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  مقدمه  4-1

درنتيجه آب مي تواند از يك نقطه پر انرژي به نقطه كم انرژي تر . آنهاست خاك مجموعه اي از ذرات جامد و حفرات بين
اين مسئله از نقطه نظر تخمين ميزان جريان هاي زيرزميني تحت شرايط هيدروليكي مختلف، زهكشي در . جريان پيدا كند

ه هاي حائل خاك تحت حين اجراي ساختمان ها در داخل سفره هاي آب زيرزميني، مطالعه پايداري سدهاي خاكي و ساز
  .نيروهاي نشت، و همچنين تحكيم خاك هاي رسي، حائز اهميت مي باشد

  )شيب هيدروليكي(گراديان   4-2

  :يعني. طبق رابطه برنولي، بار آبي كل يك نقطه آب در حال جريان مجموع بار فشار، بار سرعت و بار ارتفاعي مي باشد

Z
g2

vPh
2

w
++

γ
=                                                                                                                               )4-1(  

  :كه در آن

h= بار آبي كل  
p= فشار  
v= سرعت  
g= شتاب ثقل  
wγ= وزن مخصوص آب  

اگر رابطه برنولي براي حالت جريان آب از داخل محيط متخلخل خاك در نظر گرفته شود، به علت سرعت كم جريان، از بار 
  :سرعت مي توان صرفنظر كرد و بار آبي كل را به صورت زير نوشت

Zph
w

+
γ

=                                                                                                                                      )4-2(  

نصب  Bو  Aپيزومترها در نقاط . ارتباط بين فشار، ارتفاع و بار كل جريان در داخل خاك را نشان مي دهد 1-4شكل 
خوانده مي  Bو  Aبه ترتيب تراز پيزومتري  Bو  Aعود آب در داخل لوله پيزومتري نصب شده در نقاط تراز ص. شده اند

تفاعي هر نقطه، فاصله قائم آن نقطه بار ار. بار فشار در هر نقطه، ارتفاع ستون آب در پيزومتر نصب شده در آن نقطه است. شود
  . تا يك تراز مبنا مي باشد

  :بار بين دو نقطه به صورت زير نوشته مي شود) اتلاف(افت 









+

γ
−








+

γ
=−=Δ B

w

B
A

w

A
BA Z

P
Z

P
hhh                                                                                             )4-3(  

  :را مي توان در شكل بي بعد به صورت زير نوشت hΔافت بار 

L
hi Δ=                                                                                                                                              )4-4(  
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كل براي جريان در داخل خاكفشار، ارتفاع و بار آبي1-4شكل  

 
  :كه در آن

i=  هيدروليكي) شيب(گراديان  
L=  فاصله بين نقاطA  وB .در حالت كلي، تغييرات سرعت . به عبارت ديگر طولي از جريان كه افت بار در آن رخ مي دهد
v  بر حسب تغييرات گراديانi اين شكل به سه ناحيه زير تقسيم مي شود. مي باشد 2-4، مطابق شكل.  

  )Ιناحيه (ناحيه جريان لايه اي  –الف
  )ΙΙناحيه (ناحيه انتقال  –ب 
  )ΙΙΙناحيه ) (آشفته(ناحيه جريان در هم  –پ 

 vبه صورت لايه اي باقي مانده و سرعت  ΙΙو Ιوقتي كه شيب هيدروليكي به تدريج افزايش مي يابد، جريان در نواحي 
وقتي كه شيب هيدروليكي . يكي زياد، جريان آشفته مي شوددر شيب هيدرول. رابطه خطي با شيب هيدروليكي خواهد داشت

در خيلي از خاك ها، جريان آب از فضال حفرات بين . وجود خواهد داشت Iكاهش مي يابد، جريان لايه اي فقط در ناحيه 
  :دانه هاي خاك را مي توان لايه اي فرض نمود كه براي آن

iv     ∝                                                                                                                                               )4-5(  
در سنگ ها، شن و ماسه درشت ممكن است جريان آشفته وجود داشته باشد كه براي اين حالت رابطه فوق اعتبار خود را از 

  .مي دهد دست

  
  iبا گراديان هيدروليكي vتغييرات سرعت2-4شكل
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  قانون دارسي  4-3

  :، دارسي رابطه ساده خود را براي سرعت جريان آب در خاك اشباع به صورت زير منتشر نمود1856در سال 
kiv =                                                                                                                                              )4-6(  

  :كه در آن
v= سرعت جريان كه عبارت است از مقدار آبي كه در واحد زمان از واحد سطح عمود بر امتداد جريان عبور مي كند.  
k= ضريب نفوذپذيري  

مشاهده مي شود كه رابطه . بر مبناي مشاهدات تجربي دارسي از حركت آب در ماسه تميز تدوين يافته است 4-6رابطه 
 v، 6-4در رابطه . است و هر دو رابطه براي شرايط جريان لايه اي و هر نوع خاكي معتبر هستند 5-4فوق مشابه رابطه 

در ) به عبارت ديگر سرعت تراوش(ليكن سرعت واقعي جريان آب . سرعت جريان آب بر پايه سطح مقطع كلي خاك مي باشد
 :را به صورت زير مي توان محاسبه نمود svسرعت واقعي جريان در داخل خاك . است vفضاي بين ذرات بزرگتر از 

n
vvs =                                                                                                                                                          )4 -7(  

  :اثبات

نشان داده شده  Aبا سطح مقطع كلي  L در اين شكل خاكي به طول. را درنظر بگيريد 3-4براي اثبات رابطه فوق شكل 
svvAvAq :نمايش داده شود مي توان نوشت qاگر مقدار آب جريان يافته در خاك در واحد زمان با . است كه در اين  ==

sv :از طرفي داريم. است سطح مقطع حفرات در مقطع عرضي نمونه =vA سرعت تراوش و =svرابطه  AAA +=  
  :با تركيب روابط فوق مي توان نوشت. مي باشد سطح مقطع قسمت جامد در مقطع عرضي نمونهsAكه

v

sv

v

sv

v

sv
ssvsv V

)VV(v
LA

L)AA(v
A

)AA(v
vvA)AA(vq

+
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+
=

+
=→=+=  

n
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e
e1v
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V/V1
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sv

sv
s =






 +=







 +
=  

  پوكي =nنسبت تخلخل و  =eفوق  كه در

  
  7- 4شكل مربوط به حصول رابطه  3- 4شكل 

 يك رابطه خطي وجود دارد iو شيب هيدروليكي  v، اين طور بر مي آيد كه بين سرعت جريان )6-4رابطه (از رابطه دارسي 
  ). 4-4شكل (كه از مركز مختصات مي گذرد 
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تغييرات سرعت جريان با شيب هيدروليكي در خاك رس 4- 4شكل   

