌبّی اثش چشخِ
ػیکل تهش ٍ   6خبک سػی هَسد ثشسػی قشاس داد. اٍ ًـبى داد ثب اػوبل 

خـک ؿذى ثش سٍی خبک سػی، هقبٍهت ثشؿی ٍ چؼجٌذگی خبک ثِ 
یبثهذ ٍ اص عهشد دیاهش ّهذایت      سكهذ کهبّؾ ههی   د 80ٍ  27تشتیت 

 (.1395کٌذ )پٌبّی،  دسكذ افضایؾ پیذا هی 58ّیذسٍلیکی خبک 
ٍ  یهتَال یّب كفبدٍػت ثب اػوبل چشخِ  یتش ٍ خـک ؿذى ثهش س

خبک ٍ  یػبختبس یذاسیهختلف سع، پب یچْبس ًوًَِ خبک ثب دسكذّب
هغبلؼهِ اٍ ًـهبى داد کهِ اثهش      حیکهشد. ًتهب   یسا ثشسػ  آىهٌبفز  غیتَص

 ـهتش یث ّهبیی  ًوًَِ یخبک ثش سٍ یتش ٍ خـک ؿذى هتَال ّبی چشخِ
 دهبد یّب ػجت ا چشخِ يیداسًذ ٍ اػوبل ا یاػت کِ دسكذ سع ثبلاتش

دس خبک  یذاسیکبّؾ هقبٍهت ٍ پب دًِتی دس ٍ ّب دسص ٍ تشک دس ًوًَِ
  .(1394)كفبدٍػت،  ؿَد یه

 ضیه تش ٍ خـهک ؿهذى ً   ّبی چشخِهٌظَس کٌتشل ٍ کبّؾ اثش  ثِ
ثب اػوبل چشخهِ   كَست گشفتِ اػت. کبهپبلا ٍ ّوکبساى ّبیی پظٍّؾ

کِ ثب خبکؼتش  یًوًَِ خبک سػ کی یثش سٍ یتش ٍ خـک ؿذى هتَال
 نیگشفتٌذ کِ ٍخَد خبکؼتش کلؼ دِیؿذُ ثَد، ًت تیتثج تیکبسث نیکلؼ
ثبػث کٌتشل  ،یتحت اثش تش ٍ خـک ؿذى هتَال ّبی دس خبک تیکبسث

کٌهذ   یهه  یشیخبک خلَگ یتَسم خبک ؿذُ ٍ اص کبّؾ هقبٍهت فـبس
(Kampala et al., 2013)ثب اػوهبل چشخهِ تهش ٍ     . الذاٍد ٍ ّوکبساى

ؿهذُ ثهب آّهک،     تیه ًوًَِ خبک تثج کی یثش سٍ یخـک ؿذى هتَال
هقبٍهت خبک  ؾیگشفتٌذ کِ ٍخَد آّک دس خبک هٌدش ثِ افضا دِیًت
اص آّک خْهت کٌتهشل کهبّؾ هقبٍههت      تَاى یه يیٌبثشاٍ ث گشدد یه

 Aldaood et)ثشد تش ٍ خـک ثْشُ  یهتَال ّبی خبک دس ثشاثش چشخِ

al., 2014). 
هبًٌذ  یچٌذ فبص یّب  ظیدس هح یکیذسٍهکبًیهغبلؼِ سفتبس ّ یثشا 
اص  یاؿهجبع لاصم اػهت کهِ ؿهٌبخت کهبهل      شیه اؿهجبع ٍ غ  یّهب  خبک

هلههبلو ٍخههَد داؿههتِ ثبؿههذ. هکههؾ ٍ دسكههذ سعَثههت  بتیخلَكهه
اص  یهختلفه  یکیطئهَتکٌ  بتیخلَكه  تَاًٌذ یّؼتٌذ کِ ه یپبساهتشّب
سا  یش حدن، ٍ هقبٍهت ثشؿییتغ ،یشیهبًٌذ ًفَرپز شاؿجبعیغ یّب خبک

خهبک   -هـخلِ آة یسٍ ؿٌبخت هٌحٌ يیقشاس دٌّذ. اص ا شیتحت تبث
اؿهجبع   شیغ یّب دس خبکدسكذ سعَثت ٍ هکؾ  بىیساثغِ ه بًاشیکِ ث

 ت.اػ یضشٍس اتتأثیش يیا یثشسػ یاػت ثشا
 یسػ یّب ٍ خـک ؿذى خبک اًدبم ؿذُ دس هَسد اثش تش هغبلؼبت

هقبٍههت ثشؿهی، هقبٍههت     قهبت یتحق يیه ػوذُ ادس دّذ کِ  یًـبى ه
 یّب هٌحٌ ٍ دس آى فـبسی ٍ ًفَرپزیشی خبک هَسد ثشسػی قشاس گشفتِ

–هٌحٌی هـخلِ آةخبک دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػت.  -هـخلِ آة

ّبی کبسثشدی دس هکبًیک خهبک غیهش    تشیي هٌحٌی خبک یکی اص هْن
تَاى هقبٍهت ثشؿی خبک ٍ تغییهش   اؿجبع اػت کِ ثب اػتفبدُ اص آى هی

 حدن آى سا ثِ دػت آٍسد.
ِ  یثشسػ ق،یتحق يیّذد اص اًدبم ا تهش ٍ خـهک    ّهبی  اثش چشخه

خهبک،   یٌذگچؼهج  ،یخبک سع ثش هقبٍههت فـهبس   یَالهت ّبی ؿذى
اثهش   یثشسػه  ضیه خبک ٍ ً یکیذسٍلیّ تیٍ ّذا یاكغکبک داخل ِیصاٍ

اكهغکبک   ِیخبک ٍ صاٍ یچؼجٌذگ، خبک یسعَثت ثش هقبٍهت فـبس
تهش ٍ خـهک ؿهذى     ّهبی  هٌظَس، ثب اػوبل چشخِ يیاػت. ثِ ا یداخل
هٌجغ قشضِ خبک ؿذُ اص  ِیتْ ّبی ًوًَِ ی)ؿؾ چشخِ( ثش سٍ یهتَال
خهبک ٍ   یچؼجٌذگ ي،یؿذ. ّوچٌ يییتؼ بکخ یهقبٍهت فـبس ی،سػ
ثِ دػت آهذ  نیثشؽ هؼتق ؾیثب اًدبم آصهب ضیً یاكغکبک داخل ِیصاٍ



 2901     هاي‎ریسدانه‎‎ي‎فيسیكي‎و‎مكانيكي‎خاکتر‎و‎خشک‎شدن‎بر‎پارامترها‎يمتوال‎يها‎تأثير‎چرخه‎يشگاهیآزما‎يبررس

 یکیذسٍلیّ تیّذا ؾیخبک اص آصهب یکیذسٍلیّ تیّذا يییتؼ یٍ ثشا
ثهب اػهتفبدُ اص دػهتابُ كهفحبت      يی. ّوچٌذیثب ثبس افتبى اػتفبدُ گشد

ِ  خهبک  -هـخلِ آة یهٌحٌ فـبسی، ّهبی هختلهف تهش ٍ     دس چشخه
 ثذػت آهذ. ضیً خـک ؿذى

