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 چکیده
 به همین جهت به منظوربررسی پارامترهای ژئوتکنیکی، یکی از مهمترین شاخص های مورد مطالعه در مباحث زمین شناسی مهندسی به شمار می رود.         

از مهمترین مشخصات فیزیکی  نفوذپذیری ،راستادر این ضروری است.  شناسی مهندسی و ژئوتکنیک تهیه بانک جامع اطلاعاتی زمین سازه ای، و صنعتی توسعه

نفوذپذیری خاک به دو عامل کلی بستگی دارد، یک عامل مشخصات خود خاک شامل فضای خالی  .خاک است که در مهندسی ژئوتکنیک استفاده شده است

اقدام به طراحی و منظور انجام تحقیق حاضر،  بهکند. خاک، زبری سطح ذرات جامد، درجه اشباع و عامل دیگر مشخصات سیالی )آب( است که از آن عبور می

غیر یکنواخت برای  بندیبا دانه درشت دانه شده است. در تحقیق حاضر سه نمونه ذراتقائم درنمونه افقی و گیری نفوذپذیری آزمایش دستگاهی برای اندازه

تا    32/1وذپذیری بدست آمده برای نمونه های غیر یکنواخت در محدوده دهد میزان ناهمسانی نفآزمایش انتخاب گردیده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان می

یابد. همچنین در نمونه های غیر یکنواخت با افزایش درصد قرار دارد، نتیجه دیگر آنکه با افزایش ضریب یکنواختی میزان ناهمسانی نفوذپذیری کاهش می  5/3

یابد. با توجه به نتایج به دست آمده استفاده از ذرات ریزدانه در اجرای فوذپذیری افزایش میزان ناهمسانی نمیلیمتر( می75/4ذرات ریز ) ذراتی با قطر کوچکتر از 

  شود.های مختلف دریایی توصیه میهای سازهطرح

 زمین شناسی مهندسی ،نفوذپذیری، ذرات درشت دانه، ناهمسانگردی،دانه بندی کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

