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  :چكيده

 مشـكلات  بـر  مهمـي  اثـر  دايت هيـدروليكي ه ـ. است زيست محيط مهندسي و خاك مكانيك در بنيادي مسائل از يكي خاك از عبوري آب بررسي
بـه منظـور انجـام تحقيـق حاضـر، اقـدام بـه        . دهدمي شكل را و سنگ خاك مهندسي تحليل و طراحي از مهمي جزء كه دارد پايداري و تحكيم تراوش،

در تحقيق حاضر چهار نمونه . ت شده استدانه يكنواخگيري هدايت هيدروليكي افقي و قائم درنمونه ذرات درشتطراحي و آزمايش دستگاهي براي اندازه
اثر تغييرات تخلخل و بار آبي بر ميزان ناهمسـاني هـدايت هيـدروليكي    . ميلي متر براي آزمايش انتخاب گرديده است 5/9و  35/6، 2، 85/0خاك با قطر 

همچنـين بـا افـزايش هـدايت هيـدروليكي      . ابـد يدهد ميزان ناهمساني با افزايش تخلخل كاهش مينتايج حاصل از تحقيق نشان مي. بررسي شده است
ميزان ناهمساني هـدايت  . هدايت هيدروليكي در جهت افقي اغلب بيشتر از هدايت هيدروليكي در جهت قائم است. گردداي خارج ميجريان از حالت لايه

 . گيردرا دربر مي 35/1تا  85/0هيدروليكي محدوده بين 
  

 خاك درشت دانه، ناهمسانگردي، تخلخلهدايت هيدروليكي،  :كليدي هاي واژه
  
   3 2  1 مقدمه

هاي مهندسي نوار سـاحلي، بررسـي مشخصـات مصـالح     در پروژه
ضـريب هـدايت   . موجود به عنوان يك فاكتور اصـلي ضـروري اسـت   

ترين پارامترهاي مورد استفاده در ارزيابي يكي از مهم (k)هيدروليكي 
هاي ايمـن مهندسـي   ه سازهزميني و دستيابي بهاي زيردر تراوش آب

معمولا هدايت هيدروليكي در راستاي افقي بيشتر از هـدايت  . باشدمي
بــه عبــارت ديگــر هــدايت ). 12(هيــدروليكي در راســتاي قــائم اســت

ميـزان ناهمسـاني   . باشـد هاي خاك ناهمسان ميهيدروليكي در نمونه
دهنـد  ينشان م ـ  rk هدايت هيدروليكي را معمولا با پارامتر بدون بعد 

كه برابر نسبت هدايت هيدروليكي افقي به هدايت هيدروليكي عمودي 
ناهمساني هدايت هيدروليكي اثر زيادي بر جريـان آب و انتقـال   . است

هـا  هاي چسـبنده و سـنگ  براي خاك. آن در مهندسي ژئوتكنيك دارد
هـاي خـاك را در جهـات مختلـف بـرش داد،      توان به آساني نمونهمي

وجود  kh/kvآزمايشگاهي زيادي براي ميزان ناهمساني بنابراين نتايج
نتايج آزمايشگاهي اندكي بـراي ناهمسـاني هـدايت هيـدروليكي     . دارد

                                                            
و  د مهندسي سواحل بنادر و سازه هـاي دريـايي  كارشناس ارشبه ترتيب  -3و  2، 1

 دانشگاه علوم و فنون دريايي خرمشهر دريا، دانشكده مهندسي اناستاديار
 
  

 )Email: ortezabakhtiari@yahoo.com:       نويسنده مسئول -(*
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.61410 

گزارشـات حـاكي از آن اسـت كـه     . چسبنده وجـود دارد هاي غيرخاك
علـت فقـدان   چسـبنده بـه  هاي غيرناهمساني هدايت هيدروليكي خاك

هاي اندكي دستگاه). 11(اشدبگيري مناسب، اندك ميهاي اندازهروش
يـك دسـتگاه   . گيري هدايت هيدروليكي افقي وجود دارنـد براي اندازه

متـر بوسـيله چـاپيوس و    سـانتي  30×15×15نفوذپذيري افقي با ابعـاد  
تـوان هـدايت هيـدروليكي افقـي     طراحـي شـد كـه مـي    ) 9(همكاران 

ايـن  . گيـري كـرد  اي و شني را با اسـتفاده از آن انـدازه  خاكهاي ماسه
دستگاه مجهز به غشـاي منعطـف، صـفحات متخلخـل، پيزومترهـاي      

-ديگري بـراي انـدازه  دستگاههاي . باشدجانبي و مخازن هد ثابت مي
گيري هدايت هيدروليكي افقي توسط ساير پژوهشگران طراحي شـده  

هـايي مثـل   ها شامل محدوديتاين دستگاه). 21 و 17، 16، 10(است 
با انـدازه ذرات ريـز و يـا عـدم اطمينـان از      هايي تراوش جانبي، نمونه

گيري هدايت هيـدروليكي  همچنين اندازه. باشنداشباع كامل نمونه مي
گيري را دستخوش افقي و عمودي در دو دستگاه جداگانه شرايط اندازه

گيـري ناهمسـاني ممكـن اسـت بـه      بنابراين انـدازه . كندتغييرات   مي
 و همكـاران  جـو  .داشـته باشـد  شرايط آزمايش و اندازه ذرات بسـتگي  

گيـري بـراي بدسـت آوردن ضـريب هـدايت      يك دستگاه انـدازه )18(
طراحـي  )درجـه  90-0(اي در جهات مختلفهاي دانههيدروليكي خاك

گيري اي براي اندازهدستگاه اصلاح شده)15(وانگ و همكاران . كردند
. دانـه طراحـي كردنـد   ناهمساني هدايت هيدروليكي خاكهـاي درشـت  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هـا تحـت   گيري شده در اين دستگاهميزان ناهمساني نفوذپذيري اندازه
سـازي  تاثير عوامل مختلفي مثل اندازه ذرات، آرايش آنها، نحوه آمـاده 