 

 َا  مًاد ي ريش

ًوًَِ خهبک اص هٌجهغ    ِیثؼذ اص تْ یداًِ ثٌذاًدبم آصهبیؾ خْت  
آى  ّهبی  ًخبلِ ٍ ّب خبک هَسد ًظش الک ؿذُ تب کلَخِ ضداًِ،یقشضِ س

ٍ پغ اص آى  َُّا خـک ؿذ هدبٍستدس ًوًَِ خبک ؿًَذ. ػپغ  خذا

 ASHTO ثش اػهبع اػهتبًذاسد   ذسٍهتشیثب الک ٍ ّ ثٌذی داًِ ؾیآصهب

T-88-70  ٌثهِ هٌظهَس    سدتشاکن اػهتبًذا  ؾیآصهب ي،یاًدبم ؿذ. ّوچ
ٍ ٍصى هخلَف حذاکثش خـک ثش اػبع  ٌِیدسكذ سعَثت ثْ يییتؼ

 .ذیاًدبم گشد ASTM D 698-00a داػتبًذاس
 1ؿهکل  دس  ّهب  ؾیدس آصهبخبک هَسد اػتفبدُ  ثٌذی داًِ یهٌحٌ 

 یخبک هَسد ثشسػ ،ذیفبیًَی ثٌذی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثش اػبع عجقِ
قهشاس  )سع ثهب خبكهیت خویهشی کهن(      CLپظٍّؾ، دس گشٍُ  يیدس ا

 .گشفتِ اػت

 

 
 بىذی خاک مًرد بزرسی در ایه پژيَصومًدار داوٍ -1ضكل 

 
ْ  بًاشیث 2ؿکل  ِ یدسكذ سعَثهت ث دسكهذ( ٍ ٍصى   14حهذٍد  ) ٌه

هکؼت(  هتش یگشم ثش ػبًت 83/1هخلَف حذاکثش خـک خبک )حذٍد 
 .پظٍّؾ اػت يیدس ا یهَسد ثشسػ

 

 
 ومًدار تزاکم خاک -2ضكل 

 

خهبک، اص دػهتابُ    یهقبهت ثشؿ يییپظٍّؾ ثِ هٌظَس تؼ يیا دس
 تَاى یه نیثب اػتفبدُ اص دػتابُ ثشؽ هؼتق .اػتفبدُ ؿذ نیثشؽ هؼتق
 نیهختلهف تحکه   یّهب  خهبک سا دس حبلهت   یهقبٍهت ثشؿ یپبساهتشّب

ِ ی نیًـذُ ٍ تحکه  یصّکـ-بفتِی نیًـذُ، تحک یصّکـ-بفتِیً -بفته

 ؿذُ، ثذػت آٍسد.  یصّکـ

 یکیذسٍلیّ تیّذا بی یآثازس تیثِ هٌظَس ػٌدؾ ضش ي،یّوچٌ
ّهب   سٍؽ يیه اص ا کیه  چیٍخَد داسد. اگش چِ ثب ّ یگًَبگًَ یّب سٍؽ
ثهب   یسا ثذػهت آٍسد، ٍله   یکیذسٍلیه ّ تیّهذا  یهقذاس ٍاقؼه  تَاى یًو
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ثهب دقهت    تَاى یخبک ثبؿذ، ه ظیکِ هٌبػت ًَع ٍ ؿشا یاًتخبة سٍؿ
ثب تَخِ ثِ ًَع کشد.  يییآى سا تؼ هقذاس یػول یکبسّب یثشا یقبثل قجَل

خبک هَسد اػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ کِ خبک سیضداًِ سع ثهب خبكهیت   
 تیّذا یشیگ پظٍّؾ اص سٍؽ اًذاصُ يیاًدبم ا یثشاخویشی کن اػت 

ّهبی سیضداًهِ ثهب     کِ ثهشای خهبک   ثب ثبس افتبى اػتفبدُ ؿذ یکیذسٍلیّ
 زیشی کن هٌبػت اػت. ًفَرپ

 ؾآصههبی  اػهتبًذاسد  سٍؽ ثب هغبثق خبک–آة ی هـخلِ یهٌحٌ
 هؼلهق،  ػهتَى  اص اػهتفبدُ  ثهب  خبک–هـخلِ آة یهٌحٌ يییتؼ یثشا
 ASTM کهِ دس  َطیفیػبًتش بی یػشد، كفحبت فـبس ٌِیآ کشٍهتشػبی

D6836-02  ؾ،یآصههب  يیا اًدبم. ثِ هٌظَس ذیگشد يییآهذُ اػت، تؼ 
گشٍُ ػلهَم ٍ   ـابُیآصهب یدس پظٍّؾ حبضش اص دػتابُ كفحبت فـبس

 4 یؿهذ کهِ داسا   یشیه گ هـهْذ ثْهشُ   یآة داًـابُ فشدٍػ یهٌْذػ
ٍ  500، 300، 100ی ٍسٍد یثهههب هقهههذاس ّهههَا یکیكهههفحِ ػهههشاه

 اػت.  لَپبػکبلیک1500

ّهش چشخهِ    یثِ اصا، خبک –هـخلِ آة  یثِ هٌظَس سػن هٌحٌ
خْهت   یكهفحبت فـهبس   ؾیتش ٍ خـک ؿذى، دٍ ًوًَِ هَسد آصههب 

اػوبل هکؾ قشاس گشفت. لاصم ثِ رکش اػت کهِ دس هحبػهجِ سعَثهت    
دس ّش هکهؾ   یآة هَخَد دس کبغز كبف ضاىیخبک، ه یّب       ًوًَِ یٍصً

ثشای ّهش ًوًَهِ   ثذػت آهذُ  یسعَثت ٍصً ضاىیتب ه دس ًظش گشفتِ ؿذ
ثذیي تشتیت، دس پظٍّؾ پیؾ ثبؿذ.  یشیاًذاصُ گ یحذاقل خغب یداسا
 هتهش  یگهشم ثهش ػهبًت    4/1ًوًَِ خبک ثشاثش ثب  یظبّش یهقذاس چابل سٍ

 هکؼت ثذػت آهذ.
 اص ًظش هَسد ّب دس ایي پظٍّؾ، خبک ّوچٌیي، ثشای ػبخت ًوًَِ

ؿذ ٍ سعَثتی ثشاثش ثب سعَثت ثْیٌِ ثِ خبک  دادُ ػجَس 10 ؿوبسُ الک
 ذىیتب سػ ِلای 5 دس ّب، خبک هشعَة دس داخل قبلتػپغ اضبفِ ؿذ. 

