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بررسی آزمایشگاهی تعدادی از روابط تعیین ضریب آبگذری 
خاک‌های اشباع ماسه‌ای

چکیده
هدایت هیدرولیکی اشــباع یکی از مهم‌ترین و پرکاربردترین مؤلفه‌های ژئوتکنیکی می‌باشــد. این مؤلفه تحت تأثیر خصوصیات 
ســیال، توزیع منافذ و خصوصیات سطح ذرات خاک قرار دارد که تغییر در این عوامل باعث ایجاد تغییرات گسترده‌ای در آبگذری 
نمونه‌های مختلف می‌شــود. تاکنون روابط تجربی مختلفی جهت تخمین ضریب آبگذری اشــباع خاک‌های غیر چسبنده با توجه 
به نوع مصالح ارائه‌شــده است. در این تحقیق هفت روش پر کاربرد شــامل روش‌های ترزاقی، کوزنی –کارمن، چاپیوس و آبرتین، 
اصلاحیNavfac ، شــهابي و همكاران، بونیمپا و همکاران و چاپیوس مــورد آزمون قرار گرفت. برای این منظور چهار نمونه خاک 
ماسه‌ای )R1 تا R4( با طیف نسبتاً وسیعی از اندازه ذرات تهیه و به صورت المانی با حجم مشخص درون یک جعبه از جنس پلاکسی 
گلاس متراکم شــد و تحت تأثیر ارتفاع هیدرو استاتیک آب در نقاط ارتفاعی 0/5، 1 و 1/5 متر قرار گرفت و جریان عبوری، فشار 
استاتیک اندازه‌گیری و خطوط پتانسيل و فرياتكي رسم گردید. در ادامه به کمک نتایج حاصل از اجرای مدل، دقت روابط نام‌برده 
بررسی شــد. بطوریکه براي نمونه‌های مذکور به ترتیب ضريب آبگذري اشباع 0/0051، 0/048، 0/076 و 0/19 سانتيمتر بر ثانيه به 
 R4 دســت آمد. با توجه به دامنه محدود اســتفاده از مؤلفه‌های ورودی، روش ارائه‌شده توسط شهابی و همکاران فقط برای نمونه
قابل‌اســتفاده بود، بنابراین اين روش از تجزیه‌وتحلیل آماری حذف گردید. با مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی و معادلات پرکاربرد 
مشــخص گردید بين روش‌های مختلف روابط كوزني–كارمن و چاپيوس و آبرتين با بیشــترین ضریب همبستگی و کمترین RE و 
RMSE داراي بالاترين دقت در تخمين ضريب آبگذري اشــباع هســتند كه علت آن را می‌توان به استفاده از مؤلفه‌های مؤثر در 
معادله، به کاربردن دامنه گسترده‌ای از داده‌ها و مطالعات آزمایشگاهی دقیق نسبت داد. از طرفي روش بونيمپا و همكاران بيشترين 
انحراف را از مقادير مشاهداتي نشان داد كه علت آن را می‌توان حساسيت اين مدل به مؤلفه نسبت پوكي )e( دانست، نتایج حاصل 
از انجام آزمایش با نســبت‌های پوکی مختلف نشان داد با افزایش نســبت پوکی درصد خطای روش بونيمپا و همكاران به صورت 

قابل‌ملاحظه‌ای افزایش میی‌ابد.

کلمات كليدي: آبگذری هیدرولیکی، خاک ماسه‌ای، معادلات تجربی، مطالعه آزمایشگاهی.
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Laboratory evaluation of permeability coefficient relationships for sandy soils
By: M. Tajbakhsh, Ph.D. Graduate, College of water Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Current 
‎address: Ministry of Energy, Kermanshah regional water authority, Kermanshah, Iran‎ (Corresponding Author). M. 
Fathi Moghadam‎, Professor of hydraulic structures, Shahid Chamran University of ahvaz, Iran. N. Gh. Ebrahimi, 
Assistant Professor, Soil Conservation and Watershed Management Institute (SCWMRI), Tehran, ‎Iran.
The saturated hydraulic conductivity is one of the most important and widely used geotechnical parameters. This 
parameter depends on properties of the fluid, pore size distribution, and characteristics of the solid surfaces. Because 
the latter two are not necessarily constant, the hydraulic conductivity may vary significantly. So far several empirical 
relationships for estimation of the hydraulic permeability with respect to the type of materials have been presented. 
In this research seven applicable method including Terzaghi, Kozeny-Carman, Chapuis and Aubertin, modified 
Navfac, Shahabi et al., Mbonimpa et al. and Chapuis were evaluated. Four samples of sandy soils (R1 to R4) with 
a rather wide range of particle sizes were prepared and were compacted within the Plexiglas box. After providing 
the head of 0.5,1 and 1.5 meters; flow discharge and static pressure were measured which result phreatic and iso-
potential lines extraction. By applying the results of the model, the accuracy of some common methods used in 
the estimation of saturated hydraulic conductivity of sandy soils was evaluated. For the samples (R1 to R4), the 
coefficient of permeability was 0.0051, 0.048, 0.076, and 0.19 cm/s respectively. Due to the limited range of input 
parameters, the method of Shahabi et al. can be used only for the R4 sample; so this method was discarded from 
statistical analysis. Comparing the results of laboratory test with common methods shows the methods of Kozeny-
Carman and Chapuis and Aubertin were more accurate according to the highest R2 and lowest RE and RMSE. 
These methods were based on effective parameters and the results of accurate laboratory studies. The method of 
Mbonimpa et al. (2002) indicates the maximum deviation from observed values which may be due to the sensitivity 
of this model to void ratio (e). Also the results shows by increasing of void ratio the error of Mbonimpa et al. method 
increases. 

