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  هچكيد
ارزيابي مصالح   سد است. ةميزان آبگذري بدن و كنترلطراحي و اجراي سدهاي زيرزميني، تخمين  يكي از نيازهاي اساسي در

 كننـده  نيـي تعمربوط به معيارها و اصول طراحي اين سدها عاملي مهم و  هاي سدهاي زيرزميني در بررسي ةدر بدنكار رفته به
در هسته سدهاي زيرزميني و با در نظر گرفتن شاخص  استفاده مورداين است كه با بررسي آزمايشگاهي مصالح  سؤال  است.

بـراي ايـن    . كرد يا نهعي براي تخمين ضريب آبگذري اشباع ارائه الگوي مشخص و سري توان يمآيا  ،آبگذري و نفوذپذيري
چسبنده تهيه و از يك مدل فيزيكي با سطح مقطع مربع از جـنس پلاكسـي گـلاس      منظور، با يك روش جديد نه نمونه خاك

ن ارتفاع آب، مخزنـي  منبع تأمي استفاده شد.  متر يسانت 90متر و به درازاي  سانتي 30×20×20داراي سه جعبه مجزا به ابعاد 
متـر بـر    5/1و  1، 5/0ارتفـاع  با اعمال فشار آب در  كند.  است كه قابليت تغيير ارتفاع تا دو متر را روي محور مدل تأمين مي

 آمده  دست  بهاطلاعات  ،گام  به  گامگيري خطي به روش به كمك رگرسيون  .دست آمد ها بهدادهمتراكم شده در جعبه،  نمونة
، دو رابطـه بـراي   هـا  داده ليتحل و  هيتجزبا   قرار گرفت. استفاده مورد اشباعتخمين ضريب آبگذري   ةابي به معادلتيبراي دس

بـا اسـتفاده از    تخلخـل ثانويـه   در مرحله بعـد، بـا محاسـبة     شد.ي متراكم چسبنده ارائه ها خاكتخمين ضريب آبگذري در 
ايـن رابطـه در    بـه كمـك    صورت تابعي تواني از تخلخل ثانويه ارائه شد.  به اشباعضريب آبگذري گيري غيرخطي رگرسيون

صورت  بهضريب آبگذري اشباع و درجة اشباع خاك متراكم  يها منحني؛  y=ρw/ρdو  )رطوبت خاك x=w )wنموداري با محور 
در خاك چسبنده متـراكم  را ضريب آبگذري اشباع و درجة اشباع خاك متراكم توان  به كمك اين نمودارها مي  خطي رسم شد.

  آورد. به دستبا تخمين مناسبي 
  

  كليديهاي  هواژ
 آبگذريضريب  ،ينيرزميزخاك اشباع، سدهاي 

 

  مقدمه
و مشـكل   بر زمانيندي اي آبگذري فرريگاندازههمواره 
 دارســي روي هــايپــژوهش 1856در ســال   بــوده اســت.

وي دبـي عبـوري را     جريان آب در محيط شني انجام شد.

  .گرفـت  ظـر ندر  طول نمونهو ارتفاع  ،سطح مقطعبعي از تا
 بيضـر آبگـذري هيـدروليكي (   نام هبثابتي  ضريب نامبرده
ولـي   اسـت، خاك  2كه تابعي از آبگذري ارائه داد )1آبگذري

ــذري   ــود آبگ ــتينخ ــلهايم . )AL-Doury, 2010( س  ش

2- Permeability 1- Hydraulic Permeability (Coefficient of Permeability)  
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)Seelheim, 1880(    آبگذري را تابعي از خصوصـيات خـاك
ي مستقل از نـوع  رينفوذپذكرد كه  گزارش نينچو هم ارائه

(مجذور شعاع خلل و فـرج)   كسيال و تنها تابع خواص خا
 بهنفوذپذيري را  نيز )Scheidegger, 1974(ر گايدش . است

 آناز خـلال   اليس ـ عبـور يا خاك در  سنگتوانايي  صورت 
خصوصيتي از سنگ يـا   صورت  به اوي آبگذري ر  د.دا ارائه

يي هـا  مؤلفـه پـذير از  ريتأثص سـيال و  خاك مستقل از خوا
دانسـت   نهاآتوزيع  ةنحوخلل و فرج، هندسه و  اندازهمانند 

)Chapuis, 2004( .   ضريب آبگذري خاك اشـباع)ksat(  بـه  
ي ها مدل ،معادلات تجربي نظيري گوناگوني ها روش لهيوس

