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  :حركت آب در خاك
  .آيد بار آبي كل يك نقطه آب در حال جريان، نسبت به يك سطح مبنا، از رابطه زير به دست مي
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gω
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p

ωγ
  بار فشار: 

V :سرعت جريان در نقطه مورد نظر  

g :شتاب ثقل  

Z :فاصله قائم نقطه مورد نظر تا سطح مبنا  

h  :شود ميهيدروليكي بين دو نقطه از رابطه روبرو تعريف ) شيب( راديان گ
i

L

∆=  

i :گراديان هيدروليكي  

h∆ :اختلاف بار آبي يا افت بار بين دو نقطه  

L :فاصله بين دو نقطه  

  مقدار آب گذرنده از يك مقطع در واحد زمان : دبي جريان

V :سرعت متوسط جريان آب  

A :سطح مقطع  

  :سرعت آب در خاك

S  : شود ت جريان در نظر گرفته ميبراي سرعت آب در خاك، دو نوع سرع
V e

V V
n e

+= = ×1  

  (V)باشد  بر اساس سطح مقطع كلي خاك مي:  سرعت متوسط يا سرعت جريان-1

s(Vباشد  خالي خاك مي سرعت واقعي آب يا سرعت تراوش جريان، بر اساس فضاي -2 SV و همچنين ( V>سرعت جريان را . باشد  مي

V  : توان از رابطه زير نيز محاسبه نمود مي k.i=  

V = سرعت متوسط جريانm

s
  

i =:گراديان هيدروليكي  k .kωγ
=

η
  

k = ضريب نفوذپذيري خاكm

s
  

k =نفوذپذيري مطلق خاك  

ωγ =وزن مخصوص آب  

η =ويسكوزيته ديناميكي آب  
  

  :نكات  

  .باشد ذپذيري خاك كمتر مي هر چه ويسكوزيته ديناميكي بيشتر باشد نفو-1

V A L
Q A V

t t

×= = = ×

 مكانيك خاك
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  .يابد هاي اشباع است و با افزايش درجه حرارت به سرعت افزايش مي هاي غير اشباع كمتر از خاك  ضريب نفوذپذيري خاك-2

e  .باشد  روابط تجربي تعيين نفوذپذيري خاك به صورت زير مي-3
k k D

e
∝ ∝

+

3
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  :هاي تعيين نفوذپذيري آزمايش

  . آزمايش با بار آبي ثابت در آزمايشگاه-1

  .شود بر روي نمونه دست نخورده خاك درشت دانه انجام مي

V =حجم آب جمع شده در ظرف    h =اختلاف بار آبي  

L =طول نمونه خاك    t =آوري آب  مدت زمان جمعVL Q
k

Aht iA
= =  

A =مساحت مقطع خاك  

  .                                       ايشگاه آزمايش با بار ابي متغير در آزم-2

   .شود بر روي نمونه دست نخورده از خاك ريزدانه انجام مي

a =سطح مقطع لوله قائم  

L =طول خاك  

A =سطح مقطع خاك  

t =زمان آزمايش    
ha.L.

K Ln
A.t h

 
= ×  

 

1

2
  

h1 = اختلاف بار ابتدا و انتهاي نمونه در لحظهt = �  

h2 =نمونه در لحظه اختلاف بار ابتدا و انتهاي t  

  . آزمايش پمپاژ براي تعيين ضريب نفوذپذيري يك لايه آبدار در صحرا-3

  .باشد روابط نفوذپذيري براي دو حالت لايه آبدار آزاد و لايه آبدار تحت فشار به صورت زير مي



 

 3 صيردگي آزمون كارشناسي ارشد نهاي آما ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي      

  مكانيك خاك/ عمران

 

3 

r
q.ln

r
k

H(h h )

 
 
 =
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:لايه آبدار تحت فشار    

r
q.ln

r
k

(h h )

 
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 =

π −

1

2
2 2
1 2

:دار آزادلايه آب    q:دپي پمپاژ  

  :بندي شده هاي لايه نفوذپذيري معادل در خاك
  . امتداد جريان افقي-1

                                          
   . امتداد جريان قائم-2
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ها x كه با محور s باشد، در اين صورت ضريب نفوذپذيري در راستاي ky برابر y و در راستاي kx برابر xاگر ضريب نفوذپذيري در راستاي 

  : شود سازد از رابطه زير حساب مي  ميαزاويه 
s x y

cos sin

k k k

α α= +
2 21  

  :شبكه جريان
  .شدبا باشد كه يكي خطوط جريان و ديگري خطوط هم پتانسيل مي نشان دهندة دو دسته خطوط متعامد مي

q =در واحد طول سددبي كل جريان   H = افت كلي بار آبي          
d

k.H.Nf
q

N
=  

k = ضريب نفوذپذيري    Nd =تعداد افت پتانسيل          x yk k .k=  

Nf =تعداد مجاري جريان                  A A Au (h z )ω= γ −  

uA =اي مانند اي در نقطه فشار آب حفره A  

   :تنش مؤثر

 معادل
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  :رود اي به كار مي روابط ذيل براي محاسبه تنش كل، تنش موثر و فشار حفره

  

      A
V V V H S H S H S

H H H
S S

ω ω
ω

γ + γ + γ γ + γ + γ
σ = = = γ + γ + γ� �

�

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 2 2  

′= γور  وزن مخصوص غوطه  

 

  :فشار تراوش
شار نفوذ يا فشار تراوش از رابطه زير به دست ف. اگر آب در يك توده خاك حركت داشته باشد، تنش موثر در نقاط مختلف تغيير خواهد كرد

p  .آيد مي i.z. ω= γ 

از مقدار تنش موثر كاسته شده و اگر حركت آب به سمت پايين باشد، به مقدار تنش موثر افزوده . اگر حركت آب در خاك به سمت بالا باشد

  .شود مي

  :جوشش
 . نش موثر آنقدر كاهش يابد كه به صفر برسد، پديده جوشش رخ خواهد داد و داريمدر صورتي كه بر اثر حركت رو به بالاي آب ت

icr =گراديان هيدروليكي بحراني  

A cr.z iz iω
ω

′γ′ ′σ = γ − γ = → =
γ

� �  

A ضريب اطمينان در برابر جوشش A

A
F.S F.S F.S

p i. Uω

′ ′σ σγ= = =
γ

 

  :جوشش در پاي سپر

′ω =سپرور ناحيه بالاي وزن غوطه   
av

F.S F.S
U i . ω

′ ′ω γ= =
γ

  

U =نيروي بالا برنده  avU D .i . ω= γ21
2

  

D =كه در خاك فرو رفته استارتفاع سپر .  

 ضخامت لايه فيلتر باشد D1اگر . توان از مصالح فيلتر  در پايين دست سپر استفاده كرد براي افزايش ضريب اطمينان در برابر جوشش مي

  ) تروري فيل  وزن مخصوص غوطهF′γ: (شود  رابطه روبرو حساب ميضريب اطمينان از
F

av

D
D

F.S
i . ω

 ′ ′γ + γ  
 =
γ
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(F)D15 و (B)D15 = باشند ح فيلتر و مصالح پايه از آن ريزتر مي درصد مصال15به ترتيب قطري كه.  

(B)D85 = باشند  درصد مصالح پايه از آن ريزتر مي85قطري كه. 


