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 چکيده

ها همواره در حال افزایش اس . تعیین خصوصیات هیدرولیکی اشباع خاک امروزه با توجه به برداشـ  زیاد از مناب  آ  زیرزمینی، خـمام  رشـر  یر        

های کالبدی داشـ  آ  و خری  نووپپییری در مکش از جمله این خصـوصـیات، ظرفی  نگه  اشـباع برای ارزیابی رفتار آنها خـروری اسـ .     های  یرخاک

شود. در این تحقیق یک دستگاه شامل محوظه فشاری رابل توزین به همراه ممتلف خاک اس  که با استواده از منحنی مشمصه رطوبتی خاک تعیین می

گردید.  اشباع بررسی در خصوصیات رطوبتی ماسه  یر اثر ناخالصی خاک ریزدانه سیل  سـیسـتم کنترل فشـار طراحی و ساخته شد که با استواده از آن،   

های مشمصه منحنی. ندانجام شد 29و 95، 99، 5درصـدهای وزنی   با سـیلتی ترکی  خاک ماسـه با دو نوع خاک  اعمال مکش کالبدی برای  هایآزمایش

های . تطابق خو  بین منحنیهای نظری برازش گردیدندمدل حاصل از هایو با منحنی گردیدهتحلیل  RETCافزار نرم، با استواده از رطوبتی آزمایشگاهی

ا ب که نتایج حاکی از آن اس  های نظری به کار گرفته شده بود.های آزمایشگاهی و مدلدرصـد رطوب ، نشـانگر صح  روش   -ای و نظری مکشمشـاهده 
خاک  ثیر باف أدهنده تکه نشان یابدآ  در خاک به ازای مکش مشـم  افزایش محسـوسی می  داشـ   افزایش درصـد سـیل  به خاک ماسـه، میزان نگه   

 و ها عامل مهماندازه پرات دانه های سیلتی، مشم  گردیدبین خاککیلو پاسکال  09الی  99های . با مقایسـه درصدهای رطوب  حجمی در مکش اسـ  

 د.باشاشباع می سیلتی  یر -های ماسهخصوصیات هیدرولیکی نمونهو ها های مشمصه رطوبتی خاکگیار در منحنیثیرأت
 

 .اشباع مکش کالبدی، رطوب ، نووپپییری  یر محوظه فشاری، دستگاه ماسه، سیل ، :هاکليدواژه

 
 مقدمه -7

های جوی و بارش امروزه در اثر تغییرات ارلیمی، کاهش

برداش  زیاد از مناب  آ  زیرزمینی، سطح آ  زیرزمینی اف  

محسوسی داشته اس . این پدیده باعث شده اس  که رشر 

اشباع ررار  های زیرسطحی خاک در حال   یرخمیمی از لایه

 یکی متواوتی نسب  به رشر اشباع داشتهتکنگرفته و رفتار ژئو

دلیل صرف ور  و ه اشباع ب های  یرباشد. مطالعات روی خاک

رد و پییهای اشباع، کمتر انجام میهزینه بیشتر نسب  به خاک

اشباع خاک به  ها در ناحیه  یربه همین دلیل، رفتار وارعی خاک

، Rahardjoو  Fredlund)شود طرز صحیحی ارزیابی نمی

9001) . 

ثیرگیار در أت پارامترهایترین از جمله مهم 9مکش کالبدی

اشباع اس . مکش به عل  وجود هوا در خاک  های  یرخاکبحث 

 . مکششود و با درصد رطوب  خاک رابطه عکس داردایجاد می

 پارامترها و و در ا ل  یابدتر شدن خاک، افزایش میاشباع با  یر

، و همکاران Miller) خصوصیات ژئوتکنیکی خاک اثرگیار اس 

                                                 
1. Matric Suction 

د گیارثر میؤتنش مثیر اساسی روی أدرجه اشباع نیز ت .(2992

شس  بینی گسیمتگی با نو این تنش در سطح وسیعی برای پیش

 (.Motahari  ،2995و Heshmatiگردد )ها استواده میشالوده

گیارند. ثیر میأخاک ت -عوامل متعددی روی خصوصیات آ 

این عوامل عبارتند از ساختار خاک، پیوستگی خاک، درصد 

تململ، نوع خاک، باف  خاک، کانیرطوب  اولیه تراکمی، نسب  

و Vanapalli ) چه تنش، روش تراکم و  یرهـهای خاک، تاریم

از مویدترین و پرکاربردترین ابزارهای توسیری  (.9000همکاران، 

های بینی و شناخ  رفتار و خصوصیات خاکو ادراکی برای پیش

مستقیم، منحنی مشمصه  طور مستقیم و  یره اشباع ب  یر

اس  که ارتباط بین مکش کالبدی خاک و درصد  2خاکرطوبتی 

منحنی مشمصه رطوبتی، یکی از کند. رطوب  خاک را بیان می

که  اشباع اس  های  یرترین خصوصیات ژئوتکنیکی خاکاساسی

کرنش و نووپپییری  -برای تممین مقاوم  برشی، روابط تنش

، و همکاران Abdulشود. )اشباع استواده می های  یرخاک

 ؛2991، و همکارانAssouline  ؛Barbour ،9001 ؛2990

2. Soil Water Characteristic Curve (SWCC) 
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Wheeler ؛9001، و همکاران Fredlund ؛9001، و همکاران 

Mualem ؛9091، و همکارانHeshmati  و Motahari ،2995). 