ثهشؽ   ،یتهک هحهَس   ّبی ؾیؿذ. آصهب ذُی%، کَث98ثِ دسكذ تشاکن 
 ASTM ی ثش اػبع اػهتبًذاسدّب  تیتَسم، ثِ تشت لیٍ پتبًؼ نیهؼتق
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 اًدبم ؿذ. 
ِ  یچشخِ تش ٍ خـک ؿهذى هتهَال   اػوبلّوچٌیي،   ثهش  ّهب  ًوًَه

اؿهجبع کهشدى    یاًدبم ؿذ. ثهشا  ASTM D 599-96 اػتبًذاسد اػبع
 . قشاس دادًذ آثی هخضى سا دس ّب آى ّب، ًوًَِ

ّبی پیـیي دس ایي صهیٌِ، تؼذاد  ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبكل اص پظٍّؾ
ّبی تش ٍ خـهک ؿهذى ثهشای ًوهبیؾ سًٍهذ تغییهشات        هٌبػت چشخِ

بثِ، ؿؾ چشخِ ثِ دػت آهذُ ّبی هـ پبساهتشّبی هختلف ثشای خبک
ثهب اػوهبل   (. ثهِ ایهي تشتیهت، دس ایهي پهظٍّؾ      1395اػت )پٌهبّی،  

ٍ   6) یتش ٍ خـک ؿذى هتَال ّبی   چشخِ ِ  یچشخهِ( ثهش س  ّهبی  ًوًَه

ی، اكهغکبک داخله   ِیه صاٍ ی،چؼهجٌذگ ی، هقبٍهت فـهبس  ی،خبک سػ
  خبک تؼییي ؿذ. -ضشیت ّذایت ّیذسٍلیکی ٍ هٌحٌی هـخلِ آة

 ؾیثهب اػهتفبدُ اص آصههب    یسػه  یّب تَسم ًوًَِ لیپتبًؼّوچٌیي، 
ًوًَِ هَسد ًظش دس قبلت پش  ،هٌظَس يیا یؿذ. ثشا يییتَسم تؼ لیپتبًؼ

 یتَسم ثشا لیپتبًؼػپغ، اص آة قشاس دادُ ؿذ تب ثِ حبلت اؿجبع ثشػذ. 
تهَسم   لیپتبًؼ یثشسػ ی( هحبػجِ ؿذ. ثشا1ًوًَِ هَسد ًظش اص ساثغِ )

ِ     یثؼذ کی نحکیت دػتابُ اص ّب ًوًَِ  ّهب   ثذٍى اػوهبل ثهبس ثهِ ًوًَه

 ؿذ. اػتفبدُ
     

  
 ⁄         (1 )  

ٍ  Swpساثغِ،  يیدس ا  ،تیه ، ثهِ تشت h∆  ٍH ّوبى پتبًؼیل تهَسم 
 .ّؼتٌذًوًَِ  ِیاستفبع ًوًَِ ٍ استفبع اٍل شییتغ

 يیه اّبی ػهِ هحهَسی اًدهبم ؿهذُ دس      ّب، آصهبیؾ افضٍى ثش ایي
اًدهبم گشفهت. هقبٍههت     ASTM D4767 عجهق اػهتبًذاسد   پظٍّؾ
 ،یاػوبل یّب ثِ تٌؾ یثؼتا یهحَس خبک اؿجبع دس فـبس ػِ یفـبس

ٍاسدُ ثش خبک داسد.  یّب تٌؾ خچِیػشػت کشًؾ ٍ تبس ن،یصهبى تحک
ؿهذُ   یصّکـه  ظیتحهت ؿهشا  فـبسی خبک هقبٍهت  ؾ،یآصهب ایيدس 

سا ًـبى  یدػتابُ ػِ هحَس یکل یًوب ،3ؿکل   .ؿَد یه یشیگ اًذاصُ
 .دّذ یه

 

 
 محًری فطاریومای کلی دستگاٌ سٍ -3ضكل 
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 شیگ ًوًَِ لِیّب ثِ ٍػ ًوًَِثشای اًدبم آصهبیؾ ػِ هحَسی، اثتذا 

. ایي ًکتِ سا ثبیذ ثِ خبعش داؿهت کهِ ٌّاهبم    ؿذًذ ِیتْ یهحَس ػِ
قبدس ثِ اخشاج هغضُ خهبک اص لَلهِ    ذیکٌٌذُ ثب خبسج ًوًَِ، خبسج کشدى

کِ ًوًَهِ ثهِ لَلهِ ٍاسد     یاص ّوبى خْت کٌَاختی یثب ػشػت شیگ ًوًَِ
هغضُ خبک ثهِ   کِ یًوًَِ ثبؿذ. دسكَست یؿذُ ٍ ثب حذاقل دػتخَسدگ
 یٍصى ثش سٍ یشٍیاثش ً سدقت کشد کِ د ذیكَست قبئن خبسج ًاشدد ثب

 . ذیبیثِ ٍخَد ً یخوـ یّب هغضُ تٌؾ
 یاص كفحبت فلض ؾیاًدبم آصهب يیهٌبػت ًوًَِ ح یصّکـ یثشا

. ًوًَِ سا ثهِ  ؿَد یدس دٍػش ًوًَِ اػتفبدُ ه یکبغز لتشیهتخلخل ٍ ف
قشاس داد.  یهحَس دس دػتابُ ػِ تَاى یدٍ كَست هشعَة ٍ خـک ه

 ذیه هٌظَس ثب يیاص سٍؽ هشعَة اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثذ ؾیآصهب يیدس ا
 10ًوًَِ داخل دػتابُ ثِ ههذت   دادىهتخلخل قجل اص قشاس  كفحبت

 ظیدس آة خَؿبًذُ ؿَد تب کبهلا اؿجبع گهشدد ٍ ػهپغ دس هحه    قِیدق
دس آة فشٍ سٍد.  ذیثب ضیً یکبغز لتشیتب ػشد ؿَد. ف شدیقشاس گ ـابُیآصهب
ًـهبى دادُ ؿهذُ    یکبغز لتشیًوًَِ كفحبت هتخلخل ٍ ف 4ؿکل  دس 
 .اػت

 

 
 یکاغذ لتزيٍ صفحات متخلخل ي فوومً -4ضكل 

 
اؿهجبع کهشدى    یهحهَس  ػِ ؾیهشحلِ اص هشاحل اًدبم آصهب يیاٍل
 یپهش کهشدى توهبه    ؾ،یهشحلِ اؿجبع آصههب  ی. هَضَع اكلاػتًوًَِ 

 شقبثهل یتهٌؾ غ  ؾیثذٍى آًکهِ په   ،هٌبفز هَخَد دس ًوًَِ ثب آة اػت
ثِ ًوًَِ اخبصُ تَسم دادُ ؿَد. اؿهجبع   بیٍ  ذیآ ؾیًوًَِ پ یثشا یقجَل

ًوًَِ ّوشاُ اػت تهب ّهَا    یثِ آة هٌفز هتقبثلهؼوَلا ثب اػوبل فـبس 
 ؼهتن یساًهؾ پهغ اص اؿهجبع ػ    يیه ثِ داخل هحلَل ساًذُ ؿهَد کهِ ا  

آة دس  بىیه ثب خَؿبًذى كفحبت هتخلخل دس آة ٍ اخبصُ خش یصّکـ
تَخهِ داؿهت کهِ     ذیه . ثبثبؿهذ  یقجل اص قهشاس دادى ًوًَهِ هه    ؼتنیػ

اص ایهي سٍ،  . اػهت  جشصههبً  فشآیٌهذی َّا دس داخهل هحلهَل    یشیقشاسگ
ؿذُ ثبػث کبّؾ صهبى ٍ کبّؾ فـبس هتقبثل  یشیاػتفبدُ اص آة َّاگ