ي مـرتبط بـه شـعاع    ها يتئوري آماري و ها مدل ،كاپيلاري
  .تتخمين اسهيدروليكي قابل 

بـراي خـاك رس غيـر تـورمي تـأثير       ،در برخي منابع
 ,Terzaghi) ترزاقـي  اسـت.   شـده  يبررس ـ ksatتـراكم بـر   

تــابعي از تخلخــل و روش تــراكم  ksat كــه دريافــت (1922
ــت ــمي  .اس ــاران چ  (Mitchell et al., 1965)ل و همك

برابــر  1000تــا  100هــاي متــراكم بــين  دريافتنــد نمونــه
    متــراكم نشــده هســتند.    يهــا  نمونــه از  رترينفوذناپــذ

تخلخـل   كردند، يكيدو نوع تخلخل را تعريف  اين محققان
اسـت  ذرات خاك  اسيمق زيربا ساختار  اوليه كه در ارتباط

تخلخل ثانويه كه در ارتباط با ايجاد سـاختارهاي  و ديگري 
 نقـل،  و  حمـل  تر ناشي از فرايندهايي مانند حفـاري،  بزرگ
هـوازدگي ماننـد    ينـدهاي افر يـا  خاك وخورده شدن  دست

يخ زدن و ذوب شـدن يـخ در    شدن، خشك مرطوب شدن،
 از اسـتفاده  بـا  توانـد  مـي  نوع تخلخـل  دو اين  خاك است.

الكتـرون  يـا بررسـي    جيـوه  آزمايش نفوذ مانند ييها روش
 ,.Delage et al)شـود   ارائـه صورت كمي   ميكروسكوپي به

ي هـا  در خـاك  ksatخمـين  ت براي شده  ارائهروابط  . (1982
بنسـون و   دارد.  بـر هـاي متعـددي در   رسي متراكم مؤلفـه 

رگرسـيون  دادن با انجام  (Benson et al., 1994)همكاران 
 بــراياي  رابطــه ،شــده  يآور جمــع دادة 67چندگانــه روي 

  زير ارائه دادند: صورت  به ksatتخمين 
  

)1(  
CGSPI

w
k isat 02.032.087.208.0

894
35.18ln   

  

  كه در آن،
ksat= ؛متـر بـر ثانيـه)   (سـانتي  هيـدروليكي هدايت  ريبض  

 W=  ) ــراكم ــش ت ــوتن وزن چك ــو ني ــاخص  =PI ؛)كيل ش
درصد رس خاك  =Cو  ؛درصد شن =G ؛پلاستيك (درصد)

  .است
و همكــاران  چــاپيوسهــاي متــراكم رســي،  در خــاك

)Chapuis et al., 2006(   به كمك نتايج آزمايشـگاهيksat 
را ارائـه   2 ند و رابطةگرفت را تابعي از تخلخل ثانويه در نظر

فرض بر اين اسـت كـه در    اين محققانطبق نظريه  د. دادن
ا نه ـو نـه بـين آ   ،هـا  انتهاي تراكم تمام آب در داخل كلوخه

 كـه كـرد  مطرح توان  در اين حالت مي  .شود داشته مي  نگه
  .است شده پرتخلخل ثانويه فقط با هوا 

  

)2(  33 )1(01.0 rccsat Snk   
  

 اشـباع  تخلخل و درجة بيبه ترت Srcو   nc،2 در رابطة
در معادله فوق ضريب هـدايت   د. هستننمونه پس از تراكم 

 اشـباع صـفر بـه    هاي متراكم كـاملاً  هيدروليكي براي نمونه
و  علت چـاپيوس  نيبه هم آيد كه واقعي نيست.  دست مي

  برابـــر  را  ksat ،(Chapuis et al., 2006)همكـــاران 
  عنـوان حـد پـايين بـراي       بـه متـر بـر ثانيـه    سانتي 10-8 با

  را بــراي تخمــين  1شــكل  وتعريــف  2 ةاســتفاده از رابطــ
بـا توجـه بـه خصوصـيات      ،اشـباع  ةضريب آبگذري و درج ـ

  .نددكرارائه  ،تراكم
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  )Chapuis, 2004(ارچوب خصوصيات تراكم هيكسان در چ ksat و Srخطوط با  - 1شكل 

  

