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خلاصه
 آنها و جزئيات  محققين را بررسي و روابط بينفرمولهاي مختلف كه غير اشباع استاي در خاكهاي موضوع اين مقاله بدست آوردن منحني مشخصه

 و نسبت تاثير اين متغيير ها تا  در هر فرمول نشان مي دهد كه جه عواملي در منحني مشخصه دخيل مي باشدومورد بحث قرار مي دهد منحني 
 كند كه همچنين در هر فرمول با تغيير دادن متغيير ها گرافهاي اين فرمولها رسم مي گردد و مشخص مي.جه ميزان در منحني مشخصه مي باشد

MATLAB در نرم افزار اي جهت رسم بهترين منحني مشخصهدر نهايت برنامهدر هر نوع خاك بهتر است كه از چه فر مولي استفاده شود و 
.مي گرددارائه 

Content,Air entry value, Residual Water غير اشباعخاك , اب و خاكمنحني مشخصه:كلمات كليدي

: مقدمه 
و  كه رفتـار فـشار آب و فـشارهوا در آنهـا قابـل توجـه           .م مي گردنند  يآب و خاك و هوا مي باشد تقس        فازه كه شامل     3خاكهاي غير اشباع به محيط هاي       

صـد رطوبـت   ه شده است كه در آن محور عمـودي در  نشان دادخاك نوع منحني مشخصه آب و خاك براي يك   )1( شماره   شكلمطابقمي باشد   بررسي  
)(فشار حفره اي كه شامل حجمي و محور افقي  wa uu Air مطابق شكل نقطه اي .شامل مي گردد مي باشد − Entry Value)   حـداقل فـشاري

 رطوبتي اسـت  درصد رطوبت پسماند كه كمترين درصد(Residual Water Content و نقطه)تقل وجود داشته باشدسكه هواي مي تواند به عنوان فاز م
مشخص و نقطه دوم با عرض مـشخص مـي    نقطه اول كه با طول    كه)كه آب مي تواند به عنوان فاز مستقل وجود داشته باشد و كمتر از آن حالت نم باشد                 

 آن هـم ناحيـه    ناحيـه غيـر اشـباع و بعـد از    RWC تا طول نقطـه  AEV و اشباع و از   لاره ناحيه كاپي  AEV تا نقطه    مي بينيم  كه همانطور در شكل      شود
 منحني مشخصه آب و خاك به رابطه بين مقدار آب و خاك و نيروي                . مي باشد  خشك

wa uu  مي پـردازد و خيلـي از خاصـيت هـاي خـاك      −

 شـده در خلـل و خـرج     مقاومت برشي و تغيير حجم ناشي از فشار هيدروستاتيكي توزيع اندازه ريزدانه ها و مقدار آبّ محـصور       ومانند ضريب نفوذ پذيري     
 اثـر  -2 اثـر نـسبت تخلخـل    -1 از عوامل مهم در منحني مشخصه اب و خاك عبـار تنـد از      .دانه ها از منحني مشخصه آب و خاك قابل برداشت مي باشد           

اثـر را روي سـاختار      در ميان عوامل بالا مقـدار رطوبـت اوليـه بيـشترين             كه  , معدن شناسي  -5 ساختار خاك متراكم     -4 نوع خاك  -3مقدار رطوبت اوليه    
.خاك دارد

اك منحني مشخصة آب و خ-1شكل 

Brookفرمول   and corey)1964(:

)1(λ

ψ
ψ )( b=θ

)(مي باشد ووزيع اندازه ها مربوط به تλدر انكه  AEVb ≈ψ مربوط به Air entry valueمي باشد 
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متغييرb  ثابت وa برايBrookمنحني-3شكل تغييرمa ثابت وb برايBrookمنحني-2شكل

 بيشتر شود ابتداي منحني به بالا حركت كرده bهر چه aا ثابت بودن  مي باشد مشاهده مي شود كه ب1كه ترسيم شده فرمول 3شكل شمارهمطالبق 
حني هاي مختلفي مي توان من2 مطابق a و با تغييرات b را به دست مي دهد پس با ثابت بودن 1چون درصد حجمي  مي باشد b=1/0و بهترين نقطه

