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اًذسکٌش ًشبى  ،صه٘ي صٗشػطحِٖ ّبٕ خبکِلاٍِٗ ثب  شًَذهّٖب دس سٍٕ صه٘ي ػبختِ ثٌبّب ٍ ػبصُ

ح صه٘ي ٍ دس عوق هشخصٖ قشاس تش اص ػطدس اغلت ًقبط صه٘ي، تشاص آة صٗشصهٌٖ٘ پبئ٘ي .دٌّذهٖ

داسإ هکش ٍ فشبس آة  ،غ٘شاشجبعّبٕ صه٘ي ثِ صَست شَد قششٕ اص لاٍِٗ هَجت هٖ داسد

-اغلت ثٌبّب ٍ ػبصُ ثبشٌذ. إ هثجت، ثب فشبس آة حفشٍُ قششٕ ً٘ض ثِ صَست اشجبعهٌفٖ إ حفشُ

-چْبس فبص داًِاص شًَذ کِ صه٘ي احذاث هٖ غ٘شاشجبعدس سٍٕ قشش  ،ّبٕ ػبختِ شذُ تَػط اًؼبى

٘ت شٌبخت اص سفتبس تشک٘ل شذُ اػت. ثِ ّو٘ي جْت، اّو ٍ جلذ اًقجبضٖ َّا ّبٕ جبهذ، آة،

اًذسکبس دس هٌْذػٖ خبک هَجت شذُ اػت کِ داًشوٌذاى ٍ هٌْذػ٘ي دػت غ٘شاشجبعّبٕ لاِٗ

سا ثِ عٌَاى ٗک ضشٍست هَسد تَجِ ٍٗظُ قشاس  غ٘شاشجبعّبٕ طئَتکٌ٘ک، هطبلعٔ سفتبس خبک

ً٘ک خبک هٌْذػٖ ثشإ اٍل٘ي ثبس دس کتبة هکب غ٘شاشجبع اص ًگبُ ّبٕهطبلعٔ خبکاّو٘ت  دٌّذ.

ّبٕ شَد. ثشگضاسٕ اٍل٘ي کٌفشاًغ خبکدس اٍاٗل قشى ًَصدّن ه٘لادٕ دٗذُ هٖ 1کبسل تشصاقٖ

دس چ٘ي،  5991آى دٍه٘ي کٌفشاًغ دس ػبل  ه٘لادٕ دس فشاًؼِ ٍ ثِ دًجبل 5991ل غ٘شاشجبع دس ػب

٘ي دس آهشٗکب، پٌجو 2002دس ثشصٗل، چْبسه٘ي کٌفشاًغ دس ػبل  2002ػَه٘ي کٌفشاًغ دس ػبل 

دس اػتشال٘ب، ّفتو٘ي کٌفشاًغ  2052دس اػپبً٘ب، ششو٘ي کٌفشاًغ دس ػبل  2050کٌفشاًغ دس ػبل 

هَضَع  دس ًَٗبى، ّوگٖ اّو٘ت 2022کٌگ ٍ ّشتو٘ي کٌفشاًغ دس ػبل دس ٌّگ 2051دس ػبل 

      دّذ.ّبٕ غ٘شاشجبع سا ًشبى هٖهکبً٘ک خبک

ّبٕ کبسشٌبػٖ اسشذ ٍ ٖ هْن دس سشتِتخصصٗکٖ اص دسٍع  غ٘شاشجبعّبٕ سفتبس خبکدسع 

إ سشتِٗک دسع ه٘بىّوچٌ٘ي اٗي دسع  .سٍدعوشاى ثِ شوبس هٖهٌْذػٖ دکتشٕ طئَتکٌ٘ک دس 

-صٗؼت، صه٘يّبٕ علَم ٍ هٌْذػٖ چَى آة، هح٘طهطبلت آى دس ػبٗش سشتِ ٍ گشددهحؼَة هٖ

 شٌبػٖ ٍ کشبٍسصٕ ً٘ض کبسثشد داسد. 

، دس سشتٔ دکتشٕ طئَتکٌ٘ک غ٘شاشجبعّبٕ سفتبس خبکدسع تذسٗغ ٍ اًذٕ دِّ  ٗک اص پغ

تب داًشجَٗبى، هٌْذػ٘ي ٍ هتخصص٘ي  تبة حبضش سا ثِ سشتِ تحشٗش دسآٍسمکاٌٗجبًت ثشآى شذم تب 
                                                 
1
- Karl Terzaghi 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دس اخت٘بس کتبة  دس قبلت ٗکى هطبلت هشثَط ثِ اٗي هَضَع سا ثِ صَست هذٍّثخشٖ اص گشاهٖ 

ٍ  1فشدلاًذآقبٗبى پشٍفؼَس  ،اٗي علن ثشجؼتِشوٌذاى داًداًن اص ٍظ٘فٔ خَد هٖداشتِ ثبشٌذ. 

