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 هخلاص
باشد. بندی متفاوت و  ارزیابي اثر اندازۀ ذرات بر روی ميزان نفوذپذیری خاک ميهایي با دانههدف تحقيق حاضر بررسي ضریب نفوذپذیری خاک

ریب نفوذپذیری در آزمایشگاه مکانيک خاک دانشگاه گيلان توسط دستگاهي كه بدین منظور ساخته شده، در این راستا، تعدادی آزمایش تعيين ض

با  نوع خاک تهيه شده به روش مصنوعي 5ها بر روی بندی بر روی ميزان نفوذپذیری خاک، آزمایشصورت گرفته است. به منظور بررسي اثر دانه

ها به دو روش پروكتور استاندارد و پروكتور اصلاح شده ، نمونهحاضر تحقيق انجام شده است. در  05و % %11، %55، %01، %55درصد ریزدانۀ %

ها انجام شده است. نتایج به دست آمده از آزمایشات صورت گرفته بيانگر این است كه با اند و سپس آزمایش نفوذپذیری بر روی نمونهمتراكم شده

شود كه با یابد. از سوی دیگر مشاهده ميد رواني و حد خميری خاک، ضریب نفوذپذیری كاهش ميچنين افزایش حافزایش درصد ریزدانه و هم

 یابد.  افزایش حداكثر وزن مخصوص خشک، ميزان تراوایي افزایش مي

 

 بندی، پروکتور استاندارد، پروکتور اصلاح شدهضریب نفوذپذیری، دانهکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 

ای ژئوتکنيکي خاكها همواره گام اول در كليه طراحيها و ساخت و سازها در مهندسي عمران مي باشد. سطح دقت در این تعيين مشخصات و پارامتره

ها از اهميت بسزایي برخوردار است چرا كه مي تواند مسائل اقتصادی را به شدت تحت تاثير قرار دهد. ضریب نفوذپذیری خاک از جمله ارزیابي

ضریب نفوذپذیری های مهندسي عمران مورد توجه است. ها در مراحل ابتدایي بسياری از پروژهباشد، كه ارزیابي آنخصوصيات مهم ژئوتکنيکي مي

ها و درجۀ اشباع خاک ها به عوامل متعددی از جمله: ویسکوزیتۀ سيال، اندازه و توزیع اندازۀ حفرات، دانه بندی، نسبت تخلخل، زبری سطح دانهخاک

ها دار، ساختار خاک تأثير مهمي در ضریب نفوذپذیری نفوذپذیری دارد. سایر عوامل مهم كه در نفوذپذیری رسهای رسبستگي دارد. در خاک

 مؤثرند، عبارتند از: تمركز یوني و ضخامت لایۀ آبي كه در اطراف ذرات رسي نگه داشته شده است.

ت تراوایي یک خاک تأثيرگذار است كه در این ميان تأثير اندازۀ ذرات خاک عوامل و پارامترهای بسياری بر قابليرود، گونه كه انتظار ميهمان

بر اساس مطالعات بندی متفاوت صورت گرفته است. هایي با دانهرو مطالعات بسياری در زمينۀ ارزیابي ضریب نفوذپذیری خاکتر است. از اینقابل توجه

بندی شده و ریزدانه ضریب نفوذپذیری كمي دارند. تحقيقات صورت گرفته نههای خوب داخاک Benson et al., (1994)صورت گرفته توسط 

درصد بنتونيت به ماسه، ضریب  8ها در مطالعات خود دریافتند كه افزایش صفر تا كند. آننيز این مطلب را تأیيد مي Daniel (1987)توسط 

ای بنتونيت، ضریب نفوذپذیری بسيار كم است و خاک ماسه %8مقادیر بيشتر از  چنين به ازایدهد. همنفوذپذیری آن را به ميزان قابل توجهي كاهش مي

مورد داده به بررسي رابطه بين اندازۀ ذرات و حدود اتربرگ  05با مطالعۀ  Benson et al., (1994)عملاً رفتاری شبيه به رس خواهد داشت. در ادامه 

در تحقيق یابد. اشد كه با افزایش نشانه خميری و حد رواني، ضریب نفوذپذیری كاهش ميبميو ميزان نفوذپذیری خاک پرداخت. نتایج بيانگر ای امر 

