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 دهیچک

 ّٖٗاا خسارت تَاًذٖه هَاقع ٖتزخ در خاک ًطست کِ هَضَع يٗا تِ تَجِ تا داررط ّٕا خاک ٖو٘تحک ات٘خػَغ ٖاتٗارس

...  ٍ ٖآت ّٕاساسُ احذاثدر ضٍُٗ تِ ٍ ٖعوزاً ّٕاپزٍصُ ساخت ٍ ٖطزاح در هْن ّٕاگام اس ٖکٗ آٍرد، تار تِ ٕزًٗاپذ جثزاى

 هاَرد  در اهاا . ضاَد ٖه ذُ٘سٌج ٕتعذ کٗ ن٘تحک ةقال در ادئَهتز صٗآسها اس استفادُ تا لاًهعوَ ّا خاک ٖو٘تحک رفتار. است

ِ  ضاَد  اغاح   ٕتٌاذ داًِ ذٗتا قالة کَچک ٓاًذاس علتتِ داررط ٖضٌ ٔداًدرضت ّٕاخاک ِ  هٌجاز  کا  ًاَع  در زات٘٘ا تغ تا

ٕ  کٌتاز   اهکاى ت،ٗهحذٍد يٗا رفع تا ٖک٘ذرٍلّ٘ ن٘تحک دستگاُ. ضَدٖ ه خاک ٕتٌذداًِ ٖ  هسا٘زّا  فطاار  ثثات  ٍ سّکطا

 ٖوا ٘تحک رفتاار  در زات٘٘تغ ٖتزرس حاضز ق٘تحق اس ٖاغل ّذف. کٌذهٖ فزاّن تحک٘ن عول ح٘ي در شً٘ را خاک ًٔوًَ هٌفذٕ

ِ  خػَظ، يٗا در. است ٕتٌذداًِ اغح  اثز در داررط ٖضٌ ّٕاخاک ِ  داررط ٖضاٌ  ّٕاا خااک  ٕتٌاذ داًا  ّٕاا رٍش تا

 ي،ٗا ا تاز  عحٍُ. ضذ ذُ٘سٌج ادئَهتز صٗآسها اس استفادُ تا ضذُ اغح  ّٕاًوًَِ ٖو٘تحک رفتار ٍ اغح  ٖحذف ٍ ٌٖٗگشٗجا

ِ  اغاح   تاا  کِ دّذٖه ًطاى ّاٖتزرس جًٗتا. ضذًذ صٗآسها ٖک٘ذرٍلّ٘ ن٘تحک دستگاُ تا شً٘ ٖاغل ّٕاًوًَِ  در ٕتٌاذ داًا

 در زٗهقااد  يٗا زات٘٘تغ. اتذٖٗه کاّص درغذ 80 تا 30 ن٘تحک ةٗضز ٍ صٗافشا تزاتز 5/2 تا 5/1 ٖفطزدگ ةٗضز ّا،ًوًَِ

 در ٌٖٗگشٗجاا  رٍش تِ ٕتٌذداًِاغح   يٗتٌاتزا ٍ ٌٖٗگشٗجا رٍش تِ تا است ذتزٗضذ ٖحذف رٍش تِ ضذُ اغح  ّٕاخاک

 .دارد ٖاغل خاک تِ ٕتزکًٗشد زٗهقاد ٍ است تزهٌاسة داررط ٖضٌ ّٕاخاک ٖو٘تحک رفتار ٖتزرس
 

 یدیکل یهاواژه

 ن٘تحک ةٗضز ،ٖفطزدگ ضاخع ،ٖک٘ذرٍلّ٘ ن٘تحک دستگاُ ،ٕتٌذداًِ اغح 

 

 مقدمه

ٓ  ٔؿائُ اظ ٣ى٤    ٣ٟٔٙسؾد  ٢اضٞدا و زض ٣اؾاؾد  ٚ ٟٔد

 ت٥د . ٔاٞؾدت ٞاؾاظٜ ط٤٘كؿت ذان ظ عا٥ٖٔ ك٥زل ٣ات٤اضظ

 تداِمٜٛ  ٢ذطدط  تٛا٘س٣ٔ س٤ٜپس ٤ٗا ٔست٣طٛلا٘ٚ  ٣ج٤تسض

ٓ تاقس.  ٞاؾاظٜ اوثط ٢تطا  اظ ٥ٓتحىد  لات٥ّدت  ٚ پدص٤ط٢ تدطاو

 ٝ  زض وددٝ ٞؿددتٙس ه٥د غئٛتىٙ ٟٔٙسؾدد٣ ٞدا٢ ٤ٚػٌدد٣ جّٕد

ٝ   عٕطا٘د٣  ٞدا٢ ؾداظٜ  اغّة تؿتط ٚ پ٣ ٢ٞاططاح٣  ٤ٚدػٜ تد

. (Abbasi et al., 2006) زاضز اؾاؾد٣  ٘مف  آت٣ ٞا٢ؾاظٜ

 ٔٛالدد  ٣تعضدد زض ذددان ٘كؿددت  ٣عٕطا٘دد ٢ٞدداپددطٚغٜ زض

 ض٤ٗٚد ا اظ آٚضز  تداض  تٝ ٢ط٤٘اپصجثطاٖ ٣٤ٞاذؿاضت تٛا٘س٣ٔ

 تٛا٘دس ٣ٔ ٞا ؾاظٜ ٣ططاح زض آٖ واضتطز ٚ ح٥نح ٥ٙ٣تف٥پ

 اوثدط  زض ٗ ٤د ا تدط  عدوٜٚ . وٙدس  ط٥٢جٌّٛ ٞاذؿاضت ٤ٗا اظ

 ٥٥ٗزض تع وٙٙسٜٔحسٚز ٣عأّ ٞاؾاظٜ ٣پ ط٤ظ ٘كؿت ٔٛاضز

ٝ  قدٙاذت  ٗ ٤تٙداتطا . ؾدت ٞاؾاظٜ ٣پ ٢تاضتط ت٥ظطف  ٞطچد

 ت٥د ظطف ف٤ٔدا ضا زض افدعا   تٛا٘دس ٣ٔد  ٥ٓتحىد  ٠س٤پس كتط٥ت

 . ٞسز ٢اض٤ آٟ٘ا ٤ٕٙ٣ٚ ا ٞاؾاظٜ ٢تاضتط
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 ف٤تدا اؾدتفازٜ اظ آظٔدا    ٞاذان ٥ٕ٣تحى ضفتاض ٔعٕٛلاً 

