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 تقديم به

 خانواده عزيزم

و

 استاد ارجمند جناب آقاي دكتر لشته نشايي



ب

و قدردانيتشكر

و همواره گره هاي كـارم و رحمت او شامل حالم بوده و مهربان كه هميشه لطف با سپاس از درگاه پروردگار بخشنده

و  و با تشكر فراوان از استاد بزرگوار جناب آقاي دكتر لشته نـشايي كـه بـا سـعه صـدر و ياريم نموده است را گشوده

و هدايتم نمودن  همچنين از جناب آقاي دكتر جمشيدي چناري كه با لطف خود بـه عنـوان.ددانش وسيع، راهنمايي

م  طرفي از جناب آقـاي دكتـراز. تقبل شدند بينهايت سپاسگذاري مي نمايم استاد مشاور اينجانب زحمات فراواني را

و بازنگري پايان نامـه اينجانـب را برعهـده داشـتند كمـال  و جناب آقاي دكتر موسوي كه زحمت داوري ويس كرمي

.تشكر را دارم



د

 چكيده

 شناخت عوامل موثر بر زيرفشار وگراديان هيدروليكي خروجي وچگونگي تأثيرشان بر جريان آب نشتي در طراحي

و به عنوان يك مسئله خاكهاي نفوذپذير هموارهدر هيدروليكي ابنيهپي طراحي عمده مورد توجه مهندسين
و گراديان هيدروليكي در كليه نقاط يك ميدان مسئله تعيين زيرفشار.بوده استطراحان سازه هاي هيدروليكي 

و به خصوص در برخي از نقاط كليدي آن، از مهمترين پارامترهاي مؤثر در طراحي پي سدهاي بتني كه بر نفوذپذير
.روي اين نوع مصالح قرار گرفته اند مي باشد

ببامطالعهدر اين و طول پرده هاي آب بند و ارائه يك مدل عددي تأثير موقعيت و مياني الادست، پائين دست
و گراديان هيدروليكي زير سد بررسي شده  نهايتاً با توجه به نتايج بدست. استهمچنين زهكش ها بر روي زيرفشار

 پيشنهاداتي جهت طرح بهينه پي سدهاي انحرافي به نحوي كه با به حداقل رساندن هزينه بتن ريزي،آمده از مدل
كهمطالعهنتايج بدست آمده از اين. گرفته استطرحي اقتصادي حاصل شود صورت  پرده آب بند نشان مي دهد

درايجاد درحاليكه. استمياني اثر چنداني در كاهش زيرفشار در سدهاي بتني نداشته  مكاني مناسب يك زهكش
 به خصوص در تغيير چگونگي توزيع زيرفشار در مي تواند تأثير قابل توجهي در مشخصه هاي هيدروليكي جريان

. تأثير گذار باشد مي تواند در طراحي بهينه اينگونه سدهاكهايجاد نمايد سطح تماس سد با پي
كه نسبت به روشهاي ديگر عددي مانند) BEM( المان مرزيروش بدون شبكهاز مطالعهدر اين همچنين

 دارايكه)FEM(و المان محدود)FDM(هاي تفاضلات متناهيروشهاي وابسته به شبكه بندي از جمله روش
و دقت بيشتري مي باشد با. استشدهاستفاده نيز سهولت  رايجنرم افزار نتايج بدست آمده از نتايج حاصله

SEEP/W و دقت نتايج بدست آمده مورد تائيد مي باشد روش المان محدود بر مبنايكه و صحت  مقايسه شده
.قرار گرفته است

، روش المان مرزيجريانهيدروليكي مشخصه هايپرده آب بند، زهكش، سد بتني،:كليد واژه

 تراوشمسئلهبررسي موقعيت پرده هاي آب بند واقع بر پي سدهاي بتني با در نظر گرفتن

 امير مدندوست



  پ
  ج
  چ
  د
  ذ
1  
2  
2  
4  
5  
6  
7  
9  

10  
12  
13  
14  
16  
16  
18  
21  
29  
30  
31  
32  
33  
33  
36  
  

  
  