. نمونه و ميزان تخلخل و همچنين بـار آبـي هيـدروليكي بـوده اسـت     
ميــزان ناهمســاني هــدايت هيــدروليكي رســهاي همگــن، ســنگها و  

به نظـر مـي رسـد كـه     . شبيه به هم مي باشداي بسيار هاي دانه خاك
نشــان ) 10(مطالعــات چــاپيوس و جيــل. باشــد 4ميــزان آن كمتــر از 

هـا و شـنها در   دهند كه ميزان ناهمساني هدايت هيدروليكي ماسـه  مي
نتـايج آزمـايش همچنـين نشـان     . قـرار دارد  1/4تـا   75/0ي محدوده

افـزايش، و بـا    rk دهد كه با افزايش دانسيته نمونه خـاك، ميـزان    مي
ميـزان  ) 18( جـو و همكـاران   .يابـد افزايش درجه تخلخل كاهش مـي 

اي همگـن را  حداكثر ناهمساني هدايت هيدروليكي براي مصالح دانـه 
) 15(هـاي وانـگ و همكـاران    نتايج آزمـايش . بدست آوردند5/2برابر 

دهنـد كـه ميـزان ضـريب هـدايت      روي مصالح درشت دانه نشان مي
رابر ضريب هـدايت هيـدروليكي قـائم    ب 28/2تا  2/1ي هيدروليكي افق

  .باشدمي
براساس تعداد زيادي از نتايج آزمايشگاهي، در مقادير پايين اعـداد  
رينولدز، گراديان هيدروليكي با سرعت تخليه رابطه خطي دارد و قانون 

است، درحـالي كـه   ) آرام(ايدارسي معتبر است و اصطلاحا جريان لايه
خطي دارد ي اعداد رينولدز بار آبي هيدروليكي رابطه غيردر مقادير بالا

اعداد رينولـدز معمـولاً بصـورت زيـر     ). 6( و قانون دارسي معتبر نيست
  :شودتعريف مي

 )1(                                                             
ρ  وμ  ،دانسيته و ويسكوزيته ديناميكي سيالV ليه و سرعت تخ

d معمولاعدد رينولدز بحراني براي . قطر متوسط ذرات خاك مي باشد

 ).6(شوددرنظر گرفته مي 10اعتبار قانون دارسي برابر 
  

  توزيع ذرات با توجه به نتايج آزمايش الك -1جدول 
Table1- Grain Size Distribution by Sieve Analysis 

Cc  Cu  D50(mm) 
  نمونه

Sample 
0.74  1.63  0.85  1  
0.95  1.81  2  2  
0.95  1.2  6.35  3  

1.007  1.1  9  4  
D50 :قطر متوسط ذرات خاك بر حسب ميليمتر .Cu=D60/D10  : ضريب
 10درصد ذرات خاك از آن كوچكترن به قطري كه  60نسبت قطري كه (يكنواختي

ضريب :  Cc=(D30)2/(D60×D10)). درصد ذرات خاك ار آن كوچكتر هستند
 خميدگي

  
  ها وشمواد و ر

گيـري ناهمسـاني هـدايت    در اين تحقيق، دستگاهي براي انـدازه 
هيدروليكي ذرات درشت دانه خاك طراحي شده است، بطوري كه هم 
هدايت هيدروليكي افقي و هدايت هيدروليكي عمودي در اين دسـتگاه  

هـاي خـاك بـا اسـتفاده از     درمطالعه حاضر، نمونه. شودگيري مياندازه
ماسه موجود در منطقـه سـاحلي جزيـره شـادماني     برداري شن و نمونه

شن و ماسه موجـود در محـل در ايـن تحقيـق     . انددست آمدهآبادان به
نمونه  4براي شبيه سازي سواحلي با قطر ذرات يكنواخت، الك شده و 

. دسـت آمـده اسـت   ميلي متـر بـه   5/9و  35/6، 2، 85/0خاك با قطر 
هاي يكنواخـت و  نمونه، مشخصات )1( مصالح مورد آزمايش در جدول

  .بندي مصالح يكنواخت نشان داده شده استنمودار دانه )1( در شكل
  

  
  بندي ذرات يكنواختمنحني دانه - 1شكل 

Figure 1- Grain size distribution curves of tested materials 
  

١ 

٣ 

٢ 

٤ 
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ي شده داراي ضـريب  بندماسه خوب دانه) USCS )14مطابق 

بنـدي  بين يك تا سه و شن خوب دانـه  Ccو  4ز يكنواختي بزرگتر ا
. باشـد بين يك تا سه مـي  Ccو  6داراي ضريب يكنواختي بزرگتر از 

 4و  3هـاي  بنـدي مشـخص اسـت نمونـه    همانطور كه از نمودار دانه
بنـدي  درطبقـه  4و  3نمونـه  . باشـند دانه مييكنواخت و ذرات درشت

 2و  1هاي ه و نمونهبندي شديعني شن بد دانه GPيونيفايد بصورت 
. گيرنـد بندي شده قرار مـي به معني ماسه بد دانه SPدر طبقه بندي 

 ميـزان  و تخلخـل  ضـريب  هاآزمايش اين در بررسي مورد متغيرهاي
 صـورت  هـاي قرائت دامنه) 2( جدول در. باشدمي هانمونه از آبگذري
  .است شده ارائه شده گيرياندازه پارامترهاي براي گرفته
  

- دامنه قرائت هاي صورت گرفته براي پارامترهاي اندازه -2جدول

  هاي يكنواختهاي نمونهگيري شده در آزمايش
Table 3- The readings taken samples for testing 

parameters in uniform material tested  
  پارامتر

(parameter) 

 حداكثر
(maximum)  

 حداقل
(minimum)  