ی های ریزدانه سیلتثیر خاکأدر تحقیق حاخر، برای بررسی ت

ای، های ماسهبر مقدار مکش و ظرفی  نگه داش  آ  روی خاک

آزمایشگاهی خاک ماسه فیروزکوه رطوبتی های مشمصه منحنی

از دو نوع خاک  29و 95، 99، 5در ترکی  با درصدهای وزنی 

. دس  آمده های متواوت، بسیلتی با نشانه خمیری و اندازه دانه

ا، ههای مشمصه رطوبتی این نمونهبا تحلیل و بررسی منحنی

اشباع موجود در  یرهای ماسه سیلتی  توان رفتار خاکمی

یل تحلتر های عمرانی را دریقطبیع  و یا مورد استواده در پروژه

. بدین منظور در راستای انجام این مطالعه، دستگاه محوظه نمود

های مشمصه منحنیدس  آوردن ه برای ب 1فشار رابل توزین

 خاک، طراحی و ساخته شد.رطوبتی آزمایشگاهی 

 

 خاک ارتباط مکش و درصد رطوبت -2

 منحنی مشخصه رطوبتی خاک -2-7
نشان  (9) ها در شکلخاکتیپ منحنی مشمصه رطوبتی 

عبارتند  مشم  شده پارامترهای مهم و کاربردیداده شده اس . 

( و درصد rƟ) 5(، درصد رطوب  پسماندaΨ) 9از مکش ورودی هوا

 .(sƟ) 1رطوب  در بیشترین درجه اشباع

 

 
 

 هاخاکتيپ منحنی مشخصه رطوبتی  -7 شکل

 

در محدوده  بایس  تماماًآزمایش تعیین منحنی مشمصه می

را تجربه کند.  رود خاک در صحرا آنمکشی باشد که انتظار می

در کل، افزایش مکش بایستی تا زمانی ادامه یابد که دیگر تغییری 

در درجه رطوب  خاک )درجه رطوب  پسماند( حاصل نشود. 

 بندی خاک اس .مقدار این مکش وابسته به دانه

                                                 
3. Tempe pressure cell  
4. Air-entry suction 

5. Residual water content 
6. Saturated water content 

 هااثر نوع خاک در منحنی مشخصه رطوبتی خاک -2-2
طور کلی با ریزترشدن پرات خاک، ظرفی  تحمل ه ب

یابد. نگهداش  آ  در خاک به ازای مکش مشم  افزایش می

ها را در ثیر نوع خاک در تیپ منحنی مشمصه خاکأت 9فردلاند

اس  با که در شکل مشم   طوری نشان داد. همان (2) شکل

-ریزتر شدن خاک از ماسه به رس، مکش ورودی هوا افزایش می

 ابد.ی

 

 
 

ای و های دانهرطوبتی خاک هایمشخصه منحنیتيپ  -2 شکل

 ريزدانه

 

 های منحنی مشخصه رطوبتی خاکمدل -2-9
صرف ور   ،های آزمایشگاهیگیریبا توجه به دشواری اندازه

بینی میزان رطوب  از روی هایی برای پیشو هزینه زیاد، مدل

ای هپتانسیل مکش توسط محققین متعددی ارائه شده اس . مدل

دس  ه تری برای بهای رایجروش 0گنوختنوان و 1کوری -بروکز

و  Abdulباشند )آوردن منحنی مشمصه رطوبتی خاک می

 .(2990 ،همکاران

Brooks وCorey  (9019)، را  (9) معادله نمایی طبق رابطه

 .داش  رطوبتی خاک پیشنهاد نمودندنگهبرای 
 

( )( )r s r h                                                  )9( 
 

درصد رطوب  پسماند،  h ،rƟ درصد رطوب  در مکش Ɵکه در آن 

sƟ درصد رطوب  اشباع و a شود. عکس مکش ورود هوا نامیده می

 های مکش و درصد خریبی اس  که از طریق برازش داده

 .آیددس  میه رطوب  حجمی ب

Van Genuchten (9019)،   برای توصیف منحنی رطوب

 .را پیشنهاد نمود (2) معادله خاک در کل محدوده مکش،

 

