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 مکانیک خاک

دانشگاه صنعتي سيرجان-دانشكده مهندسي عمران  

 2 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

آنهاست بین حفرات و جامد ذرات از ای مجموعه خاک.   

کم نقطه به انرژی پر نقطه یک از خاک داخل در تواند می آب نتیجه در 
   .کند پیدا جریان انرژی تر

شرایط تحت زیرزمینی های جریان میزان تخمین نظر نقطه از مسئله این 
 سفره های داخل در ها ساختمان اجرای حین در زهکشی مختلف، هیدرولیکی

  تحت خاک حائل سازه های و خاکی سد های پایداری مطالعه زیرزمینی، آب
  .است اهمیت حائز رسی، های خاک تحکیم همچنین و نشت نیروی

 مقدمه
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 3 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

بار مجموع جریان حال در آب نقطه یک کل آبی بار برنولی، رابطه طبق 
   .است ارتفاعی بار و سرعت بار فشار،

(شیب هیدرولیکی)گرادیان   

u 

 4 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

در خاک متخلخل محیط داخل از آب جریان حالت برای برنولی رابطه اگر 
  صرف نظر می توان سرعت بار از جریان، کم سرعت علت به شود، گرفته نظر
 :نوشت زیر به صورت را کل آبی بار و کرد

 

(شیب هیدرولیکی)گرادیان   
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 5 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

(شیب هیدرولیکی)گرادیان   

 افت بار هیدرولیکی بین دو نقطه

 شیب یا گرادیان هیدرولیکی

 6 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

(شیب هیدرولیکی)گرادیان   

i= هيدروليكي (شيب) گرادیان 

L = نقاط بين فاصله A و B، مي دهد رخ آن در بار افت که جریان از طولي به عبارت دیگر.  
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 7 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 انواع جریان با توجه به شیب هیدرولیکی

گرادیان تغییرات حسب بر جریان سرعت تغییرات i نشان زیر شکل در  
 :است تفکیک قابل ناحیه سه به شکل این .است شده داده

 ( I ناحیه) لایه ای جریان ناحیه•

 (II ناحیه) انتقال ناحیه•

 (III ناحیه) آشفته جریان ناحیه•

 

 8 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 انواع جریان با توجه به شیب هیدرولیکی

نواحی در جریان می یابد، افزایش به تدریج هیدرولیکی شیب وقتی که I وII 
  خواهد هیدرولیکی شیب با خطی رابطه Vسرعت و باقی مانده لایه ای به صورت

  .داشت

می شود آشفته جریان زیاد، هیدرولیکی شیب در.   

است لایه ای صورت به جریان متوسط و کم نفوذ پذیری با خاکهای در. 

که باشد داشته وجود آشفته جریان است ممکن درشت ماسه و شن سنگ ها، در 
  .می دهد دست از را خود اعتبار دارسی قانون حالت این برای
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 9 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 رابطه دارسی

خاک در آب جریان سرعت برای را خود ساده رابطه دارسی ،1856 سال در  
 :نمود پیشنهاد زیر به صورت اشباع

 

 :آن در که

V=  بر عمود سطح واحد از زمان واحد در که آبی مقدار از است عبارت که جریان سرعت 
  .می کند عبور جریان امتداد

K= نفوذپذیری ضریب 

 10 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 سرعت نشت واقعی در خاک
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 11 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 (Hansbo, 1960)رابطه شیب هیدرولیکی و سرعت جریان در خاک رس 

 12 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 ضریب نفوذ پذیری

آحاد دستگاه در و است جریان سرعت واحد همان دارای نفوذپذیری ضریب SI، ضریب  

   .می شود بیان  m/dayیا cm/s برحسب نفوذپذیری

توزیع و اندازه ،سیال ویسکوزیته :از عبارت اند خاک ها نفوذپذیری ضریب بر مؤثر عوامل  

 .خاک اشباع درجه و دانه ها سطح زبری ،تخلخل نسبت ،دانه بندی منحنی ،حفرات اندازه

 عوامل سایر .دارد نفوذپذیری ضریب بر مهمی تأثیر خاک ساختار ،دار رس خاک های در  

  که آبی لایه ضخامت و یونی تمرکز :از عبارت اند مؤثرند رس های نفوذپذیری در که مهم

   .است شده داشته نگه رسی ذرات اطراف
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 13 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 ضریب نفوذ پذیری برخی از خاک ها

 14 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 عوامل مؤثر بر ضریب نفوذ پذیری 

دارد بستگی سیال ویسکوزیته و مخصوص وزن به زیر رابطه طبق نفوذپذیری، ضریب: 
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 15 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 عوامل مؤثر بر ضریب نفوذ پذیری
و بوده متفاوت دیگر خاک به خاکی از خاک، مطلق نفوذپذیری :خاک مطلق نفوذپذیری  

