
  هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
  هدمش ی، دانشگاه فردوس1392آبان  16و  15

 
 
 

٣۵۵ 
 

  و دانه بندي و ارائه ي فرمول تجربي )k(بررسي رابطه ي بين ضريب نفوذ پذيري
  در خط دو پروژه ي قطار شهري شيراز

  
  *۲ي، خالد انصار۲زدان پناهي، فرهاد ۱پور يغلامرضا لشکر

  

  مشهد ي، دانشگاه فردوسين شناسيگروه زم يات علميعضو ه -۱
  مشهد ياه فردوس، دانشگيمهندس ين شناسيارشد زم يکارشناس يدانشجو -۲

Khaledansari.geo87@yahoo.com  
  
  
 
  چکيده

  
ترين پارامترها در مهندسي ژئوتکنيک  متخلخل برا  انتقال سيالات است، که يکي از مهم   نفوذپذير  ميزان توانايي توده

نفوذپذير  در مشکلات نشت، زهکشي، آبگير  و آب زدايي، سرعت و  .حياتي استها  ژئوتکنيکي  و در بعضي از عمليات ،بوده
و مهندسان  ها هيدروژئولوژيست از اين رو. ميزان نشست و ميزان افزايش مقاومت با کاهش فشار حفره ا  اهميت زياد  دارد

سه روش کلي برا  تعيين . اند بوده وجو  تکنيک ها  قابل اطميناني برا  تعيين هدايت هيدروليکي هميشه در جست کژئوتکني
روش ها  صحرايي و . و روابط تجربي ،هدايت هيدروليکي وجود دارد، آزمون ها  صحرايي، آزمون ها  آزمايشگاهي

روش ها  تخمين هدايت هيدروليکي  همين دليلبه . ها با مشکلاتي همراه مي باشد اهي، پرهزينه و زمان بر بوده و انجام آنگآزمايش
از آنجايي که اين معادلات بر پايه   مطالعات تجربي  .ول ها  تجربي براساس خصوصيات فيزيکي خاک و سنگ توسعه يافتاز فرم

بر اين اساس تعيين معادلات نفوذپذير  مخصوص . از يک مکان به مکان ديگر قابل انتقال نيست ها لزوماً بدست آمده اند نتايج آن
ين مقاله با توجه به مطالعات انجام شده در خط دو پروژه   قطار شهر  شيراز  رابطه   بين در ا. يک منطقه امر  ضرور  مي باشد

  .و دو رابطه ارائه گرديد هدر اين منطقه مورد بررسي قرار گرفت)  D30و   D60(هدايت هيدروليکي و دانه بند  خاک ها 
  

  ري شيرازهدايت هيدروليکي، دانه بندي، رابطه ي تجربي، قطار شه: کلمات کليدي

  
  
  مقدمه-۱

نفوذپذير  ميزان توانايي توده متخلخل برا  انتقال سيالات است، که يکي از ويژگي ها  شاخص در تعريف توانـايي حرکـت   
که از نام دانشمند فرانسو  که آن را کشف کرد،  ،واحد اندازه گير  آن دارسي است. آب در توده   سنگ و خاک مي باشد

بـه تغييـرات    و شـديداً  ،رده از بزرگي قرار بگيـرد  ۱۲مقادير نفوذپذير  خاک مي تواند در .(Thomas ,2010)گرفته شده است
   تاکنون مشخص شده که هدايت هيدروليکي به توزيـع انـدازه   (Bengochea ,1978).ترکيب و ساختمان خاک حساس است
هايي ه ط برا  تخمين مقادير نفوذپذير  در جااين ارتبا .(Freeze and Cherry ,1979)دانه ها   توده   متخلخل وابسته است

، پراکنده يـا تنـک هسـتند بسـيار مفيـد اسـت؛ مثـل مراحـل ابتـدايي          )بدست آمده از آزمايش(مکه داده ها  نفوذپذير  مستقي
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در آب شناسي هدايت هيدروليکي اشباع خاک، برا  مدل ساز  جريـان آب در خـاک، در   . آب زير زميني   اکتشاف سفره
همچنـين يـک پـارامتر مهـم بـرا  طراحـي       . مهـم اسـت   بسيار ا  آلوده در خاک،ه و انتقال آب ر اشباعون اشباع و غيهر دو ز
مثـل،  بعـلاوه در برخـي از مشـکلات ژئـوتکنيکي     . (Odong ,2007)مي باشد هاخاکي و خاکريز  هادر ساختمان سد ،زهکش