  ضريب نفوذپذيري  4-4

 day/mيا  s/cm، ضريب نفوذپذيري بر حسب SIدر دستگاه آحاد . ضريب نفوذپذيري داراي همان واحد سرعت جريان است
اندازه و ، ويسكوزيته سيال: اين عوامل عبارتند از. ضريب نفوذپذيري خاك ها به عوامل متعددي بستگي دارد .بيان مي شود

درخاك هاي رس دار، ساختار . درجه اشباع خاكو  زبري سطح دانه ها، نسبت تخلخل، منحني دانه بندي، توزيع اندازه حفرات
تمركز يوني و : ساير عوامل مهم كه در نفوذپذيري رس هاي موثرند عبارتند از. ر ضريب نفوذپذيري داردخاك تاثير مهمي د

ضريب نفوذپذيري براي خاك هاي مختلف به مقدار زيادي  .ضخامت لايه آبي كه اطراف ذرات رسي نگه داشته شده است
   .هاي مختلف ارائه شده است حدود تغييرات ضريب نفوذپذيري براي خاك 1-4در جدول . تفاوت مي كند

  :ضريب نفوذپذيري، طبق رابطه زير به وزن مخصوص و ويسكوزيته سيال بستگي دارد

Kk w
η

γ
=                                                                                                                                       )4-8(  

  :كه در آن
wγ= وزن مخصوص آب  
η= ويسكوزيته آب  
K= ضريب نفوذپذيري مطلق  

 .مي باشد) 2يا متر به توان  2سانتيمتر به توان ( 2Lداراي بعد  Kنفوذپذيري مطلق 

  مقادير نمونه ضريب نفوذپذيري 1- 4 جدول

k نوع خاك  
day/m  sec/cm 

  شن تميز 100 – 1.0  86400 – 864
  ماسه درشت 0.01 – 1.0  8.64 – 864
  ماسه ريز 0.001 – 0.01  0.86 – 8.64

  لاي  0.00001 – 0.001  0.0086 – 0.86
  رس −610كمتر از  0.00086 كمتر از 

  
  :پس مي توان نتيجه گرفت كه نفوذپذيري خاك به عوامل زير بستگي دارد

 iشيب هيدروليكي،

ي، 
ليك

درو
 هي

يب
ش

v

 

kiv =
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نفوذپذيري مطلق خاك، از خاكي به خاك ديگر متفاوت بوده و بستگي به فضاي خالي خاك : نفوذپذيري مطلق خاك) الف(
بيشتر است، نفوذپذيري نيز بيشتر است و يا در خاكي كه داراي دانه  به عنوان مثال در درشت دانه ها كه فضال خالي. دارد

عامل ديگري كه در . هاي تيز گوشه است، نفوذپذيري كمتر از خاكي است كه داراي دانه هاي گرد گوشه مي باشد
شته به اين شكل كه هرچه دانه هاي خاك سطح زبرتري دا. نفوذپذيري مطلق خاك موثر است زبري سطح دانه ها است

  . باشند، به علت اصطكاك و تلاف بيشتر انرژي آب، باعث كاهش نفوذپذيري مي شوند
آب خود تابعي از درجه ويسكوزيته و وزن مخصوص : وزن مخصوص و ويسكوزيته ديناميكي آب جريان يافته در خاك) ب(

  :حرارت محيط هستند بنابراين براي يك نمونه خاك در دو دماي مختلف مي توان نوشت

12w

21w

2

1
K
K

ηθ⋅θγ
ηθ⋅θγ

=
θ
θ                                                                                                                             )4-9(  

  : نكته 
  .زايش درجه اشباع به سرعت افزايش مي يابدو با اف بودهضريب نفوذپذيري خاك هاي غير اشباع كوچكتر از خاك هاي اشباع 

  : نكته 
  :براي تعيين ضريب نفوذپذيري خاك در دماي ثابت، برخي رابط تجربي نيز ارائه شده است كه مهمترين آن ها عبارتند از

  :براي خاك هاي ماسه اي

e1
eK

3

+
∝                                                                                                                                        )4-10(  

  :براي ماسه نسبتاً يكنواخت
2
10DK ∝                                                                                                                                          )4-11(  

  آزمايش هاي تعيين نفوذپذيري  4-5

براي خاك هايي با نفوذپذيري بين . نفوذپذيري خاك را با استفاده از تجهيزات آزمايشگاهي در آزمايشگاه مي توان تعيين نمود
3101 s/cm101تا  ×− s/cm10تا  −610نفوذسنج با هد ثابت و خاك هاي با نفوذپذيري بين مي توان از  ×−2 مي توان از  −2

  .نيز بدست آورد )تحكيم( در رس ها، نفوذپذيري را مي توان از طريق آزمايش ادئومتر. روش هد افتان استفاده نمود

كلي نتايج قابل اطميناني بدست نمي دهد زيرا نمونه خاك التبه تعيين نفوذپذيري خاك در آزمايشگاه به طور 
رس ها و سيلت ها ). به خصوص در ماسه ها(دستخورده شده و اين مسأله مي تواند مقادير نفوذپذيري خاك را تغيير دهد 

آزمايشگاه مي ممكن است داراي لنز ماسه اي بوده و نسبت به نفوذپذيري ناهمسانگرد باشند بنابراين مقادير بدست آمده در 
  .تواند تفاوت چشمگيري نسبت به مقادير محلي داشته باشند

  تعيين ضريب نفوذپذيري در آزمايشگاه 4-5-1

  :دو روش استاندارد براي تعيين ضريب نفوذپذيري در آزمايشگاه وجود دارد

  آزمايش با بار آبي ثابت) الف(
  آزمايش با بار آبي نزولي) ب(

  .آزمايش تشريح مي شوددر زير به طور خلاصه هر دو 
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hi =      
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ري با بار نزولي

اگ. رار مي گيرد
اشد، مطلوب اس

90176
1220

t ××
×=

جر: فصل چهارم 

مايش دبي آب و
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  :مي آيد
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آزمايش نفوذپذير
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در اين آزم. ست
بعد از ثابت شد

كل آب. ي شود
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  در آزمايشگاه متغييرآزمايش با بار آبي ) ب(

آب از طريق يك لوله قائم . اصول كلي دستگاه آزمايش تعيين نفوذپذيري با بار آبي متغيير نشان داده شده است 6-4در شكل 
0tدر زمان . وارد خاك مي شود ثبت شده و به آب اجازه داده مي شود كه از ميان نمونه خاك  1hاختلاف پتانسيل اوليه  =

Fttاختلاف پتانسيل نهايي در زمان . جريان يابد ذپذير در روش بار آبي متغيير با استفاده از نفو .ثبت مي گردد 2hمساوي  =
  :رابطه زير بدست مي آيد

