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 مقدمه
  

مهندسي، رايانه  مسايلحل  درو علوم مهندسي سبب گرديده است كه  ها  تأثيرات دو جانبه پيشرفت رايانه
، موجود هاي  گيري تئوري كار به با پيچيده مهندسي مسايلبراي حل  اغلبنقشي بي بديل ايفا نمايد. 

 عددي ي    ها روش يا تحليلي ي    ها روشتفاده از با اس سپسشود  مي معادلات حاكم بر محيط مربوطه نوشته
باشند استفاده  مي مهندسي داراي شرايط مرزي نسبتاً پيچيده مسايلكه اكثر  جا آنشود. از  مي معادلات حل

  عددي جهت حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر محيط بسيار معمول است. ي    ها روشاز 
باشد بعضي از اين  مي نسبتاً زيادي در دسترس عددي هاي ار افز نرمدر مهندسي عمران  مسايلجهت حل 

كه استفاده از  جا آناز  گردد. مي احساسها  آن ها كاربرد وسيعي داشته و لزوم آشنايي مهندسين با افزار  نرم
گردد نياز به دانستن تئوري  مي مسايلمربوطه منجر به حل نا صحيح  هاي  ها بدون دانستن تئوري افزار  نرم
شده ارايه  باشد تا مدل مي نياز به رعايت نكات ظريفي مسايلاين  سازي مدلجود دارد. همچنين در زمينه و

 عددي هايافزار نرممعرفي  هاي  در سري كتاب داشته باشد.ين مشابهت را به شرايط واقعي مساله تر بيش
مربوطه بيان  هاي  دا تئوريمختلف مهندسي عمران ابت مسايلبراي حل  مهندسي عمران ســعي بر آن است كه

  به علاقه مندان معرفي گردد. سازي مدلنكات لازم در  به همراه رتبطهاي م افزار  نرمبهترين  شده و سپس
. معادله ديفرانسيل نشت آب در پردازد مي آب در خاك تراوش به شرح مسالهكتابي كه در پيش رو داريد 

توسط روش ترسيمي يعني رسم خطوط جريان و خطوط  ها  نهخاك اشباع يا معادله لاپلاس قبل از عصر رايا
خصوصاً است.   شده عددي جايگزين ي    ها روشگرديد. امروزه اين روش قديمي با  مي هم پتانسيل حـــل

بودن  غيراشباعنشت آب وابستگي نسبتاً زيادي به شرايط خاك از جمله  مسايلمشخص گرديده است كه 
ادلات نشت آب در حالت غيراشباع و همچنين پيچيده بودن  شرايط مرزي خاك دارد .غير خطي بودن مع

هاي قدرتمند در زمينه افزار نرم مجموعه نمايد. يكي از مي عددي ي    ها روشما را ناگزير به استفاده از 
 مسايل سازي مدلكه  باشد مي  GeoStudio افزار نرم  غيراشباعاشباع و  هاي  آب در خاك تراوشمحاسبه 

در اين  VADOSE/Wو   SEEP/Wهاي  خصوصا زير برنامه عددي افزار  نرمت آب در خاك توسط اين نش
  كتاب بيان خواهد گرديد.

مرتبط چه  هاي  مندان رشته مهندسي عمران و ساير تخصص ت علاقهاميد كه اين كتاب راهنماي مناسبي جه
مولف به اين نكته واقف است كه  مهندسين مشاور باشد. هاي  در سطح دانشجويي و چه در سطح شركت

از طريق پست ها  آن ها و اشكالاتي باشد. ذكر اين موارد و ارسال كتاب ممكن است داراي كاستي
  باعث مباهات و افتخار خواهد بود.   Ghasemzadeh@kntu.ac.irالكترونيكي 



 X                                                                                                                                   تراوش در خاك اشباع و غير اشباع 

 

 

ني كه در تهيه اين كتاب مرا ياري نمودند به خصوص دانشجويان كارشناسي در خاتمه از تمامي دانشجويا
نمايم.  تشكر مي  1386ارشد گرايش خاك و پي دانشگاه  صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ورودي سال 

 آباد و خانم مهندس عصمت اكبري جلال قلم و ياشار زرين مهندس محمد حسين جهانگير انهمچنين از آقاي
نيز  زادگان هدا كبيري ز خانمنمايم. ا گزاري مي اب مرا ياري نمودند صميمانه سپاسكت سازي آمادهكه در 

كه در تايپ اين متن زحمات زيادي را تقبل نمودند تشكر نموده و توفيق روز افزون ايشان را از خداوند 
 منان خواستارم.