داًشگبُ  )اػتبد 3سٍُداًشگبُ ػبػکبچَاى کبًبدا( ٍ پشٍفؼَس ثبصًشؼتِ ذ بت٘)اػ 2ثبسثَسپشٍفؼَس 

حق اػتبدٕ ثِ گشدى اٌٗجبًت داشتِ ٍ  ،. اٗي اػبت٘ذ ثضسگَاسٗبد کٌنثب احتشام کَئٌ٘ض کبًبدا( 

اص  داًن.هٖ آًبىّب ٍ تأل٘فبت ساٌّوبٖٗتکٌ٘ک سا هذَٗى هٌْذػٖ طئَ ٗبدگ٘شٕ اٗي شبخِ اص

-، هکبً٘کهکبً٘ک خبکع ٍّبٕ دسدس کلاع ٘بى هتوبدٕػبلاًشجَٗبى عضٗضٕ کِ دس طٖ د

 الات هْنت ششکت ًوَدُ ٍ ثب طشح هجبحج ٍ ػؤاٌٗجبً غ٘شاشجبعّبٕ سفتبس خبکٍ  خبک پ٘ششفتِ

ً٘ض قذسداًٖ  اًذًوَدُ ساغتّبٕ غ٘شاشجبع سفتبس خبک ث٘شتش دس صهٌ٘ٔ تحق٘قهطبلعِ ٍ تفکش، شا ثِ ه

 ًوبٗن. هٖ

جوبل تبسٗخچِ ٍ هجبًٖ ا ثِ طَسدس فصل اٍل ثِ ششح صٗش اػت: فصل  1هشتول ثش حبضش کتبة 

ّبٕ ّبٕ غ٘شاشجبع، اًَاع خبکخبک ثِ هشثَط هؼبئل اص ّبٕهثبل ،هکبً٘ک خبک غ٘شاشجبع

ّب ٍ سٍاثط فبصٕ ٗب ٍٗظگٖفصل دٍم ثِ  تششٗح شذُ اػت.غ٘شاشجبع ٍ فبصّبٕ خبک غ٘شاشجبع، 

پشداصد. فصل ػَم ثِ هَضَع هْن هتغ٘شّبٕ حبلت ّبٕ غ٘شاشجبع هٖحجوٖ خبک -سٍاثط جشهٖ

-ّبٕ آصهبٗشگبّٖ هتغ٘شّبٕ حبلت تٌش هٖتٌش، تبسٗخچِ هتغ٘شّب، ششاٗط حذٕ ٍ آصهبٗش

دس اٗي فصل ثِ هَضَعبتٖ دّذ. ٘ح هّٖبٕ غ٘شاشجبع سا تَضپشداصد. فصل چْبسم هکش دس خبک

ّب شبهل هکش کل، هکش کبلجذٕ ٍ هکش هکش گ٘شٕچَى تئَسٕ هکش، هَئٌ٘گٖ، اًذاصُ

ّبٕ غ٘شاشجبع شبهل بکدس فصل پٌجن قَاً٘ي جشٗبى آة ٍ َّا دس خ اػوضٕ پشداختِ شذُ اػت.

ّبٕ آة ٍ َّا تششٗح ضشاٗت ًفَرپزٗشٕ فبص ٍف٘ک )قبًَى اًتشبس ٗب دٗفَ٘طى( ٍ  ي داسػَٖاً٘ق

ضشٗت ًفَرپزٗشٕ فبصّبٕ گ٘شٕ ّبٕ اًذاصٍُ دػتگبُگ٘شٕ فصل ششن ًحَٓ اًذاصُ شذُ اػت.

ّبٕ دّذ. دس فصل ّفتن ثِ هَضَع هْن هجبًٖ اًتقبل آلَدگٖ دس خبکتَض٘ح هٖسا آة ٍ َّا 

بدلات هشثَطِ ٍ هعآلَدگٖ پشداختِ شذُ اػت. اثتذا اًَاع فشآٌٗذّبٕ اًتقبل  غ٘شاشجبعاشجبع ٍ 

ّبٕ سطَثت دس خبک ٔ ث٘ي ضشٗت اًتشبس هَلکَلٖ ٍ دسصذساثط ،تَض٘ح دادُ شذُ ٍ دس آخش

ّبٕ ف٘ضٗکٖ آصهبٗشگبّٖ دس فصل ّشتن تعذادٕ اص هذل هَسد ثحج قشاس گشفتِ اػت. غ٘شاشجبع

                                                 
1
- Prof. D. G. Fredlund (University of Saskatchewan, Canada) 

2
- Prof. S. L. Barbour (University of Saskatchewan, Canada) 

3
- Prof. R. K. Rowe (Queen’s University, Canada) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صل اًذ کِ حبتششٗح شذُ غ٘شاشجبعًضدٗک اشجبع ٍ ّبٕ ػبصٕ اًتقبل آلَدگٖ دس خبکثشإ شجِ٘

 تحق٘قبت اًجبم شذُ تَػط هؤلف دس اٗي صهٌِ٘ اػت.

گبًٔ کتبة پ٘ذاػت، اص ه٘بى طَسکِ اص هحتَإ هطبلت تششٗح شذُ دس فصَل ّشتّوبى

، سفتبس ّ٘ذسٍل٘کٖ آًْب چَى غ٘شاشجبعّبٕ هَضَعبت گؼتشدُ ٍ هتٌَع دس صهٌ٘ٔ سفتبس خبک

دگٖ هَسد تَجِ ٍٗظُ قشاس گشفتِ هکش، ًفَرپزٗشٕ، جشٗبى آة ٍ َّا ٍ دٌٗبه٘ک اًتقبل آلَ

هَسد اػتفبدٓ هخبطج٘ي هحتشم اعن اص اػبت٘ذ، داًشجَٗبى، هٌْذػ٘ي ٍ  . اه٘ذ اػت اٗي هطبلتاػت