بـالا تـر از همـه هيدروژئولوژيسـت هـا       (Boadu, 2000).رداهميت زياد  دا نيز نشت آب، محاسبه   نشست و تحليل پايدار 
وجو  تکنيک ها  قابل اطميناني برا  تعيين هدايت هيدروليکي در آبخوان ها به منظور، توسعه، مـديريت و   هميشه در جست

ه اسـت کـه   برا  تعيين مقدار آن پيشنهاد شـد  يمتفاوت  ها تکنيک .)Odong ,2007(نگهدار  بهتر آب ها  زير زميني هستند
، روش هـا  آزمايشـگاهي و محاسـبات از    )آزمايش پمپاژ چاه، آزمايش اوگر و آزمـايش رديـاب  ( ها  صحرايي روش: شامل

روش  اسـتفاده از  تخمين صحيحي از هدايت هيدروليکي در صحرا با. (Todd and Mays ,2005)رو  فرمول ها  تجربي است
 .Uma and et al)اسـت  با محدوديت هايي همراهه آبخوان و مرز ها  آبي عدم اطلاعات دقيق از هندس ه دليلها  صحرايي ب

عمليات صحرايي و تجهيز ساختمان چاه مي تواند يک عامـل بازدارنـده   ديگـر بـرا  روش هـا  صـحرايي          هزينه. (1989
از سو  ديگر . (Bengochea ,1978)زيرا درگير شرايط مرز  پيچيده ا  هستند بودهآن مشکل   ها همچنين تفسير داده. باشد

بـه   .زمان بر هستندو اغلب آزمايش ها  ،در آزمون ها  آزمايشگاهي در حال حاضر تهيه   نمونه   دست نخورده دشوار است
  فرمول ها  تجربي براسـاس خصوصـيات توزيـع انـدازه       رو به تدريج روش ها  تخمين هدايت هيدروليکي از همين دليل

و به  ،کم هزينه تر هستند  قابل ملاحضه ابه طور  ن روش هايا. لبه بر اين مشکلات استفاده گرديدو برا  غ ،ذرات توسعه يافته
خصوصيات ساختمان خاک ها و سنگ هـا   مربوط بهتر از آن، اطلاعات  مهم. نيستند وابسته هم هندسه و مرز ها  آبي آبخوان
، امـا تعيـين توزيـع    اسـت ت نسبت به قطر دانه ها مـوثرتر  اگر چه در مکانيک سيالات قطر حفرا. خيلي راحت تر بدست مي آيد

قابـل محاسـبه   پس خصوصيات هيدروليکي بر اساس توزيع اندازه   ذرات که بـه آسـاني   . حفرات خيلي دشوار است  اندازه 
ايش در نتيجه آب ها  زيرزميني در دهه   اخير به صورت حرفه ا  مـورد آزم ـ . (Cirpka ,2003)، اندازه گير  مي شوداست

  .(Pinder and Celia ,2006)قرار گرفتند تا هدايت هيدروليکي را براساس اندازه   ذرات گزارش دهند 
قابل . تحقيقات بيشمار  دراين رابطه انجام شده و چندين فرمول براساس کارها  آزمايشگاهي حاصل گرديده است

بعلاوه تعداد . دروليکي در آن تخمين زده شده استاستفاده بودن اين روابط بستگي به نوع خاک هايي دارد که هدايت هي
 Odong(زيرا شامل همه   تغييرات ممکن در توده   متخلخل نيستند ،کمي از اين فرمول ها برا  تخمين نتايج معتبر هستند

ه مکان ديگر از يک مکان ب ها لزوماً از آنجايي که اين معادلات بر پايه   مطالعات تجربي بدست آمده اند نتايج آن .)2007
  .(Daniel ,1995)معادلات نفوذپذير  مخصوص يک منطقه امر  ضرور  مي باشدن بر اين اساس تعيي. قابل انتقال نيست