  
 روش چهـار  )Ghani et al., 2012(مكـاران  ه قاني و 

 هـاي هـاي اسـتوانه  شـامل روش  ksatگيري اندازه صحرايي

 در را مكشي نفوذسنج و گلف نفوذسنج استوانه، تك دوگانه،

 شهركرد مقايسه دانشگاه متوسط در لومي خاك با ايمزرعه

 هـاي روش در آب ارتفـاع  ميانگينكردند و نشان دادند كه 

 با برابر هاآزمايش طول در استوانه تك گانه ودو هاياستوانه

 ثابـت  عمق دو گلف نفوذسنج روش در است مترسانتي 11

 و شـدند  اعمال چاهك هر در ترتيب به مترسانتي 19 و 11
  مكـش  پـنج  در نفوذسـنج مكشـي   روش بـا  هـا آزمـايش 

  رسـيدند.  انجـام  بـه  متـر سـانتي  -1 و -3 ،-6 ،-10،-15
 هـاي هـاي اسـتوانه  روش با شده يريگاندازه ksat  ميانگين

 بـه  مكشـي  نفوذسنج و گلف نفوذسنج استوانه، تك دوگانه،

 بـر  مترسانتي  295/0 و 011/0، 246/0 ،3/0 برابر ترتيب

 چنـد  آزمـون  بـا  نتايج آماري تحليل همچنين،  .بود دقيقه

گلـف،   نفوذسـنج  روش جـز  به كه داد نشان دانكن ايدامنه
 اخـتلاف  درصـد  1 احتمـال  سـطح  در ديگـر  روش سه بين

زيـاد   بسـيار  تفـاوت  اصـلي  دليـل .  ردنـدا  وجود داريمعني
 هـا روش سـاير  بـا  گلف نفوذسنج روش در ksat شده حاصل

 30 تـا  25 عمق در كم نفوذپذيري با سخت لايه يك وجود

  .بود زمين سطح از مترسانتي

 ,.Moradi Baseri et al)  همكـاران  و باصـري  مرادي

 و ورتيسول هايخاك در را آبي اشباع هدايت پارامتر (2012
 ثابـت  بـار  شده، سازي ساده افتان روش بار سه با آنتيسول

 نتـايج   .كردنـد  گيـري انـدازه  نفوذسنج مكشـي  و چندگانه

 بـين  مرطـوب،  ةاولي ـ رطوبت در داد كه نشان آنها مطالعات

 در مـذكور،  روش سـه  از اشـباع حاصـل   آبي هدايت مقادير

  .ردنـدا  وجـود  داريمعنـي  د اخـتلاف درص 5 احتمال سطح
 و شـده  سـازي  سـاده  افتان بار هايكاربرد روش ،چنينمه

 در اشـباع  آبـي  هـدايت  گيرياندازه را در مكشي نفوذسنج

  .دندكر سنگين توصيه هايخاك
ارائـه روابطـي بـا ضـريب      ،از اين تحقيـق اصلي هدف 

هاي ريزدانـة   در خاك ksatتخمين  برايهمبستگي مناسب 
 به منظـور اطلاعات موجود  ،براي اين منظور . استراكم مت

 مـورد  ksatتخمـين   بـراي  تمعـادلا سري دستيابي به يك 
  گيرد. استفاده قرار مي

 

  ها مواد و روش
دانه چسـبنده  نه نمونه خاك ريز ،آزمايش اجراي براي  

كه تطابق لازم را با قرضه خاك  تهيه شد از مناطق مختلف
 يهـا  اسـتان  ين ـيرزميز شده اجرااي در سده شده  استفاده
 ،با استفاده از روش آزمايشـگاهي   .داشتند و كرمانسمنان 

...دهايچسبنده اشباع در س يها برآورد نفوذپذيري خاك  
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مـدل    گيـري شـد.   انـدازه  خاك يها نمونه ضريب آبگذري
شده با سطح مقطع مربع از جنس پلاكسي گـلاس    ساخته
و متــر  ســانتي 30×20×20مجــزا بــه ابعــاد  ةجعب ـ 3داراي 

مخزن تأمين تـراز آب  ورودي كه به  ةجعب مشتمل است بر
مركـزي كـه مصـالح در آن متـراكم      ةشود، جعب متصل مي

گيري  عبوري از آن اندازه خروجي كه دبي ةو  جعب شود مي
 تـو صـورت    قسمت به سهاين   .)3 و 2هاي شكلشود ( مي
اي قـرار دارد كـه بـا توجـه بـه       و بيرون زده روي پايه رفته

يكوني كـاملاً  شده و استفاده از گريس سـيل   شاسي طراحي
در ابتدا و انتهـاي جعبـه ميـاني كـه       .شدبند و محكم   آب