 اظ. قدٛز ٣ٔ ٢ط٥ٌا٘ساظٜ ٢تعسه٤ ٥ٓتحى لاِةزض  1ازئٛٔتط

ٖ  ؾدازٜ  ٚتدٝ اضظاٖ   تٛا٣ٖٔ ف٤آظٔا ٤ٗا ٢ٞات٤ٔع  زض تدٛز

ٝ  ودطز اقاضٜ  آٖ ٢اجطا ٝ  ف٤افدعا  ٔٛجدة  ود  كدتط ٥ت ٞطچد

ذان قدسٜ اؾدت    ه٥ٔىا٘ ٢ٞاكٍا٤ٜآظٔا زض آٖ اظ اؾتفازٜ

(Casagrande, 1936) . أددا  ٜ ٓ  زؾددتٍا  ازئددٛٔتط  تحىدد٥

ٝ  زاضز ٞدا٣٤ ٔحدسٚز٤ت   زض آٖ وداضآ٣٤  وداٞف  ٔٛجدة  ود

ٝ  اظ. قدٛز ٔد٣  ٟٔٙسؾ٣ واضٞا٢ تطذ٣ ٖ ٔد٣  جّٕد ٝ  تدٛا  تد

 ٘ثدٛز  ٚ تحى٥ٓ ط٣ ٔٙفص٢ آب فكاض ٥ٌط٢ا٘ساظٜ زض ٛا٣٘٘ات

 .(Pitts, 1984) ودطز  اقداضٜ  ظٞىكد٣  ٔرتّد   ٞدا٢ حاِدت 

 ز٥ُِتٝ وٝ س٣ٔٙ٤ٌٛ (Nash et al., 1992) ٕٞىاضاٖ ٚ ٘ف

ُ  ٞدا٢ ذدان  تداظٜ  ازئٛٔتط  زؾتٍاٜ لاِة تٛزٖ وٛچه  لاتد

 ٔتعدسز  تحم٥مدات . ٤اتدس  ٔد٣  واٞف زؾتٍاٜ ا٤ٗ تا آظٔا٤ف

 تحى٥ٕدد٣ پاضأتطٞددا٢ ٥ٌددط٢ا٘ددساظٜ وددٝ ا٘ددسزازٜ ٘كدداٖ

ٝ زضقت ٞا٢ذان ٝ  ٣ٞدا٤ ذدان ) زا٘د  اظ تدط ٌتعض شضاتد٣  ود

ٜ  تدا ( تاقٙس زاقتٝ ٔتط٣ّ٥ٔ 3-5  ٔعٕد٣ِٛ  ازئدٛٔتط  زؾدتٍا

 .٘ساضز تط زض ٔٙاؾث٣ ٘تا٤ج

 ٟٔٙسؾد٣  ضفتداض  تطضؾد٣  ٚ آظٔا٤ف تطا٢ ان٣ّ ٔكىُ 

 ٔعٕددٛلاً. ؾددتآٟ٘ا شضات ٠ا٘ددساظ زا٘ددٝ زضقددت ٞددا٢ذددان

 ١ٕ٘ٛ٘د  اتعداز  تٝ تٛجٝ تا آظٔا٤ف لاتُ شضات ٠ا٘ساظ تعضٌتط٤ٗ

ٗ  زض. قدٛز ٔد٣  تٙظ٥ٓ زؾتٍاٜ  ١ت٥كد٥ٙ  اتتدسا  ذهدٛل  ا٤د

ٗ . قٛز٣ٔ تع٥٥ٗ (d) آظٔا٤كٍا٣ٞ ١ٕ٘ٛ٘ زض شضات ٠ا٘ساظ  ا٤د

 ٥ٌدط٢ تٟدطٜ  تدا  (D) ٕ٘ٛ٘ٝ تعس تط٤ٗوٛچه اؾاؼ تط ٔمساض

ٗ  ٔطاِعات اظ  ٘ؿدثت  تدطا٢  ٔٛجدٛز  پ٥كدٟٙازٞا٢  ٚ پ٥كد٥
 

 
   ٘ؿددثت تع٥دد٥ٗ تددطا٢. قددٛزٔدد٣ تع٥دد٥ٗ  

 
 ٔطاِعددات  

. اؾدت  ٌطز٤دسٜ  اضائٝ ٔتعسز٢ پ٥كٟٙازٞا٢ ٚ قسٜ ٔرتّف٣

  10 عسز (Nash et al., 1992) ٕٞىاضاٖ ٚ ٘ف  ٔثاَ تطا٢

2اٖاٍّ٘ؿت اؾتا٘ساضز ؾاظٔاٖ  5 عسز (Pitts, 1984) پ٥تؽ
 

(Anon, 1990) پددٕٙٗ ٚ 6 عددسز (Penman, 1971) حددس 

ٝ  ذدٛب  ذان) عط٤ض تٙس٢زا٘ٝ تطا٢ ضا 4 پا٥٤ٗ  تٙدس٢ زا٘د

ٝ  تدا  ذدان ) تاض٤ده  تٙدس٢ زا٘ٝ تطا٢ ضا 6 ٚ( قسٜ  تٙدس٢ زا٘د

ٗ ا تٕدا٣ٔ  ٌطفتٗ ٘ظط زض تا. ا٘سوطزٜ پ٥كٟٙاز  (٤ىٙٛاذت  ٤د

ٖ  ٣ٔ حاضط تحم٥ك زض پ٥كٟٙازٞا ٝ  ضا 6 عدسز  تدٛا ٖ تد  عٙدٛا

 . زا٘ؿت ٘ؿثت ا٤ٗ تطا٢ قسٜ تا٥٤س عسز٢

 اظ آظٔا٤كٍاٜ زض ٔٛجٛز ٞا٢زؾتٍاٜ ٔحسٚز٤ت ز٥ُِتٝ 

ٝ  اتعاز ِحاظ ٗ  ا٘دساظ٠  تدا  آٖ اضتثدا   ٚ ٕ٘ٛ٘د   لطدط  تعضٌتدط٤

ٝ  تدطا٢  تا٤س ضا ٔتفاٚت٣ ضاٞىاضٞا٢ ذان  ٞا٢زا٘ٝ  زؾدت تد

ٛ  زا٘ٝزضقت ٞا٢ذان تحى٣ٕ٥ پاضأتطٞا٢ آٚضزٖ  جؿدتج

ٗ  اظ ٤ىد٣ . وطز ٜ  اظ اؾدتفازٜ  ضاٞىاضٞدا   ا٤د ٓ  زؾدتٍا  تحىد٥

ٝ  اؾت 3ٔم٥اؼتعضي ازئٛٔتط  ضا آٖ ٖأحممد  اظ تؿد٥اض٢  ود

 ٕٞىددداضاٖ ٚ ٔرتددداض٢  تددداضٜا٤دددٗ زض. ا٘دددسزازٜ تٛؾدددعٝ

(Mokhtari et al., 2015) ٚ َٕٛٞىدداضاٖ ٚ وٛ٘ى٥تىدد 

(Kongkitkul et al., 2014) ٖزاز٘دس  ٘كا  ٝ ٝ  ود  ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

 زاضا٢ غئددٛتى٥ٙى٣ ٞددا٢آظٔددا٤ف اوثددط زض غاِثددا تعضٌتددط

ٗ  زض. ٞؿدتٙس  طث٥ع٣ ذان ٘تا٤ج تا تٟتط٢ ٕٞرٛا٣٘  ٕٞد٥

 ٤دددٛ ٚ اتٛفطؾدددد ٔا٘ٙدددس ٔحممددداٖ تطذددد٣ ذهدددٛل 

(Abu-Farsakh & Yu, 2012) ٚ ِٓاِكدددطت٣ٙ٥ ٚ ؾدددا 

(Salem & El-Sherbiny, 2014) ضفتدداض ١ٔما٤ؿدد تددا 

 تدا  آٖ اظ حانُ ٘تا٤ج ٚ طتتعضٌ ٠ا٘ساظ تا ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ تحى٣ٕ٥

ُ  زض ٞدا٢ آظٔا٤ف ٚ ٔع٣ِٕٛ ازئٛٔتط ٝ   ٔحد ٗ  تد ٝ  ا٤د  ٘ت٥جد

ٓ  ضدط٤ة  ٔماز٤ط وٝ ضؾ٥س٘س  زض قدسٜ  ٥ٌدط٢ ا٘دساظٜ  تحىد٥

 تفداٚت  تؿ٥اض آظٔا٤كٍاٜ زض قسٜ ٥ٌط٢ا٘ساظٜ ٔماز٤ط تا ٔحُ

 اؾدتفازٜ  وٝ ٌفت تٛا٣ٖٔ تٙاتطا٤ٗ. ٘ست٥كتط ٔعٕٛلاً ٚ زاضز

 تحى٥ٕد٣  ضفتداض  تٛا٘دس ٔد٣  طتد تعضٌ ٔم٥داؼ  تا ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ اظ

 ِٚد٣   وٙدس  اضظ٤دات٣  تٟتدط  ضا زاضضؼ ١زا٘د زضقت ٞا٢ذان

ٗ  زض ٔٛجدٛز  ز٤ٍدط  ٞدا٢ ٔحسٚز٤ت ٜ  ا٤د ٝ  زؾدتٍا  ٘اچداض  تد

 .زٞس٣ٔ ؾٛق ز٤ٍط ٞا٢ضٚـ تطضؾ٣ تٝ ضا ٔحمماٖ

 تحى٥ٕد٣  ذدٛال  ١ٔحاؾدث  تدطا٢  ز٤ٍدط  ضاٞىاضٞا٢ اظ 

 تحى٥ٓ زؾتٍاٜ اظ اؾتفازٜ تٝ تٛا٣ٖٔ زا٘ٝزضقت ٞا٢ذان

 وددطز  اقدداضٜ( 4ضٚؾددُ تحىدد٥ٓ زؾددتٍاٜ) ٥ٞددسض٥ِٚى٣

(Rowe & Barden, 1966) .لددائٓ تدداض زؾددتٍاٜ  ا٤ددٗ زض 

ٖ ٔد٣  ٚ قٛز٣ٔ ٚاضز ٥ٞسض٥ِٚى٣ نٛضت تٝ ٝ  تدٛا  ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

 لاِدة  تعضٌتط ٠ا٘ساظ عّتتٝ ضا( ٔتط٣ّ٥ٔ 254 تا 75) تطٌتعض

ٝ  تدا   ٕٞچ٥ٙٗ. وطز تطضؾ٣ آظٔا٤ف ٝ  تٛجد ُ  تد َ  لاتد  وٙتدط
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 ضا تحى٥ٕد٣  ٞدا٢ حاِدت  ا٘دٛا   ظٞىكد٣   ٔؿد٥طٞا٢  تٛزٖ

 ض٢ٚ قدسٜ  ٘هدة  تج٥ٟدعات . ودطز  اجدطا  ٚ ططاح٣ تٛا٣ٖٔ

ٖ  ؾدٛزٔٙس٢  اطوعدات  ٥ٌدط٢ ا٘ساظٜ أىاٖ زؾتٍاٜ  ٕٞچدٛ

 ضط٤ة ٚ اقثا  ١زضج ذطٚج٣  آب حجٓ ٔٙفص٢  آب فكاض

ٝ  و٣ّ ٚضع٥ت وٝ اؾت وطزٜ فطاٞٓ ضا ٘فٛشپص٤ط٢  زض ٕ٘ٛ٘د

ٝ  اطوعدات  ا٤ٗ اظ اؾتفازٜ تا آظٔا٤ف ح٥ٗ ٗ  ذدٛت٣ تد  تع٥د٥

ٜ  تٛا٣ٖٔ و٣ّ حاِت زض. قٛز٣ٔ ٓ  زؾدتٍا ُ  تحىد٥  ضا ضٚؾد

 تحى٥ٕد٣  ضفتداض  اضظ٤دات٣  تطا٢ ٞازؾتٍاٜ تط٤ٗوأُ اظ ٤ى٣

ٗ  اظ اؾدتفازٜ  تا ٥٘ع اذ٥طا. زا٘ؿت ٞاذان ا٘ٛا  ٜ  ا٤د  زؾدتٍا

  تع٥دد٥ٗ تددطا٢ آٖ اظ اؾددتفازٜ ٚ قددسٜ فطاٚا٘دد٣ ٔطاِعددات

 ٓ  اؾددت قددسٜ پ٥كدٟٙاز  ٥٘ددع ٞدا ذددان ا٘دٛا   پددص٤ط٢تحىد٥

(Abbasi  et al., 2006). 