 
  :فاکتور هاي موثر در نفوذپذيري-۲

  : ، از جمله مي توان به موارد زير اشاره کرداندموثر ها  زياد  بر مقدار و جهت نفوذپذير فاکتور
ذرات، شکل ذرات و تراکم ذرات مي    خلل و فرج يا اندازه   دانه ها، توزيع اندازه   شامل، اندازهخصوصيات بافتي که 

همچنين، فشار گاز، ميزان توزيع و نوع رس ها، مقدار و نوع تخلخل ثانويه، فشار روباره، واکنش سيالات و تاثير جريان . باشد
در ادامه به تفسير برخي از فاکتور ها  بالا پرداخته مي . ير  مي باشندپذدر نفوذترين پارامتر ها  موثر  سرعت از مهمپر ها 
  .(Thomas ,2010)شود
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  خصوصيات بافتي -۲-۱
مربوط به   cدر اينجا k α cd2دهد که  در مورد نقش خصوصيات بافتي در نفوذپذير ، شواهد آزمايشگاهي نشان مي

. است که مستقيماً به سطح مقطع خلل و فرج وابسته است  L2ابعاد نفوذپذير  . قطر ذرات مي باشد dت سنگ و اخصوصي
. افزايش مي يابد نيز و به تبع آن تراوايي ،منافذ مرتبط با هم افزايش مي يابد   ذرات افزايش يابد، اندازه   بنابراين اگر اندازه

قابل . نفوذپذير  نشان مي دهدبر رو  را ذرات و جورشدگي    که تاثير اندازه ،يک ترکيب ساختگي از ماسه است) ۱(شکل
 , Thomas)يا ذراتي با شکل مسطح به طور مشخصي ناهمساني ايجاد مي کند ،ذکر است که افزايش گوشه دار بودن ذرات

2010).  

  
  .(Thomas 2010)تاثير اندازه ي دانه ها و جورشدگي بر روي نفوذپذيري - ۱شکل

  
  واکنش سيالات -۲-۲

 .(Steiakakis and et al. 2012)خاک است آن درجه   اشباع شدگي تابعقدار زياد  هدايت هيدروليکي هر خاک به م
به طور طبيعي . در تماس با آب شيرين متورم مي شوند ،بسيار  از سنگ مخزن ها  متخلخل که حاو  مصالح رسي هستند

ممکن است آب شيرين را  آب ها  فسيل شور سبب چنين تورمي نمي شوند، اما عمليات حفار  يا روش ها  آزمايشگاهي
 يا خاک د نفوذپذير  سنگنتورم مي توان   اگر رس ها  حساس آبدار وجود داشته باشند، در نتيجه. وارد زمينه سنگ کنند

  .دنکاهش ده يمقدار قابل توجهرا به 
  :رس شامل موارد ذيل مي باشد_ عوامل مهم در واکنش آب

 ph کربن باقي مانده ودروارتباط دارد، حضور هي خاکا  که سيال با  نوع رس، ميزان رس، توزيع رس، ترکيب آب، شيوه
همچنين آب شيرين موجب تورم . نشان مي دهد که افزايش مقدار رس باعث کاهش نفوذپذير  خواهد شد) ۲(شکل . آب

  .(Thomas ,2010)رس مي شود، و به همين دليل کاهش قابل توجهي در نفوذپذير  نمونه اتفاق مي افتد
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  .(Thomas 2010)تغييرات نفوذپذيري آب با شوري و محتواي رس -۲ل شک

  
  تاثير فشار روباره -۲-۳

کاهش مي يابد، که اين در پاسخ کاهش فضا  خالي توده، و به تبع آن  خاکبا افزايش فشار همه جانبه، نفوذپذير  مطلق 
در ميزان کاهش نفوذپذير  نقش مهمي  خاکومت بنابراين مقا. متخلخل در انتقال سيالات مي باشد  توده  کاهش توانايي

  .است نشان داده شده) ۱(ها  موثر بر نفوذپذير  در جدولپارامتر .(Thomas ,2010)دارد
درصد  ۱۳ نيانگيم باباشد، ماسه  يدرصد م ۸۰ن آن يانگيار بالا بوده و ميشده بس  حفار  درصد رس در گمانه ها