 

مقدمه
همواره اندازه‌گیری ضریب آبگذری1 فرایندی زمان‌بر و مشکل بوده 
است. با توجه به مطالعات هارر )۱۹۹۹( دور از ذهن نیست که ضریب 
آبگذری از جمله متغیرهایی اســت که با مقایســه نتایج آزمایش‌های 
مختلف انجام شده بر روی یک نمونه، با روش‌های یکسان یا متفاوت، 
مقادیر به دســت آمده تا چندین برابر با هم اختلاف داشته باشد. در 
سال 1856 تحقیقات دارسی بر روی جریان آب در محیط شنی انجام 
شــد. وی دبی عبوری را تابعی از A، h و L/1 در نظر گرفت و معادله 

)1( را ارائه کرد:
Q=AKΔh/L                                                            )1(

در رابطه فوق Q شدت جریان عبوری )T)، A/L3 مقطع عرضی 
 )L( طول نمونه L)، L( اختلاف ارتفاع آب Δh ،)L2( عمود بر جریان
و k ثابتی بنــام آبگذری هیدرولیکی )ضریب آبگذری( بوده که تابعی 
از آبگذری2 خاک می‌باشــد ولی خود آبگذری نیست )2(. از آنجا که 
دارســی از آب برای آزمایش خود استفاده نمود تأثیر لزجت را در نظر 
نگرفت. با در نظر گرفتن تأثیر لزجت و اختلاف فشــار بجای اختلاف 

ارتفاع معادله کلی‌تر دارسی به صورت زیر استخراج می‌شود:

)2(
 Q=AKΔp/(μL)                                                                                                                     

در این رابطه K آبگذری، Δp اختلاف فشــار )atm( و μ لزجت 
دینامیکی سیال )cp( می‌باشد.

سلهیم در سال 1880 آبگذری را تابعی از خصوصیات خاک بیان 
نمود و همچنین بیان کرد که نفوذپذیری مستقل از نوع سیال بوده و 
تنها تابع خواص خاک )مجذور شــعاع خلل و فرج( می‌باشد. اشنایدر 
)1996( نفوذپذیری را به صورت توانایی سنگ یا خاک در عبور سیال 
از خلال آن بیان نمود. وی آبگذری را به صورت خصوصیتی از ســنگ 
یا خاک مستقل از خواص سیال و تأثیرپذیر از مؤلفه‌هایی مانند اندازه 

خلل و فرج، هندسه و نحوه توزیع آن‌ها دانست )26(.
ضریب آبگذری خاك اشباع )ksat( به وسیله روش‌های گوناگوني 
ماننــد معــادلات تجربي، مدل‌هــای كاپيلاري، مدل‌هــای آماري و 
تئوری‌های مرتبط به شــعاع هيدروليكي قابل تخمين اســت )27 و 
3(. مدل‌های مناســب جهت تخمين ضریب آبگذری حداقل شــامل 
ســه عامل مؤثر ازجمله خصوصيات ســيال، عیار هوای خاک و سطح 
ذرات جامد براي برقراري رابطه‌ای مناسب بين ميزان جريان و محیط 

متخلخل هستند )10(.



64 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

در منابــع مختلــف مؤلفه‌هــای تأثیرگــذار در ضریــب هدایت 
 ،d10 ،d5( هیدرولیکی برای خا‌کهای درشت دانه شامل قطر ذرات
 ،)CU( ضريب يكنواختي ،)SS( ســطح ويژه ذرات ،)d50 و یا d17
استفاده از تخلخل یا عيار هوا، درجه اشباع و بررسي فرسايش داخلي 
بیان گردیده اســت. محدودیت برخی از روش‌هایی که قبل از ســال 
2000 جهت تخمین ضریب نفوذپذیری ارائه ‌شده‌اند )مانند روش‌های 
کرومبیــن و مونک )1942(، کریگر و همکاران )1947(، ماش و دنی 
)1966(، ســامرز و وبر )1984(، شــفرد )1989( و اسپری و پیرس 
)1995((، این اســت که در آن‌ها تخلخل و نسبت پوکی هیچ‌کدام در 
معادلات در نظر گرفته نشده است و این بدان معنی است که برای یک 
نوع خاک، روش‌های مذکور ضریب آبگذری را برای شــرایط با تراکم 
بالا، متوســط و یا کم یکسان پیش‌بینی می‌کند. این موضوع می‌تواند 
در رابطه با این باور اشتباه که هر خاک دارای تخلخل منحصربه‌فردی 
اســت، توجیه شــود و این در حالی اســت که هر خاک دارای طیف 
وسیعی از مقادیر تخلخل و نسبت پوکی می‌باشد. پس از سال 2000، 
در تمام روش‌های پیش‌بینی ضریب آبگذری اشباع یکی از مؤلفه‌های 