ٜ  لاِدة  ٠ا٘دساظ  افعا٤ف   اظ اؾدتفازٜ  ٤دا  ازئدٛٔتط  زؾدتٍا

 تدطا٢  ٔٙاؾدة  ح٣ّضاٜ تٛا٘س٣ٔ ٥ٞسض٥ِٚى٣ تحى٥ٓ زؾتٍاٜ

ٝ زضقدت  ٞدا٢ ذدان  تحى٥ٕد٣  پاضأتطٞا٢ ٥ٌط٢ا٘ساظٜ  زا٘د

 اظ ذدان  ٔىا٥٘ده  ٞا٢آظٔا٤كٍاٜ ٔٛاضز  اوثط زض ٣ِٚ تاقس 

 ٔعٕٛلاً. وٙٙس٣ٔ اؾتفازٜ( ازئٛٔتط) ٔع٣ِٕٛ تحى٥ٓ زؾتٍاٜ

ٝ  ٔم٥داؼ تدعضي  تحى٥ٓ زؾتٍاٜ ُ تد ٖ  ز٥ِد ٖ  تدط ظٔدا  ٚ قدس

ٜ  ٚ قدٛز ٕ٘د٣  ت٥ٟٝ آظٔا٤ف تٛزٖ پطٞع٤ٙٝ ٓ  زؾدتٍا  تحىد٥

 وداض  تدطا٢  ٔترهدم  ٥٘ط٢ٚ تٝ ٥٘اظ ز٥ُِتٝ ٥٘ع ٥ٞسض٥ِٚى٣

 ٞدا  آظٔا٤ف ٚ زؾتٍاٜ ذٛز ت٥كتط ٞا٢ٞع٤ٙٝ ٚ آٖ تا وطزٖ

. ٥ٌدطز ٕ٘د٣  لدطاض  ذدان  ٔىا٥٘ه ٞا٢آظٔا٤كٍاٜ تٛجٝ ٔٛضز

 تحى٥ٕددد٣ ٞدددا٢ٕ٘ٛ٘دددٝ ٔدددٛاضز  اوثدددط زض تٙددداتطا٤ٗ 

 قددٛ٘سٔدد٣ انددو  تٙددس٢زا٘ددٝ انددو  ٞددا٢ضٚـ تددا

 .سقدد ذٛاٞٙددس اضظ٤ددات٣ ازئددٛٔتط آظٔددا٤ف اظ اؾددتفازٜ تددا ٚ

 زٚ اظ ٤ىد٣  اؾداؼ  تدط  ٔعٕدٛلاً  ٔٛجٛز ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ تٙس٢زا٘ٝ

(Zeller and Wullimann, 1957) 1حدددصف٣ ضٚـ
 ٤دددا 

ودٝ زض ضٚـ   قدٛ٘س  ٣اندو  ٔد   (Frost, 1973) 2جا٤ٍع٣ٙ٤

ٝ  اظ قدسٜ  ٔكدرم  زا٘ٝزضقتلؿٕت  ٣حصف  حدص   ٕ٘ٛ٘د

ٝ  ١زا٘د ض٤دع  ٔهداِح  جدا٤ٍع٣ٙ٤  ضٚـ زض ٚ قدٛز ٣ٔ  ا٢ٔاؾد

 تٛا٘ٙدس ٔد٣  ٞا ضٚـ ا٤ٗ. قٛز٣ٔ زا٘ٝزضقت ترف جا٤ٍع٤ٗ

ٝ  ٔٛضٛع٣ ٣ِٚ تاقٙس ضاٍٞكا ٚ ثطؤٔ تؿ٥اض ٝ  تا٤دس  ود  آٖ تد

ٝ  اندو   تدثث٥ط  زاقت تٛجٝ  تحى٥ٕد٣  ضفتداض  تدط  تٙدس٢ زا٘د

 ٠قدس  اندو   ذان ظ٤طا اؾت زاضضؼ ١زا٘زضقت ٞا٢ذان

. زاقدت  ذٛاٞدس  تفاٚت ان٣ّ ذان تا ٕٞٛاضٜ آظٔا٤ف ٔٛضز

ٝ  قدٛز ٔد٣  ٔكداٞسٜ  پ٥ك٥ٗ  تحم٥مات تٝ تٛجٝ تا  تدثث٥ط  ود

 تحم٥مدات  زض زضؾت٣ تٝ تاوٖٙٛ تٙس٢زا٘ٝ انو  ٞا٢ ضٚـ

 پددػٚٞف ا٤ددٗ زض ضٚا٤ددٗ اظ .اؾددت ٘كددسٜ تطضؾدد٣ ٔكدداتٝ

 ٞدس   تا زاضضؼ ١زا٘زضقت ٞا٢ذان تحى٣ٕ٥ پاضأتطٞا٢

 . اؾت قسٜ تطضؾ٣ تٙس٢زا٘ٝ انو  ٞا٢اثط تع٥٥ٗ

 

  هاروش و مواد

 انددو  ث٥طثتدد تطضؾدد٣ ٔٙظددٛضتددٝ پددػٚٞف ا٤ددٗ زض 

 زاض ضؼ ١زا٘د زضقدت  ٞا٢ذان تحى٣ٕ٥ ضفتاض تط تٙس٢زا٘ٝ

. قدس  اؾدتفازٜ  ٥ٞسض٥ِٚى٣ تحى٥ٓ ٚ ازئٛٔتط ٞا٢آظٔا٤ف اظ

ٝ  ض٢ٚ ازئٛٔتط آظٔا٤ف  آظٔدا٤ف  ٚ قدسٜ  اندو   ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

 .  قس اجطا ان٣ّ ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ ض٢ٚ ٥ٞسض٥ِٚى٣ تحى٥ٓ

 

 خاک   یهانمونه ۀیته

 ٞدا٢ زضندس  تطو٥دة  اظ زاضضؼ ق٣ٙ ذان ١ا٥ِٚ ١ٕ٘ٛ٘ 

 قٗ. ٌطز٤س ا٤جاز تٙت٥٘ٛت ٚ وائ٥ٙ٥ِٛت ٔاؾٝ  قٗ  ٔرتّ 

. قدس  ت٥ٟٝ تثط٤ع ٔتط٢ٚ 2 ا٤ؿتٍاٜ اظ اؾتفازٜ ٔٛضز ١ٔاؾ ٚ

 ٞا٢قطوت اظ تطت٥ةتٝ ٥٘ع تٙت٥٘ٛت ٚ وائ٥ٙ٥ِٛت ٞا٢ذان

ٝ  ا٤طاٖ فوت تاض٤ت ٚ ا٤طاٖ چ٣ٙ٥ ذان نٙا٤   .قدس٘س  ت٥ٟد

ٝ  تدا  ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ ١ت٥ٟ تطا٢ ٝ  قدسٜ   اندو   تٙدس٢ زا٘د  ت٥كد٥ٙ

ٗ وٛچده  ٠ا٘ساظ تٝ تٛجٝ تا( d) ذان ١ٕ٘ٛ٘ شضات ٠ا٘ساظ  تدط٤

ٜ  ١ٕ٘ٛ٘دد  تعددس  ٓ  زؾددتٍا  ازئدددٛٔتط ٚ ٥ٞددسض٥ِٚى٣  تحىدد٥

  ٘ؿددثت تددطا٢ 6 عددسز ٌددطفتٗ ٘ظددط زض تددا
 
 تطت٥ددةتددٝ  

ٗ  ٔتدط ٣ّ٥ٔ 28/3 ٚ 33/8 تا تطاتط ٝ  تدا . قدس  تع٥د٥ ٝ  تٛجد  تد

 تطت٥ددةتددٝ ٤دده ٞددط تددطا٢ شضات ٠ا٘ددساظ ١ت٥كدد٥ٙ ٔمدداز٤ط

 8 ٠قدددٕاض اِددده ٚ( ٔتدددط٥ّٔددد٣ 5/9) ا٤دددٙ     هاِددد

ٝ  ٘ظدط  زض( ٔتط٣ّ٥ٔ 36/2)  تدطا٢  اند٣ّ  ١ٕ٘ٛ٘د . قدس  ٌطفتد

ٜ  زض آظٔا٤ف ٓ  زؾدتٍا   ا٤دٙ       اِده  اظ ٥ٞدسض٥ِٚى٣  تحىد٥

 آٖ ١زا٘د زضقدت  تردف  ٚ قدس  زازٜ عثدٛض ( ٔتدط ٣ّ٥ٔ 5/9)

3 
8 

3 
8 
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ٝ . ٌطز٤س جسا ٝ  اندو   ٔٙظدٛض تد  ٚ اند٣ّ  ١ٕ٘ٛ٘د  تٙدس٢ زا٘د

