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 اظهار نامه دانشجو
 شماره:

 تاريخ:

 

دانشجوي كارشناسي ارشد رشته عمران گرايش مکانیک خاک وپي  محمدرضا زماني ابیانهاينجانب 

دانشکـــده فني و مهنــــدسي دانـشگاه شاهد، گواهي مي دهم كه پايان نامه/ رساله تدوين شده حاضر با 

به راهنـمايي استاد محترم  "اوش آب در قسمت غیراشباع سدهای خاکيبررسي میزان تر "عنوان؛ 

، توسط شخص اينجانب انجام و صحت و اصالت مطالب تدوين شده  حسن قاسم زادهجناب آقاي دكتـر 

در آن، مورد تأيید است و چنان چه هر زمان، دانشگاه كسب اطلاع كند كه گزارش پايان نامه/ رساله حاضر 

م را نداشته، دانشگاه حق دارد، مدرک تحصیلي اينجانب را مسترد و ابطال نمايد هم صحت و اصالت لاز

چنین اعلام مي دارد در صورت بهره گیري از منابع مختلف شامل؛ گزارش هاي تحقیقاتي، رساله، پايان نامه، 

داده شده و نیز كتاب، مقالات تخصصي و غیره، به منبع مورد استفاده و پديد آورنده آن به طور دقیق ارجاع 

مطالب مندرج در پايان نامه/ رساله حاضر تاكنون براي دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازي توسط اينجانب و 

يا ساير افراد به هیچ كجا ارايه نشده است. در تدوين متن پايان نامه/ رساله حاضر، چارچوب )فرمت( مصوب 

هد به طور كامل مراعات شده و نهايتاً اين كه، تدوين گزارش هاي پژوهشي تحصیلات تکمیلي دانشگاه شا

  . كلیه حقوق مادي ناشي از گزارش پايان نامه/ رساله حاضر، متعلق به دانشگاه شاهد مي باشد
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 ار دادند؛ام قر هایشان را روشنی بخش زندگی و راهنمایی
 
 
 
 

 و تقدیم به برادر مهربان و یار عزیزتر از جانم
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 تشکر و قدردانی

 
ندگان، سپاس خداي را كه سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانند و كوش

آنان كه وجودمان و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان پاک او، طاهران معصوم، هم  حق او را گزاردن نتوانند.

 .دار وجودشان استوام

هاي  زاده كه با راهنمايي از استاد راهنماي محترم، جناب آقاي دكتر حسن قاسمدانم  وظیفه خود مي

خردمندانه و مستمر خويش مرا در انجام اين تحقیق ياري نمود و در اين راه از هیچ مساعدتي دريغ 

ه در مدت تحصیل دوره ركه هموا محمد حسن كرمي دكتراستاد ارجمند جناب آقاي نفرمودند و از 

، صمیمانه ام بهره برده مشاورعنوان استاد از وجود پربار ايشان به  نامه پايانو مراحل مختلف  ارشد كارشناسي

 تشکر و قدرداني نمايم.

د و در همچنین لازم است از مرحوم دكتر نادر اكرامي نسب، كه مانند پدري مهربان براي دانشجويان خود بو

ايزد متعال براي آن ايم، ياد كرده و از  مند شده هاي ايشان بسیار بهره طول دوره كارشناسي ارشد از راهنمايي

 . نمايیم واسعه الهي و علو درجات مسئلت ميمرحوم رحمت 

ابي تشکر كرده و كامی ياري نموده اند همه كساني كه به نوعي مرا در به انجام رساندن اين مهماز  در آخر و

 .روزافزون در طريقت علم و دانش را براي اين بزرگواران از خداوند متعال خواهانم
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 چکیده

باشد. اين حركت در  مي ها آنيکي از مهمترين مسايل در سدهاي خاكي مساله جريان آب در بدنه و در پي 

مت و طول محاسبه مقدار تلفات آب مخزن، محاسبه پايداري سد، محاسبه فشار بركنش، محاسبه ضخا

بنابراين لازم است تراوش آب در بدنه و پي سد خاكي  بطور دقیق تعیین شده . باشد زهکش حائز اهمیت مي

 هاي پیش بیني شده محدود گردد. و به میزان

هاي مرتبط با جريان آب در خاک برروي جريان در خاک اشباع متمركز بوده است و  تا كنون اكثر تحلیل