ّبٕ هختلف هٌْذػٖ خصَصبً هٌْذػٖ طئَتکٌ٘ک قشاس گ٘شد. کبسشٌبػبى عضٗض فعبل دس سشتِ

هطبلت اسائِ ٕ غ٘شاشجبع، ّبثِ دل٘ل گؼتشدگٖ هَضَعبت هطشح دس صهٌ٘ٔ سفتبس خبکثذْٖٗ اػت 

ثِ  دّذ.ثخشٖ اص اٗي هطبلت سا پَشش هٍٖ  شبهل توبهٖ اٗي هَضَعبت ًجَدُ شذُ دس اٗي کتبة

دس صهٌ٘ٔ سفتبس  شَد ثشإ تکو٘ل اطلاعبت خَدت هٖخَاًٌذگبى هحتشم دسخَاػ اٗي دل٘ل، اص

تت تأل٘فٖ هعتجش ک، ثِ هآخز اسائِ شذُ دس آخش کتبة ثِ هٌبثع ٍّبٕ غ٘شاشجبع، ضوي هشاجعِ خبک

 ً٘ض هشاجعِ ًوبٌٗذ.ٍ اسصشوٌذ دٗگش 
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اْ بر مکاوٕک مقذمٍ

 َاْ غٕراشباعخاک
 
 

 

  مقذمٍ  -1-1

وٝ ثٝ  ٞب اؾزذبن ذٛالٚ  ٣ٟٔٙسؾ ه٥اظ ٔىب٘ ٣ج٥ذبن قبُٔ سطو ه٥ٔىب٘ٔٛيٛع 

 ٤ٗا ٞب٢حفطٜ. طز٥ضا زض ثط ثٍ ٞباظ ا٘ٛاع ذبن ٚؾ٥ؼ٣ ف٥سٛا٘س ٣َٔز٥ُِ ٌؿشطز٣ٌ 

ٚ ٤ب ٌبظٞب٢  ؼبر٤ٔبآة،  ٜٕٞطاثٝ  ب٤ثب آة اقجبع قٛ٘س ٚ وبٔلاً سٛا٘ٙس ٣ٔ ب٤ٞب ذبن

 ه٥ولاؾذبن  ه٥ٔىب٘ػّٓ  ١. سٛؾؼػب٤ٍع٤ٗ قٛ٘س ٞبٜزض حفط٥٘ع )ٔب٘ٙس ٞٛا(  ٢ٍط٤ز

ٚ زاضا٢  ا٘سٞب٣٤ وٝ ثٝ َٛض ٔؼَٕٛ زض َج٥ؼز ٤بفز قسٜزض وٙبض ذبن ثبػض قسٜ اؾز سب

ٞؿشٙس ٞب ٥٘ع وٝ زاضا٢ ضفشبض ذبن٣ ا٢ ٞؿشٙس، ا٘ٛاع ز٤ٍط٢ اظ ذبنضفشبض قٙبذشٝ قسٜ

ٞب٢ غ٥طاقجبع ٞب ثٝ ذبنا٤ٗ ٘ٛع ذبناظ  س.مم٥ٗ ٚ ٟٔٙسؾ٥ٗ ضا ثٝ ذٛز ػّت وٙسٛػٝ ٔح

 .سٛاٖ اقبضٜ ٕ٘ٛز٣ٔ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اؾز ٞب٢ غ٥طاقجبع ثٝ چبح ضؾ٥سٜ سبوٖٙٛ سب٥ِفبر اضظقٕٙس٢ زض ذهٛل ضفشبض ذبن

ٗ ٞب٢ ث٥ٚ زض زؾشطؼ ػلالٕٙساٖ لطاض زاضز. اظ اٚا٤ُ ز١ٞ دٙؼبٜ ٥ٔلاز٢ سبوٖٙٛ وٙفطا٘ؽ

ٞب ٞب٢ ٔطسجٍ ثب ا٤ٗ ٘ٛع ذبنٞب٢ غ٥طاقجبع ٚ ٔٛيٛعا٣ِّّٕ ٔرشّف٣ زض اضسجبٌ ثب ذبن

ثطٌعاض قسٜ اؾز وٝ ٔؼٕٛػٝ ٔمبلار آٟ٘ب زض زؾشطؼ لطاض  ،ٞب٢ سٛض٣ٔٔب٘ٙس ضفشبض ذبن

ٞب٢ ا٣ِّّٕ ٔىب٥٘ه ذبنوٙفطا٘ؽ ث٥ٗ"٥ٔلاز٢ ٥٘ع ثٝ َٛض ٔطست  1995زاضز. اظ ؾبَ 

قٛز وٝ زا٘كٕٙساٖ ػطن١ غئٛسى٥ٙه زض ا٤ٗ ٢ ٔرشّف ثطٌعاض ٣ٔزض وكٛضٞب "1غ٥طاقجبع

زا٘كٕٙساٖ سبوٖٙٛ ٌصاض٘س. ٞب٢ ذٛز ضا ثب ز٤ٍطاٖ ثٝ اقشطان ٣ٔٞب آذط٤ٗ ٤بفشٝوٙفطا٘ؽ

ٞب٢ غ٥طاقجبع ظ٤بز٢ زض حٛظ٠ ٟٔٙسؾ٣ غئٛسى٥ٙه، زض سس٤ٚٗ ٚ اقبػ١ ػّٓ ٔىب٥٘ه ذبن

آٟ٘ب زض س١٥ٟ ا٤ٗ سؼساز٢ اظ ٞب ٚ سب٥ِفبر ٝوٝ اظ ٤بفشا٘س ٕ٘ٛزٜ ٢قب٤بٖ سمس٤ط ٞب٢سلاـ