 زا٘ٝزضقت لؿٕت اظ حصف٣ ضٚـ تطا٢ ازئٛٔتط  زض آظٔا٤ف

 ضٚـ زض. قددس ٘ظددطنددط ( 8 ٠قددٕاض اِدده ض٢ٚ ٔا٘ددسٜ)

ٝ  ٚ قدس  ٚظٖ ٚ جدسا  زا٘ٝزضقت ترف جا٤ٍع٣ٙ٤  ٖ  تد  ٕٞدا

 اظ قدسٜ  ضز ١ٔاؾ قسٜ  حص  ١زا٘زضقت ترف ٚظ٣٘ ٔمساض

ٝ  200 اِده  ض٢ٚ ٔا٘سٜ ٚ 8 ٠قٕاض اِه  اندوح٣  ١ٕ٘ٛ٘د  تد

 ا٤ٗ زض قسٜ ت٥ٟٝ ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكرهات 1 جسَٚ. قس اضافٝ

 .زٞس٣ٔ ٘كاٖ ضا تحم٥ك

ٝ  ا٤ٗ ؾاظ٢ آٔازٜ اظ پؽ   آٟ٘دا  ١ا٥ِٚد  ذدٛال  ٞدا  ٕ٘ٛ٘د

  (Anon, 2007) تٙددددس٢زا٘ددددٝ ٞددددا٢آظٔددددا٤ف تددددا

 (Anon, 2010 اتطتدطي  حسٚز  (Anon, 2014) ٤ٚػٜ چٍا٣ِ

 . ٌطز٤س تع٥٥ٗ (Anon, 2012) تطاوٓ ٚ

  ٚ زا٘ددٝزضقددت ذددان تٙددس٢زا٘ددٝ ٕ٘ددٛزاض 1 قددىُ 

  2 جدددسَٚ ٚ A ٚ B ٞدددا٢ذدددان ٕ٘ٛ٘دددٝ ٔرّدددٛ 

ٝ  ٤ٝد پا ٣ى٥غئدٛتىٙ  ٔكرهات   ضا آظٔدا٤ف  ٔدٛضز  ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

 .زٞس٣ٔ ٘كاٖ

  

 
 ( A  ٍ B اغلٖ ّإخاک ًٔوًَ) هخلَط ٍ داًِدرضت خاک تٌذٕداًِ ًوَدار -1 ضکل

 
 ق٘تحق يٗضذُ در ا ِ٘تْ ّٕاًوًَِ ٖهطخػات کل – 1 جذٍ 

 شیآزما نوع حاتیتوض نمونه

A ٣ى٥سض٥ِٚٞ ٥ٓتحى (قٗ ٚ ٔاؾٝ زضنس 55 ت ٥ٙ٥وائِٛ زضنس 30 ت ٥تٙتٛ٘زضنس  15) ٣انّ ذان 

A-I ذان   ٛ٘A  ازئٛٔتط ٣انو  قسٜ تٝ ضٚـ حصف ٢تٙسزا٘ٝتا 

A-II ذان   ٛ٘A  ازئٛٔتط ٤ٙ٣ٍع٤جا ضٚـ تٝ قسٜ انو  ٢تٙسزا٘ٝتا 

B ٣ى٥سض٥ِٚٞ ٥ٓتحى (قٗ ٚ ٔاؾٝ زضنس 55 ت ٥ٙ٥وائِٛ زضنس 20 ت ٥تٙتٛ٘ زضنس 25) ٣انّ ذان 

B-I ذان   ٛ٘B  ازئٛٔتط ٣حصف ضٚـ تٝ قسٜ انو  ٢تٙسزا٘ٝتا 

B-II ذان   ٛ٘B  ازئٛٔتط ٤ٙ٣ٍع٤جا ضٚـ تٝ قسٜ انو  ٢تٙسزا٘ٝتا 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10

ذه
 ش

رد
ذ 

ص
در

 

 (میلی متر)انذازه ررات 

 Aنمونه خاک 

 Bنمونه خاک 
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 صٗآسها هَرد ّٕاًوًَِهزتَط تِ  ِٗپا ٖک٘هطخػات صئَتکٌ – 2  جذٍ 

 نمونه
 مشخصات

B-II B-I B A-II A-I A 

 (ٔتط٥ّ٣شضات ذان )ٔ ٠ا٘ساظ ٥ٙ١ك٥ت 5/9 36/2 36/2 5/9 36/2 36/2

 جأس شضات ٔرهٛل ٚظٖ 75/2 66/2 7/2 72/2 64/2 67/2

 (زضنس) ٣ضٚا٘ حس 48 48 36 78 78 64

 (زضنس) ٢ط٥ذٕ حس 27 27 23 46 46 41

 (زضنس)  ٢ط٥ذٕ ٘كا٘ٝ 21 21 13 32 32 23

 (زضنس)  200 ٠اظ اِه قٕاض عثٛض 35 4/57 35 39 94/63 39

 (ٔىعة ٔتط٣ؾا٘ت تط)ٌطْ  ذكه ٔرهٛل ٚظٖ حساوثط 99/1 82/1 91/1 96/1 77/1 89/1

 )زضنس(  ٥ٝٙتٟ ضطٛتت 75/10 6/13 7/11 9/11 87/14 97/10

SC CH GC SC CL GC ٝذان  ٢تٙسطثم USCS 

  

 یکیذرولیه میتحک دستگاه یمعرف

ٖ  ازئدٛٔتط  زؾتٍاٜ زض ٔٛجٛز ٞا٢ٔحسٚز٤ت   ضا ٔحممدا

ٖ  ٞدا٢ زؾتٍاٜ ض٢ٚ تا ٚازاقت ٝ  ٌٛ٘داٌٛ ٓ  ٔٙظدٛض تد  تحىد٥

ٗ  زض. وٙٙدس  تحم٥دك  ذان ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٗ  تد٥ ٖ  ا٤د  ٔحممدا

 افدطاز٢  ت٥ٗؿ٘ر اظ (Rowe & Barden, 1966) تاضزٖ ٚ ضؤ

ٝ  تٛز٘س ٝ  ٔٛفدك  ود ٓ  تدطا٢  ٔٙاؾدة  ٣ططحد  ١اضائد  تد   تحىد٥

ٗ  تٛؾد   قدسٜ  زازٜ تٛؾعٝ زؾتٍاٜ. قس٘س ٞاذان ا٘ٛا   ا٤د

ٝ  تعدسٞا  ٥ٞدسض٥ِٚى٣  تاض عٕاَاِ ز٥ُِتٝ ٔحمماٖ ٜ  تد  زؾدتٍا

ٓ  زؾتٍاٜ ٔعا٤ا٢ اظ .٤افت قٟطت ٥ٞسض٥ِٚى٣ تحى٥ٓ  تحىد٥

ٝ  تٛا٣ٖٔ  ٔع٣ِٕٛ ازئٛٔتطٞا٢ تا ٔما٤ؿٝ زض  ٥ٞسض٥ِٚى٣  تد

 :وطز اقاضٜ ظ٤ط ٔٛاضز

 ظٞىك٣ ٔؿ٥طٞا٢ ٚ قطا٤  وطزٖ وٙتطَ -

 ضٚ٘دس  ٠ٔكداٞس  ٚ ٔٙفدص٢  آب فكداض  ثثدت  أىاٖ زاقتٗ -

 ا٥ِٚٝ تحى٥ٓ پا٤اٖ ٚ آغاظ تع٥٥ٗ ع٥٘ ٚ آٖ اؾتٟون

 اظ اؾددتفازٜ تددا ٕ٘ٛ٘ددٝ ؾدداظ٢اقددثا  أىدداٖ زاقددتٗ  -

 1فكاضپؽ اعٕاَ

 ؾداظ٢ قث٥ٝ تطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ فكاضپؽ اعٕاَ أىاٖ زاقتٗ  -

 ٔح٣ّ قطا٤ 

 وط٘ف تا تاضٌصاض٢ تاضٌصاض٢  قطا٤  تغ٥٥ط وطزٖ وٙتطَ  -

 3آظاز وط٘ف ٤ا ٤2ىٙٛاذت

 ٘ظط ٔٛضز ٔماز٤ط تا فكاض اعٕاَ أىاٖ زاقتٗ  -

 ٚ زا٘ددٝزضقددت ذددان ٞددا٢ٕ٘ٛ٘ددٝ تددطا٢ تددٛزٖ ٔٙاؾددة  -

 ٞدا٢ لاِدة  تدط تعضي ٞا٢ا٘ساظٜ ز٥ُِتٝ) ٍٕٞٗ٘ا ٞا٢ذان

 ٔطؾْٛ ٞا٢لاِة تا ٔما٤ؿٝ زض  ٥ٞسض٥ِٚى٣ تحى٥ٓ زؾتٍاٜ

 (ٛٔتطئاز زؾتٍاٜ

 آظٔدا٤ف  قطٚ  زض ٔعٕٛلا وٝ) آ٣٘ ٘كؿت ظزٖ تر٥ٕٗ  -

 ت٥ٕدع  ٚ ظٞىك٣ وطزٖ وٙتطَ ز٥ُِتٝ( زٞس ٣ٔ ضخ تحى٥ٓ

 ظٞىكد٣  ندٛضت  زض فم  وٝ) تحى٣ٕ٥ ٘كؿت اظ آٖ زازٖ

 (.قٛز٣ٔ ا٤جاز وطزٖ

 زض قدددسٜ اؾدددتفازٜ ٥ٞدددسض٥ِٚى٣ تحىددد٥ٓ زؾدددتٍاٜ 

 ٕ٘ٛ٘ددٝ لطددط زاضا٢ ٚ ELE قددطوت ؾدداذت تحم٥ددك ا٤ددٗ

 ضدد١ٕ٥ٕ تج٥ٟددعات ٕٞددطاٜتددٝ وددٝ اؾددت ٔتددط٥ّٔدد٣ 151

ٖ   2 قىُ زض آٖ ٥٘اظ ٔٛضز ٗ  زض .اؾدت  قدسٜ  زازٜ ٘كدا  ا٤د

ٚ  ٥ٞسض٥ِٚى٣ نٛضتتٝ آظٔا٤ك٣ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ تاضٌصاض٢  زؾتٍاٜ