های متراكم شدیداً به انرژی تراكمي و درصد رطوبت خاک بستگي دارد و نشان داد كه ضریب نفوذپذیری رس Mitchell et al. (1965)دیگری، 
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 Lambe (1954) ،Benson and Danielشود. نتایج مشابه در مطالعات ذپذیری ميافزایش درصد رطوبت و انرژی تراكم سبب كاهش ضریب نفو

 شود.مشاهده مي (1990)

هایي جهت تعيين ضریب های ماسه و رس، آزمایش بندی بر روی ضریب نفوذپذیری مخلوطدر تحقيق حاضر به منظور بررسي اثر دانه

 فته است.نوع خاک تهيه شده به روش مصنوعي صورت گر 5نفوذپذیری 
 

 

 دستگاه مورد استفاده .2

 

شامل یک مخزن اصلي به منظور  ها مورد استفاده قرار گرفته استنمونه ضریب نفوذپذیری تعيين دستگاه مورد استفاده در تحقيق حاضر كه به منظور

های بر فایبر گلاس جهت قرار گيری سل های مدرج و محفظههای نمونه سازی، بشرسل شيرهای تنظيم دبي آب، فشار سنج، ثابت نگه داشتن هد آب ،

  روی آن مي باشد.

ها قرار ای كه در قسمت تحتاني سللوله ميشود. منتهي لوله دو به كه شده تعبيه ميليمتر 1 قطر به و در بالا و پایين سوراخي هاسل وسط در

 از پس نفوذكننده مایع كردن خارج قاني سل قرار گرفته است برایای كه در قسمت فوگرفته است به منظور ورود مایع به داخل نمونه مي باشد و لوله

 است. شده گرفته نظر در نمونه شدن اشباع

آلومينيوم و  از بدنه این جنس ميگيرد. قرار زیر قالب روی بر كه باشد مي سانتيمتر 05 ارتفاع و 01 قطر به یک استوانه قالب اصلي قسمت

نياید.  به وجود منعطف بدنه های از استفاده به مربوط شود و مشکلات كوبيده قالب همين در خاک نمونه  كندمي  فراهم امکان را صلب بوده كه این

سانتيمتری از جنس شن و ژئوسنتتيک استفاده شده است. همچنين در طرفين سل از دو درپوش  2ها از یک لایه فيلتر در قسمت فوقاني و تحتاني سل

ميليمتر مي  0و عمق  5شيار به ارتفاع  02ها متشکل از كند. جداره داخلي سلها عبور ميهای انتقال مایع از وسط آنفلزی استفاده شده است كه لوله

نشان داده  0ها در شکل های داخلي سل مي باشد. شمای كلي دستگاه و محفظههای موجود در سل به منظور افزایش اصطکاک نمونه با دیوارهباشد. شيار

 شده است.

 

 

 خروجی و ورودی های لوله قرارگیری نحوة و شیآزما یهاسل و دستگاه یکل یشما 1 کلش
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 مطالعات آزمایشگاهی .3

 

 5بندی مصنوعي مختلف صورت گرفته است. در این راستا، هایي با دانههای متعددی به منظور تعيين ضریب نفوذپذیری خاکدر پژوهش حاضر آزمایش

تعيين ضریب نفوذپذیری با استفاده از دستگاهي كه بدین منظور  ات فيزیکي آن به دست آمده است و سپس آزمایشنمونه خاک مصنوعي تهيه و مشخص

كيلوگرم از  11های مصنوعي با دانه بندی از پيش تعيين شده حدود ساخت نمونه خاکبه منظور  ها صورت گرفته است.ساخته شده است، بر روی آن

های خاک بر روی ميز نمونهقرار مي دهيم.  211و  011، 51، 11، 00، 8، 5های كرده و بر روی تعدادی الک با شماره خاک را با استفاده از اون خشک

های نوع خاک مصنوعي با ابعاد مختلف دانه بندی خاک 5دقيقه تحت ارتعاش قرار گرفته اند. در نهایت  به منظور تهيه  02و به مدت  لرزاننده قرار گرفته

نمونه خاک با درصد ذرات  5های زیر را با نسبت مشخصي كه از قبل مشخص شده است با هم تركيب مي كنيم. بدین ترتيب روی الک باقي مانده

نشان داده شده  2های مذكور را به منظور درک بهتر دانه بندی خاک در شکل آید كه منحني دانه بندی خاکبه دست مي 05و  11، 55، 01، 55ریزدانۀ 

 است.