هاي موجود بسیار كم مورد توجه قرار گرفته است.  راشباع بعلت داشتن پیچیدگيبررسي جريان در قسمت غی

تا با بررسي درصد جريان عبوري از قسمت غیراشباع سدهاي خاكي با لحاظ  سعي شده استدر اين تحقیق 

هاي مختلف، به تبیین اين موضوع بپردازيم كه میزان جريان غیراشباع در قسمت غیراشباع متغیركردن 

 توان از آن صرفنظر كرد. باشد و آيا مي خاكي چه مقدار مي سدهاي

نامه محاسبه میزان تراوش در قسمت غیراشباع سدهاي خاكي، براي انواع سدها از كوچک تا  در اين پايان

ي نظیر شیب خاكريز پايین دست و بالادست، سد يهامتغیربزرگ با مقاطع مختلف همگن و ناهمگن و براي 

 آب مخزن صورت گرفت. هاي مختلفازبا زهکش افقي و تر

دهد: درصد تراوش در قسمت  نامه نشان مي هاي صورت گرفته در اين پايان دست آمده از تحلیل نتايج به

باشد. با افزايش طول زهکش میزان درصد تراوش  غیراشباع سدهاي كوچک، بیشتر از سدهاي بزرگتر مي

كاهش هرچه بیشتر میزان نفوذپذيري هسته سد نسبت  يابد. با درقسمت غیراشباع سدهاي خاكي افزايش مي

باشیم. درصد آب عبوري در قسمت  به بدنه، شاهد كاهش میزان آب عبوري از قسمت غیراشباع سد مي

با كاهش نفوذپذيري بیشتر است.  3:2نسبت به سدهاي با شیب  3:3غیراشباع براي سدهاي با شیب خاكريز 

هاي  بود و بالعکس در پيراوش در قسمت غیراشباع خواهیم پي سدهاي خاكي، شاهد افزايش سهم ت

 تر درصد تراوش در قسمت غیراشباع سدهاي خاكي كاهش خواهد يافت.نفوذپذير

هاي متغیرتوان در كل اينگونه نتیجه گرفت كه تراوش در قسمت غیراشباع به  با توجه به نتايج حاصل، مي

نمودار مکش به اهمیت برخوردارند ولي تاثیر نوع خاک و مختلفي بستگي دارد كه هر كدام در جاي خود از 

 ها چشمگیرتر است.متغیرنفوذپذيري در میزان تراوش در قسمت غیراشباع از همه 

 

 به نفوذپذيري نسبت نمودار مکشهاي غیراشباع،  سدهاي خاكي، تراوش، خاک کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1 فصل

 

 کلیات تحقیق -1-1

ي  ندهسدهاي ساخته شده از مصالح حاصل از خاكبرداري، بدون اضافه كردن هرگونه مصالح چسبان

شوند. در چنین سدهايي مصالح طبیعي بدون اضافه كردن هرگونه  نامیده مي 3اي مصنوعي، سدهاي خاكريزه

شوند.   مصالح چسباننده، به صورت لايه لايه ريخته شده و توسط ماشین آلات سنگین كوبیده و متراكم مي

شوند. دلايل زيادي  تقسیم مي 3اي و سدهاي سنگريزه 2اي به دو دسته مهم سدهاي خاكي سدهاي خاكريزه

 باشند: اي شده است، كه برخي از اين دلايل به شرح ذيل مي باعث استفاده روز افزون از سدهاي خاكريزه

 هاي عريض مناسب براي دره .3

 استفاده از مصالح طبیعي  .2

 قابلیت انعطاف طراحي براي انواع مختلف مصالح خاكي تا مصالح سنگي .3

 و كم بودن نرخ رشد تورمپايین بودن بهاي واحد كار  .4

اي سبب شده است، نکات مهمي در طراحي اينگونه سدها لحاظ  استفاده روز افزون از سدهاي خاكريزه

اي در  هاي مختلفي باعث خرابي سدهاي خاكريزه شود تا ريسک آسیب پذيري سد به حداقل برسد. مکانیسم

ها و صدمات را به  ترين خرابي ، عمده5ش داخليو فرساي 4شود، كه لبريز شدن ها مي برداري از آن طول بهره