سیستم زیست زمین شیمیایی نقش مهمی  خاک به عنوان بخشی از

کند و عملکردی مهم در ذخیره و تصفیه عناصر در چرخه عناصر ایفا می

انتقال اجزاء و رابطه اجزای زنده و غیر زنده دارد )مزینانی و فرقانی تهرانی 

سنگ ها محصول تخریب، فرسایش و گاها تغییر ترکیب خاک(. 1391،

های کانی شناسی سنگ مادر را ز ویژگیو بسیاری امنشأ اولیه هستند  

شناسی و بافت جنس ریز سنگ دانه هابه ویژه ترکیب کانیکنند. حفظ می

 توانند به عنوان عامل تاثیرگذار در تراکم پذیرینقش موثر داشته باشندمی

فشردگی یا تراکم خاک در اثر تأثیر وزن  .(1393)سامانی و همکاران، 

) گردداً وارد امدن خسارت به سازه میخاک، سبب نشست خاک و نتیجت

 ها در بسیاری از نقاط جهان یافت خاک(. 1393بهروزی و احدیان،

جایگاه های سازه پذیر و یا به عنوان شوند و به طور گسترده به عنوان می

تعیین خصوصیات  از اینرو،. قرار می گیرندمصالح ساختمانی مورد استفاده 

ه ویژه در مناطق با حجم بالای رسوبات و ها بزمین شناسی مهندسی خاک

مهم  اهداف از یکیاز اینرو  از اهمیت وافری برخوردار می باشد. کخا

 طبیعی رسوبات هایویژگی شناخت ،مهندسی  شناسی زمین های بررسی

 توسعه راستای در. استای توسعه هایطرح برای منطقه هایسنگ و

 کردن روز به ،احداث سازه هاو  بلندمرتبه های سازی ساختمان و صنعتی

منطقه و  توپوگرافی ،شناسی ریخت زمین ،مهندسی شناسی زمین اطلاعات

 نوار ،در این بین .(1394)قزی و همکاران،  رسد می نظر به لازم ژئوتکنیک

 خطوط بین متقابل عمل از حاصل فرآیندهای معرض در همواره  ساحلی

 پدیده ساختی، زمین و شناسی زمین عوامل دریا، آب حرکات و ساحلی

 تأسیسات احداث منظور به. است پسروی و پیشروی و فرسایشی های

  انجام غیره، و خیز زلزله مناطق پیرامون اطلاعاتی اخذ و ساحلی

 تعیین و SPT هایآزمایش و گمانه حفر قبیل از صحرایی، هایآزمایش

 تک تحکیم ،برش هایآزمایش انجام مانند هاییآزمایش انجام و نفوذپذیری

 تعیین مناطق، خاکPH   تعیین قبیل از فیزیکی هایآزمایش و محوری

در . باشدمی ضروری اتربرگ و بندی دانه هایآزمایش رطوبت، درصد

های زیرزمینی اغلب فرض می شود که نفوذپذیری افقی بزرگتر تحلیل آب

بخصوص برای رسها. میزان ناهمسانی  ،باشداز نفوذپذیری قائم می

نشان می دهند که برابر است با میزان  rkوذپذیری را با پارامتر بدون بعد نف

مقادیر زیادی از . (rk = kh / kv)نفوذپذیری افقی به میزان نفوذپذیری قائم

می باشد در مقابل نتایج معتبر  ها در دسترسها و سنگبرای رس rkمیزان 

گیری ای اندازهرای مصالح غیر چسبنده وجود دارد زیرا دستگاههاندکی ب
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 Chapius, Bass, and)نفوذپذیری برای مصالح دانه ای اندک می باشند 

Davenne 1989; Bagarello, Sferlazza, and Sgroi 2009).  
کنون های افقی و عمودی تاگیری نفوذپذیریبه منظور اندازه        

یک دستگاه    (Smith, 2011) ساخته شده است.های مختلفی دستگاه

جنس آکریلیک شفاف با گیری نفوذپذیری افقی مکعب شکل از ازهاند

فنر  4کی با ی. یک غشای لاستنمودندطراحی کی متخلخل صفحات پلاستی

برای آب بندی کردن نمونه خاک درون دستگاه استفاده شد و روپوش 

-های دیگری نیز برای اندازهدستگاهگیره به پایه محکم شد.  4دستگاه با 

 طراحی  و چسبنده ایههای دانخاکنفوذپذیری  ناهمسانی گیری

گیری  طرفه برای اندازه یک دستکاه دو (Moore, 1979) اند.شده

       های چسبنده طراحی کرد.ناهمسانی نفوذپذیری خاک

P. Guo et al., 2015)     (  یک دستگاه اندازه گیری برای بدست

 90تا  0 مختلف در جهات ایهای دانهخاک آوردن ضریب نفوذپذیری

 ایدستگاه اصلاح شده ((Wang,et al., 2015 درجه طراحی کردند.