. بيشتر مي شود شيب هم بيشتر مي شودaورد كه هر چه بدست آ

:)Williams) 1983فرمول 
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فرمول ويليامز مي باشد مشاهده مي شود كه اين  كه رسم شده 4 شكل مطابق  استراليا مي باشد  مطالعه بر روي خاكهاي كه مربوط بهويليامزفرمول 
 به صورت معكوس است و هيچ گاه نمي  تواند تغييرات منحني مشخصه دقيقي را  مي باشد ومورد بررسيتغييرات منحني برعكس تمام منحني هاي 

واقعيت نزديك به  صورت را كسر و تغييرات آن بسيار lnن فرمول اساس فرمول بولتزمن كه يك سال بعد بدست آورد مي باشد و فقط ينمابش دهد اما ا
.شد

,a=10,20 ثابت و b=10 برايwilliamsمنحني-4شكل  30
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:)Boltzman)1984رمول ف

)3(22 bae /)( −− ψ=θ
نهاد ش معادلات ديگر پي. نبودجوابگو در قسمت هاي ديگر  چون واست و بالا و پايين منحني معتبر نيست) AEV( براي حالت بعد از 1 و 2معادله 

. هاي متغير مي باشد بايد به نكات زير توجه نمودb و aبولتزمن با  كه در مورد فرمول 6 و 5مشاهده مي شود كه در نمودار هاي .شد

 متغيرa ثابت و bبولتزمن براي منحني-6شكل  متغيرb ثابت وaبولتزمن براي منحني-5شكل 

.
1-aشود1 باشد تا همواره درصد رطوبت حجمي زير 1من بايد كوچكتر از  در فرمول بولتز .
.وابسته استAEV به a ، b با ثابت بودن -2
. به درصد رطوبت حجمي وابسته استb ، a با ثابت بودن -3

:)Bumb)1987 و mckee فرمول -3-4
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. هاي متغير مي باشد بايد به نكات زير توجه كردb و a با Bumb كه در مورد فرمول 8 و 7مشاهده مي شود كه در نمودارهاي 

 متغيرaثابت وb برايbambمنحني-8شكل  متغيرb ثابت وa برايbambمنحني-7شكل 
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. فرمول بولتزمن نيستدقت اين فرمول به اندازه-1
. مناسب نمي باشدAEV براي حالت -2
.ط عمودي نزديكتر شده كه از عيبهاي اين فرمول استخ بيشتر شود نمودار به a هر چه 8 در نمودار -3
.در شرايط اشباع صدق نمي كندAEV است اما منحني در قسمت قبل از  وابستهAEV بيشتر شود نمودار به b هر چه 7 در نمودار -4

:)GenuchtenVan)1980فرمول 
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vanمنحني-9شكل 
 را كاملترين فرمول بگيريم اين قـسمت  fredlundبصورت خطي ميباشد كه اگر فرمول  پيشنهاد شد تغييرات اوليه منحني   vanدر اين نمودار كه توسط      

كه بعدها از همين حالت و اين فرم براي فرمـول  a و nو m  متغيير 3 از واقعيت كمي دور مي باشد و تنها حسن اين فرمول تاثير دادن استچون خطي 
fredlundاستفاده شد.

3-7-gardner) 1958(:
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n و شيب در نقطه عطفq  وابسته به  A.EVمي باشد .
رطوبت اوليه كمتر مـي  و درصد  بيشترشود نمودار به پايين حركت كرده b هر چه مقدار a مشاهده مي شود كه با ثابت بودن      11 و   10مودارهاي  نمطابق  

a و بـا افـزابش   b درسـت نمـايش نمـي دهـد و بـا ثابـت بـودن       راگردد كه بيان گر دقيق منحني مشخصه آب و خاك نمي باشد و قسمت اوليه منحني               
مشاهده مي شود كه تغييرات نمودار با نظم خاصي صورت نمي گيرد و شيب منحني به بي نهايت نزديك مي شود و اين تغييرات اصلاً جوابگـوي منحنـي           

.مشخصه آب و خاك نمي باشد
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 متغيرa ثابت وb برايgardnerمنحني- 11شكل متغيرb ثابت وa برايgardnerمنحني-10شكل

:)Brutsaert)1966فرمول 
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brutsaertمنحني-12شكل 

. وابسته استAEV به  n ميباشد وnو a  متغير 2 و كمترين خطا را مي دهد و داراي  فرمول پيشنهاد شد بهترين1966اين فرمول كه در سال 