  هد 
∆H(cm)  

83  21  
  لتخلخ
e  

0.98  0.46  
  قطر

D(mm)  
9.5  0.85  

  سرعت
V(m/s)  

0.005  0.001  
 

  روش تحقيق 
 و طراحـي  بـه  حاضـراقدام  تحقيـق  هايآزمايش انجام منظور به
 هم و افقي هدايت هيدروليكي هم بتواند كه گرديد دستگاهي ساخت

 بـا  مطـابق  دستگاه اين. نمايد گيرياندازه را قائم هدايت هيدروليكي
هـدايت   آزمـون  دستگاه براي) ASTM D5856(لازم اياستاندارده
 و ورودي شـيرهاي  هواگيري، شيرهاي: شامل و باشدمي هيدروليكي

 .باشـد مـي  نمونه با اندازه هم متخلخل صفحات هواگيري، و خروجي
گيري هـدايت  دسنگاه طراحي و ساخته شده براي اندازه) 2(در شكل 

  .ستهيدروليكي افقي و عمودي نشان داده شده ا
 قطـر  بزرگترين برابر 6-4 از كمتر نبايد گيرياندازه دستگاه ابعاد

 اين در لذا ،)15(باشد آزمايش در استفاده مورد خاك ذرات) d85(موثر
 دسـتگاه  درونـي  ابعـاد  ميليمتر و 5/9 هادانه اندازه بزرگترين تحقيق،
. گرديد تعيين ميليمتر 173 آن طول و ميليمتر 150×150 گيرياندازه

 كننـد مي پيشنهاد )15(مرزي، وانگ و همكاران  شرايط تاثير دليل هب
 شود انجام مجزا صورت به قائم و افقي هدايت هيدروليكي آزمايشات

 صـورت  در زيـرا  است، شده رعايت موضوع اين حاضر تحقيق در كه
 صـفحات  پايين و بالا در بايد قائم، هدايت هيدروليكي آزمايش انجام

 هـدايت هيـدروليكي   شـرايط  ايـن  در اگر كه ودش داده قرار متخلخل
 در. گذاشـت  خواهنـد  تأثير نتايج در صفحات اين شود انجام نيز افقي
 . گرديد تعبيه نيز هواگيري شير آب، ورودي شير بر علاوه قسمت دو

  

  
  گيري هدايت هيدروليكيدستگاه اندازه - 2شكل 

Figure 2- Hydraulic conductivity measurement 
instrument 

  
  

  قائم نفوذپذيري گيرياندازه آزمايش
 دليـل  بـه  هدايت هيـدروليكي عمـودي   ضريب گيرياندازه براي
 ASTM( اسـتاندارد  طبـق  درشـت  بنـدي دانـه  با هايينمونه داشتن

D2434( صفحه ابتدا. است شده استفاده ثابت بار با آزمايش روش از 
 ورودي خاك تا دهش داده قرار گيريدستگاه اندازه كف در را متخلخل

 ممكن كه ثابتي ارتفاع از را خاك. نكند مسدود را آب نفوذ خروجي و
 صـفحه  و ريختـه  دسـتگاه  درون بـه  باشـد،  وابسـته  دانسيته به است

 قـرار  را دستگاه بالاي صفحه. شودمي داده قرار نمونه روي متخلخل
 وزن. نكنـد  نشـت  آبـي  هـيچ  كه بطوري  شودمي بسته هاپيچ و داده
 متصـل  آب بـه  سيسـتم  و  نمـوده  گيرياندازه را دستگاه درون خاك
 از اطمينـان  بـراي  نموده اشباع را نمونه آب شير شدن باز با. شودمي

 شير آن از آب خروج با و كرده باز را هواگيري شير نمونه شدن اشباع
 ثـابتي  ارتفاع در را مخزن آزمايش انجام در. شود بسته بايد هواگيري

 آوري جمـع  با تا باشد مخزن نزديك به بايستي پاييني رشي داده، قرار
. باشـد  گيرياندازه قابل خروجي آب حجم ظرف، يك در خروجي آب
 شـود مي عبورداده خاك نمونه درون از آب و باز را پايين خروجي شير
 لولـه  از هـوايي  حبـاب  هـيچ  و شـود  اشـباع  كاملا نمونه كه زماني تا

 ثابـت  مخـزن  درون آب سـطح  و) رپايـدا  جريان(نيايد بيرون خروجي
 دسـتگاه  پايين خروجي و قيف در آب سطح بين فاصله آب هد. بماند

 و انداختـه  كـار  به را كرده،كرنومتر وزن را خالي بشر و نموده اندازه را
 )ليتـر ميلي 800 مثلا( آب مشخص حجم براي آب خروج زمان مدت
آبي معـين، آب  پس از انجام آزمايش در يك بار  .شودمي گيرياندازه
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را با تنظيم مخزن تغيير داده و ضريب هـدايت هيـدروليكي در سـاير    
 .شودگيري ميبارها اندازه

  
  آزمايش اندازه گيري نفوذپذيري افقي

گيري نفوذپذيري افقي، ابتدا صفحات متخلخل را به منظور اندازه
در دو طرف دستگاه قرار داده مي شـود و مشـابه حالـت قبـل نمونـه      

روش ريزشـي و از ارتفـاع معـين بـه درون دسـتگاه ريختـه       خاك به 
با توجه به اينكه ممكن است در سطح بالايي خـاك، نشـت   . شود مي

ي وجود داشته باشد لذا روي خاك يك غشـاي لاسـتيكي و صـفحه   
مرحله بعـد وزن  در . شودفلزي قرار داده و پيچ ها به دقت محكم مي

شـود  بـه آب متصـل مـي   گيري و سيستم  اندازهخاك درون دستگاه 
سپس شيرهاي هواگيري باز شده و هـواي محبـوس درون محفظـه    