 کردند.دانه طراحی ناهمسانی نفوذپذیری خاکهای درشت گیریاندازه یبرا

ها تحت تاثیر در این دستگاه شده گیریمیزان ناهمسانی نفوذپذیری اندازه

سازی نمونه و مادهنحوه آآرایش آنها، عوامل مختلفی مثل اندازه ذرات، 

ناهمسانی میزان  بوده است.میزان تخلخل و همچنین گرادیان هیدرولیکی 

ای بسیار شبیه به هم های دانهها و خاکای همگن، سنگرسهنفوذپذیری 

 باشد. مطالعات 4میزان آن کمتر از رسد که باشد. به نظر میمی

(Chapuis and Gill, 1989) سانی ماسهد که میزان ناهمدهمی نشان

در  rk% میزان 95قرار دارد،  1/4تا  75/0ی محدودهها در ها و شن

-همچنین نشان می نتایج آزمایشگزارش شده است.   1/2 ±5/0محدوده 

افزایش، و با افزایش درجه تخلخل  rk دانسیته، میزان  دهد که با افزایش

ت بر روی ذرات یکنواخ (Witt and Brauns, 1981)  یابد.کاهش می

متر میلی 5/1 و   3/6عدسی شکل با میزان متوسط قطر و ارتفاع 

های با آزمایشهای آزمایشگاهی نفوذپذیری انجام دادند که برای نمونه

)تخلخل بسیار کم( متوسط ناهمسانی نفوذپذیری =∅  4/0-41/0 تخلخل

 حداکثر میزان (Guo et al, 2015) بدست آمد. =rk 3/2 برابر

بدست  5/2برای مصالح دانه ای همگن را برابر  ینفوذپذیر ناهمسانی

روی مصالح درشت  (Wang et al, 2015)   هاینتایج آزمایشآوردند. 

برابر  28/2تا  2/1دانه نشان میدهند که میزان ضریب نفوذپذیری افقی 

همچنین ضریب ناهمسانی نفوذپذیری با  باشد.می ضریب نفوذپذیری قائم

لح، کاهش می یابد. اگر نمونه های خاک در افزایش ضریب یکنواختی مصا

دو دستگاه متفاوت برای اندازه گیری ضریب نفوذپذیری افقی و عمودی 

آماده شوند، ممکن است شرایط اندازه گیری تغییر کند. بنابراین میزان 

گیری و همچنینین اندازه ذرات خاک ناهمسانی نفوذپذیری به شرایط اندازه

ری ناهمسانی ق، دستگاهی برای اندازه گیوابسته است. در این تحقی

 دانه خاک طراحی شده است، بطورینفوذپذیری ذرات درشت

دی در این دستگاه اندازه گیری نفوذپذیری افقی و نفوذپذیری عمو که هم

، در اعداد رینولدز عداد زیادی از نتایج آزمایشگاهیشود. بر اساس تمی

رابطه خطی دارد و قانون  پایین، گرادیان هیدرولیکی با سرعت تخلیه

ای)آرام( است، درحالی که در دارسی معتبر است و اصطلاحا جریان لایه

اعداد رینولدز بالا گرادیان هیدرولیکی رابطه غیر خطی دارد و قانون دارسی 

 freeze and Cherry 1979; Bear 1972; Ahmad)معتبر نیست

and Sunada 1969; Felton and Herrera 1991; 

Stephenson 1979) 
 مواد و روشها

 مصالح مورد آزمایش
زمین شناسی به منظور بررسی بافت  های میدانیدر گام نخست، پایش

های شناسی رسوبات و خاکو دانه ندی ظاهری و سایر مشخصات ریخت

منطقه مورد مطالعه انجام پذیرفت )تصویر کلی از منطقه مورد مطالعه(. در 

های منطقه جزیره شادمانی آبادان با و خاکادامه سه نمونه از رسوبات 

های هایی از قبیل دانه بندی، بافت و درصد پراکنش دانهتوجه به ویژگی

های تحقیق حاضر بر روی سه آزمایش آواری، گردآوری گردید. در ادامه نیز

های (، مشخصات نمونه1جدول )در  نمونه غیریکنواخت انجام پذیرفت.

بندی مصالح یکنواخت نشان داده شده راف دانه( گ1شکل )یکنواخت و در 

  است.
 

 
 آزمایش هاینمونه بندیدانه نمودار .1 شکل

 

 الک آزمایش نتایج به توجه با ذرات توزیع:. 1 جدول

Cc Cu D30 D60 D10 نمونه 

36/2 2/4 9 12 85/2 1 

74/0 58/7 75/2 8/8 16/1 2 

96/0 2 28/1 85/1 92/0 3 

 

 بندیدانهها دارای ونهبندی مشخص است، نمهمانطور که از نمودار دانه      

د دانه بندی یونیفاید از نوع شن و ماسه بباشند و طبق طبقه منفصل می

های تهیه شده ارائه ( تصاویری از نمونه2شکل )در بندی شده می باشند. 