 

 
 استفاده مورد یها خاک یبند دانه یمنحن 2 شکل

 

، حدود اتربرگ، درصد رطوبت بهينه و حداكثر هاهای تعيين ضریب نفوذپذیری، چگالي نسبي دانها جهت انجام آزمایشهسازی نمونهبه منظور آماده

ها به دو روش پروكتور ارائه گردیده است. لازم به ذكر است كه نمونه 0ها به دست آمده است كه خلاصه نتایج در جدول وزن مخصوص خشک نمونه

 اند و درصد رطوبت بهينۀ آنها به منظور حصول حداكثر وزن مخصوص خشک خاک به دست آمده است.استاندارد و پروكتور اصلاح شده متراكم شده
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 استفاده مورد یها خاک یکیزیف مشخصات 1 جدول

 نوع خاک
درصد عبوری از 

 200#الک 

چگالی نسبی 

(Gs) 

 حد روانی

(LL) 

 حد خمیری

(PL) 

 نشانۀ خمیری

(PI) 

 75 19 19 2.76 57 1خاک نوع 

 11 60 05 2752 05 2خاک نوع 

 21 21 70 2755 17 3خاک نوع 

 20 25 10 2705 65 4خاک نوع 

 99 90 25 2707 97 5خاک نوع 

 
 

 نتایج .4

 

است و داخل سلولهایي كه بدین منظور  گونه كه در بخش پيشين بيان شد، هر نمونه خاک در دو سطح انرژی استاندارد و اصلاح شده متراكم شدههمان

ست. مقادیر ضریب نفوذپذیری به دست آمده برای هر نوع خاک اند، در سه لایه كوبيده شده و آزمایش تعيين ميزان تراوایي صورت گرفته اساخته شده

 ارائه شده است. 2در جدول 

 
 هاخاک یرینفوذپذ بیضر و یتراکم یپارامترها ریمقاد 2 جدول

 نوع خاک

 پروکتور اصلاح شده پروکتور استاندارد

حداکثر وزن 

مخصوص خشک 

 kN/m)3(خاک 

درصد رطوبت 

 (%)بهینه 

 ضریب نفوذپذیری

(cm/s) 

حداکثر وزن 

مخصوص خشک 

 kN/m)3(خاک 

درصد رطوبت 

 (%)بهینه 

 ضریب نفوذپذیری

(cm/s) 

 67095-0 97710 26711 277095-0 21701 91725 1خاک نوع 

 779295-0 90701 91756 679295-0 25761 97721 2خاک نوع 

 175695-0 90701 91705 57095-0 90776 95717 3خاک نوع 

 979095-7 91710 92725 672695-5 97790 90757 4خاک نوع 

 67995-7 29751 0705 279995-0 95776 25790 5خاک نوع 
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شود، انرژی تراكم تأثير بسزایي بر روی مقادیر ضریب نفوذپذیری خاک دارد. مقایسۀ نتایج گونه كه در جدول فوق به وضوح مشاهده ميهمان

متراكم شده با پروكتور اصلاح شده، دارای وزن مخصوص خشک بيشتر و متعاقباً ضریب نفوذپذیری كمتر های دهد كه خاکبه دست آمده نشان مي

شود. بدیهي است كه خاک با تخلخل كمتر، ضریب باشند. تراكم خاک سبب كاهش فضای خالي بين ذرات خاک و درنتيجه كاهش تخلخل ميمي

 نفوذپذیری كمتری خواهد داشت.

بندی، حدود اتربرگ و انرژی تراكم وابسته است. گاهاً تغيير هر یک از ا به عوامل متعددی از جمله پارامترهای دانههضریب نفوذپذیری خاک

رو تغييرات ضریب نفوذپذیری خاک متراكم شده به روش شود. از اینخصوصيات ذكر شده سبب تغييرات قابل توجه ميزان نفوذپذیری خاک مي

 ارائه گردیده است.  5الي  1امترهای یاد شده در قالب اشکال اصلاح شده در برابر هر یک پار

ریزدانه، بيشترین ضریب  05با % 5ریزدانه، كمترین ميزان ضریب نفوذپذیری و خاک نوع  55با % 0دهد كه خاک نوع مقایسۀ نتایج نشان مي

یزدانۀ خاک است. با افزایش سهم ریزدانۀ خاک، از ميزان تخلخل نفوذپذیری را دارند. این امر بيانگر روند كاهشي ضریب نفوذپذیری با افزایش بخش ر