7. Fredlund 

8. Brooks and corey 
9. Van genuchten 
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خرای  تجربی بوده و سایر متغیرها در  m و n در معادله فوق

 .اندروابط ربلی توخیح داده شده

 

مستقيم تعيين هدايت هيدروليکی  های غيرروش -2-8

 اشباع غير

 بط بامرتمحیطی بسیاری از مسائل ژئوتکنیکی و ژئوزیس      

ها، سدهای خاکی، اشباع از ربیل پایداری شی  های  یرخاک

ها و موارد دیگر، نیازمند دانستن آلایندهلاینرهای رسی، انتقال 

 (.2995و همکاران،  Goh) ها هستنداشباع خاک نووپپییری  یر

دانستن خصوصیات هیدرولیکی خاک همچنین برای حل بسیاری 

از مسائل مدیری  آ  و خاک مرتبط با کشاورزی، اکولوژی و 

محیطی واج  و خروری اس . خصوصیات موارد زیس 

 آ  جریانفاکتورهای کلیدی برای کنترل خاک،  هیدرولیکی

 (.Varija  ،2995و Shwetha) باشدزیرزمینی می

های اشباع با روش تعیین هدای  هیدرولیکی  یر

 ،علاوهه گیر و پرهزینه اس . بآزمایشگاهی یا صحرایی ور 

به نقطه دیگر شدید بوده و جه  حصول  ایتغییرات آن از نقطه

  Burdineهای زیادی مورد نیاز اس . گیریاندازهبه نتایج دریق 

، برای تعیین هدای  هیدرولیکی (1)مدلی مطابق رابطه  ،(9051)

 .اشباع با توجه به مدل وان گنوختن پیشنهاد نمود  یر
 

(1)
                             21 ( ) [1 ( ) ]
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سایر . اس ، شاخ  پیوستگی منافی خاک lدر معادله فوق 

با تلویق معادله  اند.متغیرها در روابط ربلی توخیح داده شده

 اشباع خاک کوری با مدل بوردین، خواص هیدرولیکی  یر-بروکز

 رابل محاسبه اس : (9)از رابطه 
 

(9)                                                   
3

( )
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l
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برای تعیین هدای   ،Mualem (9091)در این راستا، 

 (5)اشباع، با توجه به مدل وان گنوختن، رابطه  هیدرولیکی  یر

 :را ارائه نمود
 

(5  )                        2{1 ( ) [1 ( ) ] }
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10. Axis-translation technique 
11. Plexiglass 

کوری در مدل معلم، خواص -با استواده از معادله بروکز

محاسبه  (1)اشباع از رابطه  های  یرهدای  هیدرولیکی خاک

 شود:می
 

(1                  )                             
( 2) 2

( )
( )
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k
k h

h   
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 Tempe Pressure Cellدستگاه  و ساخت طراحی -9
 99محوظه رابل توزین، بر مبنای روش انتقال محوردستگاه 

طور مستقیم مکش کالبدی را از طریق ه یعنی ب کند؛کار می

فشار آ  مقدار منوی بالایی  .کندمیافزایش فشار هوا کنترل 

 کندمیاین موخوع از کاویتاسیون در آ  جلوگیری  و داشتهن

(Hilf، 9051.) توان آزمایش را از می با استواده از این دستگاه

نمونه  زروجی اگیری آ  خمکش کالبدی کمتر به بالاتر و با اندازه

دستگاه  .(2990 و همکاران، Nam) داد طور متوالی، انجامه ب

 kPa  999های کالبدی تابرای مکش محوظه رابل توزین معمولاً

 (. Rahardjo ،9001و  Fredlund) گردداستواده می

 -های مشمصه رطوبتیبه منظور دس  یافتن به منحنی

ها در این تحقیق، دستگاه محوظه فشار رابل توزین مکش خاک

شد. این دستگاه به سه رسم  اصلی تقسیم طراحی و ساخ  

، 99گلسهای فورانی و تحتانی از جنس پلکسیگردد: محوظهمی

دارد که نمونه مورد آزمایش را در خود نگه می 92سیلندر برنجی

وار  در محوظه تحتانی و در تماس  91سرامیکی متململ صوحهو 

نشان داده  (1)مستقیم با نمونه تمامی اجزاء این دستگاه در شکل 

 . شده اس 

 

 
 

 محفظه فشار قابل توزيناجزاء و قطعات دستگاه  -9شکل

 

12. Brass Cylinder 
13. Porous Ceramic Plate 
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 محفظه فشار قابل توزينطرح شماتيک دستگاه  -8شکل

 

از مقط  عرخی دستگاه را همراه  ی شماتیکینما (9) شکل

با نمونه خاک داخل سیلندر وار  در روی دیسک سرامیکی 

دهد. علاوه بر اجزاء اصلی دستگاه، جه  انجام متململ، نشان می

مین أو اعمال فشار هوای کنترل شده، یک سیستم ت هاشآزمای

 فشار هوا نیز تعبیه گردید.