تخلخل )n( یا نسبت پوکی )e( در نظر گرفته‌شده است. 
هدف این تحقیق بررســی دقت برخــی از روش  های متداول و 
پرکاربرد در تخمین ضریب آبگذری اشــباع می‌باشد. برای این منظور 
با ســاخت مدل آزمایشگاهی، ضریب آبگذری، وضعیت خطوط جریان 
و تغییر فشــار اســتاتیک در طول چهار نمونه خاک ماسه‌ای با طیف 
نسبتاً وســیعی از اندازه ذرات )0/37mm>d50> 2/4mm( اندازه 
گیری شــد. در ادامه ضریب آبگذری بدست آمده به عنوان شاخص با 
نتایــج حاصل از روش‌های مطرح و پرکاربرد در تعیین ضریب هدایت 

هیدرولیکی اشباع مقایسه و روش‌های مناسب معرفی می‌گردد.

مواد و روش‌ها
در ایــن بخش ابتدا برخی از روش‌های پرکاربرد در زمینه تخمین 
هدایت هیدرولیکی اشباع خا‌کهای غیر چسبنده که در منابع مختلف 
)چاپیوس 2012، اگویلار 3013( نام برده شــده مــورد ارزیابی قرار 

می‌گیرد. در سال 1952 ترزاقی برای ماسه رابطه )3( را ارائه نمود:
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در ایــن معادله ثابت C0 برابر با 8 بــرای دانه‌های گرد و صاف و 
 µT و µ104/6 برای دانه‌بندی با اشــکال نامنظم تعریف شد، همچنین
به ترتیب ویســکوزیته آب در دمای 10 درجه سانتی‌گراد و T درجه 
 ksat تخلخل و n ،(mm(قطر موثر ذرات بر حسب d10 سانتی‌گراد و

نیز بر حسب )cm/s( می‌باشد )29(.
در تحقیقات کوزنــی )18( و کارمن )6 و 7( آزمایش نفوذپذیری 
جهت تعیین ســطح ویژه )SS( پودرهای صنعتــی بکار رفت. در آن 
زمان تعیین مؤلفه ســطح ویژه توسط روش‌های موجود زمان‌بر و غیر 
دقیق بود. کوزنی )1927( تئوری را برای یک سری لوله‌های مویینه3 

با طول یکسان توسعه داد که منتج به رابطه زیر گردید:
 )4(

V=γ(I/μ)c(p3/δ2
1)                                                                                                           

در این رابطه v ســرعت دارســی )m/s، (γ وزن مخصوص سیال 
)N/m3(، I گرادیــان هیدرولیکی، μ لزجت ســیال )Pa.s، (c ثابت 
هندســی، p تخلخل محیط و 1δ سطح ویژه ذرات است که به صورت 
مترمربع در هــر واحد از حجم ماده متخلخل بیان می‌شــود. کوزنی 
مقادیر ضریب c را برای لوله‌های جریان با ســطح مقطع‌های مختلف 
به دست آورد. معادله )4( متعاقباً در سال‌ 1937 توسط کارمن اصلاح 
گردید. کارمن )1939( تلاش کــرد با در نظر گرفتن انحرافی برابر با 
45 درجه از مسیر مستقیم جریان نامنظم آب در اطراف ذرات جامد با 
اشکال هندسی مختلف را شبیه‌سازی کند، وی در سال 1956 معادله 
کوزنی را بررســی و تأیید نمود و علاوه بر اســتفاده از مفهوم شــعاع 
هیدرولیکی، سطح ویژه را در واحد جرم ماده جامد در نظر گرفت که 
در این حالت برخلاف معادله )4(، سطح ویژه تابع تخلخل نخواهد بود.

معادله کوزنی-کارمن باملاحظه ماده متخلخل به عنوان مجموعه‌ای 
از لوله‌های مویینه از رابطه ناویر استوكس توسعه یافت. از سال 1937 
که اولین معادله ارائه شــد تاکنون معادله کوزنی-کارمن به شکل‌های 

مختلفی بیان‌شده است که معمول‌ترین آن به صورت زیر می‌باشد:
                                                                                                           )5(  

 m/s،(C( ضریب هدایت هیدرولیکی اشــباع sat k در این رابطه
ضریب ثابت )نماینده شــکل و انحنــای کانال‌های جریان(، g ضریب 
ثقــل )m/s2(، wμ لزجــت دینامیکــی آب )Pa.s، (ρ چگالی ذرات 
جامــد )kg/m3(، wρ چگالــی آب )DR=ρs/ρw(،)kg/m3( وزن 
مخصوص نسبی، SS سطح ویژه )kg/m2( و e عیار هوا می‌باشد. این 
معادله وجود رابطه‌ای خطی بین sat k و  را نشان می‌دهد. بر اساس 
تحقیقات کارمن )1939( مقدار C=0/2 بهترین نتیجه را در مقایسه با 
داده‌های آزمایشگاهی دارد. در اکثر منابع )32 و 20( معادله کوزنی-