2

1
10 h

hlog
At
aL303.2k =                                                                                                                      )4-16(  

  :كه در آن
a= ه قائمسطح مقطع لول ،A= سطح مقطع نمونه خاك ،L= طول نمونه خاك   
t=  1مدت زماني كه در آن آب از ارتفاعh  2بهh كاهش مي يابد  

  .اك هاي ريزدانه با ضريب نفوذپذيري كم مفيد استمتغيير يا نزولي براي خ) بار آبي(آزمايش با پتانسيل 

  :مثال  
اگر . است cm10برابر مساحت لوله قائم و طول آن  20در يك آزمايش نفوذپذيري با بار آبي متغيير، مساحت نمونه خاك 

s/cm1044.1باشد و ضريب نفوذپذيري خاك  cm30اختلاف بار آبي بين ابتدا و انتهاي نمونه  تعيين گردد، در اين صورت  ×−3
  ثانيه اختلاف بار آبي بين ابتدا و انتهاي نمونه چقدر خواهد بود؟ 380پس از 

cm10h1044.1
h
30Ln

38020
101

h
h

Ln
At
aLK 2

3

22

1 =→×=
×
×=








= −  

  آزمايش هاي محلي 4-5-2

نفوذپذيري بدست مي دهند زيرا منعكس كننده شرايط واقعي  آزمايش هاي محلي يا صحرايي، نتايج قابل اطمينان تري از
  .خاك محل مي باشند

  :آزمايش پمپاژ) الف(
راف، ثبت و كنترل مي در آزمايش پمپاژ آب از داخل يك گمانه مركزي به بيرون پمپاژ شده و سطح آب در چاه هاي شاهد اط

اين مسأله ممكن . شود تا شرايط جريان پايدار حاكم گرددآب آنقدر از داخل گمانه به بيرون پمپاژ مي ). 7-4شكل (گردد 
اگر فرض شود كه خاك همگن و همسانگرد بوده و گمانه يا چاه به طور كامل در داخل خاك . است چندين روز به طول انجامد

  :نفوذپذيري خاك را با استفاده از رابطه زير مي توان محاسبه نموداشباع نفوذ مي نمايد آنگاه 

)r/r(log3.2
)hh(k q
1210

2
1

2
2 −= π  

 يا

)hh(
r
rlogq3.2

k 2
1

2
2

1

2
10

−










=
π
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  جريان آب در خاك: فصل چهارم 

  :كه در اين معادله
q=  يا آهنگ پمپاژ(آهنگ جريان(  
21 h,h=  2و  1ترازهاي آب در چاه هاي مشاهده  
21 r,r=  2و  1فواصل شعاعي چاه هاي مشاهده  
k=  خاكنفوذپذيري  

  : نكته 
اگر گمانه را آنقدر از چاه اصلي دور كنيم تا . هرچه گمانه ها از چاه اصلي دورتر شوند، سطح آب در آن ها بالاتر خواهد رفت

شعاع تاثير چاه سطح آب در آن برابر سطح آب زيرزميني قبل از پمپاژ شود، آنگاه فاصله مركز گمانه گمانه تا مركز چاه اصلي، 
  .نمايش داده مي شود erخواهد بود و با 

  : نكته 
  .بدست مي آيد wrبه ازاء شعاع چاه  whارتفاع سطح آب در چاه اصلي 

 
 ي خاك به روش چاه پمپاژروش انجام آزمايش نفوذپذير7-4شكل

  

  :مثال  
 18دبي پمپاژ چقدر باشد تا سطح آب . متر پايين مي برد 12آب در چاه پمپاژ مي شود و سطح آب را  min/lit250با دبي 

  )متر مي باشد 100رابر شعاع تاثير چاه در هر دو حالت برابر بوده و ضخامت لايه آبدار ب(متر افت كند ؟ 

 :مسئله حل

  .ضريب نفوذپذيري در هر دو حالت يكسان بوده و به دبي پمپاژ بستگي ندارد

2
2w

2
e

2
1w

2
e

2

1
2

2w
2
e

we2
2

1w
2
e

we1
2
w

2
e

we

hh
hh

q
q

)hh(
)r/r(Lnq

)hh(
)r/r(Lnq

)hh(
)r/r(qLn

K
−
−

=→
−

=
−

→
−

=
πππ

 

m100h e = و   8812100h 1w =−= و   8218100h 2w =−=  

min/lit 363q
82100
88100

q
250

222

22

2
=→

−
−=  

پمپاژ با آهنگ ثابت=q چاه هاي مشاهده تراز آب
سطح زمين

)جريان پايدار(سطح افت واقعي

سطح دوپويي
خاك متخلخل

چاه با نفوذ كامل

 سطح اوليه آب

سطح نفوذ ناپذير
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :مثال  
min/m36.1آب با دبي  cm60از چاهي به قطر  و مقدار  kبا توجه به داده هاي زير مطلوب است تعيين . پمپاژ مي شود  3
  .افت آب در چاه

m100h,m5.88h,m15r,m84h,m6r e2211 =====  

min/m101.5K
)845.88(

)6/15(Ln36.1K
)hh(
)r/r(qLn

K 4
222

1
2
2

12 −×=→
−×

×=→
−

=
ππ

 

m15.67h
)h5.88(
)3.0/15(Ln36.1101.5

)hh(
)r/r(qLn

K w2
w

2
4

2
w

2
2

w2 =→
−

=×→
−

= −

ππ
 

m85.3215.67100hhh wew =−=−=Δ  
  :آزمايش هد افتان يا خيزان) ب(

با مشاهده آهنگ كاهش يا افزايش تراز آب در داخل گمانه اي كه مي تواند داراي پوشش جدار كامل يا جزئي باشد آزمايش 
تجمع مواد سيلتي در كف گمانه يا آزمايش با هد افتان مي تواند به دليل . هاي ساده اي مي توان در عمق هاي كم انجام داد

تعدادي از روش هاي آزمايش با ) 1967(سدرگرن  .ديگر عوامل همانند غيريكنواختي مصالح باعث ايجاد خطا در نتايج شود
استفاده از هدهاي متغيير را مورد بحث قرار داده است كه بعضي از آن ها به همراه روابط مورد استفاده براي محاسبه 

  .ارائه شده اند 2-4ر جدول نفوذپذيري د

  : نكته 
به طور كلي، بهتر است كه به جاي انجام آزمايش هاي متعدد به روش هد متغيير چند آزمايش به روش پمپاژ انجام شود 

  . هرچند هزينه انجام اين آزمايش ها بالاتر باشد

  خاك ها در محل به روش هد افتان يا خيزانبعضي از روش هاي محاسبه نفوذپذيري  2- 4جدول 

چاه مشاهده يا پيزومتر هد لايه همسانگرد اشباع با عمق نامحدود
 

  كاربرد  به روش هد متغيير kنفوذپذيري،   ضريب شكل  نمودار  شرايط

  گمانه بدون غلاف

 