 . ]17-1ا٣ِ  1-1[وشبة اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

ذبن  ه٥ٔىب٘ ٥ٓٚػٛز زاضز وٝ ضفشبض آٟ٘ب ثب انَٛ ٚ ٔفبٞ ٢بض٥ٔٛاز ثؿ ،٣زض ٟٔٙسؾ

ٞب، آة ٚ ٞٛا( زض )زا٘ٝ فبظاظ زٚ  ف٥. ٔؼٕٛلاً، ٚػٛز ثؿز٥ٚ اقجبع ؾبظٌبض ٘ ه٥ولاؾ

وبض وطزٖ ثب ا٤ٗ ٘ٛع ذبن زض وبضٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ لسض٢ وٝ  قٛزغ٥طاقجبع ثبػض ٣ٔ ذبن

ٚؾ٥ؼ٣ اظ ٥َف اقجبع ٞؿشٙس وٝ غ٥ط ٤٣ٞبذبنزقٛاضسط اظ وبض وطزٖ ثب ذبن اقجبع ثبقس. 

 ه٥ٔىب٘اؾشفبزٜ اظ ٔجب٣٘ ولاؾ٥ه ثب آٟ٘ب ضفشبضوبُٔسٛن٥فوٝقٛ٘سٞب ضا قبُٔ ٣ٔذبن

 .٘بٕٔىٗ اؾزقجبع ا ٢ٞبذبن

 ٢ٞباقجبع ٚ ذبن ٢ٞبثرف ذبنزٚ سٛاٖ ثٝ ٣ذبن ضا ٔ ه٥ٔىب٘ ٣وّ ٔٛيٛع

-ثب ضفشبض ذبن اقجبع ٢ٞبذبنضفشبض  ٥ٗث فطق. ]18-1[ (1-1ز )قىُ ٕ٘ٛ ٥ٓاقجبع سمؿغ٥ط

. اؾز آٟ٘ب ٣ٚ ضفشبض ٟٔٙسؾ ز٥زض ٔبٞ ٣اؾبؾ ٢ٞبسفبٚرٚػٛز  ٥ُاقجبع ثٝ زِٞب٢ غ٥ط

-حفط٢ٜ ٞٛا ٘ؿجز ثٝ فكبض ا٢طٜحفٚ فكبض آة  فبظ اؾز ٚاظ ز ف٥ثزاضا٢ اقجبع  ط٥ذبن غ

لطاض ٘ؿجشبً ذكه  ٥ُ٣زض ٔح وٝ ٥ٗؾُح ظٔ ٣ى٤اؾز. ٞطٌٛ٘ٝ ذبن زض ٘عز ٣ٔٙف ،ا٢

 لطاض ذٛاٞس ٌطفز. غ٥طاقجبعٚ قطا٤ٍ  ٣ٔٙف ا٢حفطٜ آة فكبضزض ٔؼطو ثبقس،  زاقشٝ
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ؾذؽ سطاوٓ ٚ  زؾز ذٛضزٜ قسٖ ذبن، ٢ذبوجطزاض ٙس٤فطآزض ٤ه ػ٥ّٕبر ػٕطا٣٘، 

ٞب ضا اظ ذبن ٣ثعضٌ ١ٔٛاز زؾش ٤ٗز. اٛق٣ٔؼط ثٝ س٥ِٛس ٤ه ذبن غ٥طاقجبع ٔؼسز آٖ، ٔٙ

 ه٥ولاؾذبن ه٥زض چبضچٛة ٔىب٘سٛن٥ف ٚ سح٥ُّ ضفشبض آٟ٘ب زٞٙس وٝ ٣ٔ ٥ُسكى

 .زقٛاض اؾز

 