  .دارد خاک خالی فضای به بستگی
  .است بیشتر نیز نفوذپذیری است، بیشتر خالی فضای که درشت دانه  خاک های در•
 گوشه گرد دانه های دارای که است خاکی از کمتر نفوذپذیری است، گوشه تیز دانه های دارای که خاکی در•

  .است
 نفوذپذیری آب، انرژی بیشتر اتلاف و اصطکاک علت به باشند، داشته زبرتری سطح خاک دانه های چه هر•

  .می یابد کاهش

مخصوص وزن و ویسکوزیته :خاک در یافته جریان آب دینامیکی ویسکوزیته و مخصوص وزن  
  دمای دو در خاک نمونه یک برای بنابراین هستند محیط حرارت درجه از تابعی خود آب

 :نوشت می توان مختلف

 

 16 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تأثیر درجه حرارت بر ویسکوزیته آب
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 17 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روش های تعیین ضریب نفوذ پذیری خاک ها در آزمایشگاه

تا 3-10×1 بین نفوذپذیری با خاک هایی برای :ثابت آبی بار با آزمایشcm/s  

 .نمود استفاده ثابت آبی بار با نفوذسنج از می توان 10-2×1

 3-10×1 تا 6-10×1  بین نفوذپذیری با خاک های در :نزولی آبی بار با آزمایش   

cm/s  نمود استفاده نزولی آبی بار روش از می توان.   

دست به نیز (تحکیم) ادئومتر آزمایش طریق از می توان را نفوذپذیری ،رس ها در 

   .آورد

 18 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 آزمایش با بار آبی ثابت
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 19 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

1مثال   

 20 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

2مثال   
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 21 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 آزمایش با بار آبی متغیر

 22 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 آزمایش با بار آبی متغیر
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 23 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

3مثال   

 24 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تعیین ضریب نفوذ پذیری با استفاده از روش های صحرایی
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 25 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 تعیین ضریب نفوذ پذیری با استفاده از روش های صحرایی

 26 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

4مثال   
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 27 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

5مثال   

 28 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روابط تجربی برای تعیین ضریب نفوذ پذیری خاک های درشت دانه

© Dr. Ali Reza Ghanizadeh© Dr. Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Soil Mechanics



4/10/2018 

15 

 29 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روابط تجربی برای تعیین ضریب نفوذ پذیری خاک های درشت دانه

 30 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 روابط تجربی برای تعیین ضریب نفوذ پذیری خاک های ریزدانه

 .در نظر گرفته می شود 0.5e0برابر با  Ckمقدار . اب خوبی می دهدوباشد ج 2.5کمتر از  e0رابطه زیر در صورتی که 
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 31 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 ضریب نفوذ پذیری معادل خاک در حالت جریان افقی 

 32 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

قائم ضریب نفوذ پذیری معادل خاک در حالت جریان   
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 33 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

  6مثال 

 34 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

7مثال   
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 35 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

8مثال   

300mm 

 36 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

8ادامه مثال   

300mm 
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 37 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 معادله پیوستگی

 38 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 معادله پیوستگی

 :جریان خروجی از جزء خاک( دبی)نرخ 

با فرض غیر قابل تراکم بودن آب و عدم تغییر حجم توده خاک، کل دبی جریان ورودی  مساوی با کل دبی جریان 
 :خروجی است
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 39 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 معادله پیوستگی

 قانون دارسی

 در خاک ایزوتروپ

 معادله دیفرانسیل لاپلاس

 40 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 خطوط جریان و خطوط هم پتانسیل

منحنی دسته دو نشان دهنده است، ایزوتروپیک محیط یک برای پیوستگی رابطه که زیر رابطه  
  .می شوند نامیده هم پتانسیل خطوط و جریان خطوط که است متعامد

 

 

نفوذپذیر خاک در پایین دست به بالادست از آن امتداد در آب ذرات که است خطی جریان خط  
   .می یابند جریان

هستند یکسان پتانسیل انرژی دارای آن روی در واقع نقاط که است خطی هم پتانسیل خط.   

 

تراز شوند، نصب پتانسیل هم خط یک روی در واقع نقاط روی در پیزومترهایی اگر بنابراین  
   .بود خواهد یکسان پیزومترها تمام در آب سطح فوقانی
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 41 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 خطوط جریان و خطوط هم پتانسیل

 42 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 شبکه جریان
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 43 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 قواعد کلی ترسیم شبکه جریان

  نامیده جریان شبکه هم پتانسیل، خطوط تعدادی و جریان خطوط تعداد از ترکیبی

 :نمود مراعات باید را زیر قاعده دو جریان شبکه ترسیم در .می شوند

   .عمودند هم بر پتانسیل هم خطوط و جریان خطوط1.