DSR16F π= 
)tt(
)hh(

DS16
Rk

12

12
−
−

×=  

50راي ب
R
D <  

ساده ترين روش محاسبه نفوذپذيري، در 
. خاك هاي لايه اي قابل استفاده نيست

از طريق  Sبراي بدست آورد مقادير 
  نمودارهاي مربوطه بدست مي آيد

  گمانه غلاف دار

  

2
R11F =  

)
2h

h
ln(

)tt(11
R2k 1

12 −
π=  

in60D.in6.براي  ≤≤ 

وذپذيري در اعماق كم براي محاسبه نف
در زير تراز آب زير زميني استفاده مي 

در صورت استفاده از روش هد . شود
افتان به علت سيلتي شدن كف گمانه 
ممكن است نتايج غير قابل اطمينان 

  .بدست آيد

گمانه غلاف دار به 
همراه غلاف متخلخل 

يا بدون غلاف در 
  Lطول 

 

)R/Lln(
L2F π=  

)
h
h

ln()
R
Lln(

)tt(L2
Rk

2

1

12

2

−
=

8براي 
R
L >  

براي محاسبه نفوذپذيري در اعماق زياد 
در زير سطح آب زيرزميني استفاده مي 

  .شود

گمانه غلاف دار به 
طوري كه ستوني از 

در  Lخاك به طول 
داخل غلاف قرار 

    گرفته

L11R2
R11F

2

+π
π=  

2

1

12 h
hln

)tt(11
L11R2k

−
+π=  

روش محاسبه  مهم ترين كاربرد اين
نفوذپذيري قائم در خاك هاي 

  .ناهمسانگرد مي باشد
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  جريان آب در خاك: فصل چهارم 

  

  :در آزمايشگاه ملاحظات تعيين نفوذپذيري خاك

زير  اربايد توجه داشت كه تعيين قابليت نفوذپذيري خاك در آزمايشگاه روشي غير قابل اطمينان بوده و بعضي از علل آن به قر
  :مي باشد

پذيري افقي خاك مورد نظر است ولي در آزمايشگاه ضريب نفوذپذيري عمودي در اكثر موارد ضريب قابليت نفوذ .1
 .حاصل مي شود

افقي و عمودي با هم اختلاف بسيار دارند و معمولاً به علت اينكه رسوبات ماسه اي به  نفوذپذيريدر ماسه ضريب  .2
بيشتر از ضريب قابليت  طرق مختلف ته نشين شده اند، ضريب قابليت نفوذپذيري افقي ده ها و يا صدها برابر

 .نفوذپذيري عمودي است

3101براي خاك هايي با نفوذپذيري بين  .3 s/cm101تا  ×− مي توان از نفوذسنج با هد ثابت و خاك هاي با  ×−2
s/cm10تا  −610نفوذپذيري بين  در رس ها، نفوذپذيري را مي توان از . فاده نمودمي توان از روش هد افتان است −2

  .طريق آزمايش ادئومتر نيز بدست آورد
طولاني  نفوذپذيري ضريب مورد آزمايش قرار مي گيرند، زمان يافتن) رس و سيلت(زماني كه خاك هاي ريزدانه  .4

 .شست خاك و يا تبخير آب در نتيجه آزمايش تاثير بسيار دارداست و در نتيجه ن

و يا  5معمولاً (يشگاه معمولاً براي كم كردن زمان آزمايش از شيب هاي هيدروليكي زياد استفاده مي شود در آزما .5
 .است 2تا  1/0ولي در طبيعت شيب هيدروليكي معمولاً كم بوده و حدود آن بين ) بيشتر

در نتيجه . ابدبراي آزمايش خاك هاي رس احتياج به شيب هاي هيدروليكي زياد است كه آب در نمونه جريان ي .6
در خاك هاي ماسه اي اگر شيب هيدروليكي زيادتر از . بدست آمده قابل اطمينان نيست ضريب نفوذپذيريمقدار 

حد باشد باعث جوشش در ماسه شده و نسبت تخلخل را تغيير داده و ضريب نفوذيري غير قابل اطميناني حاصل مي 
 .شود

بوده و نسبت به نفوذپذيري ناهمسانگرد باشند بنابراين مقادير  رس ها و سيلت ها ممكن است داراي لنز ماسه اي .7
 .بدست آمده در آزمايشگاه مي تواند تفاوت چشمگيري نسبت به مقادير محلي داشته باشند

 

زيرا  بنابراين آزمايشات صحرايي براي تعيين ضريب نفوذپذيري خاك بهتر است و نتايج بدست آمده قابل اطمينان تر مي باشد
طولاني تر بودن زمان آزمايش و زياد بودن هزينه هاي اجراي  ها عيب آن ولي كننده شرايط واقعي خاك محل مي باشندمنعكس 

  .آزمايش مي باشد
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در يك . د
اوت است، 
فقي مورد 

  

مقطعي . .د
عادل را در 

)eq(Hk =

سري گفته 

)eq(Vk =

AMS.ir 

ير يابدجريان تغي
ي مختلف متفا
ي با لايه هاي ا

وذپذيري معادل
ه بندي شده

مي شودي گفته 
نفوذپذيري معا 

11H kHk(
H
1 +

جريان، جريان س

V1V

1

k
H

k
H





+









ست با جهت ج
ص، براي لايه ها
 خاك لايه بندي

تعيين ضريب نفو 
قائم در خاك لايه

ن، جريان موازي
.گرفته مي شود

3H22H kHk +

به اين نوع جر 
 :ورد

3V

3

2V

2

k
HH
H









+





 لايه، ممكن اس
مشخصك امتداد 

ي از ميان يك

10- 4شكل 
جريان ق   

ه اين نوع جريان
ست، در نظر گ

3H ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+

 نشان مي دهد
ي توان بدست آو

Vn

n

k
H





+⋅⋅⋅⋅⋅⋅+

  ندي شده

فوذپذيري يك
ي جريان در يك
تداد قائم و افقي

 

به شان مي دهد
 امتداد جريان ا

  :د

nHn )Hk =+⋅

 در امتداد قائم
از رابطه زير مي

Vi

i

i

n

n
K
H
H

Σ

Σ
=






 ستايش

ك هاي لايه بن

خاك، ضريب نف
نفوذپذيري براي
ي جريان در امت

 ري معادل
  بندي شده

 امتداد افق را نش
شده و عمود بر

توان بدست آورد

i

iHi

H
Hk

Σ
Σ       

ي را با جريان
لتي با استفاده ا

                     