 ]18-1[ ثٙس٢ ٔىب٥٘ه ذبنسمؿ٥ٓ -1-1قىُ 
 

 ٣٘ؿجشبً وٕ ط٤ٔمبززاضا٢  ،ا٘سوٝ ؾُح ٚؾ٥ؼ٣ اظ ظ٥ٔٗ ضا دٛقب٘سٜذبن  ٣ؼ٥َجضؾٛثبر 

زض  ٞؿشٙس ٚ ٣٤زاضا٢ ذبن٥ز ذ٥ٕط٢ ثبلاوٝ ٞب٢ ضؾ٣ ذبن .زض ثبفز ذٛز ٞؿشٙسآة اظ 

 ٢ٞبذبن٘بْ وٝ ثٝ زٞٙس ا٢ اظ ٔٛاز ضا سكى٥ُ ٣ٔزؾشٝ، لطاض زاض٘س ٥ُ٣ٔح سغ٥٥طار ٔؼطو

وبٞف حؼٓ ذبن قٛ٘س. ٣قٙبذشٝ ٔحؼ٣ٕ( ٞب٢ زاضا٢ ذبن٥ز افعا٤ف)ذبن ٣سٛضٔ

ؾؿز  ٣ِّش٥ؾ ٢. ذبوٟبضزثٝ ٚػٛز آٚزض ػ٥ّٕبر ٟٔٙسؾ٣ ضا ٔكىلاس٣ ؾز ٕىٗ اػ٥ٙبً ٔ ٥٘ع

زچبض سحز اطط ثبضٌصاض٢،  ٕٞچ٥ٙٗٚ ضَٛثز ٔح٥ٍ  غبِجبً ٍٞٙبْ لطاض ٌطفشٗ زض ٔؼطو

 طار٥٥اؾز ٚ سغ ٣زض ٞط زٚ ٔٛضز فٛق زض اثشسا ٔٙف ا٢حفطٜقٛ٘س. فكبض آة ٣ٔ ٣فطٚدبق

ضخ  ا٢حفطٜآة فكبض افعا٤ف  ؼ٥ٝزض ٘ش ،بٞ)افعا٤ف ٚ ٤ب وبٞف( زض ا٤ٗ ٘ٛع ذبنحؼٓ 

 زٞس.٣ٔ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زض ؾبِٟب٢ اذ٥ط ٔٛػت ثطٚظ ٔكىلاس٣ زض ػ٥ّٕبر ػٕطا٣٘ قسٜ اؾز.  1دؿٕب٘سذبوٟب٢ 

ا٢ ٔٙف٣ ٚػٛز فكبض آة حفطٜ ب٢ ٘بٔشؼبضف زض ا٤ٗ ٘ٛع ذبوٟبػبُٔ ا٥ِٚٝ زض ثطٚظ ضفشبضٞ

ثطا٢ سٛن٥ف ٚ سح٥ُّ  ٞب٢ ٔشؼسز٢ اظ َطف زا٘كٕٙساٖ ٚ ٟٔٙسؾ٥ٗزض آٟ٘ب اؾز. سلاـ

 ٞب ثب ٔٛفم٥ز ٕٞطاٜ ٘جٛزٜ اؾز.ا٤ٗ سلاـ ٥ِىٗ ١ٕٞ ؛ٞب٢ فٛق نٛضر دص٤طفشٝضفشبض ذبن

( آة ٚ 2)ػبٔس،  ٞب٢زا٘ٝ( 1) :كٛز٥ٔ ف٤سؼط فبظاقجبع ٔؼٕٛلاً ثب زاقشٗ ؾٝ ط٥ذبن غ

 ػّس ٣ؼ٤ٙ چٟبضْ فبظ ه٤سط ثبقس وٝ ٚػٛز ح٥ٚػٛز، ٕٔىٗ اؾز نح ٤ٗٞٛا. ثب ا (3)

. ]19-1[ ٥ٓزٞ م٥سكر٥٘ع ثطا٢ ا٤ٗ ٘ٛع ذبن ٞٛا ٚ آة ضا  فبنُ ث٥ٗ ٤ب حسّ ٣2يبمجا٘

ٚػٛز ثب . ٌطفشٝ اؾزفهُ ٔٛضز ثحض لطاض ا٤ٗ  ُٔبِت ١زض ازأ چٟبضْفبظ ثٝ  بظ٥ٚ ٘ ٥ٝسٛػ

ز٥ُِ ٚػٛز ثٝ  وٝاظ ٞٛا  ٣وٕ. ٔمساضقٛز٣اقجبع ٔغ٥طذبن ، ٞٛا عا٥ٖٔ ٤ٗوٕشط٣حش

زاذُ  ٔٛػت فكطزٜ قسٖ آةزٞس، ٣ضخ ٔزض ذبن  3ٞب٢ ٞٛا٢ ٔحجٛؼ قسٜحجبة

قٛز ذبن اؾز وٝ ثبػض ٣ٔ ٞب٢ٔؼٕٛلاً ٚػٛز ٞٛا٢ ث٥كشط زض حفطٜ. قٛزذبن ٣ٔٔٙبفص 

ا٢ ث٥ٗ فكبض آة زض ا٤ٗ حبِز اذشلاف لبثُ ٔلاحظٝ زضآ٤س. 4نٛضر د٥ٛؾشٝٝفبظ ٞٛا ث

نَٛ ٚ ٔجب٣٘ ٔٛضز قٛز اآ٤س وٝ ٔٛػت ٣ٔٚػٛز ٣ٔٝا٢ ثا٢ ٚ فكبض ٞٛا٢ حفطٜحفطٜ

ٞب٢ غ٥طاقجبع ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٞب٢ اقجبع ضا ٘شٛاٖ زض ذبناؾشفبزٜ زض ٔىب٥٘ه ذبن

 زاز.

 
 وقش آب ي ًَا  -1-2

 ط٥ثب سجرآة وٙس. ٣ٔ ٢ثبظاقجبع قسٖ ٚ ٤ب غ٥طاقجبع قسٖ ذبن زض  ٣آة ٚ ٞٛا ٘مف ٟٕٔ

-1قٛز )قىُ  ٣بضع ٔ، ذذبن ٥ٌب٣ٞدٛقف َط٤ك  ق اظٚ سؼطّ ط٥ثب سجر ب٤ ٥ٗاظ ؾُح ظٔ

قٛ٘س. اظ َطف ٣ذبن ٔ زضثٝ ؾٕز ثبلا  5قبض آة ؼبز٤ثبػض ا ٙسٞب٤آفط ٤ٗ. ا]1-18[ (2

-٣ٔ ؼبز٤ازاذُ ذبن  زضضا  ثٝ ؾٕز دب٥٤ٗثبضـ، قبض  ٞب٢قىُ ط٤ؾبٚ  ٣ثبض٘سٌ ٍط٤ز

                                                 
1
- Residual soils  

2
- Contractile skin 

3
- Occluded air bubbles 

4
- Continuous air phase 

5
- Water flux 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا٢ زض طا٤ٍ فكبض آة حفطٜاذشلاف ث٥ٗ ا٤ٗ زٚ قبض زض اقُ ٔح٣ّ ث٥كشط ثؿش٣ٍ ثٝ ق س.ٙو