نمونه ها به   ک همه متحد خا  با توجه به طبقه بند. باشد يزان شن به جز در سه نمونه صفر ميميت و در نها ،کم بوده نسبتاً
  .رنديگ يقرار م CLک مورد در گروه يجز در 

  
  مهمترين پارامترهاي موثر بر نفوذپذيري -  ۱جدول 

CORE D(60) D(30) K(cm/s) PH Clay/Silt (%) Sand(%) Gravel(%) Gs USCS LL PL PI 

BH 9 0.036 0.0045 5.4E-05 8.17 32 18 0 2.67 CL 36 19 17 
BH 9 0.021 0.0038 8.8E-06 8.18 86 14 0 2.69 CL 36 22 14 
BH 10 0.055 0.016 5.2E-05 8.27 65 10 25 2.68 CL 30 19 11 
BH 10 5.1 0.031 0.00066 8.22 39 20 41 2.71 GC 34 20 14 
BH 11 0.022 0.0038 5.4E-06 8.28 89 11 0 2.68 CL 33 19 14 
BH 11 0.022 0.0025 5.2E-06 8.19 85 15 0 2.68 CL 37 21 16 
BH 12 0.033 0.007 0.00008 7.89 90 10 0 2.7 CL 36 24 12 
BH 12 0.028 0.0064 3.7E-05 8.19 92 8 0 2.69 CL 31 20 11 
BH 13 0.027 0.0037 5.9E-05 7.93 88 12 0 2.69 CL 37 21 16 
BH 13 0.026 0.005 2.6E-06 8.11 90 10 0 2.66 CL 33 22 11 
BH 14 0.028 0.0052 0.00031 7.93 84 16 0 2.67 CL 37 23 14 
BH 14 0.034 0.0078 2.3E-06 8.33 86 14 0 2.68 CL 36 20 16 
BH 15 0.028 0.0043 8.6E-06 8.33 84 15 1 2.69 CL 31 19 12 
BH 15 0.021 0.0046 8.1E-07 8.18 89 11 0 2.66 CL 37 20 17 
BH 16 0.024 0.0046 4.5E-06 8.19 89 11 0 2.69 CL 31 20 11 
BH 16 0.024 0.0054 4E-06 8.25 89 11 0 2.7 CL 32 23 9 
BH 17 0.023 0.0051 2E-07 8.03 85 15 0 2.7 CL 33 18 15 
BH 17 0.025 0.004 8.3E-06 8.21 88 12 0 2.69 CL 34 20 14 
BH 18 0.03 0.0048 2.7E-07 8.36 82 18 0 2.66 CL 35 22 13 
BH 18 0.034 0.005 4.1E-06 8.05 82 18 0 2.72 CL 37 23 14 
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  برخي فرمول هاي تجربي معتبر -۳
با خلاصه کردن چندين  Soroو Vukovic .ذرات رسوبات تخمين زده شود   مي تواند با بررسي اندازه )K(هدايت هيدروليکي
 (Vukovic and Soro 1992) : مطالعات قبلي يک فرمول کلي ارائه دادند روش تجربي از

K= .c.f(n).d10
2                                                                                                                                   )۱(  

گي     ب جورشدضري= cويسکوزيته   سينماتيکي     = vشتاب جاذبه   زمين     = gيدروليکي    هدايت ه =       K:که در اينجا
f(n)=       تابع تخلخلd10 =قطر موثر دانه ها  

n=0.255(1+0.83u)                                                                                                                            )۲(  

          :                     ضريب يکنواختي ذرات است و به صورت زير بدست مي آيد uدر اينجا 

 )۳(                                                                                                                                                                                          U=  
  

            :هازن
   )۴(                                                                                                                                K= .6.10-4[1+10(n-0.26)]d2

10  
ريز تا    هازن در اصل برا  تعيين هدايت هيدروليکي ماسه هايي با دانه بند  يکنواخت طراحي شده اما برا  رنج ماسهفرمول 