ٝ   آب فكداض  اثط زض ْ  پدص٤ط ا٘عطدا   ؾدطح٣  ٚاؾدط١  تد  ا٘جدا

 .قٛز٣ٔ

 

1- Back Pressure 2- Equal Strain 

3- Free Strain 
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   تالاگزٗد( ج ٍ فطار هَلذ دستگاُ( ب ،آب ٕزَّ٘اگ ستن٘س( الف: لاسم شات٘تجْ ّوزاُتِ ٖک٘ذرٍلّ٘ ن٘تحک دستگاُ اس ًٖٗوا -2ضکل  

 

 فكاض ٔماز٤ط ٚ اؾت وطزٖ وٙتطَ لاتُ ٕ٘ٛ٘ٝ ظٞىك٣ 

 ؾطح زض ٔٙظٛضتس٤ٗ. وطز ثثت تٛا٣ٖٔ ٥٘ع ضا ٔٙفص٢ آب

 ٚجٛز ٔترّرُ ؾًٙ اظ پٛق٥سٜ ٞا٢حفطٜ زؾتٍاٜ ا٘تٟا٣٤

ٜ  زاذُ زض ضات  ٞا٢ِِٛٝ تا وٝ زاضز ٝ  زؾدتٍا  قد٥ط  ٤ده  تد

 .قٛز٣ٔ ٔتهُ فكاض ثثت زؾتٍاٜ تٝ ؾپؽ ٚ ٙتط٣ِو

ٖ   ٕٞچ٥ٙٗ َ  أىدا ٝ  فكداض پدؽ  اعٕدا ٝ  ٕ٘ٛ٘دٝ   تد  ٔٙظدٛض تد

ٓ  ٥٘دع  ٔحدُ   زض قدطا٤   ؾاظ٢قث٥ٝ  زض تدٛز  ذٛاٞدس  فدطاٞ

 قىُ .٘ساض٘س ضا تٛا٘ا٣٤ چ٥ٙٗ ٔع٣ِٕٛ ازئٛٔتطٞا٢ وٝحا٣ِ

 اؾدتفازٜ  ٔٛضز ازئٛٔتط ٚ ٥ٞسض٥ِٚى٣ تحى٥ٓ ٞا٢زؾتٍاٜ 3

 .زٞس٣ٔ ٘كاٖ ٤ىس٤ٍط تا ل٥اؼ زضضا  ٞاآظٔا٤ف زض

 

 
 

 ادئَهتز( ب ٍ ّ٘ذرٍل٘کٖ تحک٘ن( الف: ٗکذٗگز تا ق٘اط در آسهاٗطٖ ّإًوًَِ اس ًواٖٗ -3 ضکل

 

 ٚ فكداض پدؽ  ٚ ؾدطتاض  نٛضتتٝ ٥ٞسض٥ِٚى٣ فكاض اعٕاَ 

ٜ  ٥٘دع   اؾدتفازٜ  تدا  ٔٙفدص٢  آب فكداض  تغ٥٥دطات  ٥ٌدط٢ ا٘دساظ

ٓ  ٤ده  ٤دا  ٔعٕد٣ِٛ  فكاض ٞا٢پاُ٘ اظ ُ  ذٛزوداض  ؾ٥ؿدت  لاتد

 َ زؾدتٍاٜ   ٥دات جعئ (Head & Epps, 1986). اؾدت  وٙتدط

ُ  زض قدٕات٥ه  ندٛضت تٝ زٜاؾتفا ٔٛضز ٖ  4 قدى  زازٜ ٘كدا

 .اؾت قسٜ
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  (Anon, 1990)  ٖک٘ذرٍلّ٘ ن٘تحک دستگاُ ک٘ضوات -4 ضکل
 

   یتعذکی میتحک شیآزما

 ١ٕ٘ٛ٘دد ١ا٥ِٚدد ٔكرهددات تع٥دد٥ٗ ٚ ت٥ٟددٝ اظ پددؽ 

 .قدس  آظٔدا٤ف  ٚ اضظ٤دات٣  آٟ٘دا  تحى٥ٕد٣  ذدٛال  ٞدا  ذان

ٗ  تطا٢  اؾدتا٘ساضز  اؾداؼ  تدط  ازئدٛٔتط  آظٔدا٤ف  ٔٙظدٛض   ا٤د

ASTM D2435 (Anon, 2011) ض٢ٚ  ٝ  اندو   ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

  9/62 لطددط ٚ 7/19 اضتفددا  تددا ا٢اؾددتٛا٘ٝ ١ٕ٘ٛ٘دد) قددسٜ

ٝ  اند٣ّ  ذدان  ١ٕ٘ٛ٘د  ا٤دٗ   تط عوٜٚ. قس اجطا( ٔتط٣ّ٥ٔ  تد

ٝ  ٔتط٣ّ٥ٔ 50 اضتفا  ٚ 151 لطط تٝ ا٢اؾتٛا٘ٝ قىُ  ٚ ت٥ٟد

ٝ   ٥ٞدسض٥ِٚى٣  تحى٥ٓ زؾتٍاٜ اظ اؾتفازٜ تا ُ  زض ود  2 قدى

 BS 1377-6 اؾدتا٘ساضز  اؾداؼ  تدط   اؾدت  قدسٜ  زازٜ ٘كاٖ

(Anon, 1990) قس آظٔا٤ف . 

ٜ  ٘تدا٤ج  تٟتط ٞطچٝ ١ٔما٤ؿ تطا٢   ازئدٛٔتط  ٞدا٢ زؾدتٍا

 ٞددط زض ا٥ِٚددٝ ٚ ٔددطظ٢ قددطا٤   ٥ٞددسض٥ِٚى٣ تحىدد٥ٓ ٚ

 ا٤ددٗ تددٝ قددٛز  ٌطفتددٝ ٘ظددط زض ٤ىؿدداٖ تا٤ددس ٕ٘ٛ٘ددٝ زٚ

 وددددط٘ف تددددا ططفددددٝ زٚ ظٞىكدددد٣ قددددطا٤  ٔٙظددددٛض

 تددط٤ٗ٘عز٤دده ٥ٞددسض٥ِٚى٣ تحىدد٥ٓ زؾددتٍاٜ زض ٤ىٙٛاذددت

 اؾددت ٛٔتطئدداز آظٔددا٤ف زض ا٥ِٚددٝ قددطا٤  تددٝ حاِددت

Head & Epps, 1986) .)ٝتددطاوٓ ضٚـ تددٝ ٞددإ٘ٛ٘دد 

ٝ  ضطٛتدت  زضنس تا ٔططٛب ٝ  زض ٚ ت٥ٟٙد ٝ  ؾد ٓ  تدا  لا٤د  تدطاو

 ٤ه ٞط. قس٘س ؾاذتٝ تحى٥ٓ ٞا٢لاِة زضنس زض 90 ٘ؿث٣

ٓ  ٚ ازئدٛٔتط  ٞدا٢ آظٔا٤ف اظ َ  تدا  ٥ٞدسض٥ِٚى٣  تحىد٥  اعٕدا

 ٚ 400  200  100  50  25  5 تددا تطاتددط لددائٓ ٞددا٢تددٙف

 5 ٚ 25   400 تدا  تداضتطزاض٢  ٞدا٢ ٌاْ ٚ و٥ّٛپاؾىاَ 800

 .ٌطز٤س اجطا و٥ّٛپاؾىاَ

 تحىدد٥ٓ زؾددتٍاٜ زض قددسٜ اجددطا ٞددا٢آظٔددا٤ف زض 

ٝ  اتتدسا   ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٝ  ٞدا ٕ٘ٛ٘د  فكداض  پدؽ  افدعا٤ف  ضٚـ تد