 
 

  كتر حسن قاسم زادهد 
  يطوس يرالديننصخواجه  يدانشگاه صنعت دانشكده عمران      

  تهران - 1388ارديبهشت ماه       
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  محتواي كتاب
  

 حيط زيستك خاك و مهندسي مــيادي در مكانيــبن مسايلبررسي جريان آب عبوري از خاك يكي از 
انساني بر روي  ي و هيچاكو سيستم هيچكه اگر آبي در خاك وجود نداشته باشد، باشد. بديهي است  مي

  .نيستاحتياجي به مهندسي مكانيك خاك و محيط زيست و لزوماً ديگر نخواهد بود  زمين
دبي خروجي از يك مخزن و مقدار آب  هاي  اغلب به عنوان پارامتر كليدي در تعيين افت ،مقدار جريان

شود. در بررسي جريان آب در خاك، مهــم ترين  مي قابل مصرف خانگي و مصارف صنعتي در نظر گرفته
چه منفي يك نسبت مستقيم با مقاومت برشي و  چه مثبت  اي   است. فشار آب حفره  اي   فرهمسأله، فشار آب ح

دهد كه حتي جريان مرطوب  مي و خصوصيات تغيير شكل خاك دارد. در چند دهه گذشته تحقيقات نشان
حتي  مستقيم دارد. بنابراين اي  نزديك سطح زمين با مكش خاك (فشار منفي آب) رابطه غيراشباعدر خاك 

  به طور دقيق شناسايي شود. اي  اگر مقدار جريان هدف اصلي باشد، مهم آن است كه فشارهاي آب حفره
مرتبط با جريان آب زيرزميني بر روي جريان در خاك اشباع متمركز بود. اين  هاي  در گذشته، تحليل

بوده و تحت فشار  رصوسفره آب زيرزميني مح مولاً وجود داشتند. در حالت اولبه دو صورت مع مسايل
جريان بسيار دشوارتر محصور نا مسايلگيرد در حالت دوم سفره آزاد بوده و تحت فشار قرار ندارد.  مي قرار

شوند زيرا تحليل آن احتياج به تعيين سطح آزاد آب دارد. از اين رو سطح آزاد آب به صورت  مي تحليل
ممكن است در ناحيه مويينگي (بالاي خط آزاد  كههايي  يك مرز فوقاني در نظر گرفته شده و از جريان

 شود. مي آب) بوجود بيايد، صرف نظر

اين انجام بالاي سطح آزاد آب قابل قبــول نيست.  غيراشباعاين ساده سازي و صرف نظر كردن از جريان 
تر اين است كه  بلكه مهمكار نه فقط چشـم پوشي از يك جزء با اهميت، از جريان آب در خاك است 

متنوع  هاي  در وضعيت غيراشباعشود. جريان  مي تواند مورد تحليل قرار گيرد، محدود مي ي كهمسايلنواع ا
 زودگذر نيز مثال خوبي از اين دست هاي  مانند تراوش ناشي از بارندگي بايد بررسي شود. موارد جريان

بدون در نظر گرفتن شرايط خاك باشند. تقريباً اين امكان وجود ندارد كه تراوش آب باران در زمين را  مي
مربوط به تراوش  هاي  تئوري صرف نظر كرد. غيراشباعيه ــتوان از ناح نمي راين،ــمدل نمود. بناب غيراشباع

 را غيراشباعجريان  توان مي انتخاب شدهافزار  نرم با كمك در اين كتاب بيان شده و غيراشباعآب در خاك 
 مسايلي بر روي تحليل اغلب جديد وازهدر ترتيب اين به د.داعددي مورد بررسي قرار  سازي مدلدر 

  شود. مي تراوش باز
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شود،  مي زمين كنترل توسط گرانشكه نيروي رانش اوليه هايي  معمولاً به وضعيت "تراوش"اصطلاح 
مربوطه از يك مخزن كه نيروي رانش مجموع اختلاف هد  هاي  افتگردد؛  نظير تراوش و  مي اطلاق

  باشد. مي بين نقاط ورودي و خروجي است. يعني حركت آب صرفاً ناشي از نيروي گرانشي هيدروليكي
آيد مثلاً بارگذاري  مي نوع ديگري از جريان آب وجود دارد كه با افزايش فشار آب منفذي به وجود