ميلي متر  ۳و  ۰.۱بين   )D10(و قطر موثر ۵گراول نيز مفيد مي باشد، در صورتي که رسوبات با ضريب يکنواختي کمتر از 
ها  ماسه ا  مورد استفاده در تصفه   آب ارائه لتررا  طراحي فياگرچه هازن فرمولش را ب). Odong 2007(باشند
  .برا  تخمين نفوذپذير  خاک ها  برجا استفاده مي شود اما اين فرمول معمولاً (Terzaghi and Peck 1964)داد

  
                                  :کارمان -کوزني

)۵(                                                                                                                                         K= .8.3.10-3[ ]d10
2  

کارمان از مقبوليت زياد  برخوردار است و از آن برا  محاسبه   نفوذپذير  به عنوان تابعي از مشخصات _فرمول کوزني
و بعد از آن کارمان آن را اصلاح کرد  ،اين معادله ابتدا توسط کوزني پيشنهاد گرديد. انه استفاده مي شودخاک ها  متوسط د
اين معادله برا  هيچ کدام از خاک  . (Carman (1937, 1956) and Kozeny (1927))کارمان تبديل شد-تا به رابطه کوزني

  .(Carrier 2003) سب نمي باشدميلي متر يا خاک ها  رسي منا ۳ها  با قطر موثر بالا  
  

    :برير
)۶(                                                                                                                                                                        K= .6.10-4.log .d2

10 
فرمول برير اغلب برا  مواد با توزيع غير . گيرد و بنابراين تابع تخلخل برابر با يک مي شود فرمول تخلخل را در نظر نمي اين

  .ميلي متر مناسب است ۰.۶تا  ۰.۰۶و قطر موثر بين  ۲۰تا  ۱يکنواخت و جورشدگي ضعيف دانه ها با ضريب يکنواختي بين 
  

   :اسليتچر

 )۷(                                                                                                                                         K= .1.10-2.n3.287 .d2
10  

  .ميلي متر مي باشد ۵تا  ۰.۰۱بين    بيشترين کاربرد اين فرمول برا  ذرات با اندازه
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٣۶٠ 
 

   :ترزاقي
  )۸(                                                                                                                                       K= .Ct.( )2.d2

10  
در اين فرمول از مقدار . قرار بگيرد از اين فرمول استفاده مي کنيم  ۱۰.۷*۱۰-۳و  ۶.۱*۱۰-۳بين  )Ct(اگر ضريب جورشدگي 

  .(Cheng and Chen 2007)بيشترين کاربرد فرمول ترزاقي برا  ماسه ها  درشت دانه مي باشد. استفاده مي شود Ctميانگين 
  

 
USBR:      

 )۹(                                                                                                                                     K= .4.8.10-4.d0.3
20.d2

20  
و به تخلخل بستگي ندارد، بنابراين . هدايت هيدروليکي را محاسبه مي کند D20با استفاده از  (USBR) اصلاح فرمول کميته  

 Cheng)مناسب است ۵کمتر از اين فرمول بيشتر برا  ماسه ها  متوسط دانه با ضريب يکنواختي . تابع تخلخل واحد مي باشد

and Chen 2007).  
 

                                                                                                  :اليماني و سن
  )۱۰(                                                                                                                              K=1300[I0+0.025(d50-d10)]2  

   مي گذرد با محور اندازه d10و   d50محل تقاطع خطي که از   I0، )بر اساس متر بر روز(هدايت هيدروليکي kدر اين فرمول 
تر  از آن کوچکدرصد وزني ذرات که  ۵۰قطر  که  d50، )متر براساس ميلي(قطر موثر  d10، )براساس ميلي متر(ذرات
  .Odong (2007) )براساس ميلي متر(باشند

همه   معادلاتي که بر پايه   پارامتر ها  حجم و اندازه   دانه ها برا  تخمين نفوذپذير  پيشنهاد شده است به  تقريباً
م ساختمان خاک در عل. دانه نتايج قابل قبولي ارائه نمي دهندزو برا  خاک ها  ري ،خاک ها  درشت دانه محدود مي شوند

  .دانه امر  ضرور  مي باشدزپي بردن به پيش بيني رفتار مهندسي خاک ها  ري
يرات ساختمان خاک حساس است، خاصيتي که يبه تغ مشکل اساسي اين معادلات اين است که نفوذپذير  شديداً