بعــد از آن شــيرهاي هــواگيري بســته و شــيرهاي . شــودخــارج مــي
در اين مرحله نيز بايـد مطمـئن گرديـد كـه     . شوندگيري باز مي اندازه

شير خروجي كناري  به مخزن نزديك است و با باز كـردن شـير آب   
در واقع آنقدر بايـد صـبر نمـود تـا آب خروجـي      . دشونمونه اشباع مي

در انجام آزمايش مخزن را در ارتفاع ثابتي قرار داده، شـير  . زلال شود
پاييني بايستي به مخزن نزديك باشد تا با جمع آوري آب خروجي در 

شـير خروجـي   . گيري باشـد يك ظرف، حجم آب خروجي قابل اندازه
شود تا زماني كه ك عبور داده ميپايين را باز و آب از درون نمونه خا

نمونه كاملا اشباع شود و هيچ حباب هوايي از لولـه خروجـي بيـرون    
شير خروجي . و سطح آب درون مخزن ثابت بماند) جريان پايدار(نيايد

شود تا زماني كـه  پايين را باز و آب از درون نمونه خاك عبورداده مي
لولـه خروجـي بيـرون     نمونه كاملا اشباع شود و هيچ حباب هوايي از

هـد آب  . و سـطح آب درون مخـزن ثابـت بمانـد    ) جريان پايدار(نيايد
فاصله بين سطح آب در قيف و خروجي پايين دستگاه را اندازه نمـوده  
و بشر خالي را وزن كرده، كرنومتر را به كـار انداختـه و مـدت زمـان     

انـدازه   )ميلـي ليتـر   800مـثلا  ( خروج آب براي حجـم مشـخص آب  
 .شود مي

  
  هاالگوي انجام آزمايش

ها در حالـت  به منظور دستيابي به اهداف تحقيق، الگوي آزمايش
 .تعيين گرديد) 3(بندي يكنواخت مطابق جدول دانه

  

بندي هاي تحقيق در شرايط دانهالگوي كلي آزمايش -3جدول
  يكنواخت

Table 2- The general pattern research experiments in 
uniform grain size 

 پارامتر
parameter  

 قطر ذرات
Diameter 
particle 

 تخلخل
Void 
ratio 

 هد آب
Water 
head 

  تعداد حالات آزمايش
The number of 

test cases  
4  3  3  

  آزمايش تراكم 
ها براي انجام آزمـايش تـراكم، ابتـدا    سازي نمونهبه منظور آماده

دو آزمـايش  نمونه را در كوره خشك نموده سپس نمونـه بـراي هـر    
بعـد از خشـك كـردن    . شـود  دانسيته ماكزيمم و مينيمم استفاده مـي 
شـود تـا در دمـاي آزمايشـگاه     نمونه را از كوره خارج و اجازه داده مي

اي بايد تراكم به صـورت  در صورت استفاده از مصالح دانه. سرد شود
ريزشي انجـام پـذيرد و دانسـيته مـاكزيمم و مينـيمم بـا اسـتفاده از        

ــتاند  ASTM(D4252-2000)و  ASTM(D4253-2000)ارداســـ
سـازي  اين روش بازسازي بهترين روش در فرايند شـبيه . تعيين گردد

ارتفـاع  (با حداقل انـرژي ) ماسه هاي سيلتي(رسوبگذاري طبيعي خاك
ها تـا  توان از جداشدگي دانهباشد، به اين ترتيب    ميمي)سقوط صفر

دار در پايين انتهاي قيف لولهدر اين روش، . حد امكان جلوگيري نمود
شن و ماسه به آرامـي در امتـداد محـور    . گيردساز قرار ميقالب نمونه

تـرين حالـت را بدسـت    تقارن دستگاه ريختـه شـده ايـن روش شـل    
براي مصـالح   )emax( به طور كلي ميزان تخلخل حداكثر .دهد مي
ختن سـريع  تر از ريهاي متراكمنمونه. باشدمي 92/0اي بيشتر از دانه

  .آيندمي اك درون قيف و ارتفاع بيشتر بدستهاي خنمونه
  :باشدمراحل انجام آزمايش به شرح زير مي

با استفاده از قيف، قالب با ) ب. گيري وزن نمونه شكلاندازه) الف
لازم به ذكر است با حركتي گردشي ايـن فرآينـد   . شودمصالح پر مي

ميليمتربالاي لبه قالـب پـر    25 تا 13قالب در حدود) ج. يابدادامه مي
ها به روش ريزشي نشان داده سازي نمونهآماده) 3(در شكل . شودمي

 .شده است
  

  
 ريزشي روش به نمونه سازي آماده - 3شكل 

Figure 3- make sample with falling method 
 

تراز با لبه قالب تنظيم نمـوده و بايـد توجـه    سطح ماسه را هم) د
مقـدار  ) ه). تـر هـاي شـل  براي نمونه(ونه متراكم نشودنمود كه كه نم

نمونه باقيمانده را اندازه گرفته و به اين ترتيـب مقـدار خـاك ريختـه     
با داشتن ابعاد دروني دستگاه  )و. (Ms)آيد شده در دستگاه بدست مي

دانسـيته خشـك نمونـه    ) 2(حجم آن را محاسبه نموده و طبق رابطه 
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  .آيدخاك بدست مي
 )2 (                                                              

دست ضريب تخلخل به) 3(در اين مرحله با استفاده از فرمول ) ز
چگالي ذرات جامد خـاك و   Gsجرم مخصوص آب،  ρw. خواهد آمد

ρs  دقـت شـود كـه تخلخـل     . دانسيته خشك نمونه خاك مي باشـد
نســيته و بــرعكس حــداكثر تخلخــل در مينــيمم در بيشــترين حــد دا
  .آيدكمترين دانسيته بدست مي

 )3(                                                    
  

  ابعادي آناليز و وابسته پارامترهاي
 دسـتيابي  منظور به و تحقيق اين بر حاكم پارامترهاي به توجه با