  فهرست مطالب
  

  فهرست مطالب
  فهرست جداول
  فهرست اشكال
  چكيده فارسي

  چكيده انگليسي
  پيشگفتار: فصل اول

  مقدمه - 1-1
  بيان مسئله و اهداف رساله - 1-2
  ساختار پايان نامه -1-3

  كليات و مباني تئوري: فصل دوم
  مقدمه - 2-1
  ضريب نفوذپذيري  -2-2
  نظريه برنولي -2-3
  قانون دارسي -2-4
  نيروي نشت -2-5
  شيب آبي بحراني -2-6
  معادله حاكم براي جريان حالت پايدار -2-7
  جريان در زير سازه هاي حايل -2-8
  نظريه شبكه جريان -2-9
  شرايط مرزي  -2-10
  سدهاي انحرافي -2-11
  پرده هاي آب بند -2-12
  كاربرد پرده هاي آب بند -2-13
  انواع پرده هاي آب بند در سدها -2-14
  بتن پلاستيك و كاربردهاي آن -2-15
  مقاومت فشاري بتن پلاستيك مورد استفاده در پرده هاي آب بند -2-16
  نفوذپذيري بتن پلاستيك مورد استفاده در پرده هاي آب بند -2-17
  زهكش هاي موضعي دركف پوش سدهاي بتني انحرافي -2-18

 پ



37  
38  
38  
38  
41  
41  
43  
44  
44  
46  
46  
49  
50  
50  
52  
52  
57  
59  
69  
70  
72  
74  
76  
78  
80  
82  
84  
86  
88  
90  
 

  روشهاي حل معادلات تراوش: فصل سوم
  مقدمه -3-1
   )مدل هاي فيزيكي( آزمايشگاهيروش  -3-2
  روش ترسيمي -3-4
  تجربي -روشهاي نظري -3-5
  روش بلاي -3-5-1
  روش لين -3-5-2
  روش خوسلا -3-5-3
  مطالعات قبلي -3-5-4
  روشهاي عددي -3-6
  )FDM(روش تفاضلات متناهي -3-6-1
  )FEM(روش المان محدود-3-6-2 

  )BEM(روش المان مرزي-3-6-3
  وسعه روش المان مرزيمروري بر ت -3-1- 3-6
  مزاياي روش المان مرزي -3-6-3-2
  فرمول بندي روش المان مرزي -3-6-3-3
  )MFS(روش حل اساسي-3-6-4
  مروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روشهاي عددي -3-6-5 

  مدل سازي عددي: فصل چهارم
  مقدمه -4-1
  اثر نفوذپذيري خاك -4-2
  اثر طول زهكش -4-3
  اثر طول پرده آب بند مياني -4-4
  اثر طول پرده آب بند بالادست بر زيرفشار -4-5
  اثر طول پرده آب بند پائين دست بر زيرفشار -4-6
  اثر توأم طول پرده هاي آب بند بالادست و پائين دست بر زيرفشار -4-7
  اثر طول پرده آب بند بالادست بر گراديان هيدروليكي -4-8
  ه آب بند پائين دست بر گراديان هيدروليكياثر طول پرد -4-9
  اثر توأم طول پرده هاي آب بند بالادست و پائين دست بر گراديان هيدروليكي -4-10
  بررسي وقوع پديده رگاب  -4-11

  ت



92  
94  
96  
97  

102  
103  
103  
105  
106  

 

  اثر زهكش بر كارايي پرده آب بند پائين دست  -4-12
  اثر زهكش بر دبي تراوش از  زير سد  -4-13

  مرزيروش المان  مدل سازي به: پنجمفصل 
  مقدمه  - 5-1

  ه گيري و پيشنهاداتجنتي: فصل ششم
  مقدمه -6-1
  نتيجه گيري -6-2
  پيشنهاد براي مطالعات آينده -6-3

  مراجع

 ث



7  

42  

43  

65  

66  

68  

 

 فهرست جداول
 
 