اساسي را به وسيله    اين پژوهش يک فرمول .(Bengochea 1978)دکن پارامتر ها  حجمي را به درستي بازتاب نمي
  .دانه و درشت دانه ارائه مي دهدزآزمايشات صحرايي در ارتباط بين نفوذپذير  و توزيع اندازه   ذرات در خاک ها  ري

  
  ي تجربي در منطقه ي مورد مطالعهارائه ي رابطه -۴

، همچنين بخش ديگر  از اين مسير اصلي خط دو قطار شهر  شيراز در حد فاصل فلکه   گاز تا ميان رود تعريف شده است
 ۱۳در مسير خط دو قطار شهر  شيراز . مسير به عنوان مسير توسعه در حد فاصل فلکه   گاز تا ميدان گلستان خواهد بود

که هر کدام در دو   BH18تا  BH9حلقه گمانه به شماره ها   ۱۰مطالعه   انجام شده بر رو  . ايستگاه پيش بيني شده است
گمانه ها به صورت قائم به روش دوراني با سرمته   . متر  مورد آزمايش قرار گرفته انجام شده است ۱۵-۱۳و  ۱۳-۱۱عمق 

  .کربارل با مغزه گير  پيوسته در موقعيت ها  تعيين شده حفر شده است
با توجه به وجود خاک ها  . انجام شده است ASTMتمامي آزمون ها  آزمايشگاهي و صحرايي بر اساس استاندارد 

. مي باشدقابل استفاده رابطه   ارائه شده برا  هر دو نوع خاک  ،ريزدانه و درشت دانه در نمونه ها  مورد آزمايش در منطقه
ضريب همبستگي ، ومورد بررسي قرار گرفته D30و همچنين  D60در اين پژوهش رابطه   بين ضريب هدايت هيدروليکي و 

  .از فرمول حاصل شده است) ۰.۸(بالايي نستباً
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 yبين يک متغير . در يک تجزيه و تحليل رگرسيوني ما ارتباطي را بررسي مي کنيم، که تابع رگرسيون ناميده مي شود
متغير وابسته در اين مقاله ضريب . ديگر، که متغيرها  مستقل ناميده مي شوند xiکه متغير وابسته ناميده مي شود، و چند 

 biها  ناشناخته   ک مجموعه از پارامترهمچنين تابع رگرسيون شامل ي. باشند مي D(30)و  D(60)نفوذپذير  و متغير مستقل
ارائه شده در اين مطالعه يک مدل غير خطي از نوع چند جمله ا  و  يمدل رگرسيون. که ضرايب متغير مستقل هستند ،است

  ).۴و۳شکل (لگاريتمي مي باشد
  

K = 89.307*D(30)3 - 3.1155*D(30)2 + 0.0342*D(30) - 7E-05                                  )۱۱(  

 
K = 0.0001*ln(D(60)) + 0.0005                                     )۱۲(   

 

  
  D(30)ي بين ضريب هدايت هيدروليکي و رابطه– ۳ شکل

  
 

  
  D(60)ي بين ضريب هدايت هيدروليکي و رابطه– ۴ شکل

  
  نتيجه گيري -۵

ترين پارامترها در زمين شناسي مهندسي و آب شناسي است، که از طريق آزمون ها  آزمايشگاهي،  نفوذپذير  يکي از مهم
سريع ترين راه برا  محاسبه   ضريب نفوذپذير   ، وساده ترين ،اقتصاد  ترين. و روابط تجربي قابل محاسبه است ،صحرايي

لذا همه   روابط بر اين  ،ک و سنگ وابسته استنظر به اينکه نفوذپذير  به خصوصيات فيزيکي خا. روابط تجربي هستند
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از يک  با توجه به حساسيت ضريب نفوذپذير  به تغييرات ترکيب و ساختمان خاک نتايج آن لزوماً. اساس مدل ساز  شده اند
با توجه  .مکان به مکان ديگر قابل انتقال نيست، بر اين اساس تعيين روابط نفوذپذير  برا  يک منطقه امر  ضرور  مي باشد