کارمن فقط برای خا‌کهای شنی معتبر شناخته‌ شده و در خا‌کهای 
رسی فاقد اعتبار اعلام گردیده است. چاپیوس و آبرتین توانایی معادله 
کوزنی–کارمن را در جزئیات آزمودند و شکل دیگری از معادله )رابطه 
6( را که قابل کاربرد برای انواع خاک چسبنده و غیر چسبنده می‌باشد 
ارائــه گردید. در این معادله به ترتیب ksat و SS دارای واحد )m/s( و 

)kg/m2( بوده و Gs بدون بعد می‌باشد )11(.
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چاپيوس و همکاران )1989( جدول ارائه‌شــده توســط سازمان 
مهندسی تأسیســات دریایی آمریکا )1974( را به صورت معادله )7( 

ساده‌سازی کردند )25(.
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 )mm( بر حســب d10 و )cm/s( بر حســب ksat کــه در آن
می‌باشد. این رابطه در خا‌کهای ماسه‌ای يا مخلوطي از شن و ماسه با 

وجود شرایط زیر برقرار است:

 0.2937e-0.55040.6435-1.29e
sat (d10)01 = K

بررسی آزمایشگاهی تعدادی از روابط  ...
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 7.03.0&21.0&4.1
d

d
&212 01

5

01 ≤≤≤≤≤≤≤ emmdmmuC

 Navfac در مقالــه حاضر ایــن رابطه با عنــوان روش اصلاحی
شناخته می‌شود.

شــهابي و همكاران )1984( كي نمونه خاك ماسه‌ای را انتخاب و 
آن را توسط الك به اندازه‌های مختلف تجزيه نمودند، سپس با اختلاط 
نســبت‌های مختلف به چهار گروه هر یک شــامل پنج دانه‌بندی )هر 
گروه داراي كي مقدار d10 مشــخص و مقادير متفاوت Cu( دســت 
يافتند. داده‌های به‌دست‌آمده توسط آزمايش نفوذپذيري با بار ثابت با 

ديوار صلب جهت استخراج رابطه زير بكار رفت:
  )8(  

e
ed
+1

1.2C = K
3

98.0
01

0.735
Usat                                                                                          

 mm ،1/2<CU<8 معادلــه )8( بــراي خــاك ماســه‌ای بــا
0mm<d10/59>0/15 و e<0/58>0/15 معتبر می‌باشد )28(.

بونیمپــا و همــکاران )2002( رابطه )9( را بــرای خا‌کهای غیر 
چسبنده ارائه کردند:

                                                                                                       )9(  
e

ed
x

+

+

1
CC = K

3
2
01

0/3
U

w

w
Gsat µ
γ

در این رابطه مؤلفه‌های مورد استفاده شامل:
CG=0.1
 γw=9.8(kn/m-3)

).(01 3 sapw
−=µ

 )cm( و )cm/s( به ترتیــب  d10و ksat بــوده و واحــد  x=2 و
می‌باشد )23(.

در ســال 2004 چاپیوس بهترین برازش بین مقادیر  و ksat را به 
کمک نتایج آزمایشــگاهی بر روی نمونه‌های همگن کاملًا اشــباع در 
انواع خاک غیر چسبنده طبیعی )شامل سیلت( به دست آورد. در این 
 0/003 mm>d10>3 mm ،روش سه شرط شامل طبیعی بودن خاک
و e >1 < 0/3 جهت تخمین مناسب ضریب آبگذری الزامی است )9(.

 )10(  
 

7925.032
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 )mm( و )cm/s( به ترتیــب  d10و  ksat در ایــن معادله واحــد
می‌باشــد. برای ســنگ‌های خردشــده و بقایای معدنی دقت معادله 
چاپیــوس کاهــش می‌یابد که علــت آن را می‌توان بــه وجود ذرات 
زاویه‌دار و گاهی اوقات سوزنی شکل که باعث افزایش اثر پیچ‌خوردگی 
جریان می‌شــود، همچنین هندسه متفاوت خلل و فرج مواد خردشده 
از خا‌کهای طبیعی نســبت داد. در طول آزمایش نفوذپذیری بر روی 
مواد خردشده پدیده‌هایی مانند به وجود آمدن ذرات جدید و حرکت 

این ذرات در طول آزمایش اتفــاق می‌افتد که در معادلات به راحتی 
قابل‌بیان نیست )16(.

در برخی روش‌ها مانند روش کوزنی–کارمن و چاپیوس و آبرتین 
نیاز به تخمین ســطح ویژه )SS( می‌باشد. روش‌های موجود تخمین 
SS تقریبــی و بــر پایه آزمایش‌های محلی اســت. کراس و ایشــای 
)1977( جهت تخمین ســطح ویژه روش تحلیلی نسبتاً پیچیده‌ای را 
ارائه نمودند؛ پایه این روش عامل شــکلی اســت که به صورت بصری 
توسط میکروســکوپ به دست می‌آید )14(. در سال 1992 چاپیوس 
و لیگر روشــی جهت تخمین سطح ویژه برای خا‌کهای غیر چسبنده 
به کمک منحنــی دانه‌بندی ارائه کردند. در این روش اگر d قطر کُره 
)وجه یک مکعب( باشد ســطح ویژه مجموعه‌ای از کُره‌ها )مکعب‌ها( 

برابر است با:

                                                                                         
 