 .بن زاضززاذُ ذ

 

 ]18-1[ سٛظ٤غ سٙف زض ح٥ٗ ذكه قسٖ ذبن -2-1قىُ 

 

ذبن  ٠سٛز ٣ؼ٤سسض ٖسطن ذٛضز ٚ ذكه قسٖ ٔٛػت ضٚ ثٝ ثبلاذبِم قبض  ه٤

سٛزٜ ٔٛػت اقجبع قسٖ  ؛ز٤زض ٟ٘ب ٥٤ٗثٝ دبذبِم ضٚ قبض  ه٤ وٝزض نٛضس٣ قٛز؛٣ٔ

ط٥ط ا٤ٗ قبض ذبِم سأآة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ اظ  ، سطاظ ؾُحزض وٙبض ؾب٤ط ػٛأُ ٔؤطط. قٛز٣ذبن ٔ

 ه٥سضٚاؾشبس٥ٞ سطاظ ه٤فشس، ٝ ٥ٞچ قبض٢ زض ؾُح ظ٥ٔٗ اسفبق ٥٘وٍٞٙب٣ٔ دص٤طز.٣ٔ

، ؿب٣ِذكى ٞب٢زض زٚضٜزاز. ذٛاٞسضا ٘كبٖسؼبزَز٥ٚيؼه٤ ،٥ٙ٣طظ٤ٔظآةسطاظ٘ؿجز ثٝ 

ٞب٢ قٛز ٚ زض زٚضٜسط ٣ٔفكبض ٥ٞسضٚاؾشبس٥ه آة، ٔٙف٣ ا٢ ٘ؿجز ثٝآة حفطٜ فكبض

 افشس.ػىؽ قطا٤ٍ فٛق اسفبق ٣ٔ سطؾب٣ِ

 ٔىف ه٤زض حبَ ضقس ٞؿشٙس ثب اػٕبَ  ٥ٗوٝ زض ظٔ ٢ٍط٤ز بٞب٥ٖٞب، زضذشبٖ ٚ ٌچٕٗ

-1[ زٞٙس٣ٔ ؾٛق ثٝ َطف ذكه قسٖذبن ضا  ،ٚ سؼطق ط٥سجر ك٤اظ َط ا٢حفطٜثٝ آة 

-10)ٍٔبدبؾىبَ  2-1لبزض ثٝ اػٕبَ  ،لجُ اظ ضؾ٥سٖ ثٝ ٘مُٝ دػٔطزٜ قسٖ بٞب٥ٌٖ كشط٥. ث]20

ٔٛػت سحى٥ٓ ٚ سؼطق  ط٥سجرٕٞچ٥ٙٗ  .]21-1[ ٞؿشٙس ا٢حفطٜزض آة  ٔىفاسٕؿفط(  20

  قٛز.٣ذبن ٔٚ ذكه قسٖ سٛزٜ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سٛا٘س اظ فكبض ػب٘ج٣ وٙس ٚ ٣ٔ٣ٔ ا٢ زض سٕبْ ػٟبر ػُٕٔىف اػٕبَ قسٜ ثٝ آة حفطٜ