  شده است.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 
 

59 

 

 24، شماره 96 تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 خاکب(  1 خاک. نمایی از خاکهای با دانه بندی غیر یکنواخت. الف( 2شکل 

 3 خاک ج(
 

 روش تحقیق
 ساخت و طراحی به حاضراقدام تحقیق هایآزمایش انجام منظور به

 را قائم نفوذپذیری هم و افقی نفوذپذیری هم بتواند که گردید دستگاهی

 ASTM) لازم استانداردهای با قمطاب دستگاه این. نماید گیریاندازه

D5856 )هواگیری، شیرهای: شامل و باشدمی نفوذپذیری آزمایش برای 

 نمونه با اندازه هم متخلخل صفحات هواگیری، و خروجی و ورودی شیرهای

گیری ( دسنگاه طراحی و ساخته شده برای اندازه3شکل )در  .باشدمی

  .نفوذپذیری افقی و عمودی نشان داده شده است

 قطر بزرگترین برابر 6-4 از کمتر نباید گیریاندازه دستگاه ابعاد

 ,Wang et al)باشد آزمایش در استفاده مورد خاک ذرات (d85)موثر

 ابعاد و مترمیلی 5/9 هادانه اندازه بزرگترین تحقیق، این در لذا ،( 2015

 مترمیلی  173 آن طول و مترمیلی 150×150 گیریاندازه دستگاه درونی

 .گردید تعیین
 گیری نفوذپذیریدستگاه اندازه .3شکل 

 

 نفوذپذیری آزمایشات شودمی پیشنهاد مرزی شرایط تاثیر دلیل به     

 موضوع این حاضر تحقیق در که شود انجام مجزا صورت به قائم و افقی

 بالا در باید قائم، نفوذپذیری آزمایش انجام صورت در زیرا است شده رعایت

 شرایط این در اگر که شود داده قرار متخلخل دستگاه صفحات پایین و

 خواهند تأثیر نتایج در صفحات این شود انجام نیز افقی نفوذپذیری

 تعبیه نیز هواگیری شیر آب، ورودی شیر بر قسمت علاوه دو در. گذاشت

( 4 شکل) در قائم و افقی نفوذپذیری گیری اندازه دستگاه جزئیات. گردید

  .است آمده
 قائم نفوذپذیری گیری اندازه آزمایش

 نمونه داشتن دلیل به عمودی نفوذپذیری ضریب گیری اندازه برای     

 روش از( ASTM D2434) استاندارد طبق درشت بندی دانه با هایی

 کف در را متخلخل صفحه ابتدا. است شده استفاده ثابت بار با آزمایش

 را آب نفوذ خروجی و ورودی کخا تا شده داده  قرار گیری اندازه دستگاه

 وابسته دانسیته به است ممکن که ثابتی ارتفاع از را خاک. نکند مسدود

  داده قرار نمونه روی متخلخل صفحه  و ریخته دستگاه درون به باشد،

 طوریه ب شودمی بسته هاپیچ و داده قرار را دستگاه بالای صفحه. شودمی

 و  نموده گیریاندازه را دستگاه درون خاک وزن. نکند نشت آبی هیچ که

 نموده اشباع را نمونه آب شیر شدن باز با. شودمی متصل آب به سیستم

 آب خروج با و کرده باز را هواگیری شیر نمونه شدن اشباع از اطمینان برای

 ارتفاع در را مخزن آزمایش انجام در. شود بسته باید هواگیری شیر آن از

 آوری جمع با تا باشد نزدیک سینک به بایستی ینیپای شیر داده، قرار ثابتی

 شیر. باشد گیری اندازه قابل خروجی آب حجم ظرف، یک در خروجی آب

 زمانی تا شودمی داده  عبور خاک نمونه درون از آب و باز را پایین خروجی

 بیرون خروجی لوله از هوایی حباب هیچ و شود اشباع کاملاً نمونه که

 .بماند ثابت مخزن درون آب سطح و (پایدار جریان)نیاید

 الف

 ب

 ج
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 . نمایی از دستگاه نفوذپذیری افقی و عمودی و صفحات متخلخل4شکل 