[ ]∑ − dPP doNDoNs /)()/6( = SS ρ                                )11(

 S و )kg/m3( )چگالی ذرات کره )مکعــب s ρ در رابطه فــوق
  Dدرصد وزنی بین قطر ) kg)، (PNo D- PNo d/m2( سطح ویژه
و d می‌باشد. اگر منحنی دانه‌بندی داری حداقل قطر قابل اندازه‌گیری 
برابر با ‌Dmin باشــد، در روش چاپیوس و ایشای )1992( یک قطر 
معــادل به عنوان نماینــده قطر تمام ذرات کوچک‌تــر از Dmin به 

صورت رابطه )12( بیان می‌شود )13(:
                                                                                               )12(

∫ =
min

0

2
min2

min

2
qe 3D

1 = d
D Dydy

مراحل انجام آزمايش
در این تحقیق با استفاده از یک روش جدید آزمایشگاهي ضریب 
آبگذری اندازه‌گیری شــد. مدل ساخته ‌شــده با سطح مقطع مربع از 
جنس پلاكســي گلاس، داراي ســه جعبه مجزا به ابعاد 20×20×30 
ســانتی‌متر )شــامل جعبه ورودي كه به مخزن تأمین تراز آب متصل 
می‌شــود، جعبه مركزي كه مصالح در آن متراکم می‌گیرد و در نهایت 
جعبه خروجي كه دبي عبوري از آن اندازه‌گیری می‌شــود( می‌باشد. 
اين ســه قسمت به صورت تو رفته و بیرون زده روي پایه‌ای قرار دارد 
كه با توجه به شاسي طراحی‌شده و استفاده از گریس سیلیکونی کاملًا 
آب‌بنــد و محکم می‌گردد. در ابتدا و انتهای جعبه میانی که نمونه در 
آن قرار دارد لبه‌ای به اندازه سه میلی‌متر برای قرار گرفتن قاب توری 
جهت جلوگیری از جابه‌جایی نمونه در نظر گرفته‌شــده اســت. منبع 
تأمین ارتفاع آب، مخزني است با قطر 55 و ارتفاع 90 سانتيمتر كه به 
واســطه نصب شناور سطح آب در آن ثابت می‌باشد. اين منبع قابليت 
تغيير ارتفاع را داشته و تا 1/5 متر ارتفاع را بر روي محور مدل تأمین 
می‌کنــد. همچنین برای اندازه‌گیری فشــار بر روي جعبه مركزي 18 
عدد پيزومتر در كف و ديواره تعبيه و مورد قرائت قرار گرفت )شــکل 
1(. بــا توجه به اینکه دما بر روی خصوصیات فیزیکی آب و در نتیجه 
ضریب آبگذری تأثیرگذار اســت؛ لذا تمام آزمایش‌ها در دمای آب 20 

درجه سانتی‌گراد انجام می‌شود.
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ج( نمونه‌ای از خاک متراکم شده در جعبه پلاكسي 
شکل ۱- شکل شماتیک و اجزاء مدل آزمایشگاهی ساخته‌شده

                                       الف( نمای مدل فیزیکی در حال اجرا                                                        ب( مخزن تأمین ارتفاع مورد نیاز باقابلیت تنظیم

بررسی آزمایشگاهی تعدادی از روابط  ...
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جدول ۱- مؤلفه‌های اندازه‌گیری شده

Cu
D60

)mm(
D10

)mm(
/m2( سطح ويژه ذرات

)kg
نسبت پوكي در حالت متراکم

)e0(در مدل آزمایشگاهی چگالي نام نمونه

3/2 0/28 0/090 17/37 0/40 2/74 R1

2/9 0/58 0/2 8/59 0/67 2/70 R2

۶/۵ ۱/۳ ۰/۲ ۵/۶۶ ۰/۴۴ ۲/۴۸ R3

۴/3 1/8 ۰/۴۲ ۳/۸۳ ۰/۴۱ ۲/۵۲ R4

مصالح مورد استفاده
 <d50< 2/4mm( جهت انجام تحقیق چهار نوع خاک ماسه‌ای
mm 0/37( )شکل ۲( جهت آزمايش انتخاب و خصوصيات مورد نیاز 

آن‌ها مطابق جدول )۱( به دست آمد.
با توجه به اینکه هر یک از معادلات ذکرشده در محدوده خاصی از 
مؤلفه‌های ورودی از دقت کافی برخوردار اســت؛ در ابتدا برای هر یک 

از چهار نمونه خاک، معادلات مناسب تعیین و مقادیر ضریب آبگذری 
به کمک روابط موجود به دست آمد. همچنین برای نمونه‌های مذکور 
پس از متراکم نمودن مصالح در مدل آزمایشگاهی )با توجه به نسبت 
پوکی ارائه‌شده در جدول )۱((، اشباع کردن نمونه و برپا سازی مدل، 
برای هدهای مختلف )0/5، ۱ و ۱/۵ متر( مدل اجرا، فشار پیزومتریک 

قرائت و جریان عبوری اندازه‌گیری شد.

شکل ۲- منحنی دانه‌بندی چهار نمونه خاک مورد آزمایش

در ادامــه از معیارهاي آماري خطاي نســبی4، ریشــه میانگین 
مربعات خطا5 و ضریب همبســتگی6 برای بررســی دقت روش‌های 

مختلف اندازه‌گیری ضریب آبگذری استفاده شد. 