 

 هامواد و روش -8

 ستفادههای مورد اخاک -8-7

گری مین ماسه ریمتهأماسه از کارخانه تنمونه خاک 

برداری از حاصل از نمونه 9فیروزکوه تهیه گردید. خاک سیل  

ای وار  از منطقه 2ای در داخل شهر ارومیه و خاک سیل  منطقه

های مورد تهیه گردید. خصوصیات خاک ارومیه یدر جاده نازلو

بندی . منحنی دانهاس  نشان داده شده( 9) استواده در جدول

 باشد.رابل ملاحظه می (5) ها در شکلخاک

 

 های مورد استفاده خصوصيات ژئوتکنيکی خاک -7 جدول
خصوصیات 

 ژئوتکنیکی

ماسه 

 فیروزکوه
 2سیل   9سیل  

 59/2 91/2 19/2 چگالی ویژه

 11 1/11  حد روانی )%(

 9/21 1/29  حد خمیری )%(

خری  نووپپییری 

(cm/s) 
1-99×5 9-99×2/9 9-99×1/1 

در نامگیاری 

 سیستم متحد
SP ML ML 

                                                 
14. O-Ring 
 

 
  ی مورد استفادههابندی خاکمنحنی دانه -5شکل 

 

 تعيين منحنی مشخصه رطوبتی هایشآزماي -8-2

در ابتدا محدوده اعمال مکش و مقدار ورودی هوای دیسک 

های خاک مشم  گردید. بندی نمونهسرامیکی باتوجه به دانه

ساع  در داخل  29به مدت شدن دیسک سرامیکی پس از اشباع 

محوظه پایین تعبیه شده و سیلندر با فشار مطلو  به داخل 

درجای خود  99محوظه پایین هدای  شد و توسط واشر لاستیکی

 گرم و ارتواع 199طور ثاب  ررار گرف . نمونه به وزن حدود ه ب

cm1 بیه شد. پس از تعبیه خاک داخل در داخل سیلندر تع

و رراردادن توری، کا یهای صافی، صوحه متململ  سیلندر

آلومینیمی و فنر، سرپوش فورانی به بدنه متصل گردید و وزن 

محوظه پایین به  برای اشباع نمودن خاک، .دستگاه ثب  شد

هواگیری شده بود،  ءممزن آ  مقطری که توسط پمپ خلا

وارد محوظه پایین  kPa 59آ  با فشار هوای سپس .متصل گردید

خاک داخل  نمونهپس از عبور از دیسک سرامیکی و  ،شده

و بعد از گیش  مدت زمانی  شدهسیلندر، از سرپوش فورانی خارج 

خاک گردید. شدن بسته به نووپپییری خاک، موج  اشباع 

سپس دستگاه مجدداً توزین شده و اولین داده وزنی آزمایش در 

ین درجه اشباع نمونه ثب  گردید. دستگاه حاوی نمونه بیشتر

خاک اشباع روی میز کنترل فشار هوا ررار داده شده و اولین فشار 

تعبیه شده در سرپوش  95توسط کوپلینگ kPa99هوا به میزان 

عادل ت رسیدن خاک بهفورانی به نمونه وارد شد. این فشار تا زمان 

( به نمونه وارد شد. خاکهیدرولیکی )تورف زهکشی آ  از پایین 

اه دستگ ،تعادل هیدرولیکی رسیدن بهساع  و  29پس از گیش  

از مسیر زهکشی جدا شده و توزین شد. این مراحل تا فشار 

kPa09 منحنی مشمصه  ادامه یاف  تا تمامی نقاط آزمایشگاهی

محوظه فشاری رابل  دستگاه (1) دس  آید. شکله رطوبتی ب

 انجام آزمایش تعیینپانل کنترل فشار هوا در حین  را روی توزین

15. Coupling 
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پس از هر مرحله . دهدمنحنی مشمصه رطوبتی خاک نشان می

از اعمال فشار هوا و خروج آ  از نمونه خاک و رسیدن به تعادل 

  اوزان به دس اختلاف مقادیردستگاه توزین شده و  ،هیدرولیکی

 لاف مقادیر درصددهنده مقدار آ  از دس  رفته یا اختنشانآمده، 

 محاسبات پس از اتمام آزمایش طی یکباشد که میخاک رطوب  

  .آیدبه دس  میبرگشتی 

 

 
 

تصوير محفظه فشار قابل توزين و پانل کنترل فشار  -6شکل

  در حين انجام آزمايش تعيين منحنی مشخصه رطوبتی خاک

 