  مقادير نمونه ضريب نفوذپذيري  براي خاكهاي مختلف -1-2جدول

  ضريب نفوذ بلاي - 1-3جدول

  ضريب نفوذ لين - 2-3جدول

  مقايسه دو روش  المان مرزي و تفاضلات متناهي و هر دو حالت از شكل دامنه -3-3جدول

  دبي تراوشي از زير سد -4-3جدول

  مقايسه سطح آزاد بدست آمده از روش حل اساسي و روشهاي عددي ديگر -5-3جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 ج



8  
8  
9  

10  
11  
12  
14  
14  
17  
20  
21  
22  
22  
23  
24  
24  
25  
25  
26  
27  
27  
28  
34  
40  
41  
45  
47  
 

 فهرست اشكال
  

  جريان در امتداد افقي در خاكهاي لايه بندي شده -الف -1-2شكل
  جريان در امتداد قائم در خاكهاي لايه بندي شده -ب -1-2شكل

  بيضي نفوذپذيري -2-2شكل 
  بار آبي كل براي جريان در داخل خاك -3-2شكل
  آزمايش دارسي -4-2شكل
  نيروي نشت -5-2شكل
  شيب آبي بحراني -6-2شكل

 مؤلفه هاي سرعت به داخل و خارج المان خاك -7-2كل ش

  المان شبكه جريان -8-2شكل
  مقطع يك سد بتني -مقطع يك سد خاكي، ب -الف -9-2شكل
  تنظيم سطح آب با سدهاي انحرافي -10-2شكل
  سد انحرافي آسك -11-2شكل
  سد و نيروگاه تنظيمي انحرافي پاي پل -12-2شكل
  سد تنظيمي دز -13-2شكل
  سد انحرافي رامشير -14-2شكل
  سد انحرافي گنج افروز -15-2شكل
  نماي از بالاي سد انحرافي گنج افروز -16-2شكل

  احداث شبكه زهكشي جهت خروج آب زيرزميني -17-2شكل 
  مقطع زهكش زيرزميني -ايجاد زهكش هاي زيرزميني، ب -الف -18-2شكل
  كندن گود به وسيله بيل مكانيكي  -19-2شكل
  مليات حفاريع  -20-2شكل
  قرار گرفتن سبد آرامتور آماده شده توسط چرثقيل در محل حفاري -21-2شكل
  دستگاه  آزمايش تعيين نفوذپذيري بتن پلاستيك -22-2شكل
  المان تبديل يافته  -المان واقعي و ب -جريان عبوري از الف -1-3شكل

  مسير تراوش بر اساس نظريه بلاي -2-3شكل 
   مربوط به زيرفشار و گراديان  هيدروليكي دياگرام خوسلا -3-3شكل 
  قسمتي از شبكه مربوط به ميدان جريان -5-3شكل

 چ



48  
49  
51  
53  
55  
56  
58  
59  
59  
60  
61  
61  
62  
62  
63  
63  
64  
64  
64  
65  
66  
67  
67  
70  
73  
73  
75  
75  
77  
  
 

  شبكه بندي پي سد بتني در روش تفاضلات متناهي -6-3شكل
  نمونه تقسيم يك محيط دوبعدي به المانهاي محدود مثلثي -7-3شكل 
  تعداد مقالات ژورنال منتشرشده در روش المان مرزي -8-3شكل
  نمايش مرز ميدان متخلخل در روش المان مرزي -9-3شكل

  نمايش نقاط مرزي در روش المان مرزي -10-3شكل 
  انواع مختلف المان هاي مرزي -11-3شكل 
  )مربع هاي سفيد(و نقاط مرجع)دواير سفيد(توزيع نقاط مرزي  -12-3شكل

  همچنين خطوط هم پتانسيل Mseepمقايسه سطح آزاد  در مدل و  -13-3شكل 
  مقايسه سطح آزاد  در مدل و حل دوپويي-14-3لشك

  سدي مستطيلي خاكي  بر روي پي دو لايه اي -15-3شكل
  دامنه با دو ناحيه با ضريب هدايت هيدروليكي مختلف -16-3شكل
  Mseepمقايسه نتايج مدل با نرم افزار -17 -3شكل
  سدي مستطيلي بر روي پي شامل سپري -18-3شكل
  اي آنسپري و المان ه -19-3شكل
  Mseepمقايسه نتايج مدل المان مرزي با نرم افزار  -20-3شكل
  ابعاد سازه و  عمق خاك مورد مطالعه -21-3شكل
  )1حالت(نحوه مش بندي در روش تفاضلات متناهي -22-3شكل