 گیریاندازه را دستگاه پایین خروجی و قیف در آب سطح بین فاصله

 زمان مدت و انداخته کار به را ،کرنومتر کرده وزن را خالی بشر و نموده

پس از انجام  .شود می گیریاندازه آب مشخص حجم برای آب خروج

معین، آب را با تنظیم مخزن تغییر داده و ضریب  بار آبیآزمایش در یک 

 شود.گیری میاندازه بارهانفوذپذیری در سایر 
 آزمایش اندازه گیری نفوذپذیری افقی

گیری نفوذپذیری افقی، ابتدا صفحات متخلخل را در به منظور اندازه

دستگاه قرار داده می شود و مشابه حالت قبل نمونه خاک به دو طرف 

شود. با توجه به روش ریزشی و از ارتفاع معین به درون دستگاه ریخته می

اینکه ممکن است در سطح بالایی خاک، نشت وجود داشته باشد لذا روی 

ی فلزی قرار داده و پیچ ها به دقت خاک یک غشای لاستیکی و صفحه

گیری و در مرحله بعد وزن خاک درون دستگاه  اندازهشود. محکم می

شود سپس شیرهای هواگیری باز شده و هوای سیستم  به آب متصل می

بسته و شود. بعد از آن شیرهای هواگیری محبوس درون محفظه خارج می

شوند. در این مرحله نیز باید مطمئن گردید که گیری باز می شیرهای اندازه

ه سینک نزدیک است و با باز کردن شیر آب نمونه شیر خروجی کناری  ب

شود. در واقع آنقدر باید صبر نمود تا آب خروجی زلال شود. در اشباع می

شیر و در این حالت نیز مخزن را در ارتفاع ثابتی قرار داده  ،انجام آزمایش

ا جمع آوری آب خروجی در یک ی بایستی به سینک نزدیک باشد تا بپایین

خروجی قابل اندازه گیری باشد. شیر خروجی پایین را باز ظرف، حجم آب 

 شود تا زمانی که نمونه کاملاًو آب از درون نمونه خاک عبور  داده می

اشباع شود و هیچ حباب هوایی از لوله خروجی بیرون نیاید)جریان پایدار( و 

سطح آب درون مخزن ثابت بماند. شیر خروجی پایین را باز و آب از درون 

اشباع شود و هیچ  نمونه کاملاً شود تا زمانی کهه خاک عبور  داده مینمون

حباب هوایی از لوله خروجی بیرون نیاید)جریان پایدار( و سطح آب درون 

فاصله بین سطح آب در  در این نیز مشابه حالت قبل،مخزن ثابت بماند. 

زن نموده و بشر خالی را و گیری قیف و خروجی پایین دستگاه را اندازه

کرده ،کرنومتر را به کار انداخته و مدت زمان خروج آب برای حجم 

 شود.میلی لیتر ( اندازه می 800مشخص آب )مثلا 

 هاالگوی انجام آزمایش 
 ها در حالتبه منظور دستیابی به اهداف تحقیق، الگوی آزمایش

 ( تعیین گردید.2) جدولبندی غیر یکنواخت مطابق دانه 

 
 بندی غیر یکنواختهای تحقیق در شرایط دانهی آزمایش. الگوی کل2جدول 

 بار آبی تخلخل قطر ذرات پارامتر

 3 3 3 تعداد حالات آزمایش

 

 آزمایش تراکم
ها برای انجام آزمایش تراکم،  ابتدا نمونه به منظور آماده سازی نمونه

یته ماکزیمم را در کوره خشک نموده سپس نمونه برای هر دو آزمایش دانس

شود. بعد از خشک کردن نمونه را از کوره خارج و و مینیمم استفاده می

در صورت استفاده از  شود تا در دمای آزمایشگاه سرد شود.اجازه داده می

ای  باید تراکم به صورت ریزشی انجام پذیرد و دانسیته ماکزیمم مصالح دانه

 و ASTM(D4253-2000)و مینیمم با استفاده از استاندارد   

ASTM(D4252-2000)  تعیین گردد. این روش بازسازی بهترین روش

های سیلتی ( با سازی رسوب گذاری طبیعی خاک)ماسه در فرایند شبیه

حداقل انرژی)ارتفاع سقوط صفر( می باشد، به این ترتیب می توان از 

جداشدگی دانه ها تا حد امکان جلوگیری نمود. در این روش، انتهای قیف 

ساز قرار می گیرد. شن و ماسه به آرامی در دار در پایین قالب نمونهلوله

امتداد محور تقارن دستگاه ریخته شده این روش شل ترین حالت را بدست 

 92/0برای مصالح دانه ای بیشتر از  emaxمی دهد.  به طور کلی میزان 

ون می باشد. نمونه های متراکم تر از ریختن سریع نمونه های خاک در

 آیند.قیف و ارتفاع بیشتر بدست می

 