ذبن افشس، حبِز طب١٤ٛ٘ غ٥طاقجبع قسٖ ذبن ٥٘ع ث٥كشط قٛز. ٚلش٣ ا٤ٗ حبِز اسفبق ٣ٔ

 افشس.٤ؼ٣ٙ سطن ذٛضزٖ اسفبق ٣ٔ

٥ٌط٘س. ا٤ٗ ٞب٢ ذبن زض ٔؼطو سغ٥٥طار ٔرشّف ٔح٣ُ٥ لطاض ٣ٔؾبَ ثٝ ؾبَ ٟ٘كشٝ

وٙس وٝ ثٝ ٘ٛث١ ذٛز ٔٛػت ا٢ ذبن ضا زؾشرٛـ سغ٥٥ط ٣ٔٚيؼ٥ز سٛظ٤غ فكبض آة حفطٜ

 قٛز. زض اطط سغ٥٥طار ٔح٣ُ٥، سٛظ٤غ فكبض آةٞب٢ ذبن ٣ٔسٛضْ ٚ ٤ب وبٞف حؼٓ سٛزٜ

 (.2-1سٛا٘س اقىبَ ٔرشّف٣ ثٝ ذٛز ث٥ٍطز )قىُ ا٢ ٘ؿجز ثٝ ػٕك ذبن ٣ٔحفطٜ

 ط٥قٛ٘س. سجر٣ٔ ٢ثٙسثٝ ػٙٛاٖ ٔٙبَك ذكه َجمٝ ٥ٗاظ ؾُح ظٔ ٣ٔٙبَك لبثُ سٛػٟ

َجمٝ  (3-1)اؾز. قىُ  ثبضـ ؾبلا٘ٝ عا٥ٖاظ ٔ ف٥ٔٙبَك ث ٤ٗزض ا ٥ٗؾبلا٘ٝ اظ ؾُح ظٔ

 ]22-1[ 1ٍؽ٥زٞس. ٣ٔذكه ػٟبٖ ضا ٘كبٖ ٔ ٥ٕٝذكه ٚ ٘ بض٥ٔٙبَك ثؿ ٥ٕ٣الّ ٢ثٙس

اؾشفبزٜ وطز. اٚ  ]23-1[ ٤2زِٚسٛض٘زضَٛثز  مٔٙبَك اظ قبذ ٤ٗاظ ا ٢ثطزاض٘مكٝ ٢ثطا

ذكه ٔٙبَك  -40ظ وٕشط ا ٤زِٚسٛض٘زثب قبذم  ٣وطز. ٔٙبَم ٣ؾطز ضا ٔؿشظٙ ٢ٞببثب٥ٖث

  .]24-1[ سٞؿشٙذكه  ٥ٕٝذكه ٚ ٘ ،٥ٗزضنس اظ ؾُح ظٔ 33زٞس. حسٚز ٣ضا ٘كبٖ ٔ

-ذكه ٔؼٕٛلاً زاضا٢ ؾُح آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ ػ٥ٕك ٞؿشٙس ٚ ذبنٔٙبَك ذكه ٚ ٥ٕ٘ٝ

ٞب ذبنا٢ ٔٙف٣ ٞؿشٙس. ٞب٢ ٔؿشمط زض ثبلا٢ ؾُح آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زاضا٢ فكبض آة حفطٜ

 ٥ٕ٣الّ ارط٥٥. سغآ٤ٙسثٝ حبِز غ٥طاقجبع زض ٣ٔٚ سؼطق  ط٥اظ حس ٚ سجر ف٥ث ط٥سجر ٥ُثٝ زِ

فكبض  ٌصاضز.ٞب٢ ذبن ٘عز٤ه ؾُح ظ٥ٔٗ ٣ٔضَٛثز لا٤ٝ ا٢ زض زضنسسبط٥ط لبثُ ٔلاحظٝ

 ط٤ٚ ثٝ ؾٕز ٔمبز بثس٣٤ٔ ف٤، افعازض اطط ػصة ضَٛثز قسٖ سطدؽ اظ ا٢ ذبن آة حفطٜ

قٛز. ٣ٔ ؼبز٤ذبن ا ٣حؼٓ ٚ ٔمبٚٔز ثطقزض ٣طاس٥٥سغ ،ؼ٥ٝزض ٘ش ؛زض٣ٚٔ ف٥ٔظجز د

ٞب ذبن ط٤. ؾبوٙٙسد٥سا ٣ٔ ٢س٤قس قسٖ سٛضْ ٚ ا٘جؿبٌ ؽ٥ٞب ٍٞٙبْ ذاظ ذبن ٢بض٥ثؿ

زض  ط٥٥ا٘س. سغقسٖ قٙبذشٝ قسٜ ؽ٥ٍٞٙبْ ذثٝ  ٣لبثُ سٛػٝ ٔمبٚٔز ثطق زؾز زازٖثٝ اظ 

ان٣ّ ضا٘ف زض ث٥كشط ػّز  ،س٤قسٞب٢ ٣ثبض٘سٌ ذبن دؽ اظ ٣ٔٙفا٢ آة حفطٜ فكبض

                                                 
1
- Meigs 

2
- Tornthwaite moisture index 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثبضثط٢ ٚ ٔسَٚ اضسؼبػ٣ ذبن  ز٥. وبٞف زض ظطفقٛزٞب٢ ذبو٣ ٔحؿٛة ٣ٔق٥طٚا٣٘

 ٣ٞب ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘مف ٟٕٔس٤ٜدس ٤ٗا ا٢ ذبن ٕٞطاٜ اؾز.٥ع ثب افعا٤ف فكبض آة حفطٜ٘

 وٙس.٣ٔ فب٤اقجبع اغ٥ط ٞب٢ذبن ٣ى٥زض وٙشطَ ضفشبض ٔىب٘ا٢ ٔٙف٣ حفطٜاؾز وٝ فكبض آة 

 

 ]24-1ٚ  22-1[ ذكه ػٟبٖٔٙبَك ذ٣ّ٥ ذكه، ذكه ٚ ٥ٕ٘ٝ -3-1قىُ 

 

 َاْ غٕراشباعکمسائل مربًط بٍ خاَأٓ از مثال  -1-3

ٞب٢ اقجبع اؾز. ٚػٝ ٔكشطن سٕبْ ٞب٢ غ٥طاقجبع قج٥ٝ ٔؿبئُ ذبنٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ ذبن

ٞب٣٤ اظ ا٤ٗ ٔظبَ ،ا٢ ٔٙف٣ زض ٔٙبفص ذبن اؾز. زض ازأٝا٤ٗ ٔؿبئُ ٚػٛز فكبض آة حفطٜ

 ٘ٛع ٔؿبئُ ٔٛضز ثحض لطاض ٌطفشٝ اؾز.
 