 هاخاکرطوبتی نمونه های مشخصه نتايج منحنی -5

، 99، 5وزنی های خاک ماسه فیروزکوه با درصدهای نمونه

 هایشو آزمای هترکی  شد 2و  9خاک سیلتی نوع از دو  29و 95

بر روی آنها انجام پییرف  و درصد رطوب   kPa 09مکش تا فشار 

. پس از انجام ندن شدیعیمرحله ت در آخرین هاوزنی نمونه

ه ازای ها بمحاسبات برگشتی، درصدهای رطوب  حجمی نمونه

 ، منحنی(1)و  (9های )هر مکش مشم ، تعیین گردید. شکل

-خاکدرصدهای ممتلف های رطوبتی ترکیبات ماسه با مشمصه

 دهد.را نشان می 2و  9های سیل  

 

 
ترکيب شده های رطوبتی خاک ماسه مشخصهمنحنی  -1شکل

 7با درصدهای مختلف سيلت 

                                                 
 
 

ترکيب شده های رطوبتی خاک ماسه مشخصهمنحنی  -4 شکل

 2درصدهای مختلف سيلت  با

 

، با افزایش درصد سیل  به (1) و (9) هایدر هر یک از شکل

داش  آ  در خاک به ازای مکش مشم  نگه خاک ماسه، میزان

باف  و اندازه  ثیرأکه حاکی از ت داشته اس افزایش محسوسی 

باف  و اندازه پرات خاک شدن  با ریزتر یعنی .هاس پرات دانه

 زا مطالعات بسیاریدر  .یافته اس اک، پتانسیل مکش افزایش خ

ر ثیرگیارترین عوامل دأعنوان یکی از ته این پارامتر باز  محققین،

 Vanapalli) یاد شده اس  هاهای رطوبتی خاکمشمصه منحنی

 95، با افزودن %9 سیل  ماسه حاویدر  .(9000، و همکاران

، مقدار درصد رطوب  (%29به  %5از )یعنی افزایش  سیل  به ماسه

به  99درصد و مکش ورودی هوا از  9/91به  2/9پسماند از 

kPa90  درصدی سیل ،  95افزایش یاف . بنابراین با افزایش

 .برابر شد rƟ 91/1 برابر و aΨ ،0/9 مقادیر

 

های منحنی های آزمايشگاهی با مدلبرازش داده -6
 خاک -مشخصه آب

 RETCافزاری بسته نرم -6-7
تعیین  هایکارآمدترین مدلیکی از ، RETCمدل کامپیوتری      

اس  خاک اشباع  رـمنحنی رطوبتی و هدای  هیدرولیکی  ی

(Van Genuchten 9009 ،و همکاران). افزاراساس کار این نرم، 

کوری و وان گنوختن برای تعیین منحنی -های تجربی بروکزمدل

بوردین برای تعیین هدای  های معلم و رطوبتی خاک و مدل

د. باشهای منحنی رطوبتی میاشباع از روی داده هیدرولیکی  یر

 در فرآیند برازش و برآورد متغیرهای آماری بایستی تا حد امکان

-را کاهش داد زیرا این عبارت نشان 91ماندهمجموع مربعات باری

چه کمی  آن کمتر  دهنده میزان خطاهای تصادفی اس  و هر

-. مجموع مربعات بارییابدمی، در  مدل رگرسیونی افزایش شود

 شود.تعریف می (9)صورت رابطه ه مانده ب

16. Sum of Squares Residual )SSR( 
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-درصد رطوب  حجمی اندازه wiƟفاکتور وزنی،  iW ،در این رابطه

درصد رطوب  حجمی  ciƟ و گیری شده در مکش مشم 

محاسبه شده توسط هر مدل در مکش یکسان اس . فاکتور وزنی 

ها از نظر اهمی  نظر گرفته شد چون تمامی دادهر برابر یک د

ه، گیری شدهای اندازهبرابر هستند. بهترین برازش هر مدل با داده

 دهد.را به دس   SSRآن مدلی اس  که کمترین مقدار 
 

توسط  های رطوبتیمشخصه منحنی نتايج تحليل -6-2

 RETCافزار نرم

 ها در جدولدس  آمده از مدله و پارامترهای ب SSRمقادیر 

هر دو  SSRاس . در تمامی موارد، مقادیر  نشان داده شده (2)

های مدل به حد مطلوبی کم اس  و برازش رابل ربولی با داده

 .آزمایشگاهی دارند

رطوبتی های مشمصه منحنی، برازش (92) ( تا0های )شکل

 2و  9با درصدهای ممتلف سیل   خاک ماسه فیروزکوهترکی  

گنوختن و وان کوری -های بروکزمدلهای حاصل از منحنیرا با 

طورکه مشم  اس ، انطباق خو  و رابل  دهد. هماننشان می

-برررار می ی نظریهاهای آزمایشگاهی و مدلربولی بین داده

 باشد.