 

 

 الف

 ب
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 مراحل انجام آزمایش به شرح زیر می باشد.

 (. 5گیری وزن نمونه شکل )ندازهاالف( 

 

 . اندازه گیری وزن نمونه خاک با ترازوی دیجیتالی5شکل 

 

شود. لازم به ذکر است با ، قالب با مصالح پر میب( با استفاده از قیف

 .یابدآیند ادامه میحرکتی گردشی این فر

 شود.متر بالای لبه قالب پر میمیلی 25 تا 13ج( قالب  در حدود  

 ها به روش ریزشی نشان داده شده است.سازی نمونه( آماده6در شکل )

 

 
 ریزشی روش به نمونه سازی . آماده6شکل

سطح ماسه را همتراز با لبه قالب تنظیم نموده، و باید توجه نمود که که د( 

 تر(.متراکم نشود) برای نمونه های شل نمونه

ه( مقدار نمونه باقیمانده را اندازه گرفته و به این ترتیب مقدار خاک ریخته 

 . (Ms)آید شده در دستگاه  بدست می

 سپس با داشتن ابعاد درونی دستگاه حجم آن را محاسبه نموده وو( 

 آید.میدانسیته خشک نمونه خاک بدست 

له ضریب تخلخل بدست خواهد آمد. دقت شود که تخلخل در این مرحز( 

مینیمم در بیشترین حد دانسیته و برعکس حداکثر تخلخل در کمترین 

 آید.دانسیته بدست می

 ب( پارامترهای هیدرولیکی شامل: 
 سرعت جریان، هد آب     

 شامل: ج( پارامترهای وابسته به سیال

سیالجرم واحد حجم   ، دما ، لزوجت 

  سیال حجم واحد جرم و(H) آب هد ،(L) نمونه طول پارامتر سه اگر    

 به ابعادی آنالیز اساس بر لذا شوند انتخاب تکراری پارامترهای عنوان به

 :شودمی نتیجه باکینگهام π روش

         (1رابطه ) 
 و بحث نتایج

 غیریکنواخت هاینمونه روی بر شده انجام هایآزمایش نتایج
 غیر نمونه سه روی بر عمودی و افقی نفوذپذیری های آزمایش 

بار  سه با و مختلف تراکم سه تحت نمونه هر که بوده شده ساخته یکنواخت

 .است گرفته قرار عمودی و افقی نفوذپذیری آزمایش مورد متفاوت آبی

امنه پارامترهای اندازه گیری شده در تحقیق حاضر بر روی د

 نمونه های غیر یکنواخت
متغییرهای مورد بررسی در این آزمایش ها ضریب تخلخل و میزان 

( دامنه قرائت های صورت 3آبگذری از نمونه ها می باشد. در جدول )

 گرفته برای پارامترهای اندازه گیری شده نشان داده شده است. 

 
 در شده گیری اندازه پارامترهای برای گرفته صورت های قرائت دامنه .3 جدول

 غیریکنواخت هاینمونه های آزمایش
 

 حداقل حداکثر پارامتر

H(cm)∆ 83 21 

e 84/0 41/0 

D(mm) 5/9 85/0 

V(m/s) 0044/0 00068/0 

 

بررسی اثر گرادیان هیدرولیکی روی ضریب نفوذپذیری نمونه 

 های غیریکنواخت
( تأثیر گرادیان هیدرولیکی بر روی 10) تا( 7های )در شکل

های یکنواخت در شرایط حداقل و نفوذپذیری افقی و قائم برای نمونه

 حداکثر تراکم نشان داده شده است.