  )1حالت(نحوه مش بندي در روش المان مرزي -23-3شكل 
  )2حالت(نحوه مش بندي در روش المان مرزي -24-3شكل 
  توزيع پتانسيل به روش تفاضلات متناهي: الف -25-3شكل 

  جريان درون يك سد مستطيلي -26-3شكل
  فلوچارت فرايند تكرار -27-3شكل
  مقايسه نتايج روش حل اساسي و روش تحليلي -28-3شكل
  متغيرهاي موجود در مدل سد بتني -1-4شكل
  اثر نفوذپذيري بر زيرفشار -الف-2-4شكل
  ذپذيري برگراديان هيدروليكياثر نفو -ب -2-4شكل
  اثر طول زهكش بر زيرفشار -الف -3-4شكل
  اثر طول زهكش بر گراديان هيدروليكي -ب -3-4شكل
  اثر طول پرده آب بند مياني بر زيرفشار -الف -4-4شكل

 ح



77  
79  
81  
83  
85  
87  
89  
91  
91  
93  
93  
95  
98  
99  
  

100  
  

100  
101  

  
  
  
  
 

  اثر طول پرده آب بند مياني بر گراديان هيدروليكي -ب -4-4شكل
  زيرفشار اثر طول پرده آب بند بالادست بر-5-4شكل
  اثر طول پرده آب بند پائين دست بر زيرفشار-6-4شكل
  اثرتوأم طول پرده هاي آب بند بالادست و پائين دست بر زيرفشار-7-4شكل
  اثر طول پرده آب بند بالادست بر گراديان هيدروليكي-8-4شكل
  اثر طول پرده آب بند پائين دست بر گراديان هيدروليكي-9-4شكل
  ول پرده هاي آب بند بالادست و پائين دست بر گراديان هيدروليكياثر توأم  ط-10-4شكل
  بررسي وقوع پديده رگاب در سد بتني انحرافي بدون آب بند و زهكش -11-4شكل
  بررسي وقوع پديده رگاب در سد بتني انحرافي داراي زهكش -12-4شكل
  )D1/D2=%40(اثر زهكش بر كارايي پرده آب بند پائين دست در حالت  -13-4شكل

  )D1/D2=%80(اثر زهكش بر كارايي پرده آب بند پائين دست در حالت  -14-4شكل 
  اثر زهكش بر دبي تراوش از  زير سد -15-4شكل 

  متغيرهاي موجود در مدل پي سد بتني   – 1-5شكل
  شبكه بندي شماتيك مدل رياضي پي سد بتني -2-5شكل
بـا اسـتفاده از دو روش    ) D1/D2=%40(در حالت   اثر زهكش بر كارايي پرده آب بند پائين دست -3-5شكل

  المان محدود و المان مرزي
بـا اسـتفاده از دو روش    ) D1/D2=%80(اثر زهكش بر كارايي پرده آب بند پائين دست در حالـت   -4-5شكل

  المان محدود و المان مرزي
  ود و المان مرزياثر زهكش بر دبي تراوش از زير سد با استفاده از دو روش المان محد -5-5شكل

 خ



١

 فصل اول
 پيشگفتار



٢

 مقدمه-1-1

 محتمل باشد، بـدليل ناپايـداريهاي ناشـي از نـشت آب ايجاد سازه هاي آبي در مناطقي كه نفوذ آب از زير تأسيسات

و تغييـر در تعـادل نيروهـاي1ناپايداريهاي يادشده عمدتاً به دو علت يكي توسعه زيرفشار. مستلزم دقت فراوان است

و وقوع پديده مؤثر و ديگري فرسايش تدريجي دروني مصالح پي لذا در تمام مواردي كـه. رخ مي دهد2رگاببر سازه