 بردارْ از ٔک سذ خاکٓ ساخت ي بُرٌ -1-3-1

ٔشطاوٓ قبُٔ ا٤ٗ ٘ٛع ؾس . ؾبذز ٤ٓط٣ٌٔ٥زض ٘ظط  ٍٕٞٗ ضا ٣ؾس ذبو ه٤ؾبذز 

ذبن ٔشط٢ سب سطاظ وبُٔ ؾس اؾز. ؾب٘ش٣ 15ٞب٢ وطزٖ لا٤ٝ لا٤ٝ ذبن زض يربٔز

سطاظ  ضا زض ١ٕ٥٘ ؾس (4-1) قىُ. ثٛز ذٛاٞس 80% حسٚز ٣اقجبػ ٔشطاوٓ قسٜ زاضا٢ زضػ١

 ا٢ زض لا١٤حفطٜ ٞٛا٢فكبض زٞس. ٖ ٣ٔآٖ ثب ٤ه لا٤ٝ ذبن سبظٜ ٔشطاوٓ قسٜ، ٘كب ٟ٘ب٣٤



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا٢ ٥٘ع ٔٙف٣ ٚ ثؿ٥بض آة حفطٜ. فكبض اؾز 1فط٤هسبظٜ ٔشطاوٓ قسٜ سمط٤جبً ثطاثط ثب فكبض اسٕؿ

 ثبقس.٣ٔ 2نفطُّٔكِ سط اظ فكبض ٥ٗدب٤

. اػطا٢ قٛزٞب٢ ثبلاسط فكطزٜ ٣ٔاطط فكبض ٘بق٣ اظ لا٤ٝ سط زض٥٤ٗذبن زض اضسفبػبر دب

سطاوٓ ذبن ٔٛػت  قٛز.وُ زض ثس١٘ ذبو٣ ؾس ٣ٔسٙفافعا٤ف ٞط لا١٤ ذبن ٔٛػت

قٛز. احساص ؾس ٔؼٕٛلاً ثٝ لسض وبف٣ ؾط٤غ ا٢ ٣ٔزض فكبض آة ٚ فكبض ٞٛا٢ حفطٜسغ٥٥ط

دص٤طز. زض ٞط ِحظٝ زض وٝ سغ٥٥ط حؼٓ ذبن زض قطا٤ٍ ظٞىك٣ ٘كسٜ ا٘ؼبْ ٣َٔٛض٢ ؛اؾز

ضؾٓ  (5-1)سٛا٘س ُٔبثك قىُ ٣ٔا٢ حفطٜفكبض آة ٚ ٞٛا٢ ٞب٢ ٞٓح٥ٗ ؾبذز، ٔٙح٣ٙ

 .]18-1[ قٛ٘س

وٝ ٤ه لا١٤ ذبوط٤ع زض حبَ اػطا اؾز، ٔمساض٢ اؾشٟلان فكبض آة زض ػُٕ، ٍٞٙب٣ٔ

ٚ ٔؿشّٟه ذٛاٞس قس. ا٢ ٥٘ع ثٝ اسٕؿفط سر٥ّٝ ا٢ ضخ ذٛاٞس زاز ٚ فكبض ٞٛا٢ حفطٜحفطٜ

ط٥ط ثذص٤طز. سٕبْ ع سأظ سجر٥ط ٚ سطاٚـ اظ ؾُح ؾس ٥٘ا٢ ٕٔىٗ اؾز إٞچ٥ٙٗ فكبض آة حفطٜ

ا٢ ٕٔىٗ اؾز ٔٛػت سغ٥٥ط زض حؼٓ ٚ حبِز سغ٥٥طار ا٘ؼبْ دص٤طفشٝ زض فكبض آة حفطٜ

 سٙف زض ثس١٘ ؾس ٥٘ع ثكٛز.

 

 

 ]18-1[ قسٜؾبذشٝسب ٥ٕ٘ٝ ذبن زض ٤ه ؾسِا٢ زض اطط اػطا٢ ٤ه لا١٤حفطٜسغ٥٥ط زض فكبض آة -4-1قىُ 

                                                 
1
- Atmospheric pressure 

2
- Zero absolute pressure 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]18-1[ ا٢ زض ٤ه ؾس سب ٥ٕ٘ٝ ؾبذشٝ قسٜحفطٜ فكبض آة ٚ ٞٛا٢ٞب٢ ٞٓٔٙح٣ٙ -5-1قىُ 

 

(. 6-1ا٢ ضا سغ٥٥ط ذٛاٞس زاز )قىُ دؽ اظ اسٕبْ ؾبذز، آث٥ٍط٢ ؾس فكبض آة حفطٜ

ا٤ٗ ٚيؼ٥ز ٤ه حبِز ٌصضا ثب قطا٤ٍ ٔطظ٢ ػس٤س٢ ضا زض ثس١٘ ؾس ا٤ؼبز ذٛاٞس وطز. 

ؾس زض ٔؼطو دؽ اظ اسٕبْ آث٥ٍط٢ ؾس ٚ ٌصقز ظٔبٖ، قطا٤ٍ دب٤ساض ا٤ؼبز قسٜ ٚ ؾذؽ 

 .(7-1)قىُ  سغ٥٥طار ٔح٣ُ٥ لطاض ذٛاٞس ٌطفز

-ذبنٞب٢ سكط٤ح قسٜ زض ثبلا ٥٘بظٔٙس زضن نح٥ح اظ ضفشبض سؼع٤ٝ ٚ سح٥ُّ سٕبْ حبِز

اقجبع/غ٥طاقجبع، سطاٚـچٖٛٔفب٣ٕ٥ٞلبِتزضثب٤سٞبسح٥ُّٚٞب٢ غ٥طاقجبع اؾز. ا٤ٗ سؼع٤ٝ

دص٤طز. سغ٥٥ط زض ٔمبٚٔز ثطق٣ ذبن  ٚ سغ٥٥ط زض ٔمبٚٔز ثطق٣ ذبن ا٘ؼبْ سغ٥٥ط حؼٓ

  سٛا٘س زض لبِت سغ٥٥ط زض فبوشٛض ا٥َٕٙبٖ نٛضر دص٤طز.٣ٔ