متر براي قرار  ميلي 3اندازه   اي به نمونه در آن قرار دارد لبه
جايي نمونه درنظر  بهجلوگيري از جا برايگرفتن قاب توري 

 منبع تأمين ارتفاع آب، مخزنـي اسـت كـه بـه     . گرفته شد
اين منبـع   . استآن ثابت  واسطه نصب شناور سطح آب در 

متر ارتفاع را روي محور  دوو تا رد قابليت تغيير ارتفاع را دا
  كند. مدل تأمين مي

   

  
  

  شده  ساختهشماتيك مدل آزمايشگاهي   - 2شكل 
  
  

   
  

  شده  ساختهمدل آزمايشگاهي  ياجزا - 3شكل 
  

صـورت تفاضـل تخلخـل      توان بـه  تخلخل ثانويه را مي
  و حجـم آب بـه دام افتـاده در خلـل و      )nc(پس از تـراكم  

  تعريـــف كـــرد (nc Src)فـــرج خـــاك پـــس از تـــراكم 
(Benson & Boutwell, 1992):  
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 )3(  rcccs Snnn   
  

  ،در آنكه 
ns= ؛تخلخــل ثانويــه nc= ــراكم تخلخــل   و ؛كــل پــس از ت

Src= استاشباع پس از تراكم  ةدرج.  nc  وSrc   4از روابـط 
  :(Benson et al., 1994) دنيآمي به دست 5و 

  

 )4(  
sd

w
rc

G

wS
1





  

  

 )5(  s
d

w
c Gn




 1  
  

  ،انهكه در آ
W=   ــراكم ــس از ت ــاك پ ــت خ ــد رطوب ــرم  =d ؛درص ج

   و ؛مخصوص آبجرم  =w؛خاك متراكم مخصوص خشك
Gs=  است چگالي نسبي(Chapuis et al., 2006).   

 بـه را  ksat ،(Chapuis et al., 2006)و همكـاران  چـاپيوس  
 نظـر  در 6رابطـة   صـورت   بهتابعي از تخلخل ثانويه  صورت 

  :ندگرفت
  

 )6(  b
rc

b
cssat Sannk )1()(    

  

  ،كه در آن
a و b  هــاي   ســتند كــه توســط نتــايج داده    ضــرايبي ه

  .دنآي دست مي آزمايشگاهي به
تخمـين  نفوذپذيري توسط مدل فيزيكي ساخته شـده    

 يهمبستگ 19نسخه  SPSSافزار  با استفاده از نرم  زده شد.
ــاي مســتقل بررســي  ــه شــد متغيره   روش رگرســيون  و ب

 يهـا  خـاك معادله تخمين ضـريب آبگـذري در    1گام به  گام
و  اشـباع بعـد از تـراكم    ده بر اسـاس درجـة  متراكم چسبن

درصد ذرات ريزدانه خاك (درصـد عبـوري از الـك شـماره     
سـنجي روابـط اسـتخراج    براي صـحت  ) استخراج شد.200

هاي مورد اسـتفاده بـراي   متفاوت از داده ةشده از چهار داد
مطالعـات بنسـون و همكـاران    برازش معادلات برگرفتـه از  

Benson et al., 1994) (و مقادير مشاهداتي و  شد تفادهاس
 خطاي آماري معيارهاي از  .ندسازي شده مقايسه شدشبيه
و ) 8(رابطة  3خطا مربعات ميانگين ريشه ،)7(رابطة  2نسبي

ي مختلـف  هـا  روشبراي بررسي دقـت   4ضريب همبستگي
  ي ضريب آبگذري استفاده شد. ريگ اندازه

  

 )7(   


i

ii

O
PORE

100

1  
  

 )8(    2)(
1

ii PO
N

RMSE  
  

  كه در آن،
RE= ؛خطاي نسبي RMSE= ؛خطـا  مربعـات  ميانگين ريشه 
Pi  وOi= از  آمده  دست  بهضريب آبگذري  مقادير بيبه ترت

ي هـا  نمونهتعداد  =Nو روابط موجود و  اجراي مدل فيزيكي
  است. شيزمامورد آ
  

  نتايج و بحث
 شـامل  ازي ـن مـورد ي هـا  مؤلفـه  هـا  شيآزمـا  جـراي با ا  
خـاك و   كي ـمكاني هـا  شيآزمـا ي حاصل از نتايج ها مؤلفه
آمـد   بـه دسـت  ي حاصل از نتايج معادلات موجود ها مؤلفه

  ).3تا  1 هايجدول(
  

  
  
  
  