دس عبدالمتين س

معادل در خاك

خ) نهشته هاي( 
 در آن ضريب نف
يري معادل براي

ن ضريب نفوذپذير
 خاك هاي لايه ب

لايه با جريان در
يه عبور داده ش
 رابطه زير مي تو

                      

21 qqq += 

21 iii ==  

لايه اي nخاك
 را در چنين حا

                      

21 qqq ==

21 hhh +=

انيك خاك مهند

نفوذپذيري م

بيعت رسوبات
بندي شده، كه
 ضريب نفوذپذي

  .مي گيرد

تعيين 9- 4ل شك
جريان افقي در

لا nيك خاك  
لاي nحد كه از 

ي با استفاده از

                17(

 :ه مهم 

  :موازي داريم
n2 q.......... ++

n2 i.......... ==

، يك خ10-4ل 
ذپذيري معادل

                     

 :ه مهم 

  :سري داريم
nq.......... ==

nh.......... ++

جزوه مكا

4-6  

برحسب طب
خاك لايه ب
تعيين يك
توجه قرار م

ش
ج

9-4شكل 
با طول واح

چنين حالتي

)4-7  

نكته
در جريان م

1. n

2. n

شكل
وذنف .ميشود

)4-18(  

نكته
در جريان س

1. n

2. n
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  جريان آب در خاك: فصل چهارم 

 

  :مثال  
ميليمتر به صورت  300ميليمتر و طول  150نتايج يك آزمايش نفوذپذيري با پتانسيل ثابت براي يك نمونه ماسه ريز با قطر 

  سي سي 350 =حجم آب جمع آوري شده ،  دقيقه 5 =زمان جمع آوري آب ،  ميليمتر 500 =اختلاف بار     :زير مي باشد

  .ين ضريب نفوذپذيري خاكمطلوب است تعي
  :براي آزمايش با پتانسيل ثابت داريم:  حل

Aht
QLk =  

cc350Q = و   mm300L = و   22 mm46.17671)150)(4/(A =π= و   mm500h = و   sec300605t =×=  
  :بنابراين

sec/cm1096.3sec/mm1096.3
30050046.17671

300)10350(k 32
3

−− ×=×=
××

××=  

  :مثال  
  :اطلاعات زير در مورد يك آزمايش نفوذپذيري با پتانسيل نزولي در دست است

 2mm1200=سطح مقطع نمونه خاك  
mm150=خاك طول نمونه  

2mm50= سطح مقطع لوله پيزومتر  
mm400=  0اختلاف بار در زمانt =  

mm200=  اختلاف بار در زمانmin5t =  

 :مسئله حل

  :داريم 20- 4با استفاده از رابطه 

2

1
10 h

h
log

At
aL3.2k =  

2mm50a = و   2mm1200A = و   mm150L = و   mm400h1 = و   m200h 2 = و   min5t =  
  :داريمبا قرار دادن مقادير فوق 

sec/cm1044.1sec/mm1044.1
200
400log

)605(1200
150503.2k 32 −− ×=×=
















××

××=  

  :مثال  
sec/m000158.0kبا فرض . الف يك لايه خاك نفوذپذير در روي لايه نفوذناپذير قرار دارد-11-4مطابق شكل  ، براي لايه =

10Hمقدار . بر واحد عرض hr/m3نفوذپذير، مطلوب است تعيين دبي از ميان اين لايه بر حسب    .است 5=αو  =

 :مسئله حل

  :ب داريم-11-4با استفاده از شكل 

i = افت	بار
طول

= L	tan	αቀ Lcos αቁ = sin α 

)1)(cos10)()(sink(kiAq αα==  
m/h/m493.0)3600)(5sin10)(5)(sin000158.0(qsec/m000158.0k 3==→=   
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ي اختلاف 
فوذپذيري 

Aht
QLk =

.122
k =

يش براي 
 61.0ك 

Aht
QLk =

n
vvs ==

kivs 

=

AMS.ir 

ين آزمايش براي
نف تعيين ضريب

4
5.12A,

2
⋅= π

18075718
25650

××
×

در حين آزماي. د
سبت تخلخل خا

4cm125
cm580

2 ×
=

v;
e

e1v =





 +=

02.0
e

e1 =

+

در حي. است 12
مطلوب است ت 

cm718.122
2

=

1081.9
0

3−×=

cm125 مي باشد
اگر نس. ده است

sec180cm42
cm35m3

×
×

ki=  

6.0
01

35
4215 


 +








5=α

cm5.2و قطر  2

.يري شده است

603t,m2 ×=

sec/cm3  

mو مساحت  3

اندازه گيري شد

1015.2
c

−×=

c068.0
61

61. =



αcos10

)الف(  
 
 
 
 
 
 
 
)ب(  

11- 4شكل 
 

cm25ي ارتفاع

cm650 اندازه گي

sec180=  

cm35ي ارتفاع

3cm580ساوي

  در است؟

sec/cm2−  

sec/cm  

co

 ستايش

 با بار ثابت داراي
3mيقه مساوي

 با بار ثابت داراي
دقيقه مسا 3در

داخل خاك چقد

αos
L

L

دس عبدالمتين س

يش نفوذپذيري
دقي 3ي شده در

يش نفوذپذيري
مع آوري شده د
 آب عبوري از د

=Δ tanLh

انيك خاك مهند

 

  :ل 
براي آزماي خاك

 آب جمع آوري

  :ل 
خاك براي آزماي

 cm42آب جم ،
ت واقعي جريان

α  

جزوه مكا

مثال 
يك نمونه خ

،cm75بار 
  .خاك

 

مثال 
يك نمونه خ
اختلاف بار

باشد سرعت
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  جريان آب در خاك: فصل چهارم 

  :مثال  
و نفوذپذيري آن  2cm105در يك آزمايش نفوذپذيري با پتانسيل ثابت براي يك نمونه ماسه ريز، مساحت نمونه 

min/meter0084.0k  3cm120دقيقه برابر  1ان و آب جمع آوري شده در زم cm25مي باشد، در صورتي كه طول نمونه  =
  باشد، اختلاف بار آبي ابتدا و انتهاي نمونه و سرعت ظاهري جريان چقدر خواهد بود؟

cm34h
60)h(105
25120014.0

Aht
QLk =→×===  

sec/cm019.0
25
34)014.0(kiv =






==  

  :مثال  
جريان ورودي آب . نشان مي دهد ×mm100100مقطع يك خاك لايه بندي شده را درون يك لوله آزمايش با  12- 4شكل 