 اند. سدهاي خاكي وارد كرده

ي نفوذناپذير، و  مصالح ريزدانه از هسته جابجاييو  6ي رگاب علت پديده براي جلوگیري از فرسايش به

باتلاقي شدن پايین دست، بايد نشت آب از بدنه و پي سد كنترل شده باشد. بنابراين شیب هیدرولیکي، 

 ، و سرعت نشت بايد در حد مجاز براي مصالح انتخابي نگه داشته شوند.فشار

هاي مختلفي ارائه شده است. حل  ي سد خاكي همگن راه حل براي محاسبه مقدار آب نشتي از بدنه

ها براي محاسبه نشت از بدنه  ترين روش ،  كازاگرانده و پائولوفسکي از شناخته شده7دوپويي، شافرناک

يعني ناحیه  8تراوش در زير خط جريان ها در نظر گرفتن ل عمده اين روشاباشند ولي اشک  سدهاي خاكي مي

 پردازند. اشباع است و با ناديده گرفتن جريان در قسمت غیراشباع به محاسبه تراوش مي

                                                 
1
 Embankment Dam 

2
 Earth Dam 

3
 Rockfill Dam 

4
 Overtopping 

5
 Internal Erosion 

6
 Piping 

7
 Schaffernak 

8
 Phreatic Surface 
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ها صورت گرفته است.  هاي زيادي در زمینه تراوش در قسمت اشباع انواع خاک هاي اخیر بررسي در سال

. ما نیز در اين زمینه تراوش در قسمت غیراشباع سدهاي خاكي تحقیقات كمتري صورت گرفته استاما در 

هاي غیراشباع و در ادامه به بررسي تراوش در قسمت  تحقیق ابتدا به بررسي روابط بیان شده براي خاک

 غیراشباع سدهاي خاكي خواهیم پرداخت.

 زمینه تحقیق -1-2

ترين مسیر با  كند، راحت وقتي يک قطره آب به داخل خاک نفوذ ميبنابر قوانین عمومي هیدرودينامیک، 

كند. اين قطره آب در جهت گراديان يا شیب ماكزيمم شروع  حداقل اصطکاک را جهت طي كردن انتخاب مي

كند و مسیر حركت آن عمود بر جهت خطوط تراز است. در اين حالت خطوط تراز خطوط  به حركت مي

 ها يکسان است. ني هر خط، مکان هندسي نقاطي است كه انرژي پتانسیل آنباشند، يع پتانسیل مي هم

توسط هانري  3856يکي از قوانین اساسي حركت آب در خاک قانون دارسي است. اين قانون، در سال 

دارسي دانشمند فرانسوي ارائه گرديد. دارسي به تجربه دريافت مقدار آبي كه در واحد زمان از واحد سطح 

و نیز با متناسب است كند با اختلاف بار هیدرولیکي بین نقاط ورود و خروج آب  اسه عبور مييک نمونه م

 طول نمونه نسبت عکس دارد.

ها نیز توسط قانون دارسي بیان شد. اگرچه ضريب  هاي غیراشباع، تراوش در اين خاک با معرفي خاک

ار آن تابعي از مکش و درصد رطوبت خاک هاي غیراشباع داراي مقدار ثابتي نبوده و مقد نفوذپذيري در خاک

گونه  هاي غیراشباع تنها از طريق مجاري آب درون خاک امکان پذير بوده و هیچ جريان آب در خاک باشد. مي

هاي خاک را يک  توان هوا و دانه جريان آبي در فاز هوا رخ نخواهد داد. در نتیجه در جريان آب در خاک مي

هاي غیراشباع بحث  گرفت و در حالتي كه در مورد جريان آب در خاک فاز مستقل نسبت به آب در نظر

توان مشابه حالت اشباع خاک از  شود مشابه حالت اشباع، دو فاز مستقل خواهیم داشت. در نتیجه مي مي

 قانون دارسي براي بیان جريان در خاک غیراشباع استفاده نمود.

تواند در  شماري مي و حالت گذرا، كه قیدها و شرايط بيدو نوع تحلیل براي تراوش وجود دارد: حالت پايا 

 هر كدام از انواع تحلیل ترواش با استفاده از روش المان محدود به كار رود.