  اؿجبع خَاّذ ؿذ.  یلاصم ثشا
، Bی، س هٌفهز کهِ پهبساهتش فـهب    ؿهَد  یکبهلا اؿجبع ه یًوًَِ ٍقت

 ؾیدس هقبثل فـبس هتقبثل، ثب افهضا  B دس ًوَداس بیثبؿذ 95/0ثضسگتش اص 
. پهبساهتش فـهبس   فتهذ یاتفهب  ً   B دس یثؼهذ  ؾیافهضا  چیفـبس هتقبثل ّ

 .ؿَد یهحبػجِ ه (2)ساثغِ  عجق  B یهٌفز
       ⁄      (2)  

کِ دس اثش  اػت ًوًَِ یدس فـبس هٌفز شییتغ ΔUساثغِ  يیدس ا کِ
ًوًَهِ ثؼهتِ    یصّکـه  یشّبیکِ ؿه  ٌّابهی ،دس فـبس هحفظِ شییتغ

 .دس فـبس هحفظِ اػت شییتغ Δσ3ٍ  دّذ یّؼتٌذ سخ ه
. ؿهَد  یهه  نیٍاسد فهبص تحکه   ؾیاص اؿجبع ؿذى ًوًَهِ، آصههب   ثؼذ

دس  بثهذ یاػت کِ ًوًَِ اخهبصُ   يیا ؾیآصهب يیا نیهَضَع هشحلِ تحک
 يیهی تؼ یکهِ ثهشا   یههثثش  یوه یتحت تٌؾ تحک ؿذُی حبلت صّکـ

 ذیه ثب نیاًدهبم تحکه   ی. ثهشا بثهذ یهقبٍهت لاصم اػت، ثِ تؼبدل دػت 
 ،ًوًَِ ثؼتِ اػت، حذاکثش فـهبس هتقبثهل   یصّکـ یشّبیؿ کِ یدسحبل

فـهبس   يیثبثت ًاِ داؿتِ ؿَد ٍ فـبس هحفظِ تب آًدب کهِ اخهتلاد ثه   
 ،هثثش ههَسد ًظهش گهشدد    یویتحک ـبسهحفظِ ٍ فـبس هتقبثل ثشاثش ثب ف

ٍ ػهپغ   گهشدد  ههی ثَست ثجهت   ِیقشائت اٍل ،اص آى پغ. بثذی ؾیافضا
ًوًَِ اص ّهش دٍ اًتْهب    کِ یؿَد ثغَس هیهشثَعِ ثبص  یصّکـ یشّبیؿ

 ؿَد.  یثِ داخل ثَست صّکـ
 یاػوهبل ثهبس هحهَس    ،یهحَس ػِ ؾیهشحلِ دس سًٍذ آصهب يیآخش
ثبثهت   ذیه فـبس هحفظهِ ثب  ،ثشؽ يیٍ ثشؽ ًوًَِ اػت. دس ح یتفبضل

دس  یهحهَس  یثبسگهزاس  ؼتَىیپ کِی اػت دسحبل . ایيًاِ داؿتِ ؿَد
 بسیثِ ػٌَاى هؼ یا ؿذُ کٌتشل یکشًؾ هحَس بیهقبثل کلاّک ًوًَِ 

 یحبلت، اخبصُ صّکـه  يی. دس اهی سٍد ؾیپ يییثِ ػوت پب یثبسگزاس
دس ػهِ تهٌؾ    ؾیآصههب  يیه ا. ؿهَد  یثشؽ دادُ ًوه  يیثِ ًوًَِ دس ح

ػهِ ًوًَهِ    یثش سٍ هشثغ هتش یثش ػبًت لَگشمیک 3ٍ  2، 1 ی خبًجِ ّوِ
 .اًدبم ؿذُ اػت

ِ  یتش ٍ خـک ؿذى ثش سٍ یّب اًدبم دادى چشخِ خْت ّهب   ًوًَه
پَؿبًذُ ؿذ تهب اص   لتشیکبغز ف لِیّب ثِ ٍػ ًوًَِ یاثتذا ّوِ ػغو خبًج

ؿهَد. ػهپغ    یشیخلهَگ  یًوًَهِ ٌّاهبم اؿهجبع ػهبص     ختيیثِ ّن س
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تب ثِ عَس کبهل  ػبػت دس آة هقغش هؼتغش  ؿذ 24ّب ثِ هذت  ًوًَِ
ثِ گشهخبًِ هٌتقل ؿذ تب ثِ سعَثت  ّب ًوًَِاؿجبع گشدد. دس هشحلِ ثؼذ 

ثهش   تیه تشت يیدسكذ ثشػذ. ؿؾ چشخِ تش ٍ خـک ؿذى ثِ ّوه  20
 یػهِ هحهَس   ؾیّب اًدبم ؿهذ ٍ پهغ اص آى تحهت آصههب     ًوًَِ یسٍ

 ؿذُ قشاس گشفت. یصّکـ بفتِی نیتحک
 

 وتایج ي بحث

ّبی هتَالی ثش هقبٍهت ٍ خـک ؿذى ّبی تشاثش سعَثت ٍ چشخِ
. ثب تَخهِ ثهِ   دادُ ؿذُ اػتسا ًـبى  6ٍ  5 ّبی ؿکلثشؿی خبک دس 

دسكذ ٍ  20 ّبی   هشثَط ثِ سعَثت یهقذاس چؼجٌذگ يیـتشی، ث5 ؿکل

هقذاس آى دس سعَثت اؿهجبع ثهَدُ اػهت.     يتشی كفش دسكذ ثَدُ ٍ کن
َ  ؾیگشفت کِ افهضا  دِیًت تَاى یه ي،یثٌبثشا ِ سعَثهت ًو ثبػهث   ّهب  ًه

دسكهذ سعَثهت    ؾافهضای  ثهب . اػت ؿذُ ّب آى یکبّؾ هقذاس چؼجٌذگ
 ؾیرسات خبک قشاس گشفتِ ٍ ثبػث افهضا  يیآة ث ّبی هَلکَل ّب، ًوًَِ

 يیث ًَذیپ دبدیاهش ثبػث کبّؾ ا يی. اؿًَذ یرسات خبک ه يیفبكلِ ث
. ؿهَد  یه یهَخت کبّؾ هقذاس چؼجٌذگ دِیخبک ؿذُ ٍ دس ًت رسات

تهش ٍ خـهک ؿهذى اثهشات      ؿَد، یهـبّذُ ه 5ّوبًغَس کِ دس ؿکل 
پهبساهتش سا کهبّؾ دادُ    يیّب داؿتِ ٍ هقذاس ا ًوًَِ یثش چؼجٌذگ یهٌف

تهَسم دس   دهبد یتهش ٍ خـهک ؿهذى ثبػهث ا     یّهب  اػت. اػوبل چشخِ
حدن خلهل ٍ   ؾیتَسم ثبػث افضا يی. اؿَد یه یهَسد ثشسػ ّبی ًوًَِ

کبّؾ تشاکن  يی. ابثذی یه کبّؾ ّب فشج ؿذُ ٍ سفتِ سفتِ تشاکن ًوًَِ
 .ؿَد هی ّب ًوًَِ چؼجٌذگی  کبّؾ هَخت ّب ًوًَِ