ضرايب نفوذپذيري خاك در امتداد جريان به . به وجود آيد m300طوري تنظيم شده است كه اختلاف بار هيدروليكي ثابت 
  :شرح زير مي باشند

sec)/cm(k خاك  

A 2101 −×  
B 3103 −×  
C 4109.4 −×  

  )سانتي متر مكعب بر ساعت( hr/cm3مطلوب است تعيين دبي آب ورودي بر حسب 

 :حل مسئله

  :داريم 42- 4رابطه با استفاده از 

sec/cm001212.0sec/mm01212.0

109.4
150

103
150

10
150

mm450

k
H

k
H

k
H

Hk

321
3

3

2

2

1

1
eq ==

×
+

×
+

=
++

=

−−−

 

hr/cm58.290sec/cm0808.0sec/mm8.80100 
mm450
mm300 sec)/cm01212.0(iAkq 3332

eq ===×





==  

mm12.12h100
150

h
108.80 1

211 =→××= − ΔΔ 

mm4.40h100
150

h
1038.80 2

222 =→×××= − ΔΔ 

mm247h100
150

h
109.48.80 3

233 =→×××= − Δ
Δ 

 

 

 

 

 

12- 4شكل   150mm 150mm 150mm 

A B C 

اختلاف بار آبي=  300mm 
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  :راه حل دوم

333222111321 AikAikAikqqq ⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅→==  

3

3
3

2

2
2

1

1
1332211321 L

h
k

L
h

k
L
h

kikikikAAA
ΔΔΔ

==→⋅=⋅=⋅→==  

332211321 hkhkhkLLL ΔΔΔ ==→==  

300h
k
kh

k
khmm300hhh 1

3

1
1

2

1
1321 =++→=++ ΔΔΔΔΔΔ  

mm125.12

109.4
10

103
101

300

k
k

k
k

1

300h

3

1

2

1

3

1

2

1
1 =

×
+

×
+

=
++

=→

−

−

−

−Δ

 

42.40125.12
103

10h
k
k

h 3

2

1
2

1
2 =×

×
==

−

−
ΔΔ  

mm49.24742.40125.12300h 3 =−−=Δ  

sec/mm 8.80100
150

125.1210Aikq 321
11 =××=⋅⋅= −  

  :مثال  

براي جريان در امتداد قائم، مطلوب است تعيين ضريب نفوذپذيري معادل . يك خاك لايه لايه نشان داده شده استدر شكل 
  .بر حسب سانتيمتر بر ثانيه

 

 

  

 

sec/cm10755.3

10
1

102
1

10
1

102
1300

10034

k
H
H

k 5

3453
i

i

i
eq

−

−−−−

×=







 +
×

++
×

××==
Σ

Σ  

  :مثال  
راجعه به شكل مسئله قبل، مطلوب است تعيين ضريب نفوذپذيري معادل براي جريان در امتداد افق بر حسب سانتي متر با م

eq(H)eq(V(همچنين مطلوب است محاسبه . بر ثانيه k/k.  

sec/cm10025.8
43

)1010210102(3
H

kH
k 4

3453

i

ii
eq

−
−−−−

×=
×

+×++×==
Σ
Σ  

  

 
 

3m

3m

3m

3m

k=10-3 cm/sec

k=2×10-4 cm/sec

k=10-5 cm/sec

k=2×10-3 cm/sec

0468.0
10025.8
10755.3

k
k

4

5

)eq(H

)eq(V =
×
×=→ −

−
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  جريان آب در خاك: فصل چهارم 

 رابطه پيوستگي و شبكه جريان 4-7

ز جريان مورد توجه قرار گرفت كه براي محاسبه دبي جريان در آن ها، كاربرد در قسمت هاي قبلي، حالت هاي ساده اي ا
مستقيم قانون دارسي كفايت مي كرد اما در خيلي از حالات، جريان آب در خاك نه تنها در يك امتداد نيست، بلكه در تمام 

تفاوت براي محاسبه دبي و فشار بنابراين در چنين شرايطي از رويكردي م. سطح عمود بر جريان نيز يكنواخت نمي باشد
   .نماييم جريان استفاده مي

با فرض غيرقابل تراكم بودن آب و عدم تغيير حجم در توده خاك و با مساوي قرار دادن دبي جريان ورودي و دبي جريان 
  :به دست مي آيد زير ، معادله پيوستگي جريان به صورت13- 4در شكل  خروجي

0
z

v
x

v zx =
∂

∂
+

∂
∂  

 :تفاده از قانون دارسي، سرعت جريان را مي توان به صورت زير نوشتبا اس

 

x
hkikv xxxx ∂

∂=⋅=  

z
hkikv zzzz ∂

∂=⋅=  

به ترتيب ضرايب نفوذپذيري در  zkو  xkكه در روابط فوق 
با تركيب روابط فوق مي . امتدادهاي افقي و قائم مي باشند

  :توان نوشت

0
z
hk

x
hk 2

2

z2

2

x =
∂
∂+

∂
∂                                       )4-19(  

13-4شكل    

zxيعني (باشد ) همسانگرد(اگر خاك از نقطه نظر نفوذپذيري ايزوتروپيك  kk ، رابطه پيوستگي براي جريان هاي دوبعدي )=
 :به صورت زير نوشته مي شود

)4-20(  0
z
h

x
h

2

2

2

2
=

∂
∂+

∂
∂ ! مهم   

رابطه فوق كه رابطه پيوستگي براي يك محيط ايزوتروپيك است، نشان دهنده دو دسته منحني متعامد مي باشد كه نام 
خطر جريان خطي است كه ذرات آب در امتداد آن از بالادست به پايين . است خطوط هم پتانسيلو نام ديگري  خطوط جريانيكي 

. خط هم پتانسيل خطي است كه نقاط واقع در روي آن داراي يك انرژي پتانسيل مي باشد. يان مي يابنددست در خاك نفوذپذير جر
بنابراين اگر پيزومترهايي در روي نقاط واقع در روي يك خط هم پتانسيل نصب شوند، تراز فوقاني سطح آب در تمام 

  . پيزومترها يكسان خواهد بود
در ترسيم شبكه جريان . ي خطوط هم پتانسيل، شبكه جريان ناميده مي شوندتركيبي از تعداد خطوط جريان و تعداد

  :دو قاعده زير را بايد مراعات نمود

 .خطوط جريان و خطوط هم پتانسيل بر هم عمودند .1
 .هر يك از چشمه هاي شبكه جريان تقريباً بايد مربع باشند .2
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  .مثال هايي از شبكه جريان در شكل هاي زير نشان داده شده اند

 
 

  شبكه جريان پشت ديوار حائل 15- 4شكل  شبكه جريان در اطراف لوله زهكش 14- 4شكل 
  

  
  شبكه جريان اطراف سپري 16- 4شكل 

  
  شبكه جريان زير آب بند بتني 17-4شكل 

  

  شبكه جريان داخل سد خاكي با بستر نفوذناپذير 18- 4شكل 
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  جريان آب در خاك: فصل چهارم 