 بـه  اقـدام  تحقيـق،  ايـن  در بعد بدون عبارات بصورت حاكم روابط به
 كلـي  طـور  به. گرديد پديده اين در موثر پارامترهاي بين ابعادي آناليز

ــاي ــوثر پارامتره ــق در م ــي را حاضــر تحقي ــوانم ــه در ت ــته س  دس
مصـالح و انـدازه كـل    (پارامترهـاي هندسـي  ) الـف  :نمود بندي تقسيم
  : شامل)نمونه

، ســطح مقطــع ، طــول نمونــهقطــر متوســط ذرات
 ، تخلخل نمونهنمونه

  :پارامترهاي هيدروليكي شامل) ب
  ، سرعت جريانهد آب 

  :پارامترهاي وابسته به سيال شامل) ج
 ، دما ، لزوجت )ρ(جرم واحد حجم سيال 

 حجـم  واحـد  جـرم  و)H( آب هد ،)L(مونهن طول پارامتر سه اگر
 آنـاليز  اساس بر لذا شوند انتخاب تكراري پارامترهاي عنوان به سيال
  :شودمي نتيجه باكينگهامπروش به ابعادي

 )4(                

 ابتـدا  شـده،  استخراج روابط قالب در نتايج سنجي صحت منظور
 اسـتخراج  رابطـه  سـپس  هاادهد درصد 30 با معادله استخراج به اقدام
 همبستگي ضريب و گرفته بكار هاداده باقيمانده درصد 70 براي شده
 فرمـول  از استفاده با شده محاسبه و شده گيري اندازه هايداده ميان

  .گرديد استخراج
  افقي هدايت هيدروليكي ضريب

)5(                          
  يعمود هدايت هيدروليكي ضريب

)6(                 

 
 محاسبه افقي ضريب هدايت هيدروليكي ميان مقايسه - 4 شكل

 يكنواخت ذرات براي شده گيرياندازه و شده
Figure 4- The comparison between calculated and 

measured horizontal hydraulic conductivity coefficient 
for uniform particle 

  

 
 گيري شده براي ذرات يكنواختمقايسه ميان ضريب هدايت هيدروليكي عمودي محاسبه شده و اندازه -  5شكل

Figure 5- The comparison between calculated and measured vertical hydraulic conductivity coefficient for uniform particle 



  1396آبان  - ، مهر 4، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      1252

  
  و بحث نتايج

تـوان در دو بخـش   هـاي تحقيـق را مـي   نتايج حاصل از آزمايش
 :بندي نمودهاي غير يكنواخت تقسيمذرات يكنواخت و نمونه

  
هــاي نتــايج آزمــايش هــاي انجــام شــده بــر روي نمونــه

  يكنواخت
هـاي هـدايت   هاي تحقيق حاضر، آزمـايش اولين بخش آزمايش
هـاي يكنواخـت بـوده كـه     ودي بر روي نمونههيدروليكي افقي و عم
 5/9 و 35/6، 2، 85/0نـه بـا قطـر متوسـط     داشامل مصـالح درشـت  

سـازي   ها در سه تراكم مختلف آمـاده اين نمونه. ميليمتر انجام گرديد
شده و هدايت هيدروليكي افقي و عمودي آنهـا تحـت سـه آبگـذري     

 .گيري شده استاندازهمتفاوت
  

يت هيدروليكي بـر روي ضـريب هـدا   بررسي اثر بار آبي  
  هاي يكنواختنمونه هيدروليكي افقي و قائم براي

تأثير بار آبي هيدروليكي بر روي هدايت ) 9(تا ) 6(هاي  در شكل
هاي يكنواخت در شرايط حـداقل  هيدروليكي افقي و قائم براي نمونه
 .و حداكثر تراكم نشان داده شده است

  

  
  يكنواخت با حداقل تخلخل هاي نمونه براي هيدروليكي گراديان براساس قائم يهدايت هيدروليك ضريب - 6 شكل

Figuer 6- According vertical hydraulic conductivity to hydraulic gradient for uniform samples with minimal porosity 
  

 ضـريب  شـرايط  در اسـت،  مشـخص  )6( شـكل  در كـه  همانطور
 )H/L= 4( حـدود  تـا   هيـدروليكي  بار آبي افزايش با حداقل تخلخل
 رونـد  آن، از پـس  و يافتـه  كـاهش  قـائم  هـدايت هيـدروليكي   ضريب
يابـد   وقتي بار آبي هيدروليكي افزايش مي. ماندمي ثابت تقريباً تغييرات

شود كه با افـزايش بـيش از حـد آن    سرعت سيال خروجي نيز زياد مي
حالت ممكـن اسـت ذرات   شود و در اين جريان از حالت آرام خارج مي

 يكنواخـت  نمونه براي مثال عنوان به. ريزتر همراه با سيال خارج شوند
 ميزان هيدروليكي بار آبي شدن برابر سه با مترميلي 2 ذرات متوسط با

 كـردن  برابر چهار با و يافته كاهش درصد 36 قائم هدايت هيدروليكي
 نمونـه  براي. ماندمي باقي ثابت هدايت هيدروليكي با آبي هيدروليكي،

ضريب هدايت  هيدروليكي بار آبي كردن برابر سه با نيز ميليمتري 5/9
 بـاقي  ثابـت  آن از بعـد  و يافتـه  كـاهش  درصـد  52 قـائم  هيدروليكي

 22 اندازه به گراديان شدن برابر سه با متريميلي 85/0 نمونه. ماند مي
هدايت  انميز كاهش با درصد 14 گراديان كردن برابر چهار با و درصد

بـار   شـدن  برابر سه با متريميلي 35/6 نمونه. است همراه هيدروليكي
هـدايت   كـاهش  بـا  درصـد  28 آن شدن برابر چهار با و درصد 30 آبي