:fredlundل فرمو
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. استوجه قرار گرفتهت مورد n و m وaييرات تغ15 و 14و 13در منحني -1
د و  بـه جلـو حركـت ميكن ـ   AEV بيشتر باشـد aوابسته است و هر چه aبه n ، AEV و m مشاهده مي شود كه با ثابت بودن 13در نمودار -2

.باشد وابسته نمي a به RWCپس  ثابت مي ماند RWCمقدار 
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 كمتـر باشـد شـيب منحنـي     m منحني به خط عمود نزديك شده و هر چه m با زياد شدن n و a مشاهده مي شود كه با ثابت بودن        14در نمودار   -3
 صفر نزديكتر مـي شـود و همچنـين تغييـرات     درصد رطوبت پسامد بهRWC زيادتر شود شيب منحني بيشتر شده و  mكمتر مي شود و هر چه 

AEV با تغييراتmبسيار ناچيز ميباشد .
RWC كمتـر شـود   n نمودار در يك نقطه داراي عطف مي باشد و هر چـه  n و تغيير m و a  مشاهده مي شود كه براي ثابت ماندن 15در نمودار  -4

. بيشتر شده و به سمت جلو حركت ميكندn  با زياد شدن AEVبه صفر نزديكتر شده و شيب منحني بيشتر ميشود و همچنين تغييرات 

 متغيرm ثابت و a,n برايFredlundمنحني-14شكل  متغيرa ثابت و m,n براي Fredlundمنحني-13شكل 

 متغيرn ثابت و a,m برايFredlundمنحني-15شكل 

:                  مباني تئوري در منحني مشخصه آب و خاك 
فرمولبراي بيان .منحني مشخص براي هر نوع خاك متفاوت مي باشد حتي براي يك خاك با نسبتهاي تخلخل مختلف منحني مشخصه متفاوت است

 فازه در نظر بگيريم شامل ذرات خاك و هوا و آب مي باشد كه فضاي خالي و خلل 3رت يك محيط  مي باشد كه اگر خاك را به صوf(r)نياز به يك تابع 
:و فرجها را اگر با يك رابطه نشان دهيم آنگاه داريم

drrfR )()( ∫=θ

)(چگالي خلل وفرجها است كه مجموع تمام خلل و فرجها در يك خاك مي باشدf(r) كه Rθبه اندازه گيري حجم مـي باشـد    مربوط دار رطوبت مق 
. وجود دارد كه داريم Suction,r يك رابطه معكوس بين گيچنين طبق قانون مؤيينهم.كه برابرمجموع تمام رطوبت هاي خلل و فرجها مي باشد
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(10)

ب جايي كه خلل و فرج ها هم هوا و هم آو minR=از هوا باشد خلل و فرج ها پر جايي كه  و maxR=جايي كه خلل و فرج ها پر از آب باشد 

R=وجود دارد 
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 مساوي مقدار ثابت مي گيريمf(r) را بصورت براي بيان اولين فرمول رااولين فرض

=Aمقدار ثابت  f(r)=
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. زير مي گيريم فرمول را بصورتدومين براي بيان  را فرضدومين.پيشنهاد شد) gardner) 1956ين فرمول اولين بار توسطا
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. زير مي گيريم فرمول را بصورتسومين براي بيان  را فرضسومين.پيشنهاد شد) Xing,fredlund) 1994فرمول هم توسطاين
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فرمولها . زير مي گيريم فرمول را بصورتچهارمين براي بيان  رافرضچهارمين. ارائه شدBrooks and corey1964اين فرمول هم اولين بار توسط 
گيردپس داريميي و انتهاي نموداررا در بر نمي عمل مي كند و دو قسمت ابتداR تا minRبالا فقط در محدود 

dhhfs )()( ∞
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Van   Genuchton) 1980()(ψf صورت زير پيشنهاد نمود كه داريم را به
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.را به صورت زير پيشنهاد نمودندxing and fredlund)(ψf. زير مي گيريم فرمول را بصورتپنجمين براي بيان  رافرض پنجمين 
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:نتيجه گيري
فرمولهاي ارائه شده در قسمتهاي قبلي كه توسط محققين مختلف ارائه شده بسته به نوع خاك مورد مطالعه محققين پيشنهاد شده و ممكن است در 