 

و  7های ماسه ترکيب شده با سيلت خاک SSRمقادير  -2جدول 

کوری و وان گنوختن -های بروکزدر تحليل مدل 2

 
 

 
برازش نتايج آزمايشگاهی ترکيب ماسه با درصدهای  -3 شکل

 با مدل وان گنوختن 7مختلف سيلت 
 

 
برازش نتايج آزمايشگاهی ترکيب ماسه با درصدهای  -74 شکل

 کوری -با مدل بروکز 7مختلف سيلت 
 

 
برازش نتايج آزمايشگاهی ترکيب ماسه با درصدهای  -77شکل

 با مدل وان گنوختن 2مختلف سيلت 
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برازش نتايج آزمايشگاهی ترکيب ماسه با درصدهای  -72شکل

 کوری-با مدل بروکز 2مختلف سيلت 

 
 افزارهای نفوذپذيری توسط نرممنحنی نتايج تحليل -6-9

RETC 
اشباع، محدوده و  برای پی بردن به مقادیر نووپپییری  یر     

تغییرات خری  نووپپییری در مقادیر مکش ممتلف، تحلیلی 

با توجه به پارامترهای برازش شده برای  RETCافزار توسط نرم

انجام  تحقیقاین مورد استواده در  ای و سیلتیهای ماسهخاک

تغییرات خرای  نووپپییری  (95) تا (91) هایشکلگردید. 

 را در مقابل مکش 2و سیل   9های ماسه فیروزکوه، سیل  خاک

ان ، نشو رابطه وان گنوختن های بوردین و معلمبا استواده از مدل

شود، تغییرات مقادیر طور که مشاهده می هماندهد. می

های ممتلف زیاد بوده و با افزایش مکش، نووپپییری در مکش

عنوان مثال خری  ه ب .یابدخری  نووپپییری به شدت کاهش می

بوده  cm/s 9-99×1/1 در حال  اشباع برابر 2نووپپییری سیل  

کاهش  cm/s 1-99 مطابق مدل معلم، به kPa999 و در مکش

 این شدت کاهش به این دلیل اس  که، هر چه خاک  یر یابد.می

ین مقداری آ  در حورات بزرگ بشود، در ابتدا هوا جایگز تراشباع

تر و در مسیری آ  از میان حورات کوچک شودو باعث می شده

با پیچ و خم بیشتری جریان یابد. افزایش مکش در خاک منجر 

ه و دشبه کاهش بیشتر در حجم حورات اشغال شده توسط آ  

تر های خاک نزدیکبه دانهمرز بین آ  و هوا )جلد انقباخی( 

 ه. این پدیده، مقاوم  بیشتری را در برابر جریان آ  بشودمی

 یابدلیکی فاز آ  به شدت کاهش میه و هدای  هیدروآوردوجود 

(Gallagea  ، 2991و همکاران).  

اختلاف خرای  نووپپییری و نرخ کاهش مقادیر و نیز 

محدوده مقادیر مکش میان دو مدل بوردین و معلم در خاک ماسه 

ای ماسه و منحنی مشمصه بیشتر اس . ولی به دلیل باف  دانه

لم بینی مدل مع، پیشدس  آمدهه رطوبتی آزمایشگاهی و نظری ب

 تر اس . به وارعی  نزدیک

 
 منحنی تغييرات ضريب نفوذپذيری خاک ماسه -79شکل 

 وان گنوختن طبق رابطه های مختلفدر مکش فيروزکوه

 

 
در  7 سيلتمنحنی تغييرات ضريب نفوذپذيری خاک  -78شکل 

 طبق رابطه وان گنوختن های مختلفمکش

 

 
 2 ضريب نفوذپذيری خاک سيلتمنحنی تغييرات  -75شکل 

 طبق رابطه وان گنوختن های مختلفدر مکش
 

و مدل بوردین و معلم تا ، هر د(95)و  (99) هایدر شکل

اند اما بعد از این مقدار، بر هم منطبق قریباًت kPa11 مکش حدود

های یکسان، اختلاف بین خرای  نووپپییری به ازای مکش

در این محدوده برابر اس .  اما شدت کاهش تقریباً محسوس اس 

ه مدل بینی شدبرای هر دو خاک سیلتی، خرای  نووپپییری پیش

خری   ،عنوان مثاله ب .باشدن میمعلم کمتر از مدل بوردی

های طبق مدل kPa9259 به ازای مکش 9نووپپییری سیل  

 -cm/s 99و  cm/s 99- 99برابر  حدوداًبوردین و معلم به ترتی  

ها، خری  نووپپییری در تمامی مکش. آمده اس دس  ه ب 99
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که ناشی از باف  ریزتر خاک  باشدمی 2کمتر از سیل   9سیل  

 اس . 9 سیل 

 