. ضریب نفودپذیری قائم نمونه های غیر یکنواخت براساس گرادیان 7 شکل

 حداقل تخلخل هیدرولیکی در شرایط 
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ریب نفودپذیری قائم نمونه های غیر یکنواخت براساس گرادیان . ض8 شکل

 حداکثر تخلخل هیدرولیکی در شرایط 

 گرادیان براساس یکنواخت غیر های نمونه افقی نفودپذیری . ضریب9 شکل

 تخلخل حداقل شرایط در هیدرولیکی

 

 گرادیان براساس یکنواخت غیر های نمونه افقی نفودپذیری ضریب .10 شکل

 تخلخل حداکثر شرایط در لیکیهیدرو

 

 روند بررسی مورد حالات کلیه برای دهدمی نشان آمده بدست نتایج     

 برای قائم نفوذپذیری برای که صورت بدین. باشدمی یکدیگر مشابه نتایج

 و 8/3 حدود هیدرولیکی گرادیان در تخلخل حداکثر و حداقل حالت دو هر

 تا تخلخل حداکثر و حداقل لتحا دو هر برای قائم نفوذپذیری برای

 ضریب هیدرولیکی گرادیان افزایش با 1/4 حدود هیدرولیکی گرادیان

 گرادیان افزایش با مقادیر این از پس و یابدمی کاهش نفوذپذیری

 .گرددمی ثابت تقریباٌ نفوذپذیری ضریب هیدرولیکی

 

 غیر های نمونه نفوذپذیری ضریب روی بر تخلخل اثر بررسی

 یکنواخت
ه منظور بررسی تأثیر تخلخل نمونه بر ضریب نفوذپذیری، اقدام به ترسیم ب

ضریب نفوذپذیری قائم و افقی به صورت همزمان در مقابل تخلخل گردید. 

 ( به نمودارهای یاد شده پرداخته است.13( تا )11اشکال  )

 (1. ضریب نفوذپذیری قائم و افقی در مقابل تخلخل برای خاک )11شکل 

نفوذپذیری افقی در حداکثر دهد، میزان ضریب ها نشان مییبررس    

درصد  67/26نسبت به ضریب نفوذپذیری عمودی  = e 67/0تخلخل

میزان ضریب = e  43/0یابد و در شرایط حداقل تخلخل  افزایش می

درصد بیشتر از ضریب نفوذپذیری عمودی بدست  5/22نفوذپذیری افقی 

ست میزان ناهمسانی نفوذپذیری برای آمده است همچنین لازم به ذکر ا

 می باشد.  8/1تا  32/1بین   (1نمونه )

 

 (2) خاک. ضریب نفوذپذیری قائم و افقی در مقابل تخلخل برای 12شکل 

 

دهد در کلیه حالات مورد بررسی با افزایش نتایج بدست آمده  نشان می    

یش یافته است. تخلخل ضرایب نفوذپذیری در هر دو حالت افقی و قائم افزا

نسبت به   = e 84/0   نفوذپذیری افقی در حداکثر تخلخل میزان ضریب

درصد افزایش و در شرایط حداقل  57/28 ضریب نفوذپذیری عمودی 

درصد بیشتر از  36/36میزان ضریب نفوذپذیری افقی   = e 41/0تخلخل 

بدست آمده است همچنین میزان ناهمسانی  ضریب نفوذپذیری عمودی 

 می باشد.  81/2تا  32/1بین  ( 2) مونهنذپذیری برای نفو
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 (3) خاک برای تخلخل مقابل در افقی و قائم نفوذپذیری ضریب .13 شکل