   .باشند مربع باید تقریباً جریان شبکه چشمه های از یک هر2.

  خطوط ،(de و ab خطوط) پایین دست و بالادست در نفوذپذیر لایه سطح3.

   .هستند هم پتانسیل

  را خط دو این جریان خطوط تمام هستند، هم پتانسیل خطوط de و ab چون4.

   .می کنند قطع قائمه زاویه با

 ترتیب همین به و است جریان خط یک fg خط یعنی نفوذناپذیر لایه مرزهای5.

  .است جریان خط یک نیز ، acd خط یعنی (سپر سطح) نفوذناپذیر پرده سطح

   .می کنند قطع قائمه زاویه به راfg و acd جریان خطوط هم پتانسیل، خطوط6.

 44 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 قواعد کلی ترسیم شبکه جریان
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 45 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه دبی نشت با استفاده از شبکه جریان

 46 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه دبی نشت با استفاده از شبکه جریان

 :دبی نشت از میان مجرای جریان برای واحد عرض

 :از رابطه دارسی داریم

 :افت تراز پیزومتری بین هر دو خط هم پتانسیل مجاور
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 47 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه دبی نشت با استفاده از شبکه جریان

 :باشد داریم Nfاگر تعداد مجاری جریان در یک شبکه جریان برابر با 

باید توجه داشت که روابط فوق دبی نشت را برای عرض واحد می دهند و در برای محاسبه نشت باید این مقدار در 
 .عرض سازه ضرب شود

 48 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 محاسبه دبی نشت با استفاده از شبکه جریان

 :در صورتی که شبکه جریان مربعی نباشد و داشته باشیم 
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 49 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

9مثال   

 50 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

9ادامه مثال   
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 51 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

9ادامه مثال   

 52 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

9ادامه مثال   
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 53 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 مفهوم سپر کوبی

 54 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 مفهوم سپر کوبی
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 55 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

10مثال   

  طرفه دو صورت به رودخانه کف از متر 5 عمق تا کوبي سپر رودخانه یك در پل یك پایه هاي اجراي منظور به
 .کنيد تعيين کوبي سپر طول واحد ازاء به را کاري جبهه داخل به آب نشت ميزان .است شده انجام زیر شكل مطابق

 56 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

10ادامه مثال   
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 57 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 فشار برکنش در زیر سازه های هیدرولیکی

کرد استفاده هیدرولیکی سازه های زیر در برکنش فشار تعیین برای می توان جریان شبکه از. 

 

 

فشار نمودار زیر سطح با است برابر طول واحد در برکنش یا نشت نیروی. 
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11مثال   

:مطلوبست محاسبه فشار برکنش در زیر سد نشان داده شده در شكل زیر  

© Dr. Ali Reza Ghanizadeh© Dr. Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Soil Mechanics



4/10/2018 

30 

 59 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

11ادامه مثال   
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10مثال   
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 61 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 پدیده جوشش در سازه های هیدرولیکی
زیر از آب خروجی محل در که است ممکن نشود، کنترل هیدرولیکی سازه یک زیر از نشت اگر  

 .آید وجود به زیادی هیدرولیکی شیب زمین

بروز باعث است ممکن که می شود بزرگ نشت نیروی باعث بزرگ هیدرولیکی شیب وجود  
 .گردد خاک مقاومت کاه و جوشش پدیده
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 نشت آب از بدنه سد خاکی همگن واقع بر روی پی نفوذ ناپذیر
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 63 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 نشت آب از بدنه سد خاکی همگن واقع بر روی پی نفوذ ناپذیر

:فرض دپویی  

 :cdی نشت در واحد طول سد عمود بر بد

 64 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 نشت آب از بدنه سد خاکی همگن واقع بر روی پی نفوذ ناپذیر

 :bfی نشت در واحد طول از میان مقطع بد

 :بر اساس پیوستگی جریان داریم
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 65 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 نشت آب از بدنه سد خاکی همگن واقع بر روی پی نفوذ ناپذیر

 66 مکانیک خاک دانشگاه صنعتی سیرجان

 مراحل محاسبه نشت آب از بدنه سد خاکی همگن واقع بر روی پی نفوذ ناپذیر

تعیین a 
محاسبه D 0.3 محاسبه سپس وD 

محاسبهd 

داشتن با aو d، محاسبه L. 
داشتن با L، محاسبه q. 
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10مثال   
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10ادامه مثال   
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