                                                                                                                                                ∑ −
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N
ESMR                                       )14(

در روابط فوق RE خطاي نسبي، RMSE ریشه میانگین مربعات 
خطا، Pi و Oi به ترتیب مقادير ضریب آبگذری به‌دست‌آمده از اجرای 
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مدل فیزیکــی و روابط موجود و N=4 تعداد نمونه‌های مورد آزمایش 
برای هر رابطه مي‌باشد.

جهت بررسی حساسیت ضریب آبگذری به تغییرات نسبت پوکی، 
برای تمام نمونه‌ها نســبت پوکــی به میزان 30 درصــد مقدار اولیه 
)نســبت پوكي در حالت متراکم)e0( - در جدول شماره )1(( کاهش 
و افزایش داده شــد و توسط روابط مختلف، ضریب آبگذری محاسبه و 
درصد تغييرات آن بدســت آمد. از طرفی ضریب آبگذری توسط مدل 

فیزیکی نیز تعیین گردید.

نتایج 
جدول )۲( مقادیر ضریب آبگذری اشباع را برای نمونه‌های مختلف 
به کمک روابط موجود نشــان می‌دهد. همچنین در جدول )3( نتایج 
حاصل از اجرای مدل آزمایشــگاهی ارائه گردیده است. در این جدول 
ضریب هدایت هیدرولیکی ارائه‌شــده برای هر نمونه میانگین ضریب 
آبگذری برای ســه ارتفاع 0/5، 1 و 1/5 متر می‌باشــد. همان‌طور که 
مشــخص است نمونه R1 با ضریب آبگذری cm/s 0/0051 کمترین 
و نمونــه R4 با ضریب آبگذریcm/s 0/19 بیشــترین نفوذپذیری را 

نشان می‌دهد.

جدول 2- مقادیر ضریب آبگذری )cm/s( نمونه‌های R1 تا R4 با استفاده از روابط مختلف

چاپیوس بونیمپا و 
همکاران

شهابي و 
همكاران

اصلاحی
Navfac چاپیوس و آبرتین کوزنی –کارمن ترزاقی                 رابطه

نمونه/

0/0051 0/0009 * 0/0011 0/0064 0/0040 0/0009 R1

0/052 0/045 * 0/044 0/10 0/066 0/014 R2

0/022 0/009 * 0/012 0/098 0/061 0/006 R3

0/061 0/024 0/082 0/076 0/173 0/107 0/021 R4

* خصوصیات نمونه با محدوده کاربرد رابطه شهابی و همکاران )1984( هم‌خوانی ندارد.

جدول 3- نتایج حاصل از اجرای مدل آزمایشگاهی در تخمین ضریب آبگذری

R4 نمونه R3 نمونه R2 نمونه R1 نمونه
)m( ارتفاع آب

ksat (cm/s) ksat (cm/s) ksat (cm/s) ksat (cm/s)

0/23 0/083 0/043 0/0039 0/5

0/17 0/070 0/048 0/0049 1
0/16 0/076 0/053 0/0064 1/5
0/19 0/076 0/048 0/0051 متوسط

با اســتفاده از نرم افزار SPSS مشــخص گردیــد مقادیر ضریب 
آبگذری اشــباع برای تمام روش‌های مورد بررسی دارای توزیع نرمال 
اســت، لذا در محاســبات آمــاری از مقادیر واقعــی ضریب آبگذری 
اشــباع بجای لگاریتم آن استفاده شد. شــکل )3( ضریب همبستگی 
بین متوســط مقادیر مشــاهداتی )حاصل از اجرای مدل فیزیکی( و 
روابط مختلف تعیین ضریب آبگذری را نشــان می‌دهد. همچنین در 
شــکل‌های )4( تا )6( معیارهاي آمــاري RE، RMSE و R2 برای 

روابط مختلف ارائه گردیده است.

جدول )4( متوسط درصد افت فشار در طول مدل برای نمونه‌های 
مختلف را نشان می‌دهد. برای از بین بردن تأثیر دراپ انتهای مدل در 
افت فشــار؛ در این جدول درصد افت فشار به صورت نسبی )نسبت به 
متوســط افت فشار برای نمونه R4( بیان‌شده است، همچنین با توجه 
به محدودیت تعداد صفحات، خطوط هم فشــار و فریاتیک فقط برای 

نمونه R4 ارائه می‌شود )شکل 7(.

بررسی آزمایشگاهی تعدادی از روابط  ...
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شکل 3- همبستگی متوسط مقادیر مشاهداتی و روابط مختلف تعیین ضریب آبگذری خاک اشباع
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شكل 4- خطاي نسبي )RE( روش‌های مختلف تعیین ضریب آبگذری 
خاک اشباع  

شکل5- ميانگين مجموع مربعات )RMSE( روش‌های مختلف تعیین ضریب 
آبگذری خاک اشباع

شكل 6- ضريب همبستگي )R2( روش‌های مختلف تعیین ضریب آبگذری خاک اشباع

همان‌طور که از شــکل‌های 4، 5 و 6 مشخص است روند تغییرات 
این سه معیار با هم هماهنگی دارد.