 اقدددثا  1اؾدددىٕپتٖٛ ضدددط٤ة ١ٔحاؾدددث ٚ اضظ٤دددات٣ تدددا

 ثاتدت  آظٔدا٤ف  ا٘تٟدا٢  تدا  فكداض پدؽ  ٔمدساض  ؾدپؽ  قسٜ

 ٔمداز٤ط  تدا  ٔتٙاؾدة  ؾدطتاض  فكداضٞا٢ . قدس ٔد٣  زاقتٍٝ٘ٝ

 افدعا٤ف  ٘ظدط  ٔٛضز ٔؤثط ٞا٢تٙف تٝ ضؾ٥سٖ تا فكاضٞاپؽ

 اظ ٔطحّدددٝ ٞدددط زض  ز٤ٍدددط عثددداضتتدددٝ .قدددسٔددد٣ زازٜ

ٝ  تؿتٝ تا آظٔا٤ف ٗ ٍ٘د  ؾدطتاض  ٔمدساض  ظٞىكد٣  قد٥ط  زاقدت

 تددا ٔٙفددص٢ فكدداض تغ٥٥ددطات ٚ قددسٔدد٣ زازٜ افددعا٤ف

 تدداظ تددا ؾددپؽ ؛ٌطز٤ددسٔدد٣ لطائددت آٖ ٔا٘ددسٖ ثاتددت

ٝ  ظٞىك٣ ق٥ط زاقتٍٗ٘ٝ ٝ  ود ٝ  فكداض پدؽ  تد  اقدثا   ٔطحّد

ٓ  فطآ٤ٙدس  اؾدت   ٔتهُ ٖ ٔدست . قدس ٔد٣  آغداظ  تحىد٥  ظٔدا

ٖ ٔست ٚ ؾاعت 24 تحى٥ٓ اظ ٔطحّٝ ٞط  ؾداظ٢ اقدثا   ظٔدا

 .ا٘جا٥ٔددس طددَٛ تددٝ ؾدداعت 24-48 حددسٚز ٥٘ددع ٞددإ٘ٛ٘ددٝ

 ضا B اندد٣ّ ذددان ١ٕ٘ٛ٘دد ؾدداظ٢ اقددثا  ٘تددا٤ج  3 جددسَٚ

 .زٞس٣ٔ ٘كاٖ

 

1- Coefficient B  
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 B ٖخاک اغل ًٔوًَ ٕساسحاغل اس هزاحل اضثاع جًٗتا -3 جذٍ 

  
  

  
 

   
 )کیلوپاسکال(

   
 )کیلوپاسکال(

     یاآب حفره فشار

 )کیلوپاسکال(

 فشارپس

 )کیلوپاسکال(

     افراگمید فشار

 پاسکال()کیلو

26/0 46/15 4 
7/12 5/16 08/26 

7/16 - 54/41 

66/0 78/12 4/8 
24 29 54/41 

4/32 - 32/54 

84/0 15/15 7/12 
3/38 44 32/54 

51 - 47/69 

97/0 89/13 46/13 
24/52 36/58 47/69 

7/65 - 36/83 

 

 جینتا و بحث

 میتحک ةیضر

 تدا  ٚ ٞدا آظٔدا٤ف  ٘تدا٤ج  اظ اؾتفازٜ تا تحى٥ٓ ضط٤ة ٔماز٤ط

ٖ  جصض ضٚـ اظ ٥ٌط٢تٟطٜ ٗ  ظٔدا ٗ  زض. قدس  تع٥د٥  ضٚـ  ا٤د

ٝ  ٔطتدٛ   ظٔاٖ ٓ  زضندس  90 تد ٝ  تحىد٥  تطؾد٣ٕ٥  ندٛضت تد

 ٌددطفتٗ ٘ظددط زض تددا آٖ اظ پددؽ ٚ اؾددت قددسٜ ٔكددرم

ٗ  تدا  ٔتٙاظط ظٔاٖ فاوتٛض ٓ  زضندس  ا٤د   (=848/0Tv) تحىد٥

ٝ  ٞط تطا٢ 1 ١ضاتط اظ تحى٥ٓ ضط٤ة ٔمساض  تاضٌدصاض٢  ٔطحّد

   .اؾت قسٜ ٔحاؾثٝ
 

(1)    
    

 

   
 

 

 آٖ  زض وٝ

Cv ; ؛تحى٥ٓ ضط٤ة  Tv; فاوتٛض  ٖ َ ;  Hd ؛ظٔدا  ٔؿد٥ط  طدٛ

ٓ  زضنس 90 تٝ ٔطتٛ  ظٔاٖ ;  t90 ٚ ؛ظٞىك٣ ُ . تحىد٥  قدى

 تطا٢ ضا ظٔاٖ جصض ٔماتُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ اضتفا  تغ٥٥طات 5 ٠قٕاض

 ٘كدداٖ B ذددان ١ٕ٘ٛ٘دد زض ٔرتّدد  لددائٓ ٞددا٢تددٙف

 ضدط٤ة  ٔمداز٤ط  ٔحاؾدث١  تدطا٢  ٞدا ٔٙحٙد٣  ا٤ٗ اظ. زٞس٣ٔ

 زلدت  تدا . اؾدت  قدسٜ  اؾدتفازٜ  ظٔاٖ جصض ضٚـ تٝ تحى٥ٓ

ٗ  زض وطزٖ ٖ ٔد٣  ٞدا ٕ٘دٛزاض  ا٤د ٝ  زض٤افدت  تدٛا  اوثدط  زض ود

 اتتدسا٢  ١زل٥م 100 زض ٘كؿت ٔمساض ت٥كتط٤ٗ ٞا تاضٌصاض٢

ٝ  تطزل٥ك تٛجٝ تا  ٕٞچ٥ٙٗ. اؾت زازٜ ضخ تاضٌصاض٢ ٗ  تد  ا٤د

 ذدان  زض ٘كؿت ٔمساض ت٥كتط٤ٗ وٝ ز٤س تٛا٣ٖٔ ٕ٘ٛزاضٞا

َ  تدطا٢ . اؾدت  قسٜ ثثت B ١پا٤ ُ  ٘كؿدت  ٔمداز٤ط  ٔثدا  ود

ٝ  تطا٢ ٝ  B  B-I ٚ B-II ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د   78/4 تدا  تطاتدط  تطت٥دة تد

ُ . اؾدت  ٔتط٣ّ٥ٔ 01/3 ٚ 77/3 ٖ  ت٥كدتط  ز٥ِد  ٔمدساض  تدٛز

 اؾتفازٜ  اؾت پا٤ٝ ١زا٘زضقت ذان وٝ B ذان زض ٘كؿت

ٝ  اؾدت  ٥ٞدسض٥ِٚى٣  تحى٥ٓ زؾتٍاٜ اظ ٝ  ود  تعضٌتدط٢  ٕ٘ٛ٘د

 وطز ٔكاٞسٜ تٛا٣ٖٔ ٕٞچ٥ٙٗ. زاضز( ٔتط٣ّ٥ٔ 50: اضتفا )

 اندو   حدصف٣  ضٚـ تٝ وٝ B-I ١ٕ٘ٛ٘ زض ٘كؿت ٔمساض وٝ

  جا٤ٍع٣ٙ٤ ضٚـ تٝ قسٜ انو   B-II ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٘ؿثت قسٜ

ٝ  زٚ ٞدط  ا٤ٙىٝ تٝ تٛجٝ تا. اؾت ت٥كتط  اظ اؾدتفازٜ  تدا  ٕ٘ٛ٘د

ٖ  ت٥كدتط  ا٘دس  قدسٜ  آظٔدا٤ف  ازئدٛٔتط  زؾتٍاٜ  ٔمداز٤ط  تدٛز

 ضؼ ذدان  ؾٟٓ تٛزٖ ت٥كتط ز٥ُِتٝ B-I ١ٕ٘ٛ٘ زض ٘كؿت

ٝ  ودطز  زلدت  تا٤دس . اؾدت  ٕ٘ٛ٘ٝ ا٤ٗ زض ٔٛجٛز  ضٚـ زض ود

 لؿددٕت جددا٤ٍع٤ٗ ض٤عزا٘ددٝ ا٢ ٔاؾددٝ ذددان جددا٤ٍع٣ٙ٤ 

 لؿدٕت  حدصف٣   ضٚـ زض ِٚد٣  قدٛز ٔد٣  ذان زا١٘زضقت

ٓ  تٙاتطا٤ٗ . قٛز٣ٔ حص  ذان زا١٘زضقت  ضؼ ذدان  ؾدٟ

ٓ  اظ ت٥كدتط  حدصف٣  ضٚـ تٝ قسٜ انو  ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ زض  ؾدٟ

ٝ  قدسٜ  اندو   ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضؼ ذان  جدا٤ٍع٣ٙ٤  ضٚـ تد

 تدطا٢  قدس  ٌفتٝ B ذان تطا٢ آ٘چٝ تا ٔكاتٝ ٘تا٤ج٣. اؾت

ٝ . اؾت آٔسٜ زؾتتٝ ٥٘ع A ٘ٛ  ذان ٝ طدٛض٢ تد  ٘كؿدت  ود

  63/3 تدا  تطاتط تطت٥ةتٝ A  A-I ٚ A-II ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ تطا٢ وُ

 .اؾت ٔتط٣ّ٥ٔ 97/2 ٚ 27/3
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e ٖهٌحٌ - 5 ضکل t- الف( خاک پإتزا :ِٗ B،  ُب( خاک اغح  ضذB-I  ُج( خاک اغح  ضذ ٍB-II 
 