و نيز گراديـان  پي يك سازه روي بستر قابل نفوذ قرار داشته باشد، ضروري است كه فشار وارده به سطح تماس سازه

و3هيدروليكي خروجي  بـراي نمونـه مطالعـاتي از ايـن. محاسبه گردد در پائين دست سطح تماس فوق الذكر برآورد

و  قبيل در مورد احداث سد انحرافي روي بستر آبرفتي رودخانه از ضروريات است زيرا در اثر ذخيره آب در بالادسـت

و ايـن امـر باعـث  و پائين دست، نفوذ از زير پـي ممكـن شـده در نتيجه ايجاد اختلاف ارتفاع سطح آب در بالادست

. سطح تماس سد با پي مي گردداعمال فشار به

و اهداف-1-2  رساله بيان مسئله

و نيز تعبيه زهكـش مـي باشـد از طراحـان. مهمترين روشهاي كنترل تراوش در پي سدها احداث پرده هاي آب بند

و طولهـاي  و ميانه سـد قـرار مـي دهنـد مختلف، پرده هاي آب بند را به روشهاي گوناگون در بالادست، پائين دست

حـال سـوالي كـه مطـرح مـي. اين طرحها گاهي همراه با زهكش نيز مي باشند. ختلفي براي آنها در نظر مي گيرندم

منظور از طرح بهينه طرحي است كـه در آن هـم معيارهـاي طراحـي كـه. شود اين است كه كدام طرح بهينه است 

و هم از نظر اقتصادي  در ايـن مطالعـه بيـشتر. باشـد به صـرفه مقرونمهمترين آنها پايداري سازه است رعايت گردد

و سعي شده تا بـين انـواع پـرده  و زهكش تأكيد شده است و پراستفاده يعني احداث پرده آب بند روي دو روش مهم

و تعبيه زهكش بهينه يابي گردد  و نيز محل احداث و نيز تعداد آنها روش كار در اين مطالعه به ايـن صـورت. آب بند

و محـل تعبيـه است كه تأثير پارام  ترهاي مختلفي نظير نفوذپذيري خاك، طول پرده هاي آب بند، محل استقرار آنها

و  و گراديان هيدروليكي خروجي مورد بررسي قرار گرفته  شده نمودارهايي ترسيم نتايج به صورت زهكش بر زيرفشار

و و تفسير شده و سپس اين نمودارها مقايسه و نتيجه گيري در خصوص موقعيـت مك ـاست اني پـرده هـاي آب بنـد

. زهكش حاصل شده است

1 Uplift Pressure 
2 Piping 
3 Exit Hydraulic Gradient 
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و كاربرد وسيع روشهاي عددي، براحتي مي توان با دقـت قابـل قبـول بـه امروزه با بهره گيري از امكانات كامپيوتري

روشهاي عددي كـه امـروزه بطـور وسـيع در ايـن زمينـه. نتايج حاصل از روشهاي ترسيمي يا محاسباتي دست يافت 

و روش المان مرزيرتند از كاربرد دارند عبا .روش تفاضلات متناهي، روش المان محدود

و بـه و متخلخل بكارگرفته شـده حل معادلات حركت آب در خاك در يك ميدان نفوذپذير كليه روشهاي فوق جهت

و گراديان هيدروليكي در هر نقطه از ميدان نفوذپـذير پـي يـك سـد طريق عددي  با دقت قابل قبول مقادير زيرفشار

. بتني را بدست مي دهد

ب و تفسير نتايج آن به. كمك كامپيوتر نام برده از محاسن عمده اين روشها مي توان از سرعت بخشيدن به محاسبات

زي كمك اين روشها براحتي مي توان اثرات متغيره و پـي مناسـب اي مهم دخيـل در پديـده رفـشار را بررسـي نمـود

.با شرايط محلي مصالح واقع در زير سازه براي اينگونه سازه ها طراحي كردمتناسب 

روشهاي عددي در اين زمينه روش المان مرزي است كـه اخيـراً جهـت حـل معادلـه لاپـلاس در يكي از جديدترين

و دقت نتايج آن، اين روش را بصورت يكي از كـاربردي تـرين محيط متخلخل بطور وسيعي بكارگرفته  و سرعت  شده