بـار   افزايش با آزمايش نتايج بنابراين. شودمي رو روبه قائم هيدروليكي
بـا اسـتفاده از    )15( وانگ و همكـاران  .هستند شدن ثابت حال در آبي

آنها به . سيال خروجي و سرعت جريان، بار آبي بحراني را تخمين زدند
اين نتيجه رسيدند كه با افزايش بـار آبـي هيـدروليكي سـرعت سـيال      

يابد و در مقادير بالاي بار آبي ذرات ريزتر خاك با خروجي افزايش مي
آنهـا بـار آبـي    . شوندشدت همراه با سيال خروجي از دستگاه خارج مي

 .بدست آوردند2/0حدودا برابر بحراني را
شود رفتار مشـاهده  مشاهده مي) 7(و ) 6(همانگونه كه در اشكال 

شده در هـر دو حالـت هـدايت هيـدروليكي قـائم و افقـي در شـرايط        
 .باشدتخلخل حداكثر مشابه شرايط رخ داده براي تخلخل حداقل مي

ابه در اين حالت ابتدا با افزايش بار آبي هيدروليكي تـا حـدود مش ـ  
 .قبل ضرايب هدايت هيدروليكي كاهش و بعد مقدار ثابتي داشته است

 
 و هدايت هيـدروليكي افقـي   ضريب روي تخلخل اثر بررسي
  يكنواخت هاينمونه عمودي

ــر ضــريب هــدايت    ــه ب ــأثير تخلخــل نمون بــه منظــور بررســي ت
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به  هيدروليكي، اقدام به ترسيم ضريب هدايت هيدروليكي قائم و افقي
بـه  ) 13(تـا  ) 10(اشـكال . صورت همزمان در مقابـل تخلخـل گرديـد   

 .نمودارهاي ياد شده پرداخته است
  

  

  
 يكنواخت با حداقل تخلخل هاي نمونه براي هيدروليكي گراديان براساس افقي هدايت هيدروليكي ضريب - 7 شكل

Figuer 7- According Horizontal hydraulic conductivity to hydraulic gradient for uniform samples with minimal porosity 
  

  

 
 گراديان براساس قائم هدايت هيدروليكي ضريب - 8 شكل

 تخلخل حداكثر با يكنواخت هاي نمونه براي هيدروليكي
Figuer 8- According vertical hydraulic conductivity to 

hydraulic gradient for uniform samples with maximum 
porosity 

مشخص است، ميزان ضـريب هـدايت    )10( همانطور كه از شكل
از ضـريب هـدايت   85/0هيدروليكي افقي براي نمونه با قطر متوسـط  

، )e= 98/0(هيدروليكي عمودي بيشتر اسـت و در تخلخـل مـاكزيمم    
درصـد بيشـتر از ضـريب     1/9قي حـدود  هدايت هيدروليكي اف ضريب

همچنـين در حـداقل تخلخـل    . باشـد هدايت هيدروليكي عمودي مـي 
)46/0 =e(     درصـد   34/33، ضريب هـدايت هيـدروليكي افقـي حـدود

بررسي . هدايت هيدروليكي عمودي بدست آمده است بيشتر از ضريب
دهد بـا افـزايش ضـريب تخلخـل هـر دو      نتايج بدست آمده نشان مي

ضــريب هــدايت هيــدروليكي افقــي و عمــودي افــزايش يافتــه اســت 

دهد با كاهش تخلخل تفاوت بين ضريب ها نشان مييهمچنين بررس
هـاي  بررسـي . هدايت هيدروليكي افقي و عمودي افزايش يافته اسـت 

دهد كه در شرايط تراكم مختلف نيز نشان مي) 9( چاپيوس و همكاران
با افزايش ضريب تخلخل هدايت هيدروليكي در جهـت قـائم و افقـي    

الي بـين ذرات خـاك و   افزايش يافته كه به علت افـزايش فضـاي خ ـ  
همچنين آنها به . باشدقابليت آسان تر عبور سيال بين فضاي خالي مي

اين نتيجه رسيدند كه ضـريب هـدايت هيـدروليكي افقـي در شـرايط      
. باشـد تراكم استاتيكي بيشتر از ضريب هدايت هيـدروليكي قـائم مـي   

نمودار ضريب هدايت هيدروليكي براساس تخلخـل بـراي   ) 11( شكل
رفتار حاصـل شـده در ايـن    . دهدميليمتر را نشان مي2يكنواخت نمونه

دهـد  ها نشان ميبررسي. باشدميليمترمي 85/0حالت نيز مشابه نمونه 
ميزان ضريب هدايت هيدروليكي ) e=97/0(در شرايط حداكثر تخلخل 

درصد افزايش 35/0افقي نسبت به ضريب  هدايت هيدروليكي عمودي
ميـزان ضـريب   ) e= 67/0(قل تخلخـل  يافته است و در شـرايط حـدا  

هــدايت هيــدروليكي افقــي يــك درصــد بيشــتر از ضــريب  هــدايت  
نمودار ضـريب هـدايت    )12( شكل. هيدروليكي قائم بدست آمده است

ميليمتـر را   35/6هيدروليكي براساس تخلخل براي نمونـه يكنواخـت   
هـدايت  دهـد ميـزان ضـريب    هـا نشـان مـي   بررسـي . دهـد نشان مي

نسـبت بـه ضـريب    ) e= 66/0(افقي در حـداكثر تخلخـل   هيدروليكي 
در تخلخل . درصد افزايش مي يابد 28/14 هدايت هيدروليكي عمودي

)61/0 =e ( درصد كمتـر   34/8ميزان ضريب هدايت هيدروليكي افقي
همچنـين در  . از ضريب  هدايت هيدروليكي عمودي بدست آمده است