2- Relative Error (RE)  
4- Coefficient of determination 

1- Stepwise Regrission 

3- Root Mean Square Error (RMSE) 

...دهايچسبنده اشباع در س يها برآورد نفوذپذيري خاك  
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  خاك كيمكاني ها شيآزمااز نتايج  آمده  دست  بهي ها مؤلفه -1جدول 

حد رواني 
  (درصد)

 حد خميري

  (درصد)
  ماسه

 (درصد)

 درصد
ذرات 
 ريزدانه

  رس
 (درصد)

درصد رطوبت 
  بهينه

جرم مخصوص  حداكثر
  خاك خشك

 ) متر مكعبگرم بر سانتي(

  چگالي
گرم بر (

متر سانتي
 )مكعب

شماره 
  نمونه

87 57 0 100 3/70 1/38 5/12 70/2 1 

46 31 1/17 4/83 4/45 6/20 16 68/2 2 

38 22 2/22 2/78 1/35 4/19 2/16 71/2 3 

47 32 2/16 3/84 8/44 2/21 16 71/2 4 

67 44 4/5 4/95 3/58 9/20 3/16 71/2 5 

84 58 0 100 4/74 8/31 5/13 68/2 6 

83 60 6/1 2/98 8/74 7/27 7/14 71/2 7 

46 28 5/7 5/92 3/47 4/19 7/16 81/2 8 

69 47 2/4 2/96 60 2/30 7/13 71/2 9 

  
   از نتايج معادلات موجود آمده  دست  بهي ها مؤلفه -2جدول        

  شماره نمونه
  ة اشباع پس از تراكمدرج

  (درصد)
  پس از تراكم تخلخل

 (درصد)
ns=nc(1-Src) 

1 92 79/52 22/4  
2 86 08/39 47/5 

3 82 09/39 04/7 

4 87 76/39 17/5 

5 90 60/38 86/3 

6 90 64/48 86/4  
7 93 65/44 13/3 

8 84 33/39 29/6 

9  87 50/48 30/6  
  
  حاصل از اجراي مدل فيزيكيضريب نفوذپذيري  -3جدول           

   ضريب آبگذري اشباع  شماره نمونه
 متر بر ثانيه)(سانتي

1 9-^10×6/3 

2 9-^10×5/4 

3 8-^10×3/1 

4 9-^10×8/5 

5 9-^10×7/6 

6 9-^10×0/5  
7 9-^10×4/3 

8 8-^10×3/2 

9 9-^10×9/8 

1- 14/ص 1394/سال 3/ شماره 16مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد 
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  صــورت تــابعي از    را بــه ksat(الــف و ب)  4  شــكل
  دهـد.  نشان مي )PI( 2و شاخص خميرايي )LL( 1حد رواني

  كـه مشـخص اسـت بـا افـزايش ايـن پارامترهـا،        طور همان
ksat .روند كاهشي دارد  

  

   
  

  ييرايخمب) شاخص (حد رواني و  الف)(تابعي از   ksat - 4شكل 
  

ضريب هدايت هيدروليكي در مقابل درصد ماسه، 
دانه (درصـد عبـوري از الـك شـماره     درصد ذرات ريز

ــه 5) و درصــد رس در شــكل 200  اســت.  شــده  ارائ
با افـزايش   ksatروند افزايشي را براي  )الف – 5(شكل 

بـا افـزايش    ،دهـد، همچنـين   درصد ماسه نشـان مـي  
   يهــا شــكلدانــه و درصــد رس در  درصــد ذرات زيــر

تـري از كـاهش    توان روند قـوي  مي )ج -5(و  )ب -5(
ksat  مشاهده كرد. را  

  

   

 
  

  تابعي از (الف) درصد ماسه، (ب) درصد ذرات ريزدانه و (ج) درصد رس ksat - 5شكل 

2- Plastic Limit (PL) 1- Liquid Limit (LL) 
 

...دهايچسبنده اشباع در س يها فوذپذيري خاكبرآورد ن  
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بر رطوبت بهينه و وزن  1تركيب خاكنكه با توجه به اي  
در مقايسـه   لازم اسـت  ،دارد ريتـأث مخصوص خاك خشك 

 ي مختلـف دو شـرط نحـوة   هـا  نمونهي برا تراكمي ها مؤلفه
 از  .داد قـرار  نظر مدرا  تراكم يكسان و تركيب مشابه خاك

اسـت و  دشـوار  سازي انرژي تراكم در مزرعه  يمك كه آنجا
ي هـا  وزنبـا   غلتـك  ازي مختلف ممكـن اسـت   ها مكاندر 