 باشد.شود كه حركت آب در داخل خاک كندتر صورت گيرد، كه این امر به منزلۀ كاهش تراوایي ميشود و این امر سبب ميخاک كاسته مي
 

 

زدانهیر درصد برابر در  یرینفوذپذ بیضر راتییتغ  3شکل  

 

یروان حد برابر در  یریوذپذنف بیضر راتییتغ 4شکل   
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یریخم حد برابر در  یرینفوذپذ بیضر راتییتغ 5شکل   

 

خشک مخصوص وزن حداکثر برابر در  یرینفوذپذ بیضر راتییتغ 6شکل   

 
نهیبه رطوبت درصد برابر در  یرینفوذپذ بیضر راتییتغ 7شکل   
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یابد. با توجه به اینکه افزایش خواص ضریب نفوذپذیری كاهش مي یابد،از سوی دیگر، هر چه حد رواني و حد خميری خاک افزایش مي

باشد. نکتۀ حائز اهميت دیگر، پلاستيک خاک، به منزلۀ افزایش ریزدانه است، روند كاهشي ضریب نفوذپذیری با افزایش حدود اتربرگ مطابق انتظار مي

باشد. مقایسۀ مقادیر به دست ن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهينه، ميروند تغييرات ضریب نفوذپذیری با پارامترهای تراكمي خاک، حداكثر وز

هایي جایي كه خاکیابد. از آندهد كه با افزایش حداكثر وزن مخصوص خشک خاک ميزان تراوایي افزایش مينشان مي 0آمده از آزمایش در شکل 

 باشد. ها نيز بيشتر ميوذپذیری آنبا درصد درشت دانۀ بيشتر، حداكثر وزن مخصوص خشک بيشتری دارند، ضریب نف

باشد. درصد رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص بيانگر روند كاهشي ضریب نفوذپذیری با افزایش درصد رطوبت بهينه مي 5چنين شکل هم

شود و آن بيشتر مي تر باشد، حداكثر وزن مخصوص خشک آن كمتر و درصد رطوبت بهينۀای معکوس دارند. هرچه خاک ریزدانهخشک خاک رابطه

 7یابدمتعاقباً قابليت نفوذپذیری آن خاک نيز كاهش مي

 
 

 یریگبندی و نتیجهجمع .5
 

چنين ارزیابي اثر اندازۀ ذرات بر روی ميزان نفوذپذیری خاک بندی متفاوت و همهایي با دانههدف تحقيق حاضر بررسي ضریب نفوذپذیری خاک

تعيين ضریب نفوذپذیری در آزمایشگاه مکانيک خاک دانشگاه گيلان توسط دستگاهي كه بدین منظور ساخته  باشد. در این راستا تعدادی آزمایشمي

نوع خاک تهيه شده به روش مصنوعي  5ها بر روی بندی بر روی ميزان نفوذپذیری خاک، آزمایششده، صورت گرفته است. به منظور بررسي اثر دانه

های اند. خاکهای استاندارد به دست آمدههای مختلف ذرات عبوری از هر یک از الکاز تركيب درصد های مورد استفادهانجام شده است. خاک

 باشند. مي 05و % %11، %55، %01، %55مورد استفاده دارای درصد ریزدانۀ %

ها به دو روش پروكتور این تحقيق، نمونه رو درباشد. از اینیکي دیگر از عواملي كه تأثير بسزایي بر ضریب نفوذپذیری خاک دارد، انرژی تراكم مي

اند و درصد رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص متناظر با هر تراكم به دست آمده است. سپس آزمایش استاندارد و پروكتور اصلاح شده متراكم شده

است كه با افزایش سهم ریزدانۀ خاک، ضریب های صورت گرفته بيانگر این ها انجام شده است. مقایسۀ نتایج آزمایشنفوذپذیری بر روی نمونه

 شود.یابد. از سوی دیگر افزایش حداكثر وزن مخصوص خشک سبب كاهش ميزان تراوایي خاک مورد نظر مينفوذپذیری آن كاهش مي
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، پایان نامه كارشناسي ارشد، "تربرگ ارزیابي مشخصات ژئوتکينيکي خاكها براساس نتایج آزمایشهای دانه بندی و حدود ا "(، 0192تيزپا، پریچهر )
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