 23دروليكي افقـي ميزان ضريب هدايت هي) e= 53/0(حداقل تخلخل 
 .بدست آمده اسـت  درصد بيشتر از ضريب هدايت هيدروليكي عمودي

نمودار ضريب هدايت هيدروليكي براساس تخلخـل بـراي   ) 13( شكل



  1396آبان  - ، مهر 4، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه      1254

 .دهدميليمتر را نشان مي 5/9نمونه يكنواخت 
  

  
 گراديان براساس افقي هدايت هيدروليكي ضريب - 9 شكل

 تخلخل داكثرح با يكنواخت هاي نمونه براي هيدروليكي
Figuer 9- According horizontal hydraulic conductivity to 
hydraulic gradient for uniform samples with maximum 

porosity 
  

  
تغييرات ضريب هدايت هيدروليكي افقي و قائم براي  -10 شكل

 ميليمتر 85/0هاي يكنواخت با قطر  نمونه
Figure 10- Horizontal and vertical hydraulic conductivity 

coefficient for the uniform sample with 0.85 diameter 
  

ميــزان ضــريب هــدايت هيــدروليكي افقــي در حــداكثر تخلخــل  
)63/0 =e ( درصـد   6/7 نسبت به ضريب هدايت هيدروليكي عمـودي

هيـدروليكي  ميزان ضـريب هـدايت   ) e= 56/0(افزايش و در تخلخل 
و در شـرايط   تر از ضريب هدايت هيدروليكي قـائم افقي سه درصد بيش

 25ميزان ضريب هدايت هيدروليكي افقي ) e= 51/0(حداقل تخلخل 
درصد كمتر از ميزان ضريب هـدايت هيـدروليكي قـائم بدسـت آمـده      

كلـي بـا افـزايش     دهد در يـك رونـد تقريبـاً   ها نشان ميبررسي. است
ضريب هدايت هيدروليكي براي هر نمونه در دو  ضريب تخلخل ميزان

 .يابدراستاي افقي و عمودي افزايش مي
  

  
 براي  قائم و افقي هدايت هيدروليكي ضريب تغييرات -11 شكل

 ميليمتر 2 قطر با هاي يكنواخت نمونه
Figure 11- Horizontal and vertical hydraulic conductivity 

coefficient for the uniform sample with 2 diameter 
 

  
 براي قائم و افقي هدايت هيدروليكي ضريب تغييرات -12 شكل

 ميليمتر 35/6 قطر با هاي يكنواختنمونه
Figure 12- Horizontal and vertical hydraulic conductivity 

coefficient for the uniform sample with 6.35 diameter 
  

بررسي اثـر تخلخـل بـر روي ضـريب  ناهمسـاني هـدايت       
  هاي يكنواختهيدروليكي نمونه

ضريب ناهمساني هدايت هيدروليكي بـه صـورت نسـبت ضـريب     
هدايت هيدروليكي افقي به ضريب هدايت هيدروليكي عمودي تعريف 

كي در ميزان ضـريب ناهمسـاني هـدايت هيـدرولي    )14( شكل. شودمي
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  .هاي مختلف نشان داده شده استمقابل تخلخل براي نمونه
  

 
 براي  قائم و افقي هدايت هيدروليكي ضريب تغييرات -13 شكل

 ميليمتر 5/9 قطر با هاي يكنواختنمونه
Figure 13- Horizontal and vertical hydraulic conductivity 

coefficient for the uniform sample with 9.5 diameter 
  

 
ميزان ناهمساني هدايت هيدروليكي در مقابل تخلخل  -14 شكل

 هاي يكنواختنمونه

Figure 14- Anisotropy of hydraulic conductivity to 
porosity for uniform particle 

  
 ضـريب  ميـزان  تخلخـل  افزايش با دهدمي نشان نتايج هابررسي
 كـاهش  يكنواخـت  هـاي نمونـه  بـراي  دايت هيـدروليكي ه ناهمساني

 تـا 89/0محـدوده  در يكنواخـت  هـاي نمونه براي ضريب اين و يابد مي
 ناهمساني ميزان دهدمي نشان پيشين مطالعات بررسي. دارد قرار35/1

 بسـيار  ايدانـه  خاكهـاي  و سنگها همگن، رسهاي هدايت هيدروليكي
مطالعات چاپيوس . باشدمي 4 زا كمتر آن ميزان و باشدمي هم به شبيه

 در هـا شـن  و هـا ماسه ناهمساني ميزان كه دهندمي نشان) 10(و جيل
ــدوده ــا 75/0 يمح ــرار 1/4 ت ــزان% 95 دارد، ق ــدوده در rk مي  مح

 كه دهدمي نشان همچنين آزمايش نتايج. است شده گزارش5/0±1/2
 لخـل تخ درجـه  افـزايش  بـا  و افـزايش،  rk  ميزان دانسيته، افزايش با

 .يابدمي كاهش
  

  كلي گيري نتيجه 
  :توان نتايج نهايي را به صورت موارد زير خلاصه نمودمي

هدايت هيـدروليكي در جهـت افقـي اغلـب بيشـتر از هـدايت       ) 1
  . هيدروليكي در جهت قائم است

ميزان ناهمساني هدايت هيدروليكي براي نمونه هاي يكنواخت ) 2
تـا   85/0تحقيـق محـدوده بـين     مقادير نزديك به يك دارد و در ايـن 

گيرد، همچنين ميزان ناهمساني با افـزايش تخلخـل   را در بر مي35/1
  . يابدكاهش مي

هـاي بـالاتر بـراي    هدايت هيدروليكي بالاتر اغلب در تخلخـل ) 3
  .افتدهاي يكنواخت اتفاق مينمونه
ــدايت   ) 4 ــاني ه ــزان ناهمس ــواختي مي ــزايش ضــريب يكن ــا اف ب