جدول )4( متوسط درصد افت فشار در طول مدل برای نمونه‌های 
مختلف را نشــان می‌دهد. برای از بین بردن تأثیر دراپ انتهای مدل 
در افت فشار؛ در این جدول درصد افت فشار به صورت نسبی )نسبت 

به متوســط افت فشار برای نمونه R4( بیان‌شــده است، همچنین با 
توجه به محدودیت تعداد صفحات، خطوط هم فشــار و فریاتیک فقط 
برای نمونه R4 ارائه می‌شــود )شکل 7(. همان طور که از جدول )4( 
مشــخص است با توجه به ریزدانه‌تر بودن و نسبت پوکی کمتر، نمونه 

R1 بیشترین افت فشار را در طول مدل نشان می‌دهد.

جدول 4- نسبت متوسط درصد افت فشار برای نمونه‌های مختلف نسبت به نمونه R4 در طول مدل

ارتفاع آب )متر(
 نمونه

1/5 1 0/5
1/76 1/ 67 1/88 R1

1/55 1/49 1/66 R2

1/30 1/17 1/23 R3

1 1 1 R4

بررسی آزمایشگاهی تعدادی از روابط  ...
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شکل 7-وضعیت خطوط هم فشار و فریاتیک برای نمونه R4 تحت ارتفاع‌های مختلف 
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بحث و نتیجه‌گیری
 

رابطه ترزاقی برای نمونه‌های R1 تا R4 به ترتیب مقادیر ضریب 
آبگــذری را 17/6٪، 29/6٪، 7/9٪ و 11/5٪ مقدار مشــاهداتی به 
دســت می‌آورد که نشان‌دهنده دقت پایین و تخمین ضریب آبگذری 
کمتر از مقدار واقعی توســط این روش می‌باشــد. بــا توجه به اینکه 
رابطه چاپیوس و آبرتین شکل دیگر معادله کوزنی-کارمن است، این 
دو روش بــرای نمونه‌های مختلف رفتار تقریباً مشــابهی دارند. روش 
کوزنی-کارمــن برای نمونه‌های R1 و R3 به ترتیب با RE=16/9 و 
 R4 و R1 و روش چاپیوس و آبرتین نیز برای نمونه‌های RE=21/6
به ترتیب با RE=9 و RE=25/5 بیشــترین همبســتگی را با مقادیر 
مشــاهداتی دارد. از طرفی روش کوزنی-کارمن بیشترین خطا را در 
نمونــه R4 و معادله چاپيوس و آبرتیــن در نمونه R2 )به ترتیب با 
بــرآورد ضریب آبگذری به میزان 56٪ و دو برابر مقدار مشــاهداتی( 

نشان می‌دهد.
روش اصلاحــی Navfac برای نمونــه R2 با RE=8/3 از دقت 
مناســبی برخوردار است. برای این نمونه ضریب آبگذری 93٪ مقدار 
مشــاهداتی به دست آمد، ولی در نمونه‌های R3 ،R1 و R4 ضریب 
آبگــذری به ترتیــب 21/6٪، 15/8٪ و 40٪ مقادیر مشــاهداتی به 
دست می‌آید که نشان‌دهنده خطای بیشتر این روش نسبت به روابط 
کوزنی-کارمن و چاپیوس و آبرتین می‌باشــد. علت این امر را می‌توان 
به شکل توان به توان معادله ارائه‌شده و احتمال افزايش خطا در این 

شکل از معادلات نسبت داد.
بــا توجه به اینکــه به علت دامنه محدود اســتفاده از مؤلفه‌های 
ورودی )d10 و e(، روش ارائه‌شــده توســط شهابی و همکاران فقط 
برای نمونه R4 قابل‌استفاده است در ادامه این روش از تجزیه‌وتحلیل 
آمــاری حذف گردید. بــرای نمونه R4 روش شــهابی و همکاران با 
RE=56/9، ضریب آبگذری را 43/2٪ مقدار مشاهداتی به دست آورد 
که نشــان‌دهنده دقت کمتر این روش نســبت به روش‌های کوزنی-

کارمن و چاپیوس و آبرتین می‌باشــد. روش بونیمپا و همکاران رفتار 
مشــابهی با روش اصلاحی Navfac نشان می‌دهد. این روش برای 
نمونه R2 با RE=6/2  همبستگی مناسبی با مقادیر مشاهداتی ارائه 
می‌کند ولی در نمونه‌های دیگر نسبت به روش اصلاحی Navfac از 
خطای بیشتری برخوردار است. روش چاپیوس برای نمونه‌های R1 و 
R2 به ترتیب با RE=0 و RE=8/3 از دقت بسیار مناسبی برخوردار 
اســت اما برای هردو نمونه R3 و R4 ضریــب آبگذری تقریباً ٪30 

مقدار مشاهداتی تخمین زده می‌شود. 
بين روش‌های مورد اســتفاده روابــط كوزني–كارمن و چاپيوس 
 RMSE و RE و آبرتين با بیشــترین ضریب همبستگی و کمترین
داراي بالاترين دقت در تخمين ضريب آبگذري اشــباع هســتند كه 
علت آن را می‌توان به کاربرد مؤلفه‌های مؤثر در معادله، اســتفاده از 
داده¬های فراوان )علاوه بر داده‌های مؤلفین شامل اطلاعات برگرفته 
از مطالعات ماویس و ویلســی )1937(، موریس و جانسون )1967(، 
چاپیــوس و همــکاران )1989(، بوســیر )1993( و ...( و مطالعات 

آزمایشــگاهی دقیق جهت اســتخراج معادلات مذکور نسبت داد. با 
توجه به اينكه رابطه چاپيوس و آبرتين فرم لگاريتمي رابطه كوزني–
كارمن است هماهنگي بين نتايج دو روش منطقی به نظر می‌رسد. 