كند. در يک آنالیز  كند كه در آن شرايط مدل پايدار است و تغییري نمي حالت پايا وضعیتي را توصیف مي

ها به يک مقدار پايدار  باشد. اگر آن مي پايا عني فشار آب و دبيبه م پايدار نشت براي مثال، وضعیت يا حالت

 ها براي همیشه در آن حالت خواهند بود و تغییر نخواهند كرد. آن رسیده باشد اين به آن معنا است كه 

تحلیل گذرا در تعريف به اين معناست كه يکي از شرايط مساله همیشه در حال تغییر است. به دلیل 

كشد كه خاک به شرايط مرزي استفاده شده پاسخ دهد سیستم به حالت تعادل نرسیده و  ميزماني كه طول 

هاي تحلیل گذرا عبارت است از: پیش بیني زمان مورد نیاز جهت مرطوب  كنند. مثال پارامترها تغییر مي

شدن هسته يک سد وقتي كه مخزن سريع پر شود و يا پیش بیني نشت آب از سطح سد پس از وقوع يک 

 بارش شديد باران.
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در اين تحقیق مورد بررسي قرار  اع سدهاي خاكي در شرايط مختلفتراوش پايدار در قسمت غیراشب

 گرفته است.

 هدف تحقیق -1-3

هدف اصلي از اين تحقیق بررسي میزان تراوش آب در قسمت غیراشباع سدهاي خاكي با درنظر گرفتن 

كر است در ايران برخلاف نقاط ديگر جهان باشد. شايان ذ مي تاثیر شرايط مختلف مرزي و محیطي

تواند  رو مي هاي غیراشباع صورت گرفته است كه تحقیق پیش هاي بسیار محدودي در زمینه خاک فعالیت

 خاكي قدمي هرچند اندک در معرفي خواص خاک غیراشباع و بخصوص ترواش در قسمت غیراشباع سدهاي

 به جامعه مهندسین ايران بردارد.

 نامه ساختار پایان -1-4

بوده و درباره كلیات پايان نامه توضیح   فصل اول شامل مقدمهباشد. نامه داراي پنج فصل مي اين پايان

 دهد. مي

هاي مربوط به بررسي  به مروري بر ادبیات موضوع خواهیم پرداخت و تاريخچه و تئوري دومدر فصل  

رسي دقیق تراوش در قسمت غیراشباع براي برتراوش در خاک غیراشباع را مورد بررسي قرار خواهیم داد. 

 دومها را شناخت كه رسالت اصلي فصل  سدهاي خاكي بايد ابتدا، قوانین حاكم بر جريان در اينگونه خاک

باشد كه در اين فصل توضیح داده  باشد. نفوذپذيري جزء پارامترهاي مهم توصیف قوانین جريان مي مي

، نسبت 3تخلخل) منافذ ،ساختار از تابعي راشباعخاک غی خواهد شد. ضريب نفوذپذيري هیدرولیکي

باشد. محاسبه ضريب  مي سیستم در موجود مايع نسبي مقدار و( گرانروي و چگالي) مايع خواص ،(2تخلخل

خاک توسط محققین  مختلف مورد بررسي قرار گرفته -نفوذپذيري خاک با استفاده از منحني مشخصه آب

 بیان خواهند شد. دومه فصل ها در ادام روش  است كه برخي از آن

باشد. با توجه به  جهت حل مسائل عددي در مهندسي عمران نرم افزارهاي نسبتاً زيادي در دسترس مي

كه قادر به  SEEP/Wپردازد از نرم افزار  موضوع پايان نامه، كه به بررسي مساله تراوش آب در خاک مي

جا كه استفاده از نرم  كنیم. از آن اشد، استفاده ميب هاي اشباع و غیراشباع مي محاسبه تراوش آب در خاک

هاي  تئوري سومگردد. در فصل  هاي مربوطه منجر به حل ناصحیح مسايل مي افزارها بدون دانستن تئوري

تر  بیان شده و همچنین به بیان نکاتي كه موجب هر چه دقیق SEEP/Wافزار  سازي در نرم مربوط به مدل

 واهیم پرداخت.شدن مدل سازي خواهند شد خ

اين است تا با بررسي درصد جريان عبوري از قسمت غیراشباع سدهاي خاكي با  چهارمسعي ما در فصل 

هاي مختلف، به تبیین اين موضوع كه میزان جريان غیراشباع در قسمت غیراشباع متغیرلحاظ كردن 

                                                 
1
 porosity 

2
 void ratio 
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ها  ه نتايج حاصل از مدلسازي.  در فصل آخر نیز ما به ارائايم ، پرداختهباشد سدهاي خاكي چه مقدار مي

 خواهیم پرداخت و پیشنهاداتي را براي محققین علاقه مند به تحقیق در اين موضوع ارائه خواهیم كرد.