ّبی هَسد ثشسػی سا تغییشات صاٍیِ اكغکبک داخلی ًوًَِ 6ؿکل 
 دّذ. ًـبى هی

 

 
 َااثز تز ي خطک ضذن متًالی آنَا در چسبىذگی ومًوٍ -5ضكل 

 

 
 َاَا در اثز تز ي خطک ضذن متًالی آنسايیٍ اصطكاک داخلی ومًوٍ -6ضكل 

 
ًتبیح تحقیق پٌبّی دس خلَف خبک ّؼتِ ػذ ؿْیذ یؼقَثی ًیض 

ثبؿهذ. ّوهبًغَس کهِ اص ًتهبثیح      ثیبًاش تغجیق خَة ثیي سًٍذ ًتبیح هی
هشثهَط ثهِ سعَثهت     یاكغکبک داخله  ِیهقذاس صاٍ يیـتشیث پیذاػت،

. اػهت  ّب دسكذ ًوًَِ 20هقذاس آى هشثَط ثِ سعَثت  يیاؿجبع ٍ کوتش
کشد کِ هقذاس  یشیگ دِیًت يیچٌ تَاى یثذػت آهذُ ه حًتبی ثِ تَخِ ثب
 ثب دسكذ سعَثت داسد. یویاكغکبک ساثغِ هؼتق ِیصاٍ
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ِ   بفتیدس تَاى یه ثِ ایي تشتیت، ٍ  یچؼهجٌذگ  ّهبی  کهِ هـخله
ساثغهِ   يایه . داسًذ ػکغ ًؼجت ّن ثب ّب ًوًَِ یاكغکبک داخل ِیصاٍ

ثب تَخِ ثِ ایي اػت.  ِیکَلوت قبثل تَخ-هَّش ثغِػکغ ثش اػبع سا
اكهغکبک   ِیٍ صاٍ یچؼجٌذگ کؼبى،ی یتٌؾ ثشؿ کی ی، ثِ اصاساثغِ
 خبک ساثغِ ػکغ داسًذ. یداخل
 یاكهغکبک داخله   ِیآهذُ دس صاٍ ثَخَد شاتییدسک ثْتش تغ یثشا 
ثَخَد آهذُ دس ّش چشخِ ًؼجت ثهِ حبلهت    شاتییًؼجت تغ صّب، ا ًوًَِ

 يیه ثذٍى چشخِ تش ٍ خـک ؿذى اػتفبدُ ؿذُ اػهت. ثهب تَخهِ ثهِ ا    
ِ  یاكغکبک داخل ِیکِ صاٍ ؿَد یؿکل، هـبّذُ ه ههَسد   ّهبی  ًوًَه

دسكهذ   5/3 ،یتهش ٍ خـهک ؿهذى هتهَال     ّبی ثب اػوبل چشخِ یثشسػ
 اػت. بفتِی ؾیافضا

تهک   فـبسی ؾیّب، اص آصهب ًوًَِ یهقبٍهت فـبس يییهٌظَس تؼ ثِ
سا ًؼجت  تیهض يیا یتک هحَس یفـبس ؾیاػتفبدُ ؿذ. آصهب یهحَس
 کٌَاختیّب ثِ ؿکل  داسد کِ تٌؾ ٍ کشًؾ نیثشؽ هؼتق ؾیثِ آصهب
ػهغو   يی. ّوچٌه  (Das and Sobhan, 2016)ؿَد یه دبدیدس آى ا
 ؾیآصههب  يیه . دس اافتذ یاتفب  ه یقؼوت سػ يیتشفیؼت، دس ضؼؿک
ِ  42تؼذاد  نیثشؽ هؼتق ؾیهبًٌذ آصهب ضیً تهش ٍ   یّهب  ًوًَِ دس چشخه

قشاس گشفتٌهذ.   یهختلف هَسد ثشسػ یّب خـک ؿذى هختلف ٍ سعَثت
اسائِ  7کِ دس ؿکل  یتک هحَس فـبسی ؾیثذػت آهذُ اص آصهب حیًتب

 یدس قبلت ًوهَداس  یثشسػ هَسد ّبی  ًوًَِ یؿذُ اػت. هقبٍهت فـبس

 .ؿَد یتش ٍ خـک هـبّذُ ه ّبی تحت اثش چشخِ ّبی ًوًَِ یثشا

 

 
 َاَا در اثز تز ي خطک ضذن متًالی آنمقايمت فطاری ومًوٍ -7ضكل 

 
اص هقذاس  یتک هحَس یهقبٍهت فـبس، اص آًدب کِ 7هغبثق ؿکل 

تؼهذاد   ؾیثب افهضا  گشدد، یه یًبؿ یاكغکبک داخل ِیٍ صاٍ یچؼجٌذگ
کهبّؾ   یدسكذ سعَثت، هقهذاس هقبٍههت فـهبس    ؾیّب ٍ ثب افضا چشخِ

 يیـهتش یکهِ ث  ؿهَد  یهـبّذُ هثش اػبع ًتبیح اسائِ ؿذُ، اػت.  بفتِی
ِ   تیثِ تشت یفـبس هقبٍهت دس  دسكهذ ٍ كهفش   20 سعَثهت  هشثهَط ثه
اههش، کهبّؾ    يیه ا یاكهل  لیه کهِ دل  کهشد تَخهِ   ذثبی. اػت ّب ًوًَِ

اؿهجبع اػهت ٍ ثهِ     شیه دسكذ سعَثت دس خبک غ ؾیثب افضا یچؼجٌذگ
ٍ  ؾیچشا کِ ثب افضا ؼتیاكغکبک هشثَط ً اكهغکبک   ِیه سعَثهت، صا
 .ًخَاّذ ؿذ شییچٌذاى دچبس تغ

 یههَسد ثشسػه   ّهبی  ًوًَِ یکبّؾ هقبٍهت فـبس لیدلا اشدی اص
 ّهبی  ؿذُ دس اثش تش ٍ خـک ؿهذى  دبدیا ّبی ثِ دسص ٍ تشک تَاى یه

ِ  ّبی اؿبسُ کشد. دسص ٍ تشک یهتَال ػهبختِ   ّهبی  ثَخَد آهذُ دس ًوًَه
 یخـهک ؿهذى هتهَال    ؿذُ دس اثش اًجؼبط ٍ اًقجبم ًوًَِ دس اثش تش ٍ

دس هقبٍههت   یاثهش کبّـه   يیـتشیکِ ث ؿَد یه بّذُهـ. اػت ّب  ًوًَِ

دس چشخِ ؿـن تش ٍ خـک ؿهذى سخ   یهَسد ثشسػ ّبی ًوًَِ یفـبس
 ؾیهَسد آصههب  یّب ًوًَِ یهقبٍهت فـبس ؼِی، هقب8دادُ اػت. ؿکل 

چشخِ  6سا دس دٍ حبلت ثذٍى چشخِ تش ٍ خـک ؿذى ٍ پغ اص اػوبل 
 .دّذ یسا  ًـبى ه
 حیپظٍّؾ ثب ًتهب  يیا یک هحَست هقبٍهت فـبسی ؾیآصهب حیًتب
ِ یتش ٍ خـک ؿذى هختلف هقب یّب دس تؼذاد چشخِ یقجل يیهحقق  ؼه