 .    يابدهيدروليكي كاهش مي
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Introduction: Investigation of water passing through soil is one of the most important problems in soil 

mechanics and environmental engineering.  It is an important parameter for predicting the movement of water 
and contaminants dissolved in the water through the soil and measured on soil samples in the lab and sometimes 
tests carried out in the field.  Soil permeability generally depends on two factors, the first one is soil 
Specifications contains an empty space of soil, surface roughness of solid particles, saturation, and another one is 
characteristics of the fluid (water) that passes through soil. Already few efforts have been made to recognize the 
characteristics of anisotropy in the geotechnical designs therefore this study has been done. Physical and 
mechanical properties of soils and sedimentary rocks are generally heterogeneous and hydraulic conductivity (k) 
is not an exception. The anisotropy of hydraulic conductivity of soils has a great influence on the fluid flow and 
the transmission of contamination. Knowing the hydraulic conductivity in cases such as flow through dams and 
dikes, internal erosion in soil masses, settling of consolidated clay levels, optimal design of water and oil wells, 
and the design of drainage systems for roads, airports and agricultural land. Generally, the hydraulic conductivity 
is more in the horizontal direction than the hydraulic conductivity in the vertical direction, and the hydraulic 
conductivity anisotropy is shown with a non-dimensional parameter rk which is equal to the ratio of the 
horizontal hydraulic conductivity to the vertical hydraulic conductivity. According to Chapuis et al. (1989), on 
more than 100 measurements of hydraulic conductivity along with the results of the experiments of Chapuis et 
al. (1990), Rice et al. (1970) and Leroueil et al. (1990), the anisotropy of the hydraulic conductivity of clays, 
sands and sedimentary rocks are almost like each other. The degree of anisotropy may depend on the shape of 
the particles, their arrangement, or the orientation of the free space among the particles of the soil, which appears 
to be less than 4. Due to the impossibility of preparing intact samples from grain materials, as well as the lack of 
suitable measuring instruments for grain samples, there are few valid results for non-sticky materials. As 
Chapuis et al. (1989) and Sferlazza et al. (2009) in accordance with most of the experimental results, the 
anisotropy of hydraulic conductivity increases with density, and also the degree of anisotropy decreases with 
increasing porosity ratio. 

 

Materials and Methods: In order to conduct the present research, measurement device was designed and 
built. This device is a cube with 150 mm ×150 mm × 173 mm dimensions. The components of the device are: 
bleeding valves, inlet and outlet valves, porous plates and the size of the sample respectively. In this study, four 
uniform soil samples were selected for test. Samples are prepared in falling manner, with three porosity and 
under three different hydraulic gradient were tested. In Table 1 The general pattern of research experiments is 
presented. In this study, 36 tests were performed. 

 
Table 1-Pattern of research experiments 

Parameter 
Diameter 

particle 

Void 
rati
o 

Water head 

The number 
of test 
cases 

٣ ٣ ٤ 
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To measure vertical permeability, due to large grains samples, according to ASTM D-2434 standard fixed-
load test method has been used. First, the porous plate is placed on the bottom of the measuring device to prevent 
the soil from entering and exiting the water penetration then The soil is inserted from the fixed height into the 
device and the porous plate is placed on the sample. Then place should be located at the top of the device and 
close the screws so there should be no water leak. Then the weight of the soil should be measured and connect 
the system to the water. Then the outlet tap should be opened and water should be passed through the soil sample 
until the sample would be completely saturated and no air bubbles come out of the outlet pipe and fix water 
level. Then the water head and weigh the empty container and the duration of the outflow of water for a given 
water volume should be measured. After performing the test at a specified head, the elevation of water should be 
changed by reservoir adjustment and the permeability coefficient would be measured in other loads. 

 
Results and Discussion: 

The effect of hydraulic loads on horizontal and vertical hydraulic conductivity coefficients for uniform 
samples 

Horizontal and vertical hydraulic conductivity tests were performed on uniform samples including coarse 
aggregate materials with a diameter of 0.85, 2, 6.35, and 5.9 mm. In Figures (1) to (3), the effect of hydraulic 
load on horizontal and vertical hydraulic conductivity for uniform samples in minimum and maximum 
conditions is shown. 

                         

 (B) (A) 

             

 (D) (C) 

Figuer1- According hydraulic conductivity to hydraulic gradient for uniform samples with A) vertical hydraulic 
conductivity, minimal porosity B) Horizontal hydraulic conductivity, minimal porosity C) vertical hydraulic 

conductivity, maximum porosity D) horizontal hydraulic, maximum porosity 
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Investigations showed that in all cases, with increasing hydraulic load, the horizontal and vertical hydraulic 
conductivity decreased and then the process of change was almost constant. 
Investigation of the effect of porosity on horizontal and vertical hydraulic conductivity of uniform samples 

The results showed that the horizontal hydraulic conductivity coefficient for all samples was higher than the 
vertical hydraulic conductivity coefficient. 

Also, the results showed that the minimum hydraulic conductivity (e = 0.46) and maximum porosity (e = 
0.97) were about 34.33 and 0.35 percent higher than the hydraulic hydraulic conductivity, respectively. 

Investigation of the effect of porosity on the anisotropy coefficient of hydraulic conductivity of uniform 
samples: The results showed that with increasing porosity, the coefficient of heterogeneity of hydraulic 
conductivity for uniform samples was reduced and this coefficient was for uniform samples in the range of 0.89 
to 1.35. 

Conclusions: The final results can be summarized as follow: 

1. The permeability in the horizontal direction is often greater than the permeability in the vertical direction. 

2. The anisotropy permeability for uniform sample is between 0.85-1.35. 

3. The anisotropy permeability decreases with increasing porosity.  

4. In the uniform samples, maximum permeability occurs at higher hydraulic conductivity.  

5. With increasing the uniformity coefficient, the amount of hydraulic conductivity decreases. 

 
Key words: permeability, Coarse Grain Soils, Anisotropy, porosity 

 