  
  يشبكه جريان در داخل سد و فونداسيون سد خاك 19- 4شكل 

  
  شبكه جريان داخل سد ناحيه بندي شده با هسته رسي 20- 4شكل 

  :شرايط مرزي زير اعمال شده است  21-4براي شبكه جريان نشان داده شده در شكل 

 .، خطوط هم پتانسيل هستند)deو  abخطوط (سطح لايه نفوذپذير در بالادست و پايين دست  .1

 .خطوط هم پتانسيل هستند، تمام خطوط جريان اين دو خط را با زاويه قائمه قطع مي كنند deو  abچون  .2

يعني ) سطح سپر(يك خط جريان است و به همين ترتيب سطوح پرده نفوذناپذير  fgمرزهاي لايه نفوذناپذير يعني خط  .3
 .، نيز يك خط جريان استacdخط 

 .را به زاويه قائمه قطع مي كنند fgو  acdخطوط هم پتانسيل، خطوط جريان  .4

  
  21- 4شكل 

 :با توجه به شكل فوق مي توان گفت •

4Nان خواهيم داشت يعني مجراي جري 4مي باشد بنابراين  5در شكل فوق تعداد خطوط جريان برابر  .1 f = 

4Ndافت پتانسيل خواهيم داشت، يعني  6مي باشد بنابراين  7تعداد خطوط پتانسيل برابر  .2 = 
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 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

 )تعيين دبي زهاب(محاسبه تراوش به وسيله شبكه جريان  4-8

يك مجراي جريان  22-4شكل . در هر شبكه جريان، نوار بين دو خط جريان، مجراي جريان يا كانال جريان ناميده مي شود
دبي نشست از ميان مجراي جريان . همراه با خطوط هم پتانسيل را كه تشكيل چشمه هاي مربع مي دهد را نشان مي دهد

  :به صورت زير قابل محاسبه است) يرعمود بر مقطع قائم بر لايه نفوذپذ(براي عرض واحد 

dN
Hkq =Δ                                                                                                                                              )4-21(  

  :كه در آن
H= افت كلي بار آبي(الادست و پايين دست اختلاف پتانسيل بين ب(  
dN= تعداد افت هاي پتانسيل  

باشد، دبي كل جريان از تمام مجاري جريان براي عرض واحد  fNاگر تعداد مجاري جريان در يك شبكه جريان مساوي 
 :برابر خواهد شد با

d

f

N
HNkq =Δ                                                                                                                                           )4-22(  

  
  22- 4شكل 

  : نكته 
ضريب نفوذپذيري در دو امتداد عمود بر اگر لايه نفوذپذير كه آب در آن جريان مي يابد، غيرهمسانگرد باشد، در اين صورت 

  :در اين حالت دبي گذرنده از تمام مجاري جريان براي عرض واحد به صورت زير بدست مي آيد. يكسان نخواهد بود zو xهم









×⋅=

d

f
zx N

HN
kkq  

  .بر اساس شبكه جريان مربعي خاك همسانگرد تعيين مي شوند dNو  fNكه در اين رابطه 

 :مثال 

با توجه به اينكه  .در شكل زير شبكه جريان در اطراف يك رديف سپركوبي در يك لايه نفوذپذير نشان داده شده است
3

zx 105kkk   :، مطلوب است تعيين===×−
  .dو  a ،b ،cارتفاع پيزومتري نسبت به تراز زمين در نقاط ) الف(
  .براي عرض واحد 2دبي نشت از ميان مجراي جريان شماره ) ب(
 .كل دبي نشت از ميان لايه نفوذپذير براي عرض واحد) پ(

  gو  fنفذي در نقاط فشار م) ت(
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  جريان آب در خاك: فصل چهارم 

 

 :مسئله حل

  )الف(
3Nبا توجه به شكل،  f 6Nو  = d بار بنابراين افت . متر است 10افت كلي بار آبي بين بالادست و پايين دست مساوي . =

m667.16/10براي هر خط پتانسيل مساوي  اين بدان معنا است كه . قرار دارد 1روي خط پتانسيل شماره  aنقطه  .است =
  :برابر است با aبنابراين سطح آب در پيزومتر واقع در . متر است ×667.11مساوي  aافت پتانسيل در 

m33.13)667.115( =−  بالاي سطح زمين
  :به طور مشابه تراز پيزومتري در ساير نقاط برابر است با

m67.11)667.1215(b =×−= بالاي سطح زمين    
m67.6)667.1515(c =×−= بالاي سطح زمين    
m67.6)667.1515(d =×−= بالاي سطح زمين    

  ) ب(

dN
Hkq =Δ  

sec/m105sec/cm105k 53 −− ×=×=  
msec//m1034.8667.1105q 355 −− ×=××=Δ  

  ) پ(
msec//m10253667.1)105(

N
HN

kq 355

d

f −− ×=×××==  

  مبنا لايه نفوذناپذير) ت(
m453015zph

w
=+=+

γ
=  

m33.437.1645h67.1hh 2f =−=→=−  
2

wff
w

f

w

f

w

f
f m/kN3.31333.31upm33.31

p
12

p
33.43z

p
h =γ×==→=

γ
→+

γ
=→+

γ
=  

2
wgg m/kN67.3161067.31)2567.6(up =×=γ×+==  

 

12 m 5 m 
f g 



22 
 

www.AMS.ir 

 جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش

  : نكته 
در نقطه اي  pو فشار بالابرنده در زير سازه هيدروليكي هر دو به يك مفهوم هستند و منظور فشار آب  فشار آب حفره اي

  :نشان مي دهند و از رابطه زير بدست مي آيد Auاست كه در مكانيك خاك آن را با  Aمانند 
wAAA )zh(U γ×−=  

  :كه در آن
wγ= وزن مخصوص آب  
Ah= بار آبي در نقطه مورد نظر كه همان فاصله سطح تراز آب در آن نقطه تا سطح مبنا مي باشد.  
Az= فاصله نقطه مورد نظر تا سطح مبنا  

  : نكته مهم 
hΔ  در حالي كه اختلاف صعود آب در پيزومترها نسبت به يكديگر است  پيزومتر ها داخليا اختلاف هد برابر اختلاف تراز آب

با استفاده از رابطه 
w

p
γ

يا همان  
w

u
γ

  .بدست مي آيد 

BwAw
zuzuh 







+

γ
−








+

γ
=Δ  

w

B

w

A uu
S

γ
−

γ
=  

برابر صفر بوده ولي دو پيزومتر داراي اختلاف صعود آب يا همان فشار منفذي  hΔاختلاف هد  23-4به طور مثال در شكل 
  .متفاوت مي باشند

  
  23- 4شكل 

  