، اسـتفاده شـود   متفـاوت مختلف و يا تعـداد دفعـات عبـور    
 ير اسـتفاده از درجـة  تـأث بررسـي   ها حل راهيكي از  بنابراين

بـا توجـه بـه اينكـه      . اسـت  )5پس از تراكم (رابطة  شباعا
اشباع مختلف موازي خط بهينه تـراكم بـا    خطوط با درجة

عنـوان    توانـد بـه   مـي  Src ،گيـرد  هاي مخالف قرار مي انرژي
ــدون     ــك بـ ــوص خشـ ــت و وزن مخصـ ــده رطوبـ   نماينـ

 ـ   ,.Benson et al) رودكـار  هدر نظر گرفتن انرژي تـراكم ب

را در  اشـباع  حساسيت درجة شده  انجام مطالعات  .(1994
مقايسه با رطوبـت بهينـه و وزن مخصـوص خشـك خـاك      

   . (Benson & Boutwell, 1992)دهــد نشــان مــيكمتــر 
ــكل ــاي در شـ ــرات   7و  6هـ ــد تغييـ ــا  Ksatرونـ   و  Srcبـ

كـه   طـور  همـان   اسـت.  شده  دادهنشان   (ns)تخلخل ثانويه
 nsولــي و بــا نز Srcبــا  ksat راتييــتغمشــخص اســت رونــد 

  صعودي است.
  
  

  
  (Src)تراكم از درجه اشباع پس از  تابعي ksat - 6كل ش

  

  
  (ns) هيثانوتابعي از تخلخل  ksat  - 7شكل 

  
  

 1- Soil Composition   
 

1- 14/ص 1394/سال 3/ شماره 16مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد 
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  مناسب هاي بررسي همبستگي و برازش مؤلفه
 يهمبسـتگ ، 19 ةنسـخ  SPSSافـزار   با استفاده از نـرم 

 گـام   به  روش رگرسيون گام متغيرهاي مستقل بررسي و به
  .دشاستخراج  9رابطة 

  

)9(  fSk rcsat 602.2536.10305.1log   
  

  ،كه در آن
Src= و ؛اشباع پس از تـراكم  ةدرج f=    درصـد ذرات ريزدانـه

  .است) 200خاك (درصد عبوري از الك شماره 
چـاپيوس و همكـاران   اشـاره شـد    طور كه قـبلاً  مانه

(Chapuis et al., 2006)، ksat   ني از تخلخـل  را تـابعي تـوا

هـاي تخلخـل ثانويـه و     با ورود مؤلفه  .گرفتندثانويه درنظر 
ksat افزار  به نرمSPSS  مدل رگرسيون غيرخطي اجرا شد و
  دست آمد: به 10ة رابط

  

 )10(  4.26 ))1((109.8 rccsat Snk  
  

  

 ksatضريب همبستگي مقـادير مشـاهداتي    8 در شكل
 ,.Benson et al)ان بنسـون و همكـار  اسـتخراج شـده از   

 ،9 ةاستخراج شده از رابط ـ ksatو مقادير محاسباتي  (1994
75/0R2= .ــت ــادير     اس ــه مق ــن رابط ــراي اي ــين ب   همچن
RE  وRMSE متـر  سـانتي  09/3 ×10-8و  028/0ترتيب  به

  .استبر ثانيه 
  

  
  9ة توسط رابط ksat شده يساز هيشبمقايسه مقادير مشاهداتي و  - 8شكل 

  
  ضـــريب همبســـتگي   9بـــه شـــكل   بـــا توجـــه   

اسـتخراج شـده از بنسـون و همكـاران     مقادير مشـاهداتي  
(Benson et al., 1994)  و محاسباتيksat  استخراج شـده از 

و  REهمچنين مقادير  دست آمد.  هب =80/0R2 ،10 ةرابط

RSME متر بر ثانيه سانتي 43/2 ×10-8و  018/0ترتيب  هب
تـوان نتيجـه گرفـت    ده مـي با توجه به موارد ذكر ش  است.
همبستگي بيشتري با مقادير  ،9 ةنسبت به رابط ،10 ةرابط

  .داردمشاهداتي 
  
  

...دهايچسبنده اشباع در س يها ذيري خاكبرآورد نفوذپ  
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  10 ةرابط از ksat شده يساز هيشبمقايسه مقادير مشاهداتي و  - 9شكل 

  
  كساني ksat ترسيم منحني با

 nو Gs، ρw/ρd،  e مبناي بر Src  و ksatروابط  براي ارائه 
  شود:ارائه مي 12 و 11 روابط
  