 محدوده تحقیق -1-5

محاسبه میزان تراوش در قسمت غیراشباع سدهاي خاكي، براي انواع سدها از كوچک تا بزرگ با مقاطع 

با  هاييدست و بالادست، سد نظیر شیب خاكريز پايین هايمتغیرمختلف همگن و ناهمگن و براي 

 .آب مخزن صورت گرفته است هاي مختلفو تراز متفاوتافقي هاي  زهکش

باشد. در حالت كلي با كاهش درجه  هاي مختلف، نمودار مکش به نفوذپذيري متفاوت مي براي خاک

شود. با كاهش بیشتر  ها مي فرهباعث خروج آب درون ح هاي خاک شده و اشباع خاک هوا وارد فضاي حفره

-آب مشترکتر شدن سطح  هاي خاک كاهش يافته و باعث نزديک درجه اشباع خاک، حجم آب درون حفره

شود. در نتیجه ضريب نفوذپذيري خاک نسبت به آب به دلیل كاهش  هاي جامد خاک مي هوا به دانه

هاي خود استفاده  ار نوع خاک در تحلیلنامه ما از چه يابد. در اين پايان مسیرهاي جريان آب كاهش مي

 باشد. هاي انجام شده محدود به اين چهار نوع خاک مي گیري كرديم و نتیجه

شود، كه در  همانطور كه گفته شد، تحلیل تراوش در سدهاي خاكي در دو حالت پايدار و ناپايدار انجام مي

 شده است.پايدار استفاده  روشاز  اين تخقیقهاي انجام شده در  مدلسازي

هاي صورت گرفته صرفاً به بررسي تراوش در قسمت غیراشباع پرداخته شده است و ساير  در بررسي

نشده است كه اين  بررسياي و ...  ها، تاثیر بارهاي لرزه خاكي مانند پايداري شیب هايمسائل مرتبط با سد

 هاي آينده باشد. تواند پیشنهادي براي فعالیت مسائل مي
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 دبیات موضوعمروری بر ا -2 فصل

 

 مقدمه -2-1

هاي غیراشباع  ها نیاز به مفاهیم تراوش در خاک امروزه مسائل زيادي وجود دارد كه براي تحلیل آن

هاي مرتبط با زمین تا  توان از محاسبه فشار تراوش در سازه خواهیم داشت. گستره اين چنین مسائلي را مي

اي در  ر گرفت. حل چنین مسائل متنوع و پیچیدههاي زيرزمیني درنظ هاي آب ها در سیستم جابجايي آلودگي

 كند. تر مي روز روشن سازي خاک را روزبه هاي دقیق شبیه زمینه تراوش، لزوم ارائه مدل

هاي  زماني كه تحلیل جريان آب در خاک اشباع مورد نظر باشد، مهندسین به صورت سنتي به روش

، 3ها، مانند روش شبکه جريان فاده از اين روشكنند. بايد توجه داشت كه است عددي و ترسیمي تکیه مي

 هاي غیراشباع در اختیار ما قرار دهد. تواند مقادير مناسبي را حتي در مسائل غیرپیچیده جريان در خاک نمي

2زينگ براي حل مسائل موجود در اين تحقیق از مدل ارائه شده توسط فردلاند و
براي بدست آوردن  [3]

[ جهت محاسبه ضريب هدايت هیدرولیکي خاک غیراشباع 2]3لاند و همکارانتابع محتواي آب و روش فرد

پردازد. جريان در فضاي  غیراشباع مي-خواهیم كرد. اين مدل به بررسي جريان آب در خاک اشباع استفاده

باشد به  اي منفي مي شود. ثابت نفوذپذيري وقتي فشار آب حفره دوبعدي و شرايط حالت پايدار فرض مي