و بررسي قرار گرفتـه نيز طراحي معرفي كرده است، در اين مطالعه-روشهاي مورد استفاده در مهندسي مورد ارزيابي

 از روش المـانو جهت صحت سنجي نتايج با نتايج يكي از نرم افزارهاي معتبر در زمينه تراوش كه بـا اسـتفاده است

و گراديـان.محدود عمل مي كند مقايسه شده است  از مزاياي عمده اين روش، سرعت كار در تعيين مقادير پتانـسيل

و هيدروليكي در كليه نقاط ميدان نفوذپذير پي يك سد بتني مي باشد كه نهايتاً مي توان براحتي تغييـرات زيرفـشار

.ف دخيل در پديده حركت آب در خاك مورد بررسي قرار دادگراديان هيدروليكي را در اثر عوامل مختل
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 ساختار پايان نامه-1-3

در. فصل مي باشد6اين رساله شامل و ساختار پايان نامـه اسـت كـه فصل اول شامل سه بخش مقدمه، بيان مسئله

و در قسمت بيان مسئله، بيان مـسئل  و اشـاره بـه روشـهاي مختلـف قسمت مقدمه دلايل لزوم تحقيق ارائه گرديده ه

و در قسمت ساختار پايان نامه به مطالب فصول مختلف ايـن. انجام مسئله با توجه به اهداف رساله تشريح شده است

.پايان نامه اشاره گرديده است

و مباني تئوريك،فصل دوم در حل معـادلات اصول ط هـاي متخلخـل، در محـي تـراوش حركت آب در خاك بمنظور

ش .ده استتشريح

و بطوركلي حل معادله لاپلاس در محيط هاي متخلخـل دارد فصل سوم . اختصاص به روشهاي كلي محاسبه زيرفشار

. در اين فصل پس از معرفي روشهاي موجود، روشهاي عددي بررسي خواهند شد

و،چهارمفصل در و ساختار پروژه و نتايج بدست روي اثر پارامترهاي مخت نمودارهاي بدست آمده ارائه شده لف بحث

.آمده ذكر شده است

و نتايج حاصله با روش المان محدود مقايسه گرديده،فصل پنجم در  مدل المان مرزي براي مسئله مورد مطالعه ارائه

.است

و راهكارهايي نيز براي ادامه تحقيقـات مربـوط در ايـن زمينـه فصل ششم نهايتاً در ، جمع بندي نهايي، نتيجه گيري

.اد شده استپيشنه
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 فصل دوم
و  مباني تئوريكليات
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 مقدمه-2-1

اگرچه ممكن اسـت شـرايط. وجود فشار آب حفره اي در توده خاك لزوماً ناشي از شرايط هيدرواستاتيكي نمي باشد

به عنوان مثال در مورد سدي. هيدرواستاتيكي، موجب بوجود آمدن جريان هاي آب زيرزميني در حفرات خاك گردد 

و آب در ارتفاع مشخصي در بالادست قرار دارد، به علت وجـود اخـتلافه بر روي يك لايه رسوبيك  از خاك بنا شده

بـا. ارتفاع بين دو طرف سد در خاك زير پي شاهد تراوش از طرف بالادست به سمت پائين دست سـد خـواهيم بـود

نهـايي كـه سـازگار بـا شـرايط خود تا مقادير گسترش تراوش، فشار آب حفره اي در داخل توده خاك از مقدار اوليه 

و در چنين شرايطي، تغيير حجم در توده خاك رخ خواهد داد  در فاصله زماني تا رسـيدن. مرزي جديد است، رسيده

هنگامي. اطلاق مي شود1، جريان تراوش تابعي از زمان بوده كه به آن جريان گذرا به سازگاري با شرايط مرزي جديد 

ره اي در تمامي نقاط، با شرايط مرزي جديد به تعادل رسيد، جريان تراوش مستقل از زمان گرديـده كه فشار آب حف 

. گفته مي شود2كه به آن حالت پايدار

ماسـه هـا بـا شـرايط. سرعت رسيدن فشار آب حفره اي به مقادير تعادلي جديد، اساساً به نـوع خـاك بـستگي دارد