  

)12(  nne  1  
  

  ،نهاآكه در 
e= و ؛نسبت پوكي n= با تركيب روابط فـوق   . است تخلخل

صـورت    اشـباع را بـه   ةتوان درج مي d/ρw=yρو قرار دادن 
 5 ةاده رابط ـهمچنـين بـا اسـتف     د.كربازنويسي  13 ةرابط
  نوشت: 14 ةصورت رابط توان تخلخل را بهمي

  

)13(  )( yGwyGS ssrc   
  

)14(  ssc GyGn )(   
 

 15ة رابط ـ ،10رابطة در  14و  13روابط ي گذاريجابا 
  شود:ارائه مي

  

)15( 
   4.26 )(109.8)/( ssssat GwyGyGscmk   

  
  توان نوشت:مي ksatر ثابت براي مقادي

  

)16(  fSk rcsat 602.2536.10305.1log   
  

)17( ssssat GwyGyGk )()109.8( 4.216   
  

)18(   4.216)109.8( satk  
  

  :نتيجه در
)19(  )1()1( ss wGGy    

  

  شود:حاصل مي 20رابطة  Y=1/y=ρw/ρdبا فرض 
  

)20(  
)1(

1

1

1

 





sG
wY

  
  

 Wو  Yبـين  كـه  فوق مشخص است  رابطةبا توجه به 

 ي خطي با شيبا بطهرا
1

 مبدأو عرض از  1
)1(

1

sG
 

 كمـك  بـه  تـوان  يم Gs=7/2گرفتن  نظر در با  است. برقرار
 بيضر، ρw/ρd مؤلفهخاك و  رطوبته ب توجهبا و  10 شكل

متـر بـر ثانيـه    سـانتي  7-10تا  9- 10آبگذري را در محدوده 
  زد. نيتخم

 )11(  )1(/ eGswd 
 

1- 14/ص 1394/سال 3/ شماره 16مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد 
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  پس از تراكم ksatنمودار مقادير مختلف  -10شكل 

  
  يكسان Srcبا ترسيم منحني 

  به 4ة شكل ديگر رابط ،باشد d/ρw=yρ اينكه  با فرض
  شود:ي ميسيبازنوصورت زير 

  

 )21(  
rs

sr

SwG
GSy



 

  

ــر    ــد y=ρw/ρdو  Y=1اگ ــة  ،باش ــه 22رابط    دســت ب
  آيد:مي

  

 )22(  
srsr

rs

GS
w

GS
SwGY 1





 

  

 w و Yبـين  كـه  مشـخص اسـت    22 رابطةبا توجه به 
ي خطي با شيبا رابطه

rS
1

 مبـدأ عـرض از   و  
sG

1
وجـود    

 تـوان  يماست  Gs=2.7 اينكه گرفتن نظربا در مجدداً  دارد.
بـا توجـه بـه رطوبـت و وزن مخصـوص       11با كمك شكل 

  را تخمين زد. (Src)اشباع پس از تراكم  ةخاك خشك درج
وقتي نمونه متـراكم رسـي بـراي آزمـون     بايد توجه داشت، 

(معمـولاً   Srبه  Srcاشباع آن از  ةدرج نفوذپذيري آماده شد
 ني ـايابد و  معكوس) افزايش مي فشار  تحت 100نزديك به 

تـوان   مي 11و  10ي ها شكلبه كمك   متفاوت هستند. دو
ksat و Src متراكم با تخمـين مناسـبي    در خاك چسبندة را

  دست آورد. هب
  

  
  پس از تراكم Srcنمودار مقادير مختلف  -11شكل 

...دهايچسبنده اشباع در س يها برآورد نفوذپذيري خاك  
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  يريگ جهينت
سازي انرژي لازم براي تراكم خاك، در يمك كه آنجا از  

ي هـا  مكـان و در ي اسـت دشـوار   محل اجـراي پـروژه كـار   
ي مختلف و يا تعداد ها وزنبا  غلتك ازمختلف ممكن است 

 ،هـا  حـل  راهاسـتفاده شـود؛ يكـي از     متفـاوت دفعات عبـور  
  .اسـت پـس از تـراكم    اشباع ير استفاده از درجةتأثبررسي 

پارامترهـاي   نيتر مهماز  (ksat)ريب آبگذري خاك اشباع ض
 يهـا  مـدل از  ياريدر بساست و  در خاكمؤثر حركت آب 