 گيریخلاصه و نتيجه -1
در این تحقیق برای پی بردن به خصوصیات ژئوتکنیکی 

اشباع و برآورد  ای در ترکی  با خاک ریزدانه  یرهای دانهخاک

ها، ارتباط بین مکش و درصد این خاک خصوصیات هیدرولیکی

های ماسه سیلتی بررسی گردید. بدین منظور رطوب  خاک

 دس  آوردن منحنیه برای بمحوظه فشاری رابل توزین  دستگاه

آگاهی ها، طراحی و ساخته شد. برای های رطوبتی خاکمشمصه

-بر رفتار رطوبتی و نووپپییری نیمهسیل  ریزدانه اثر خاک  از

 میریخ و نشانه بندیدانه، دو نوع سیل  با فیروزکوه ماسهاشباع 

با توجه به ظرفی  مکش رابل تحمل دستگاه  شد.انتما   متواوت

، 5چهار درصد وزنی ماسه فیروزکوه با سیل  در و باف  خاک، 

 آنهاطوبتی رهای مشمصهو منحنی  هترکی  شد 29و  95، 99

های ها با مدلسنجی و برازش دادهدس  آمد. برای صح ه ب

-های آزمایشگاهی با نتایج نرمخاک، داده -مشمصه آ  منحنی

-های شناخته شده وان گنوختن و بروکزدر مدل RETC افزار

ین برا انطباق خوبی  . نتایج به دس  آمدهکوری، مقایسه گردید

  .نشان داد ی نظریهاهای آزمایشگاهی و مدلمنحنی

توان به شرح زیر را میدس  آمده از این تحقیق ه ب نتایج

 خلاصه نمود:

 هایهای رطوبتی نمونهمشمصه با تحلیل و بررسی منحنی -9

با افزایش درصد سیل  به که سیلتی، مشم  گردید  -ماسه

داش  آ  در خاک به ازای مکش مشم  نگه خاک ماسه، میزان

ثیر باف  و اندازه أدهنده تکه نشان یابدافزایش محسوسی می

و  9 سیل هر دو خاک درصدی  95. با افزایش ها اس پرات دانه

درصد، مقدار درصد رطوب  حجمی به ازای مکش  29به  5، از 2

kPa09 نشان داددرصدی  11حدود  افزایش . 

، 2سیل   نسب  به 9بودن خاک سیل   تردانهیزربا توجه به  -2

داش  آ  در خاک ماسه در ترکی  با نگه اثر افزایش پتانسیل

 29خاک ماسه با درصد  19در ترکی  بیشتر اس .  9سیل  

نسب   9سیل  درصدهای رطوب  حجمی مقادیر درصد سیل ، 

به ترتی  به میزان  kPa09 و 19، 19های در مکش 2به سیل  

 .دهدنشان میدرصد، افزایش  9/11و  1/99، 1/91
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های ممتلف زیاد بوده و با ای و سیلتی در مکشماسههای خاک

 .یابدافزایش مکش، خری  نووپپییری به شدت کاهش می

های خاک مدل معلم برای طبقر نووپپییری دیکمترین مقا
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 در .اشباع اس  و باف  خاک در خواص هیدرولیکی  یرنوع 
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1. Introduction 

The structure of the earth, atmospheric conditions, and hydrogeology, has led that groundwater levels in 
most parts of the world, including Iran, to decline significantly. This issue causes the large amount of soils above 
the ground water level to be in unsaturated state. Various activities associated with soils, such as subsurface 
explorations, foundation engineering and building constructions in unsaturated soils, etc., necessitates the 
study of the properties of unsaturated soils. One of the most important and fundamental properties of 
unsaturated soils is water holding capacity or soil suction. The soil-water characteristic curve (SWCC) has been 
found to be a conceptual and interpretative tool by which the behavior of unsaturated soils can be understood 
(Vanapali et al., 1999). The SWCC defines the relationship between soil matric suction (the difference between 
the air and water pressure in the soil) and the volumetric water content. 
In this study, the SWCCs of Firoozkoh sand mixed with two silty soils will be investigated to find out the effect 
of silt on soil-water characteristics of sand in unsaturated state. By conducting this research, one can predict 
the behavior of natural silty sand for geotechnical applications in practice. In the context of this study, in order 
to obtain laboratory SWCCs, Tempe pressure cell device will be designed and built. 
 