ٝ  ٞط تحى٥ٓ ضطا٤ة ٔماز٤ط ٞا٢ٔٙح٣ٙ 6 قىُ   ٔطحّد

ٖ  ٞدا تطضؾ٣ ٘تا٤ج. زٞس٣ٔ اضائٝ ضا تاضٌصاض٢  زٞدس ٔد٣  ٘كدا

 افدعا٤ف  تدا  ٞدا ٕ٘ٛ٘ٝ تٕا٣ٔ تطا٢ تحى٥ٓ ضط٤ة ٔماز٤ط وٝ

 ضدط٤ة  ٔمدساض  ا٤دٗ   تدط  عدوٜٚ . ٤اتس٣ٔ واٞف ٔؤثط  تٙف

ٓ  ضدط٤ة  ٔمدساض  اظ ت٥كدتط  ان٣ّ ذان تطا٢ تحى٥ٓ  تحىد٥

 انددو   ٕٞچٙدد٥ٗ. اؾددت قددسٜ انددو  ٞددا٢ٕ٘ٛ٘ددٝ تددطا٢

 ٔمداز٤ط  زض ت٥كدتط  واٞف ٔٛجة حصف٣ ضٚـ تٝ تٙس٢زا٘ٝ

ٝ طٛض٢تٝ قٛز٣ٔ تحى٥ٓ ضط٤ة ٝ  ود  A-I ٚ B-I ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

 ضا پس٤دسٜ  ا٤ٗ ز٥ُِ. زاض٘س ضا تحى٥ٓ ضط٤ة ٔماز٤ط وٕتط٤ٗ

٣ٔ ٖ ٗ  زض زاضضؼ ١ض٤عزا٘د  تردف  تدالا٢  زضندس  زض تدٛا  ا٤د

ٝ  ز٤ٍدط٢  ١٘ت٥جد . زا٘ؿت ٞإ٘ٛ٘ٝ ُ  ود  اؾدت  ٔكداٞسٜ  لاتد

ٗ  ٘اچ٥ع اذتو  ٝ  تدا  ٔدطتث   ٔمداز٤ط  تد٥  اندو   ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

 ا٤ددٗ زض. اؾددت اندد٣ّ ذددان ٚ جددا٤ٍع٣ٙ٤ ضٚـ تددٝ قددسٜ

 تددا ٔددطتث  ٔمدداز٤ط تددٝ تحىدد٥ٓ ضددط٤ة ٔمدداز٤ط ٞددا ٕ٘ٛ٘ددٝ

 انددو  تٙدداتطا٤ٗ . ا٘ددس٘عز٤دده تؿدد٥اض اندد٣ّ ذددان ١ٕ٘ٛ٘دد

 تدط ٔٙاؾدة  ضٚقد٣  تٛا٘دس ٣ٔ جا٤ٍع٣ٙ٤  ضٚـ تٝ تٙس٢زا٘ٝ

ٓ  ضدط٤ة  وطزٖ پ٥سا تطا٢ حصف٣ ضٚـ تٝ ٘ؿثت  زض تحىد٥

   .تاقس ان٣ّ ١ٕ٘ٛ٘

 زضندس  افدعا٤ف  تدا  وٝ وطز ٔكاٞسٜ تٛا٣ٖٔ ٕٞچ٥ٙٗ 

 تحى٥ٓ ضط٤ة  A تٝ ٘ؿثت B ٞا٢ذان ١ٕ٘ٛ٘ زض تٙت٥٘ٛت

ٝ طدٛض٢ تٝ. ٤اتس٣ٔ واٞف  تٙت٥٘ٛدت   زضندس  افدعا٤ف  تدا  ود

ٓ  ضطا٤ة اذتو   قدسٜ  اندو   ٚ اند٣ّ  ٞدا٢ ذدان  تحىد٥

 ذهٛن٥ات چٝٞط وٝ ٌفت تٛا٣ٖٔ تٙاتطا٤ٗ. قٛز٣ٔ ت٥كتط

 تاقدس   وٕتط ان٣ّ ذان ١ض٤عزا٘ ترف تحى٣ٕ٥( پتا٘ؿ٥ُ)

ٝ  قدسٜ  اندو   ٞدا٢ ذان تحى٥ٓ ضط٤ة ٔماز٤ط  ٔمداز٤ط  تد

 .تٛز ذٛاٞس تط٘عز٤ه ان٣ّ
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 صٗآسها هَرد ّٕاًوًَِ ٕرٍ ن٘تحک ةٗضزاًوَدار  -6 ضکل

 

 e-log p یمنحن

 ٔماتددُ زض ترّرددُ ٘ؿددثت طات٥٥ددتغ ٕ٘ددٛزاض 7 قددىُ 

 ١ٕ٘ٛ٘ وٝ قٛز٣ٔ س٤ٜز. زٞس٣ٔ ٘كاٖ ضا ٔؤثط تٙف ت٤ٍِٓاض

ٝ  قدسٜ  انو  ذان  ضا طات٥٥د تغ ٤ٗكدتط ٥ت ٣حدصف  ضٚـ تد

  ٢تدطا . زاضز ٢تاضتطزاض ٚ ٢تاضٌصاض ٔطاحُ زض ترّرُ ٘ؿثت

 فداظ  ٢ا٘تٟا زض B-I ١ٕ٘ٛ٘ ٢تطا ترّرُ ٘ؿثت ط٤ٔماز  ٔثاَ

ٝ ٣حداِ  زض اؾدت  افت٤ٝ ط٥٥تغ 25/0 تٝ 75/0 اظ ٢تاضٌصاض  ود

 41/0 تدا  75/0 ٥ٝد ٘اح ٤ٗد ا زض طات٥٥د تغ  B-II ١ٕ٘ٛ٘د  ٢تطا

 ودطزٜ  سا٥د پ واٞف 46/0 تٝ 65/0 اظ  B ذان ٢تطا ٚ اؾت

ٝ زضقت ذان حص  زض تٛا٣ٖٔ ضا ضٚ٘س ٤ٗا ٥ُزِ. اؾت  زا٘د

ٛ  ٢تٙسزا٘ٝ انو  ٥ٗح زض ٖ  حدص   تدا . ودطز  جؿدتج  ودطز

 وٙدس ٣ٔد  سا٥پ ف٤افعا عزا٤ٝ٘ض ذان ؾٟٓ زا٘ٝ زضقت ذان

. قٛز٣ٔ ذان ترّرُ ٘ؿثت زض كتط٥ت طات٥٥تغ ٔٛجة وٝ

 ٘ؿدثت  طات٥٥تغ وٝ افت٤زض ٕ٘ٛزاض ٤ٗا اظ تٛا٣ٖٔ ٥ٕٗٞچٙ

ٝ  قدسٜ  اندو   ذان ١ٕ٘ٛ٘ ترّرُ  زض  ٤ٙ٣ٍع٤جدا  ضٚـ تد

 اض٥تؿدد  ٣حددصف ضٚـ تددٝ قددسٜ انددو  ذددان تددا ؿدد٤ٝٔما

 كتط٥ت تطاتك ٠زٞٙس٘كاٖ وٝ اؾت ٣انّ ذان تٝ تطه٤٘عز

 .اؾت ٣انّ ذان تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٗا

 

  
 

 فطار تنًٗسثت تخلخل در هقاتل لگار زاتً٘٘وَدار تغ -7 ضکل
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  یفشردگ ةیضر راتییتغ

ٓ  پاضأتطٞدا٢  اظ ٤ىد٣  فكطز٣ٌ ضط٤ة  ٗ  زض ٟٔد  تع٥د٥

ٗ  زض. ؾدت ٞاذدان  تحى٣ٕ٥ ذهٛن٥ات  تدطا٢  تحم٥دك  ا٤د

ٗ  ١ٔحاؾث  ذد   ض٢ٚ e-log p ٕ٘دٛزاض  قد٥ة  اظ ضدط٤ة  ا٤د

 :  اؾت قسٜ اؾتفازٜ 2 ١ضاتط اؾاؼ تط ٤1افتٝ عاز٢ تحى٥ٓ
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2 1
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 زض آٖ  وٝ

CC ; ؛فكدطز٣ٌ  ضط٤ة e  ; ٘ؿدثت  ُ  تدٙف ;  p ٚ ؛ترّرد

ٝ  2 ٚ 1 ٞدا٢ ظ٤ط٤ٛ٘ؽ ٕٞچ٥ٙٗ. ٔؤثط  ا٘ترداب  ١٘مطد  زٚ تد

 .قٛ٘س٣ٔ ٔطتٛ  ٤افتٝ عاز٢ تحى٥ٓ ذ  ض٢ٚ قسٜ

ٖ  8 قىُ زض ٞإ٘ٛ٘ٝ تٕا٣ٔ فكطز٣ٌ ضط٤ة تغ٥٥طات  ٘كدا

ٖ  زل٥دك  تا. اؾت قسٜ زازٜ ٗ  زض قدس ٖ ٔد٣  ٕ٘دٛزاض  ا٤د  تدٛا

ٝ  زض B ذان زض فكطز٣ٌ ضط٤ة ٔماز٤ط وٝ زض٤افت  ٔما٤ؿد

 اؾددت ت٥كددتط A ذددان زض فكددطز٣ٌ ضددط٤ة ٔمدداز٤ط تددا

 ٕ٘ٛ٘ٝ ا٤ٗ زض تٙت٥٘ٛت ذان ٔمساض تٛزٖ ت٥كتط آٖ ز٥ُِ وٝ

 ضددط٤ة ٔمدداز٤ط وددٝ قددٛزٔدد٣ ٔكدداٞسٜ ٕٞچٙدد٥ٗ. اؾددت

 ٞدط  فكدطز٣ٌ  ضط٤ة ٔماز٤ط اظ طٕتو ان٣ّ ذان فكطز٣ٌ

 ضدط٤ة  ٔمدساض  ٔثداَ   تطا٢. اؾت قسٜ انو  ذان ٘ٛ  زٚ

 تطاتط و٥ّٛپاؾىاَ 25 ثطؤٔ تٙف زض B ذان تطا٢ فكطز٣ٌ

ٝ  تطا٢ ٔتٙاظط ٔماز٤ط اظ وٕتط وٝ اؾت 014/0 تا  ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