 اسائِ ؿذُ اػت. 10 ٍ  9 ّبی ؿکل ؿذُ اػت کِ دس 
تبًهگ ٍ   حیپهظٍّؾ ثهب ًتهب    يیه ا حیًتب ؿَد یچٌبًکِ هـبّذُ ه 

ثهب ّهن داسًهذ.     یتغبثق خهَث  اشیکذی% اخلاد ثب 12ّوکبساى تٌْب ثب 
ّوچٌیي تغجیق خَثی ثهیي ًتهبیح پهظٍّؾ حبضهش ٍ ًتهبیح پٌهبّی       

 یبدیه ههَاسد اختلافهبت ص   شیاػت دس ػب یدس حبل يیاؿَد.  هـبّذُ هی
 Tang) ؿَد یهختلف ٍ پظٍّؾ حبضش هـبّذُ ه يیهحقق حیًتب يیث

et al. 2016  ،1395ٍ پٌبّی). 
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 تغييز مقايمت فطاری ومًوٍ مًرد آسمایص -8ضكل 

 

 
 چزخٍ تز ي خطک ضذن سٍدر  مقايمت فطاری جیوتا سٍیمقا -9ضكل 

 

 
 تز ي خطک ضذن چزخٍ پىجدر  مقايمت فطاری جیوتا سٍیمقا -11ضكل 

 
ّبی هتَالی ثش ّهذایت  ّبی تش ٍ خـک ؿذىّوچٌیي، اثش چشخِ

 حی. ًتبدادُ ؿذُ اػتًـبى  11ؿکل دس دس سعَثت اؿجبع ّیذسٍلیکی 
ثبػهث   یتش ٍ خـک ؿهذى هتهَال   ّبی کِ اػوبل چشخِ دّذ یًـبى ه

ؿهذُ   یهَسد ثشسػه  ّبی ًوًَِ یکیذسٍلیّ تیّذا یثشاثش 9/1 ؾیافضا

ههَسد   ّهبی  ًوًَِحدن خلل ٍ فشج دس  ؾیافضا لیاهش ثِ دل يیاػت. ا
 يای. اًذ قشاس گشفتِ یاػت کِ تحت اثش تش ٍ خـک ؿذى هتَال یثشسػ
 ؾیافضاتب حدن هٌبفز خبک  ی ؿَدحدن خلل ٍ فشج ثبػث ه ؾیافضا
 ؿَد. یکیذسٍلیّ تیّذا ؾیٍ هتؼبقجب هَخت افضا بفتِی
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 َاَا در اثز  تز ي خطک ضذن متًالی آنتغييزات َذایت َيذريليكی ومًوٍ -11ضكل 

 
 ٍ آکبًکهب  ًتهبیح  ثب پظٍّؾ ایي ّیذسٍلیکی ّذایت آصهبیؾ ًتبیح
 ٍ کهذاهیلیغ  ًتهبیح  ثهب  ٍ ؿهذى  خـهک  ٍ تهش  چشخِ پٌح دس آیتکیي
 ثِ کِ ؿذ هقبیؼِ ؿذى خـک ٍ تش چشخِ ؿؾ دس پٌبّی ٍ ّوکبساى
 ؿَد هی هـبّذُ چٌبًکِ. اػت ؿذُ اسائِ 13 ٍ  12 ّبی ؿکل  دس تشتیت
 هیضاى ایي کِ داسد تفبٍت پٌبّی ًتبیح ثب 5/12% حبضش پظٍّؾ ًتبیح

 حهبلی  دس ایهي . دّهذ  ههی  ًـبى سا سٍؽ دٍ ایي هٌبػت تغجیق تفبٍت
 ًتهبیح  ثهب % 34 ّوکبساى ٍ کبهیلیغ پظٍّؾ اص حبكل ًتبیح کِ اػت

 Akcanca and Aytekin, 2014 ،De) داسد اختلاد حبضش پظٍّؾ

Camillis et al. 2016  ،1395ٍ پٌبّی.) 

 

 
 تز ي خطک ضذن چزخٍدر پىج  یكيذريليَ تیَذا جیوتا سٍیمقا -12ضكل 

 

 
 تز ي خطک ضذن چزخٍدر ضص  یكيذريليَ تیَذا جیوتا سٍیمقا -13ضكل 

 

یبفتهِ صّکـهی    هحَسی فـبسی تحکین افضٍى ثش ایي، آصهبیؾ ػِ
 9 یثش سٍ لَپبػکبلیک 300ٍ  200، 100دس ػِ تٌؾ ّوِ خبًجِ ؿذُ  

ًوًَِ اًدبم ؿذُ اػت کِ ػِ ًوًَِ ثذٍى چشخِ تش ٍ خـهک ؿهذى،   
ػِ ًوًَِ ثب ػِ چشخِ تش ٍ خـک ؿذى ٍ ػِ ًوًَِ ثب ؿهؾ چشخهِ   
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ثِ دػت آههذُ   یذگچؼجٌ شیهقبد ،14 ؿکل قشاس گشفت.  ؾیهَسد آصهب
 یّب دس چشخِ ؿذُ یصّکـ بفتِی نیتحک یفـبس یهحَس ػِ ؾیاص آصهب

 دّذ. هی هختلف ًؼجت ثِ كفش چشخِ ًـبى

 

 
 َای مختلف تز ي خطک ضذن مقادیز چسبىذگی در چزخٍ -14ضكل 

 

 
 مختلف تز ي خطک ضذن یاٍَ ی در چزخاصطكاک داخل ٍیساي زیمقاد -15ضكل 

 
ی ثِ دػت آههذُ  اكغکبک داخل ِیصاٍ شیهقبد 15 ؿکل ّوچٌیي، 
ّبی  دس چشخِ ؿذُ یصّکـ بفتِی نیتحک یفـبس یهحَس ػِاص آصهبیؾ 
 دّذ. هیاسائِ هختلف 

ثؼذ اص ؿؾ چشخهِ تهش ٍ خـهک ؿهذى      ؿَد یچٌبًکِ هـبّذُ ه
حذٍد  یاكغکبک داخل ِیکشدُ ٍ صاٍ ذایدسكذ کبّؾ پ 38 یچؼجٌذگ

ِ یکهشدُ اػهت. اص هقب   ذایدسكذ کبّؾ پ 5/4 ػهِ   ؾیآصههب  حیًتهب  ؼه
تهش ٍ   یّهب  کِ چشخِ ؿَد یه دِیًت نیثشؽ هؼتق ؾیثب آصهب یهحَس

داسد اههب اثهش آى    بکخ یثش کبّؾ چؼجٌذگ یبدیص ثشیخـک ؿذى تأث
 .اػت ضیًبچ یاكغکبک داخل ِیثش صاٍ

پظٍّؾ سا ثِ  يیثذػت آهذُ دس ا خبک–آة هـخلِ یّب یهٌحٌ
ًـهبى دادُ   16ؿهکل   دس هختلف تش ٍ خـک ؿهذى  یّب چشخِ یاصا