 

2. Methodology 

2.1. Soil water characteristic curve models 

Due to difficulties of laboratory measurements and time consuming of tests, several models for estimating 
SWCCs have been proposed. The Brooks-Corey (1964) model is 

 

( )( )r s r h                                                                                                                                                                        (1) 

 

Where θ is the volumetric water content due to suction (h). θr is residual water content, θs is saturated water 
content and α is reverse of air entry suction. λ is the pore-size distribution index and is related to the slope of 
the curve. The van Genuchten (1980) model is 

 

( ) 1 ( )
m

n
r s r h    



                                                                                                                                                             (2)
 

 

Where the parameter n controls the slope of the SWCC about the pivot point and the parameter m rotates 
the sloping portion of the curve. 
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2.2. Design of Tempe Pressure Cell Apparatus 

In this study, the Tempe pressure cell apparatus was designed. This apparatus consists of three parts. The 
top and base caps made of Plexiglas, a brass cylinder that contains the soil sample, and a porous ceramic plate 
with a certain air entry value placed under the soil. The Tempe pressure cell provides a simple method to 
determine SWCC. This characteristic of soils is determined by weighting the complete cell at pressure 
equilibrium points. Fig. 1. shows a schematic cross-sectional view of the Tempe pressure cell and its 
components. 

 

 
 

 
 

  (a)                                                                                                (b) 

Fig. 1. Tempe Pressure cell apparatus: (a) Cross sectional view, (b) prepared components 

 

2.3. Materials 

The sand used in this study was obtained from Tamin Mase Rikhteghari Company in Firoozkoh, Iran. The 
silt 1 and 2 used was obtained from different regions in Urmia City. Properties of soils are given in Table 1.  
 

Table 1. Properties of soils 

 

 

 

 

 
 

2.4. Testing Procedure  

Prior to making a run, the ceramic disk was saturated by soaking in distilled water for 24 hours. After 
compaction of soil sample in the cylinder, Tempe pressure cell components including wire mesh, filter paper, 
aluminum porous plate, and spring, were placed on the sample and the upper cap was attached to the cylinder. 
Air pressure was applied to the distilled de-aired water tank which caused the water flow from bottom to the 
top of the sample. At the end of saturation process, the accumulated water above the sample was drained. The 
suction on sample was applied in increments of 10kPa air pressure and water exiting from the compartment 
below the ceramic disk was monitored. At the end of the test, the cell was dis-assembled and the final water 
content of the sample was measured. The water content at each suction level was back-calculated based on the 
final water content and the amount of water losses recorded at each suction level.  

 

3.Results and discussion 

3.1. Laboratory SWCCs  

Fig. 2. shows SWCCs of samples of Firoozkoh sand mixed with silt1 and  silt2. Results illustrated that as silt 
content increased, holding capacity of water in samples increased; this is due to the influence of several factors 
such as texture, mineralogy, and type of soil. Vanapalli et al., (1999) represented these factors that influence 
the SWCCs. In silt 1 with increasing 15% silt to sand from 5% to 20%, residual water content of sample 
increased from 4.2% to 13.4% and also air entry suction increased from 10 kPa to 19 kPa.  

Properties Sand Silt1 Silt2 
Specific Gravity, Gs 
Liquid Limit, LL(%) 
Plastic Limit, PL(%) 

Unified Soil Classification 

2.64 
- 
- 

SP 

2.76 
38.6 
27.3 
ML 

2.54 
36 

26.1 
ML 
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(b)  

 (a)  

Fig. 2. Laboratory SWCCs of Firoozkoh sand mixed with: (a) silt 1, (b) silt 2 
 

 

3.2. Fitting of laboratory SWCCs and theoretical models 

Laboratory data obtained in the tests were fit to the models described by Van Genuchten (1980) and 
Brooks-corey (1964) equations in RETC computer code. According to values of SSR, each of models provide an 
acceptable fit to the experimental data. 

 

3.3. Unsaturated hydraulic conductivities of BES samples 

For understanding hydraulic conductivities of samples in different soil suction and range of changes, 
laboratory data contains SWCCs obtained from Tempe pressure cell apparatus were analyzed with Mualem 
(1976) and Burdine (1953) models in RETC computer code. Results illustrated that changes of hydraulic 
conductivities were large and with increasing of suction, hydraulic conductivity decreasing; for example 
saturated hydraulic conductivity of Silt1 is 4.2×10-4 cm/s whereas hydraulic conductivity in 1250 kPa 
according to Mualem model is equal to 1×10-11 cm/s. 

 

4. Conclusions 

Results of SWCCs illustrated that as silt content increased, holding capacity of water in samples increased. 
For example, with increasing 15% of silt 1 and 2 from 5% to 20%, the increase of volumetric water content in 
90 kPa is 68%. The effect of silt 1 in increasing water holding capacity of sand was more than silt 2, because 
the particle size of silt1 was finer. Analysis of laboratory data contains SWCCs and hydraulic conductivities with 
Mualem (1976) and Burdine (1953) models in RETC computer code illustrated that changes of hydraulic 
conductivities were large and with increasing of suction, hydraulic conductivity decreasing. According to 
Mualem model, the minimum unsaturated hydraulic conductivity of sand was obtained in 40 kPa whereas this 
value for silt 1 and 2 was 1460 kPa, therefore the effect of silt on hydraulic characteristics of sand was severe 
and should be considered in geotechnical issues. 
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