پس بهترين راه حل براي بدست .  دقيق تر و در نوع ديگر خاك با مشخصات ديگر فرمول محقق ديگر دقيقتر باشدFredlund نوع خاك فرمول يك
به عنوان مثال . آوردن فرمولهاي دقيق براي آن خاك مورد مطالعه بررسي چندين فرمول مي باشد كه اين كار توسط يك برنامه ارائه شده است

 مورد مطالعه در دست مي باشد و با رسم نقاط داده شده و كشيدن چندين نمودار و تغيير دادن متغيرهاي فرمول بهترين نمودار فيكس مشخصات خاك
ه براي اين كار ابتدا نقاط خاك مورد مطالع. و از بين اين فرمولها بهترين نمودار كه نزديكترين تغييرات را دارد حاصل مي شود. شده را بدست مي آوريم

 با برنامه هاي نوشته شده كه مربوط به محققين MATLABتوسط هر نوع برنامه اي كه امكان رسم نمودار را دارد رسم شده و بعد در نرم افزار 
 نرم افزاربرنامه هاي نوشته شده در. مختلف است با تغيير دادن متغيرها چندين نمودار حاصل و از بين آنها بهترين و نزديكترين منحني انتخاب مي شود

MATLABبه قرار زير است :
clc                         
clear                   
b=.1;                                       
a=1;                                        
for i=1:5
x=.1:1000000;                               
y=1./(1+(b.*(x.^a)));                                                       
semilogx(x,y)                               
axis square
hold on
a=a*10
end
فرمول  williams   

clc
clear
b=10;
a=10;
for i=1:5
x=.1:1000000;
y=2.74.^((log(x)-a)./b);
semilogx(x,y)
axis square
hold on
a=a*2 
end
Brook  فرمول 

clc
clear
b=.1; 
a=.1; 
for i=1:4
x=.1:1000000;
y=(b./x).^a;

semilogx(x,y)
axis square
hold on
b=b*10
end
Brook  فرمول 

clc
clear
b=.1; 
a=.01;
for i=1:4
x=.1:1000000;
y=(b./x).^a;
semilogx(x,y)
axis square
hold on
a=a*10
end
Bumb  فرمول 

clc
clear
a=100;
b=1000;
x=.1:1000000;
y=1./((1.+(2.74.^((x-a)./b))));
semilogx(x,y)
axis square
hold on
b=b*10
Boltzman  فرمول 

clc
clear
b=100;
a=16;
x=.1:1000000;
y=2.74.^(-(x-a)./b);
semilogx(x,y)
axis square
hold on
a=a

فرمول  Van

clc
clear
m=.001;
n=10;
a=100;
for i=1:4
x=.1:1000000;
y=1./((1.+((x.*a).^n)).^m); 
semilogx(x,y)
axis square
hold on
n=n*2 
end
Fredlund  فرمول 

clc
clear
m=1; 
n=8; 
s=1; 
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a=100;
x=.1:1000000;
y=s./(log(2.718+(x./a).^n)).^m; 
semilogx(x,y)
x=log(x);
axis square
axis tight
hold on
n=n*2 
 
Fredlund  فرمول 

clc
clear
m=.5; 
q=1; 
a=100;
n=2; 
for i=1:4
x=.1:1000000;
y=((1./(log(2.817+((x./a).^n)))).^m
);
semilogx(x,y)
hold on
m=m*2 
hold on
end

Fredlund   فرمول 

clc
clear
m=1; 
n=2; 
s=1; 
a=1; 
 x=.1:1000000;
y=s./(log(2.718+(x./a).^n)).^m; 
semilogx(x,y)
x=log(x);
axis square
axis tight
hold on
a=a*10

Fredlund  فرمول 

clc
clear
m=.5; 
n=2; 
s=1; 
a=100;
for i=1:5

 x=.1:1000000;
y=s./(log(2.718+(x./a).^n)).^m; 
semilogx(x,y)
x=log(x);
axis square
hold on
m=m*2 
end
Gardner  فرمول 

clc
clear
b=.1; 
a=1; 
for i=1:5
x=.1:1000000;
y=1./(1+(b.*(x.^a)));
semilogx(x,y)
axis square
hold on
b=b*10
end
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