و شن ها آمادگي بهتري براي  و فشار آب حفره اي به سرعت به ميـزان زهكشي آزاد  ايجاد جريان آب در خود داشته

، مي توان فرض نمود كه ماسه. مي رسد تعادلي خود ها بنابراين به دنبال هرگونه تغيير در شرايط مرزي هيدروليكي

بـا شـرايط در مقابل، شرايط حالـت پايـدار در خـاك هـاي رسـي. وشن ها بطور آني به شرايط پايدار خواهند رسيد

.مي باشد طي ساليان دراز قابل حصول زهكشي كننده،

 ميلادي مي تـوان جريـان آب در خـاك را بـه دو حالـت 1800در اواخر Reynolds كلاسيك هايبر اساس آزمايش

. تقسيم كرد4و جريان آشفته3جريان لايه اي

در جريان لايه اي جريان منظمي و هرگـز است كه در لايه هاي خاك، هر ذره از آب مسير مشخصي حركت مي كند

هيدروليكي متناسـب بـا در يك بازه از جريان لايه اي، گراديان. مسير اين ذرات مسير ذرات ديگر را قطع نمي كنند 

و بـي. جريان لايه اي در سرعت هاي كم رخ مي دهد. سرعت جريان است  ولـي در سـرعت هـاي بيـشتر، آشـفتگي

شود كه در آن مسير هاي جريان تصادفاً همديگر را قطع مي كنند، به اين نوع نظمي در الگوهاي جريان مشاهده مي 

امـا حفـرات خـاك. در اين حالت گراديان هيدروليكي با مجذور سرعت تغيير مي كنـد. جريان جريان آشفته گويند 

 
1 Transient Flow 
2 Steady State Flow 
3 Laminar Flow 
4Turbulent Flow 
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و سرعت تراوش كم است لا. معمولا كوچك بوده يـه اي خواهـد بنابراين در اكثر موارد، جريان آب زيرزميني، جريان

.]1[بود

 ضريب نفوذپذيري-2-2

 كه داراي واحد سرعت جريان است براي خاكهـاي مختلـف بـه1يا ضريب هدايت هيدروليكي)k(ضريب نفوذپذيري

.حدود اين تغييرات را نشان مي دهد)1-2(جدول. مقدار زيادي تفاوت مي كند

]2[مختلف مقادير نمونه ضريب نفوذپذيري براي خاكهاي-1-2جدول

 mm/sضريب نفوذپذيري بر حسب نوع خاك

310تا10 شن درشت

و متوسط 10تا210− شن ريز، ماسه درشت

210−تا410− ماسه ريز، لاي سست

410−تا510− م، لاي رس دارلاي متراك

510−تا810− رس لاي دار، رس

ضريب نفوذپذيري خاكها كه معرف خصوصيات فيزيكي خاك از نقطه نظر تراوش است به عوامـل متعـددي بـستگي

و همچنين لزجت سيال، اين عوامل عبارتند از تخلخل.رددا و دانه بندي خاك .درجه اشباع

بـه عنـوان. با توجه به مشخصات فيزيكي محيط روابط تجربي فراواني براي بيان ضريب نفوذپذيري ارائه شـده اسـت

: براي ماسه ها با دانه بندي يكنواخت كه بصورت زير بيان مي گرددهازن رابطه معروف نمونه

)2-1(2
10 )(100 Dk =

ج قابل اطمينان تري بدسـت مـي روشهاي آزمايشگاهي استانداردي نيز براي اين منظور ابداع شده است كه نتاي البته

.دهد

شكلمطو لايه بندي شدهدر خاكهاي غيرهمگن  كه ضـريب نفوذپـذيري جريـان لايـه هـا مختلـف اسـت)1-2(ابق

:]3[ بدست مي آيدبه صورت زيرضريب نفوذپذيري معادل

)الف-1-2شكل(جريان افقي در خاكهاي لايه بندي شده) الف

)2-2()(1
332211)( L+++= HkHkHk

H
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1 Hydraulic Conductivity  