كند و معادلات ديفرانسیل غیرخطي جريان با استفاده از يک  اي رفتار مي عي از فشار آب حفرهصورت تاب

 شوند. برنامه المان محدود حل مي

قادر به لحاظ كردن درجات  SEEP/Wاند.  ارائه شده SEEP/Wاي بنام  هاي اين تئوري در برنامه فرمول

 .[3]ین توانايي رسم گرافیکي نتايج را خواهد داشتباشد و همچن مي 5يو غیرايزوتروپ 4مختلف غیرهمسانگرد

 تاریخچه -2-2

در سال [4] 6هاي غیراشباع توسط ريچاردز هاي تئوري انجام شده در زمینه جريان در خاک اولین فعالیت

مويینگي را براي توصیف حركت رطوبت میان  توسط نیروي انجام شده است كه اصطلاح انتقال 3133

تفاوت اساسي "گیري كه توسط ريچاردز انجام شد عبارتست از:  رد. اولین نتیجههاي غیراشباع تعريف ك خاک

میان جريان در يک محیط متخلخل اشباع و در يک محیط متخلخل غیراشباع اين است كه در حالت 

                                                 
1
 Flow net 

2
 Fredlund and Xing 

3
 Fredlund, Xing and Huang  

4
 heterogeneity 

5
 anisotropy 

6
 Richards 1931 
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بوسیله نیروهاي مويینگي تعريف شده و قابلیت انتقال بستگي به حجم  رطوبت محیط  غیراشباع، فشار

 ."دارد

هاي غیراشباع تقريباً  ، پیشرفت در زمینه جريان در خاک3133هاي ريچارد در سال  پژوهش بعد از

هاي وابسته به اين پديده دانست.  توان نبود شناخت كافي در مورد پديده متوقف شد كه علت اصلي آن را مي

دردسترس نبودن به علت   ،هاي جريان مختلف براي مسائل كاربردي و ديگر دلیل اين امر استفاده از مدل

 ابزار تحلیلي براي حل معادلات ديفرانسیل پیچیده، بسیار دشوار بود. 

را منتشر كرد كه در آن روش  "تراوش در سدها"مقاله خود با نام [ 5] 3، كاساگرانده3137در سال 

را  گرافیکي شبکه جريان را براي حل مسائل تراوش پیشنهاد كرده بود. روش شبکه جريان، تنها جريان آب

شود كه  گیرد. در اين روش مرز بالايي جريان به عنوان خط تراوش خوانده مي در منطقه اشباع در نظر مي

باشد و بايد توسط رسم شبکه جريان تعیین شود. اين كار بالحاظ  كردن اينکه خط تراوش داراي  مجهول مي

 شود. انجام ميباشد،  باشد و در بالاترين خط جريان مي نقاط همفشار با فشار صفر مي

هاي غیراشباع صورت گرفت و كه نشان دهنده رابطه میان ضريب  هايي در زمینه خاک پیشرفت

2، گاردنر3158بود.  در سال مويینگي نفوذپذيري و فشار 
، معادله زير كه يک رابطه كلي میان ضريب [6]

 نفوذپذيري و فشار مويینگي براي خاک غیراشباع است را ارائه كرد.

( 2-3)   
 

    
  

k ،نفوذپذيري مصالح =(cm
2
) 

dynes/cm)  ،= فشار مويینگي  
2
) 

nثابت بدون بعد = 

 هاي وابسته به واحدهاي استفاده شده = ثابت   

يري و فشار مويینگي براي يک رابطه رياضي براي نسبت نفوذپذ [7] 3، بروكز و كري3166در سال 

 باشد. هاي غیراشباع ارائه دادند. رابطه عمومي بروكز و كري به شکل زير مي خاک

( 2-2) 
                                       

     {
  

  
}
 

                          

 

dynes/cm)، اي( = فشار مويینگي )تفاوت میان فشار هوا و فشار آب حفره  
2
) 

 = فشار حباب شدن )حداقل فشار مويینگي كه فاز هواي پیوسته در محیط متخلخل وجود دارد(  

cm)، = ضريب نفوذپذيري اشباع  
2
) 

   مويینگي = ضريب نفوذپذيري در فشار 

 = ثابت بدون بعد  

                                                 
1
 Casagrande 1937 

2
 Garder 1985 

3
 Brooks & Corey 1966 