 فشار بر كنش در زير سازه هاي هيدروليكي 4-9

اين مفهوم را مي توان با استفاده . زه هاي هيدروليكي استفاده كرداز شبكه جريان مي توان براي تعيين فشار بركنش در زير سا
  .از يك مثال ساده نشان داد

با . متري زير سطح زمين قرار دارد 2مقطع عرضي سرريز يك بند انحرافي را نشان مي دهد كه پايه آن در  24-4شكل 
kkkفرض  zx حال با استفاده از خطوط هم پتانسيل مي توان نمودار . ست، شبكه جريان در زير اين سرريز رسم شده ا==

  :توزيع فشار در زير پايه اين بند را به صورت زير بدست آورد
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  فشار بركنش در زير يك سازه هيدروليكي 24- 4شكل 

يجه هر افت در نت. متر است 7افت پتانسيل در شبكه جريان وجود دارد و اختلاف سطح آب در بالادست و پايين دست برابر  7
m17/77/Hپتانسيل    :فشار بركنش برابر است با. متر مي باشد ==

]ضرب در وزن مخصوص آب  aفشار منفذي در نقطه  =aنقطه ) ينگوشه چپ پاي( ] =γ=γ×−+ ww 81)27(  
  :يمدار bبه طور مشابه در نقطه 

[ ] ww 71227b γ=γ××−+=  
با محاسبه مساحت زير نمودار فشار، نيروي بركنش بدست مي آيد . در شكل فوق نمودار تغييرات فشار بركنش رسم شده است

  .كه به آن نيروي نشت گفته مي شود

 : امتحاني مثال

s/cm10k: استدر شبكه جريان نشان داده شده در شكل زير مطلوب  5−=  
  )نمره 5/1(روز  4مقدار آب عبوري از زير سد در طي ) الف(
  )نمره 5/1(محاسبه نيروي بركنش ناشي از تراوش آب از زير سد ) ب(

 

  )الف( حل 
s/m10s/m1010s/cm10k 7255 −−−− =×==  

s/m1033.4m1
9
31310

N
N

kHq 377

d

f −− ×=×××==  

37 m14976.060602441033.4tqQ  =×××××=×= −  

L=35 m 

2 m 

20 m 

15 m 
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  )ب(حل 

 

 

 

kN2975135
2

215
APF ww  =××







 γ+γ
=×=  

 :مثال 

: داريم. شبكه جريان در اطراف يك رديف سپركوبي در يك لايه نفوذناپذير در شكل زير نشان داده شده است
sec/cm104kk 4

yx
  .كلي دبي نشت از ميان لايه نفوذپذير براي عرض واحد را محاسبه نماييد. ==×−

 

sec/cm104k 4−×=  
m5.45.16HHH 21 =−=−=  

4Nf =  
8Nd =  

  :بنابراين

day/m/m1076.77

sec/m/m109

8
45.4

10
104

N
N

kHq

32

36

2

4

d

f

−

−

−

×=

×=







 ×









 ×=







=

 

  
 :مثال 

: داريم. شبكه جريان در اطراف يك رديف سپركوبي در يك لايه نفوذناپذير در شكل زير نشان داده شده است
sec/cm104k   .كلي دبي نشت از ميان لايه نفوذپذير براي عرض واحد را محاسبه نماييد. =×−4

 

sec/cm104k 4−×=  
m5.25.03HHH 21 =−=−=  

3Nf =  
5Nd =  

  :بنابراين

day/m/m518.0

sec/m/m106

5
35.2

10
104

N
N

kHq

3

36

2

4

d

f

=

×=







 ×









 ×=







=

−

−

 

  

w2u γ=

w15u γ=  
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 :مثال 

)sec)/cm102k: ه در شكل زير مطلوب استبراي شبكه جريان زير سد بتني نشان داده شد 3−×=  
  .دبي عبوري از ميان لايه نفوذپذير زير سد براي واحد عرض سد) الف(
  .مختصات هندسه زير سد در شكل نشان داده شده است. نيروي بركنش وارد بر زير سد) ب(
  

 
  

  )الف(

m/day/m2.7
12
510day/m246060

10
002.0

N
N

kHq 3
2

d

f =





×







 ×××=







=  

  )ب(

m10Hافت پتانسيل ترسيم شده است همچنين  12ان فوق با توجه به شكل، براي شبكه جري بنابراين افت هد در هر خط . =
  :بدين ترتيب داريم. )m)12/10افت برابر خواهد بود با 

D:  • m67.11)12/10(2)4.310(Dهد فشار در  =−+=  
E:  • m84.10)12/10(3)4.310(Eهد فشار در  =−+=  
F:  • m75.8)12/10(5.3)67.110(Fهد فشار در  =−+=
G:  • m586.4)12/10(5.8)67.110(Gهد فشار در  =−+=
H:  • m84.5)12/10(9)34.310(Hهد فشار در  =−+=  
I:  • m5)12/10(10)34.310(Hهد فشار در  =−+=  

اكنون فشار بركنش هيدروليكي در واحد طول سد را به . توزيع بار آبي محاسبه شده در فوق در شكل زير نشان داده شده است
  :محاسبه نمودصورت زير مي توان 

نيرو در واحد طول سد ×= wγ مساحت دياگرام توزيع بار آبي  1×  















 ++






 ++






 ++






 ++






 += 67.1

2
584.567.1

2
84.5586.432.18

2
586.457.867.1

2
57.884.1067.1

2
84.1067.1181.9

[ ]m/kN5.171705.971.816.12236.168.1881.9 =++++=  
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 :مثال 

)sec)/cm10k: براي شبكه جريان زير سد بتني نشان داده شده در شكل زير مطلوب است 3−=  
  .دبي عبوري از ميان لايه نفوذپذير زير سد براي واحد عرض سد) الف(
  .متر است 3عمق استقرار سد در داخل خاك نفوذپذير برابر . نيروي بركنش وارد بر زير سد) ب(

  
14N,4N df ==  

  )الف(

day/m/m1.2sec/m/m10429.2
14
45.810

14
4)5.110(

10
10

N
N

kHq 3355
2

3

d

f ≈×=





×=






−










=








= −−

−
 

  )ب(
/m607.0

14
5.110

N
HH

h
d

21 =−=
−

=Δ هر خط افت به ازاي  

  :بنابراين در در گوشه پايين سمت چپ سد فشار بلند كننده برابر است با
m09.125.1607.013h5.1)310( =×−=−+ Δ  

  :در گوشه پايين سمت راست فشار بلند كننده برابر است با
m93.610607.013h10)310( =×−=−+ Δ  

  :بنابراين نيروي بلند كننده برابر است با

  
m/kN3452

2
93.609.123781.9 ≈






 +×  
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  نكات و يادداشت ها
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