 از طرفي روش بونيمپا و همكاران با کمترین ضریب همبســتگی 
و بیشترین RE و RMSE بيشترين انحراف را از مقادير مشاهداتي 
نشــان می‌دهد كه علت آن را می‌توان حساسيت اين روش به مؤلفه 
نسبت پوكي )e( دانست. لازم به ذکر است فقط برای روابط كوزني–

كارمن و چاپيوس و آبرتين بيــن مقادير ضریب هدايت هیدرولیکی 
اشــباع و مقادیر مشاهداتی، در سطح احتمال 5 درصد اختلاف معني 
داري وجود ندارد، اما برای ســایر روابط مورد بررســی اختلاف بین 
مقادیر محاســباتی و مشاهداتی در سطح احتمال 5 درصد معنی دار 

است.
در شــكل )8( درصد تغييرات ضريب آبگذري اشــباع به صورت 
تابعي از درصد تغييرات نســبت پوكي بــراي روش‌های مختلف ارائه 

شده است. 
همان‌طور كه مشخص است در روش بونيمپا و همکاران با افزایش 
30 درصدی نســبت پوکی، برای تمام نمونه‌ها ضریب آبگذری اشباع 
به طور متوســط 238 درصد افزایش می‌یابد و این در حالی است که 
نتایج حاصل از اجرای مدل فیزیکی افزایش ضریب آبگذری را به طور 
متوســط 93 درصد نشان می‌دهد )شكل 8(. همچنین با کاهش 30 
درصدی نســبت پوکی، ضریب آبگذری به‌دست‌آمده از اجرای مدل 
به طور متوســط 59 درصد کاهش یافــت درحالی‌که روش بونیمپا و 
همکاران با 81 درصد، بیشــترین كاهــش را در ضریب آبگذری بین 
تمام روش‌ها نشــان می‌دهد. اين تغييرات نشــان‌دهنده حساسیت 
روش بونيمپا و همكاران به مؤلفه نسبت پوکی است. نکته قابل‌توجه 
دیگری که از شکل )8( می‌توان دریافت اینکه با افزایش نسبت پوکی 
)کاهش تراکم و سســت‌تر شدن نمونه( درصد خطای روش بونيمپا و 
همــكاران افزایش می‌یابد و مقادیر به‌دســت‌آمده از این روش فاصله 
بیشتری از مقادیر مشاهداتی نشان می‌دهد؛ بنابراین می‌توان این‌گونه 
نتیجه گرفت که این روش در خا‌کهای متراکم نتایج دقیق‌تری ارائه 
می‌کنــد. از طرفی در تمام روش‌ها به جــز روش بونيمپا و همكاران 
درصــد تغییرات نســبت پوکی ناشــی از تغییــر در ضریب آبگذری 

هماهنگی مناسبی با مقادیر مشاهداتی دارد )شکل 8(.
با توجه به گســتردگی دامنه مؤلفه‌های مؤثر در ضریب آبگذری 
و اینکــه هر یک از معادلات ارائه‌شــده بر اســاس دامنه محدودی از 
خصوصیات خاک به‌دســت‌آمده است این روابط برای داده‌هایی که از 
آن برازش یافته از دقت مناســبی برخوردار است، اما برای داده‌های 
جدید خطای آن‌ها افزایش می‌یابد. پیشــنهاد می‌گردد با جمع آوری 
داده‌های به دست آمده از شرايط واقعي در پروژه‌هایی مانند دیواره‌های 
آب بند، هســتة سدهاي خاكي، ســدهاي زيرزميني در دست اجرا و 
نيز اجرا شــده و ...، ضرایب موجود در روابط تجربی تخمین آبگذری 
اصلاح شــده و در تحقیقات آینده مطالعه بر روی خا‌کهای سیلتی و 

خا‌کهای چسبنده متراکم صورت گیرد.

بررسی آزمایشگاهی تعدادی از روابط  ...
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شکل 8-درصد تغييرات ضريب آبگذري اشباع به صورت تابعي از درصد تغييرات نسبت پوكي براي نمونه‌های مختلف
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تشکر و قدردانی
این تحقیق در پژوهشــکده حفاظت خــاک و آبخیزداری ایران 
صورت گرفته است. بدین وسیله لازم می‌دانم از مسئولین پژوهشکده، 
به ویژه مدیر بخش فنی جناب آقای دکتر رســتمی تشکر و قدردانی 

نمایم.

پاورقی
1. Hydraulic permeability (Coefficient of  
    permeability)
2. Permeability
3. Capillary tube model
4. Relative Error
5. Root Mean Square Error
6. Coefficient of determination
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