هـهخق اػهت کهِ دسكهذ      یؿکل ثِ خَث يیاػت. ثش اػبع اؿذُ 
 بفتِیهکؾ، کبّؾ  ؾیافضا یّب ثِ اصا دس توبم چشخِ یسعَثت حدو

تش ٍ  یّب ّش چِ تؼذاد چشخِ ،ؿَد یه ذُید 16اػت. چٌبًکِ دس ؿکل 
هـخلِ خبک ٍ آة ثِ ػهوت   یکٌذ هٌحٌ  ذایپ ؾیخـک ؿذى افضا

هَضهَع اػهت کهِ ثهب      يیه ا یبیه کِ گَ کٌذ یه ذایهکبى پشییتغ يییپب

ًاْذاؿهت آة   تیه تهش ٍ خـهک ؿهذى قبثل    یّب تؼذاد چشخِ ؾیافضا
 ؾیآصههب  حیهَضهَع ثهب ًتهب    يیه کهشدُ کهِ ا   ذایتَػظ خبک کبّؾ پ

ِ  ؾیهغبثقت داسد. ثب افضا ضیپظٍّؾ ً يیا یشیًفَرپز  ،ّهب  تؼذاد چشخه
افت دس  يیـتشیچٌبًچِ ث کٌذ یه ذایافت دسكذ سعَثت کبّؾ پ ضاىیه

تؼهذاد   ؾیٍ ثهب افهضا   ؿَد یدٍ چشخِ اٍل تش ٍ خـک ؿذى هـبّذُ ه
 .بثذی هی کبّؾ خبک–هـخلِ آة یّب  یهٌحٌ يیّب فبكلِ ث چشخِ

ٍ ّبی ّوجؼتای ٍ سگشػهیَى   دس ایي ثخؾ، ًتبیح تحلیل  یثهش س
هؼهتقل دس ًظهش    یشّهب ی. هتغاسائِ ؿذُ اػهت ؿذُ  اًدبم یّب ؾیآصهب

 :اػت شیست صثِ كَ دس ایٌدب گشفتِ ؿذُ
 ٍ دسكذ سعَثت (n) چشخِ ُؿوبس (،Hی )کیذسٍلیّ تیّذا تیضش

 ω)،اكهغکبک   ِیه : صاٍثِ ؿشح صیش اػت ٍاثؼتِ یشّبیهتغ . ّوچٌیي
 .(σ ی ٍ هقبٍهت فـبس (C) یٍ چؼجٌذگ (φ  یداخل

حبكهل اص   یّهب  دسكذ دادُ 70 یسٍ ثشّب،  ثشای اًدبم ایي تحلیل
خهذٍل   حیاًدبم ؿذُ کِ ثب تَخِ ثهِ ًتهب   یّوجؼتا لیتحل ّب ؾیآصهب

ANOVA ثِ دػت آهذُ اػت شیص َىیهؼبدلات سگشػ: 

 

20

30

40

50

60

70

80

90

0 3 6

  
  

   
 

 
kP

a
 

          

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0 3 6

  
  

   
 

  
  

   
   

 
 
f 

          



 2292     هاي‎ریسدانه‎‎ي‎فيسیكي‎و‎مكانيكي‎خاکتر‎و‎خشک‎شدن‎بر‎پارامترها‎يمتوال‎يها‎تأثير‎چرخه‎يشگاهیآزما‎يبررس

 
 َای مختلف خاک بٍ اسای چزخٍ-مىحىی مطخصٍ آب -16ضكل 

 
(3)                        

(4)                        

(5)                          

(6)                    

 ،MATLABًههشم افههضاس  curve fitting پکههیحثههب اػههتفبدُ اص 
خلاكِ ؿذ. دس ساثغِ حبكل ؿهذُ،   (7)ساثغِ  هؼبدلات خذٍل فَ  دس 

( ٍ تؼذاد ψاص هکؾ ) ی( ثِ كَست تبثؼθخبک ) یدسكذ سعَثت حدو

 ( ثِ دػت آهذُ اػت.nِ تش ٍ خـک ؿذى )چشخ

 (7) 
                           

                    
        

–یدسكهذ سعَثهت حدوه    یػِ ثؼذ یدس فضب (7) ساثغِ  شیتلَ
 .اػت ؿذُ اسائِ 17 ؿکل  دس ؿذى خـک ٍ تش چشخِ تؼذاد–هکؾ

 

 
 نضذ خطک ي تز چزخٍ تعذاد – مكص – یدرصذ رطًبت حجم یسٍ بعذ یدر فضا (7رابطٍ ) زیتصً -17ضكل 

 
ثهب   (6)تهب   (3)سٍاثهظ   ّهب  ؾیحبكهل اص آصههب   یّب تَخِ ثِ دادُ بث

ّب حبكهل ؿهذ. دس    دسكذ دادُ 70 یثش سٍ َىیسگشػ لیاػتفبدُ اص تحل
ؿهذ   یّب كحت ػٌد دادُ هبًذُ یدسكذ ثبق 30سٍاثظ حبكلِ ثب  تیًْب

 يیه اسائِ ؿذُ اػت. چٌبًکهِ دس ا  20تب  18 ّبی ؿکلآى دس  حیکِ ًتب
R) یّوجؼهتا  تیهقهذاس ضهش   ؿهَد  یهه  ذُیه د ّهب  ؿکل

( دس ساثغهِ  2
ٍ  96/0ثشاثهش   یاكغکبک داخله  ِی، دس ساثغِ صا96/0ٍثشاثش  یچؼجٌذگ

 بًاشیه ثِ دػت آهذُ اػهت کهِ ث   92/0ثشاثش  یدس ساثغِ هقبٍهت فـبس
 ّهب  ؾیحبكل اص آصههب  یّب  هٌبػت سٍاثظ ثِ دػت آهذُ ثب دادُ قیتغج

 اػت.

 گيزی وتيجٍ

 یهتَال تش ٍ خـک ؿذىّبی  چشخِپظٍّؾ اثش سعَثت ٍ  يیدس ا
تش ٍ  یهتَال ّبی اثش چشخِ یقشاس گشفت. ثشسػ یهَسد ثشسػ یخبک سػ

ک ًـهبى داد کهِ ثهب اػوهبل     خهب  یخـک ؿهذى ثهش هقبٍههت فـهبس    
 ،ؿهذُ  ِیه تْ یّهب  ًوًَِ یثش سٍ یتش ٍ خـک ؿذى هتَال ّبی چشخِ

تش ٍ  ّبی  تؼذاد چشخِ ؾی. افضابثذی هی کبّؾ ّب ًوًَِ یهقبٍهت فـبس

 یؿذت کهبّؾ هقبٍههت فـهبس    ؾافضای ػجت ّب، خـک ؿذى ًوًَِ
 یکبّؾ هقبٍهت فـهبس  ضاىیه يیـتشیث کِ یثِ عَس ؿَد هی ّب ًوًَِ
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تهش ٍ خـهک ؿهذى ثهش      ّبی اػوبل چشخِ .دّذ یچشخِ ػَم سخ هدس 
ِ  يیچٌه  بلًـبى داد کِ اػو یهَسد ثشسػ ّبی ًوًَِ یسٍ  ّهبیی  چشخه