B-I (060/0 )ٚ B-II (059/0 )افدعا٤ف  تدا  ٕٞچ٥ٙٗ. اؾت 

. ٤اتدس ٔد٣  افدعا٤ف  ٥٘دع  فكطز٣ٌ ضط٤ة ٔماز٤ط  ثطؤٔ تٙف

ٝ  قسٜ انو  ذان ا٤ٗ  تط عوٜٚ  زاضا٢ جدا٤ٍع٣ٙ٤  ضٚـ تد

 ِحداظ  اظ تٙداتطا٤ٗ  . اؾدت  اند٣ّ  ذدان  تدا  ت٥كتط٢ تطاتك

 ضٚـ ٥٘ددع تحىدد٥ٓ آظٔددا٤ف زض فكددطز٣ٌ ضددط٤ة تع٥دد٥ٗ

 انددو  تددطا٢ حددصف٣ ضٚـ اظ تٟتددط ضٚقدد٣ جددا٤ٍع٣ٙ٤

 .اؾت تٙس٢زا٘ٝ
  

  
 

 در تزاتز تٌص هؤثز ٖفطزدگ ةٗضز زاتً٘٘وَدار تغ -8 ضکل

 

 یریگجهینت

ٝ  اندو   تدثث٥ط  تحم٥دك   ا٤ٗ زض   ٞدا٢ ذدان  تٙدس٢ زا٘د

. قدس  تطضؾ٣ آٖ تحى٣ٕ٥ ضفتاض تط زاضضؼ ق٣ٙ ١زا٘زضقت

ٝ  زؾت٥ات٣ تطا٢ ٗ  تد  تدا  ٔتعدسز٢  ٞدا٢ آظٔدا٤ف  ٞدس    ا٤د

 تدا  ٚ اند٣ّ  ذدان  ١ٕ٘ٛ٘د  ض٢ٚ ٥ٞسض٥ِٚى٣ تحى٥ٓ زؾتٍاٜ

 اجطا قسٜ انو ٢ ٞإ٘ٛ٘ٝ ض٢ٚ ازئٛٔتط زؾتٍاٜ اظ اؾتفازٜ

 ٔدٛاضز  تٝ تٛا٣ٖٔ ٞاآظٔا٤ف ٘تا٤ج ٌطفتٗ ٘ظط زض تا. ٌطز٤س

  :وطز اقاضٜ تحم٥ك ا٤ٗ ٘تا٤ج عٙٛاٖتٝ ظ٤ط

ٝ  انو  تا - ٓ  ضدط٤ة  ٔمداز٤ط  تٙدس٢  زا٘د  وداٞف  تحىد٥

ٝ  قدسٜ  انو  ٞا٢ٕ٘ٛ٘ٝ زض تحى٥ٓ ضط٤ة. ٤اتس٣ٔ  ضٚـ تد

ٝ  حدصف٣  ٚ جا٤ٍع٣ٙ٤  زضندس  80 ٚ 30 حدسٚز  زض تطت٥دة تد

ٝ  ٘ؿدثت  ٝ  زض آٖ ٔمداز٤ط  تد . زاضز ودداٞف اند٣ّ  ٞدا٢ ٕ٘ٛ٘د

1- Normally Consolidation Line (NCL)  
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 ٔمداز٤ط  زاضا٢ جا٤ٍع٣ٙ٤ ضٚـ تٝ تٙس٢زا٘ٝ انو  تٙاتطا٤ٗ 

 .اؾت ان٣ّ ذان تٝ تط٢٘عز٤ه تحى٥ٓ ضط٤ة

ٝ  15 اظ تٙت٥٘ٛت زضنس افعا٤ف تا - ٝ ) 25 تد  10 ٔمدساض تد

ٓ  ضدط٤ة   A تٝ ٘ؿثت B ذان ٕ٘ٛ٘ٝ زض( زضنس  زض تحىد٥

 تٙت٥٘ٛت  زضنس افعا٤ف تا. ٤اتس٣ٔ واٞف زضنس 20 حسٚز

 زض قدسٜ  اندو   ٚ ان٣ّ ٞا٢ذان تحى٥ٓ ضطا٤ة اذتو 

ٗ . قدٛز ٣ٔ ت٥كتط زضنس 15 تا 10 حسٚز ٖ ٔد٣  تٙداتطا٤  تدٛا

 ذهٛند٥ات  اند٣ّ  ذدان  ١ض٤عزا٘د  تردف   ٞطچٝ وٝ ٌفت

ٝ  تط٢پا٥٤ٗ تحى٣ٕ٥ ٓ  ضدط٤ة  ٔمداز٤ط  تاقدس  زاقدت  تحىد٥

 ان٣ّ ذان تحى٥ٓ ضط٤ة ٔماز٤ط تٝ قسٜ انو  ٞا٢ذان

 . تٛز ذٛاٞس تط٘عز٤ه

 زاضا٢ حددصف٣ ضٚـ تددٝ قددسٜ انددو  ذددان ١ٕ٘ٛ٘دد -

ُ  ٘ؿدثت  تغ٥٥طات ت٥كتط٤ٗ ُ  زض ترّرد  ٚ تاضٌدصاض٢  ٔطاحد

ُ  ٘ؿدثت  تغ٥٥طات  ٕٞچ٥ٙٗ. اؾت تاضتطزاض٢  ١ٕ٘ٛ٘د  ترّرد

ٝ  قسٜ انو  ذان ٝ  جدا٤ٍع٣ٙ٤  ضٚـتد  تغ٥٥دطات  تدا  ٔكدات

 .اؾت ان٣ّ ذان ١ٕ٘ٛ٘ ترّرُ ٘ؿثت

 ضدط٤ة  ٔماز٤ط زاض ضؼ ق٣ٙ ذان تٙس٢زا٘ٝ انو  تا -

 تطت٥ددةتددٝ جددا٤ٍط٣ٙ٤ ٚ حددصف٣ ٞددا٢ضٚـ زض فكددطز٣ٌ

ٗ . ٤اتدس ٔد٣  افدعا٤ف  تطاتط 5/1 ٚ 5/2   حدصف٣  ضٚـ تٙداتطا٤

 ٘كدداٖ ت٥كددتط٢ افددعا٤ف  جددا٤ٍع٣ٙ٤ ضٚـ تددا ٔما٤ؿددٝ زض

 .زٞس٣ٔ

ٝ  تٛجٝ تا و٣ّ حاِت زض - ٖ ٔد٣  ٞدا آظٔدا٤ف  تد  ضٚـ تدٛا

ٝ  ضا جا٤ٍع٣ٙ٤  تدطا٢  حدصف٣  ضٚـ اظ تدط ٔٙاؾدة  ٔطاتدة  تد

 زا٘ؿت زاضضؼ ق٣ٙ ١زا٘زضقت ٞا٢ذان تٙس٢زا٘ٝ انو 

 ٔما٤ؿٝ زض زٞس ٣ٔ اضائٝ ضٚـ ا٤ٗ وٝ تحى٣ٕ٥ ذٛال ظ٤طا

 .اؾت ان٣ّ ذان تٝ تط٘عز٤ه تؿ٥اض  حصف٣ ضٚـ تا
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The determination of consolidation properties of the clayey soils is one of the most important 

steps in designing and constructing the civil engineering projects; especially, irrigation and 

drainage projects. It is mainly important due to the fact that the settlement of these soils may 

cause a significant damage to the structures. Generally, the consolidation behavior of the soils is 

being evaluated by Oedometer in the form of one-dimensional consolidation. However, some 

modified gradation techniques should be employed in order to prepare samples of coarse grained 

clayey soils due to the smaller size of the test mold, which causes an alteration in the soil 

gradation. The hydraulic consolidation cell provides controlling drainage pathways and recording 

the pore pressure of the specimens during the test. The main objective of this study is to 

investigate the alterations made on coarse grained soils due to modified gradation. In this regard, 

the coarse grained clayey soils were grade modified by using scalped and replacement methods. 

Then, the consolidation behavior of the graded and modified specimens was tested by oedometer 

test. Moreover, the base soil specimens were tested by using hydraulic consolidation test. The 

results showed that by performing modified gradation techniques, the values of compression 

index and coefficient of consolidation, respectively, increases 1.5 to 2.5 time and decreases 30% 

to 80%. These alterations are more intense in grade modified specimens with sculpted method. 

Thus, the replacement method is a better approach for evaluating the consolidation behavior of 

coarse grained clayey soils, by providing closer values. 

 

Keywords: Coefficient of Consolidation, Compression Index, Hydraulic Consolidation Cell,  

Modified Gradation 
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