چنـدين روش بـراي     .شـود مـي  استفاده از آنهيدرولوژي 
اين ضريب وجود دارد كـه گروهـي از    يريگ اندازهبرآورد و 

 صـورت   بـه صـورت آزمايشـگاهي و گروهـي ديگـر      هب نهاآ
با توجه بـه اينكـه خطـوط بـا       هستند. اجرا  قابلصحرايي 

هـاي   اشباع مختلف موازي خط بهينه تراكم با انرژي ةدرج
رطوبت  عنوان نمايندة  تواند به مي Src ،گيرد مخالف قرار مي

مخصوص خشك بدون در نظر گرفتن انرژي تـراكم  جرم و 
در مقايسـه بـا    اشباع ةحساسيت درج ،سويياز   كار رود.هب

 و اسـت كمتر خاك  مخصوص خشكجرم ينه و رطوبت به
 بـا درجـة   (ksat)هيـدروليكي   هـدايت  ضريب غييراتتروند 
تـراكم  و با تخلخل بعـد از   ينزول (Src)تراكم  از پس اشباع

(ns) بـر اسـاس مطالعـات و     تحقيقاين در  است.  يصعود
 هـدايت  ضـريب  تخمـين  بـراي نتايج آزمايشگاهي، روابطي 

شـده   هاي ريزدانه متراكم ارائـه  در خاك (ksat) هيدروليكي
تخمـين   =93/0R2با ضـريب همبسـتگي    اين روابط  .است

 ةبا محاسب ،بعد ةكند. در مرحل ارائه مي ksat مناسبي را براي
 Chapuis)و همكـاران تخلخل ثانويه طبق نظريه چاپيوس 

et al., 2006) گيري غيرخطـي  رگرسيون با استفاده ازksat  
بـه   . ه اسـت اني از تخلخـل ثانويـه شـد   صورت تابعي تو  به

 ،(ρw/ρd)و  (w)اين رابطه در نموداري بـا محورهـاي    كمك
به  . ه استصورت خطي رسم شد  به Srcو  ksat يها منحني

را در خاك چسبنده  Src و ksatتوان  كمك اين نمودارها مي
شود  پيشنهاد مي آورد.  به دستمتراكم با تخمين مناسبي 

ادامـه  هاي چسـبنده  تري از خاك وسيع ةروي دامن مطالعه
تـراكم   پـژوهش تري ارائه شود. در اين و معادلات كلي يابد

آزمايش  شود يمپيشنهاد  .است گرفته  انجامدر انرژي ثابت 
تراكم مختلـف و نيـز    و نحوة يانرژ باها با ايجاد پايگاه داده

هايي مانند از شرايط واقعي در پروژه آمده دست  بههاي داده
ــواره ــاي آبدي ــده ــتبن ــدهاي   ة، هس ــاكي، س ــدهاي خ س

  شود. اجرا شده اجرانيز  در دست اجرا و ينيرزميز
  

  قدرداني
بـه   ،كاركنـان آزمايشـگاه هيـدروليك    ويژه به ،و آبخيزداري كحفاظت خا محترم پژوهشكدهو كارشناسان  از مديريت

  شود.صميمانه قدرداني مي داشتند، پژوهشيپروژه اين  اجرايدليل همكاري ارزشمندي كه در 
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Estimation of hydraulic conductivity is a basic requirement in the design and implementation of 
underground dams. Evaluation of the materials used in the body of the underground dam in 
accordance with the standards and principles of design is essential. The question is whether 
experimental study of the materials used in the core of underground dams considering hydraulic 
conductivity parameters can produce an appropriate and easy model for estimation of saturated 
hydraulic conductivity. A new method was developed to prepare nine cohesive soil samples from 
a physical model of square cross-sections of three Plexiglass boxes having dimensions of 20 × 20 
× 30 cm and a total height of 90 cm were used. The water level could increase toa head of 2 m on 
the model. The data was recorded at the 0.5, 1, and 1.5 m water heads. Stepwise regression was 
used to obtain data and present an equation for the saturated hydraulic conductivity coefficient. 
Two relationships for hydraulic conductivity of compacted soils were developed from the data. 
The secondary porosity was calculated according to Chapuis theory and nonlinear regression 
using ksat as a function of the secondary porosity exponent was introduced. The ksat curve and 
Srcwere drawn in linear formin a graph where axis x = w (soil moisture) and axix y = ρw/ρd.The 
charts demonstrate that Src and ksatare dense sticky with appropriate estimates to obtain lift. 
 
Keywords: Coefficient of Permeability, Saturated Soil, Underground Dams 
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