 ضاىیه کبّؾ ه يیـتشی. ثؿَد یخبک ه یچؼجٌذگ ضاىیثبػث کبّؾ ه
 ثؼهذی  چشخِ چْبس دس ٍ داد سخ اٍل چشخِ  ػِ دس ّب ًوًَِ یچؼجٌذگ

ِ  ی. ثهِ عهَس  بفهت یکبّؾ  یؿذت کبّؾ پبساهتش چؼجٌذگ  ضاىیه ه که
 دسكهذ  50 ؿذى خـک ٍ تش چشخِ ؿؾ اػوبل ثب ّب ًوًَِ یچؼجٌذگ
کبّؾ پبساهتش  يیکَلوت ٍ ّوچٌ-ساثغِ هَّش ػبع. ثش ابفتی کبّؾ

ِ  تب اػوبل سفت یاًتظبس ه ،یچؼجٌذگ تهش ٍ خـهک ؿهذى     ّهبی  چشخه
 یههَسد ثشسػه   ّبی  ًوًَِ یاكغکبک داخل ِیصاٍ ؾیثبػث افضا یهتَال

اهش سا ًـبى داد.  يیثذػت آهذُ اص اًدبم پظٍّؾ حبضش ّو حیؿَد. ًتب
ًـبى داد کِ اػوبل  نیهؼتقثشؽ   ؾیثذػت آهذُ ثب اًدبم آصهب حیًتب

 يیا یدسكذ 5/3 ؾیتش ٍ خـک ؿذى ثبػث افضا یؿؾ چشخِ هتَال
 .ؿَد یپبساهتش ه

 

 
 سىجی رابطٍ چسبىذگی صحت -18ضكل 

 

 
 یرابطٍ چسبىذگ یسىج صحت -19ضكل 

 

 
 سىجی رابطٍ مقايمت فطاری صحت -21ضكل 
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 یکیذسٍلیه ّ تیّذا ؾیثذػت آهذُ اص اًدبم آصهب حیًتب ي،یّوچٌ

 یثب ثبس افتبى ًـبى داد کِ اػوبل ؿؾ چشخِ تش ٍ خـک ؿذى هتهَال 
 حی. ًتهب کٌذ یثشاثش ه 9/1سا  یهَسد ثشسػ ّبی  ًوًَِ یکیذسٍلیّ تیّذا

 فـبسی هقبٍهت ّب، سعَثت ًوًَِ ؾیپظٍّؾ ًـبى داد کِ ثب افضا يیا
 یهـبّذُ ؿذ کهِ هقبٍههت فـهبس    يی. ّوچٌبثذهی ی کبّؾ ّب  ًوًَِ

 يیه داؿهتِ اػهت. ا   یًؼهج  ؾیافضا کی دسكذ 20 سعَثت دس ّب ًوًَِ
خهبک   ٌِیسعَثت ثِ سعَثت ثْ يیثَدى ا کیًضد لیثِ دل ضیً ؾیافضا

 ّهبی  ؾیآصههب  حیپظٍّؾ ثَدُ اػت. ًتب يیاًدبم ا یاػتفبدُ ؿذُ ثشا
ثهش   یههَسد ثشسػه   ّهبی  سعَثت ًوًَِ ضاىیاًدبم ؿذُ ًـبى داد کِ ه

ثب دسكذ سعَثت  ّبی تأثیشگزاس اػت. ًوًَِ ضًی ّب آى یپبساهتش چؼجٌذگ
ثب دسكذ سعَثهت کوتهش    ّبی ًؼجت ثِ ًوًَِ یکوتش یثبلاتش چؼجٌذگ

 20سعَثت  یثشا ٍلی ثَدُ كبد  ّب سعَثت یتوبه یاهش ثشا يیداسد. ا
خبک  ٌِیهقذاس سعَثت ثِ سعَثت ثْ يیثَدى ا کیًضد لیدسكذ ثِ دل
اًدهبم   نیثشؽ هؼتق ّبی  ؾی. هغبثق آصهبؼتیكبد  ً ،یهَسد ثشسػ

 یاكهغکبک داخله   ِیه صاٍ ؾافضای ثبػث ّب سعَثت ًوًَِ ؾیؿذُ، افضا
 هشثهَط  ّهب   ًوًَِ یاكغکبک داخل ِیهقذاس صاٍ يیـتشی. ثؿَد یخبک ه

 20هقذاس آى هشثَط ثِ سعَثت  يکوتشی ٍ ثَدُ ّب ًوًَِ اؿجبع حبلت ثِ
دسكذ اػت. دس پظٍّؾ حبضش، اػوبل ؿؾ چشخِ تش ٍ خـک ؿذى، 

دسكهذ ؿهذُ    60تهب   10 يیّب ثه  ًوًَِ یهَخت کبّؾ هقبٍهت فـبس
ِ ی ؾیسعَثهت افهضا   ضاىیه ؾیثب افضاکبّؾ،  ضاىیه يیاػت کِ ا  بفته

 .اػت
پهظٍّؾ ثهِ    يیهـخلِ ثذػت آهذُ دس ا یّب یهٌحٌ ي،یّوچٌ

آى  بًاشیهختلف تش ٍ خـک ؿذى ًـبى دادُ اػت ٍ ث یّب  چشخِ یاصا

ِ   یاػت کِ دسكذ سعَثت حدو  ؾیافهضا  یّهب ثهِ اصا   دس توهبم چشخه
تهش ٍ   یّهب  تؼذاد چشخِ ؾیثب افضا يیاػت. ّوچٌ بفتِی هکؾ، کبّؾ

هکبى  شییتغ يپبیی ػوت ثِ خبک –هـخلِ آة  یخـک ؿذى هٌحٌ
 اػت. بفتِیًاْذاؿت آة تَػظ خبک کبّؾ  تیٍ قبثل کٌذ یه ذایپ
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Abstract  

Impact of frequent wetting and drying cycles process on soil mechanical parameters is important issue that 
should be considered in selecting the borrow area of fine-grained soil in many structures such as earth dams’ 
core, irrigation canal bed soil and road subbase. In this study, the effects of sequential wetting and drying cycles 
on physical and mechanical properties of clay soil is investigated. The uniaxial shear, triaxial shear, direct shear, 
swelling potential, hydraulic conductivity, and pressure plates tests were conducted on clay samples during 
wetting and drying cycles. The results showed that the wetting and drying cycles resulted in significant changes 
in the physical and mechanical properties of the soils and the compressive strength of the samples decreased by 
32% after six wetting and drying cycles. The results of direct and triaxial shear tests also showed that application 
of 6 wetting and drying cycles reduced soil cohesion by about 40% but had no significant effect on the internal 
friction angle of the soil. Hydraulic conductivity tests showed that soil permeability increased about 19 times 
after wetting and drying. The pressure plates test, which shows the relationship between moisture content and 
suction in unsaturated soils (SWCC), revealed that as the number of cycles increased, the soil-water 
characteristic curve shifted downward and soil water retention capacity decreased. 

 
Keywords: Cycle wetting and drying, Permeability, Shear strength, Compressive strength, Hydraulic 

conductivity, Soil Water Characteristic Curve 
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