 باشدمی قبل حالت دو مشابه نیز حالت این در آمده بدست نتایج روند     

 ضرایب تخلخل یشافزا با بررسی مورد حالات کلیه در که ترتیب بدین

 بدست نتایج. است یافته افزایش قائم و افقی حالت دو هر در نفوذپذیری

 تخلخل حداکثر در افقی نفوذپذیری ضریب میزان دهد،می نشان آمده

82/0 e = در و افزایش درصد 5/61  عمودی نفوذپذیری ضریب به نسبت 

 درصد 60 افقی نفوذپذیری ضریب میزان = e 56/0 تخلخل حداقل شرایط

 میزان  همچنین. است آمده بدست قائم نفوذپذیری ضریب از بیشتر

  .باشد می 5/3 تا  23/2  بین (3نمونه ) برای نفوذپذیری ناهمسانی
 غیر هاینمونه نفوذپذیری ناهمسانی ضریب غییراتت

 یکنواخت غیر هانمونه ذرات اندازه با یکنواخت
 75/4ت کوچکتر از )ذرا نشان دهنده تفاوت ذرات ریز (14 شکل) 

های آزمایش شده در این آزمایش متر( با ضریب ناهمسانی برای نمونهمیلی

بر روی  (Wang et al., 2015) هایباشد و نتایج آن با نتایج آزمایشمی

 نمونه هایی با حداقل تخلخل مورد مقایسه قرا گرفته است. 

 

 

 )%(Pریز ذرات درصد با ناهمسانی ضریب . تغییرات 14 شکل

دهد میزان ضریب ناهمسانی نفوذپذیری با نتایج بدست آمده نشان می     

درصد  45افزایش میزان درصد ریزدانه  تا حدود درصد ذرات ریز حدود 

 45کاهش و پس از افزایش یافته است به طوری که با افزایش حدود 

 درصد افزایش  34/12درصدی ریزدانه میزان ناهمسانی نفوذپذیری 

 (Wang et al., 2015)یابد. مقایسه نتایج تحقیق حاضر و تحقیق می

 مطابقت خوبی دارد.

نی میزان ناهمسادهند، به طور کلی نتایج به دست آمده نشان می

ر روی ناهمسانی نتایج محققین دیگر بمی باشد .  2.23تا  1.32نفوذپذیری 

 1.83تا  0.87ناهمسانی بین  میزانای شامل های دانهنفوذپذیری نمونه

و   (Chapuis et al.,1989)بدست آمده از نمونه های ماسه ای توسط  

ای و شنی اندازه گیری شده برای نمونه های ماسه 7/1تا  75/0ناهمسانی 

می باشد.  حداکثر ناهمسانی بدست آمده  (Pare et al., 1982)  توسط

می باشد. میزان متوسط  3/2 تا 24/1بین  (Gue et al.,2015)توسط 

متوسط  باشد که تقریبا بامی 7/1ناهمسانی نفوذپذیری در این تحقیق برابر 

 برابر است.=77/1 rk (Wang et al., 2015) گیری شده بوسیلهاندازه

 گیرینتیجه
 به صورت کلی نتایج تحقیق حاضر عبارتند از:

ذیری در جهت قائم نفوذپذیری در جهت افقی اغلب بیشتر از نفوذپ      

  32/1میزان ناهمسانی نفوذپذیری بدست آمده در محدوده همچنین  است. 

میزان ( 3نمونه ) برای نمونه ی ریزترلازم به ذکر است  قرار دارد،   5/3 تا 

نفوذپذیری  دهدمینتیجه حاصل از تحقیق نشان  ناهمسانی بیشتر است.

با همچنین  افتد.های اتفاق میههای بالاتر برای نمونبالاتر اغلب در تخلخل

یابد. افزایش ضریب یکنواختی میزان ناهمسانی نفوذپذیری کاهش می

های غیر یکنواخت با افزایش درصد ذرات ریز ) ذراتی با همچنین در نمونه

-میلیمتر( میزان ناهمسانی نفوذپذیری افزایش می 75/4قطر کوچکتر از 

ان از ذرات ریزدانه در زیرسازی سازه توبا توجه به نتایج به دست مییابد. 

                                                                         های دریایی استفاه نمود.

 قدردانی
بدینوسیله نویسندگان این مقاله از دانشگاه علوم و فنون دریایی 

  خرمشهر به جهت ایجاد شرایط انجام تحقیق حاضر ، سپاسگزاری 

 د.ننمایمی 
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