جلوگير  از بروز مشکلات متعدد مربوط به  منظور زميني در خط دو پروژه   قطار شهر  شيراز و ربالا بودن سطح آب زي به
نيازمند تعيين دقيق ضريب نفوذپذير  در نقاط بيشتر و در فواصل کمتر مي باشد، که ممکن است از نظر  ،به حضور آب

در نتيجه ارائه   يک رابطه   تجربي برا  تعيين ضريب نفوذپذير  مي تواند کمک  .اقتصاد  با محدوديت هايي همراه باشد
که بين دانه بند  و ضريب هدايت   لذا با توجه به ارتباط معنادار .شاياني به حل بخشي از مشکلات اين پروژه کرده باشد

و  D(60)دو رابطه بين ضريب نفوذپذير  و در اين راستا  هيدروليکي مشاهده شد، با بررسي ها و تجزيه و تحليل ها  آمار 
D(30) که مي تواند در اين منطقه مورد استفاده قرار بگيرد ،ارائه گرديد.  

  
  يتشکر و قدر دان

  .يجهت همکار  لازم برا  تهيه   داده ها و گزارش ژئوتکنيکاز شرکت قطار شهر  شيراز  سپاس فراوانان يدر پا
  

  منابع
Bengochea,G. (1978). “The Relation Between Permeability and Pore Size Distribution of Compacted Clayey Silts” : 

Interim Report. Publication FHWA/IN/JHRP-78/04. Joint Highway Research Project. 
Boadu, F. K. (2000). “Hydraulic Conductivity of Soils from Grain-Size Distribution”, Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering. 
Carman, P. C. (1937). “Fluid Flow through Granular Beds”. Trans.Inst.Chem. Eng., 15,150. 
Carman, P.C. (1956). “Flow of Gases through Porous Media”. Butterworths Scientific Publications, London. 
Carrier, W.D. (2003). “Goodbye, Hazen; Hello, Kozeny-Carman”. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering.1054.  

Cheng, C. and Chen, X. (2007). “Evaluation of Methods for Determination of Hydraulic Properties in an Aquifer- 
Aquitard System Hydrologically Connected to River”. Hydrogeology Journal. 15: 669-678. 
Cirpka, O. A.(2003). “Environmental Fluid Mechanics I”: Flow in Natural Hydrosystems.  

Daniel, M. (1995).“Permeability, porosity, and grain-size distribution of selected Pliocene and Quaternary sediments in 
the Albuquerque Basin”Detmer,361 Bonita Drive, Ojai, C493023,1995.  
Freeze, R. A.and Cherry, J. A. (1979). “Groundwater”, Prentice Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jersey. 

Kozeny, J. (1927). Uber Kapillare Leitung Des Wassers in Boden. Sitzungsber Akad. Wiss.Wien Math.Naturwiss.Kl., 
Abt.2a, 136,271-306 (In German). 

Odong,J. ( 2007).“Evaluation of Empirical Formulae for Determination of Hydraulic Conductivity based on Grain-Size 
Analysis”. , Journal of American Science, 3(3). 
Pinder, G. F.and Celia, M. A. (2006). “Subsurface Hydrology”. John Wiley & Sons Inc., Hoboken, New Jersey. 

Steiakakis,E. and Gamvroudis,C. and Alevizos,G.(2012).“Kozeny-Carman Equation and Hydraulic Conductivity of 
Compacted Clayey Soils”, Geomaterials, Vol. 2 No. 
Terzaghi, K. and Peck, R.B.(1964).“Soil mechanics in engineering practice”, Wiley, New York. , 566 pp, 521p. 
Thomas, W.(2010). “Fluid Flow in Porous Media” , Chapter 3 – Permeability,3.1_3.11. 
Todd, D. K.and Mays, L.W. (2005). “Groundwater Hydrology”. (Third Edition): John Wiley and Sons, New York, 
636 p.  

Uma, K.O.and Egboka,B.C.E. and Onuoha,K.M.(1989). “New Statistical Grain-Size Method for Evaluating the 
Hydraulic Conductivity of Sandy Aquifers”. Journal of Hydrology, Amsterdam,108,367-386. 16.  

Vukovic, M. and Soro,A.(1992). “Determination of Hydraulic Conductivity of Porous Media from Grain-Size 
Composition”. Water Resources Publications, Littleton, Colorado  

  