خـارجي بر روي زمين كه باعث افزايش فشار آب منفذي در خاك شده و جريان آب را به همراه دارد. 
رچه به اين نوع از جريان آب ممكن است تراوش اطلاق نشود ولي روابط اساسي رياضي مطرح شده گ

 مسايلتحليل افزار  نرم يكبندي  فرمولبراي هر دو مورد از جريان آب، اساساً يكسان هستند. در نتيجه، 
استفاده شود. تواند جهت استهلاك اضافه فشارهاي آب منفذي ناشي از تغييرات تنش در خاك  مي تراوش

آب در خاك صرف نظر از نيروي مسبب  هاي  براي تشريح كليه حركت "تراوش"در اين كتاب اصطلاح 
 استفاده غيراشباعاشباع و  هاي  شود. همچنين عنوان تراوش براي حركت آب در خاك مي حركت اطلاق

  شود. مي
ند بسيار پيچيده شود. خاك طبيعي به توا مي عددي ي    ها روشمدل كردن جريان آب در خاك با استفاده از 

كنند و همواره در ابتداي يك  مي باشد. اغلب، شرايط مرزي با زمان تغيير مي طور كلي ناهمگن و ناهمسان
توانند  مي بعضي اوقات ، تعيين شرايط مرزي درستتوانند با اطمينان تعريف شوند. در اصل نمي تحليل

باشد، ضريب نفوذپذيري يا  غيراشباعيك خاك در شرايط  جزئي از حل مسأله باشند. همچنين، وقتي
شود. فشار آب اولين مجهول  مي منفي در خاك اي  ضريب هدايت هيدروليكي، تابعي از فشار آب حفره

و خواص  اي  عددي براي محاسبه فشار آب حفره هاي  نياز است از تكنيكو  است كه لازم است تعيين شود
عددي  ي    ها روشاستفاده از  ها  شود. اين پيچيدگي استفاده سازد مي غير خطي مصالح ، كه قوياً روش حل را

سازد. يك رويكرد معمول استفاده از  مي ساده، لازم مسايلجز  تراوش در همه موارد به مسايلليز را براي آنا
  باشد.  مي روابط اجزاي محدود

، بخشي ديگري از كتاب در مورد كند مي انرا بي تراوش مساله هاي  تئوريبخشي از اين كتاب در حاليكه 
 عددي يك نوع مهارت است كه فراگيري آن لازم سازي مدلعددي است.  سازي مدلكلي  هاي  تكنيك

درست نياز به عددي  سازي مدلكند.  نمي ماهر تبديل ساز مدلما را به يك افزار  نرم باشد. داشتن يك مي
دارد. براي يك درك خوب از مفاهيم بنيادي فيزيك را لازم ريزي  دارد و همچنين  تفكر دقيق و برنامه

محدود و ارضاء شرايط مرزي در ابتدا كاملاً  ي ها المانهايي از قبيلِ ايجاد يك شبكه  جنبه مسايلبسياري از 
 لازم است. مسايلعددي اين گونه  هاي  سازي مدلمشخص نيستند. لذا سعي و خطا و تفكر  براي آسان شدن 

  .است  شدهعددي درست متمركز  سازي مدلانجام ده از اين كتاب بر روي راه كارهاي كلي يك بخش عم
تراوش ساده جهت حل يك مساله  SEEP/Wافزار  نرم تنها اين كتاب را براي استفاده اوليه از كه صورتيدر 

ك درك  صحيح براي داشتن ي .با عنوان شروع ساده را مطالعه نماييد پيوست الف است كافي ايد تهيه كرده
 را شرحو پارامترهاي مربوطه اشباع و غير اشباع كتاب تئوري تراوش در خاك  فصل اول، مسايلدرحل 

عددي  سازي مدلمنحصراً به بحث در مورد چگونگي  عددي سازي مدلبا عنوان  فصل دوم دهد. مي
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ث تراوش مورد عددي اشاره شده و در بح سازي مدلهمچنين به اصول كلي است.   شده اختصاص داده

  اند. استفاده قرار گرفته
به روش المان محدود وجود دارد. اولين قسمت ايجاد  سازي مدلدر حالت كلي، سه قسمت عمده براي 

باشد. دومين بخش  مي شبكه بندي است كه به معناي تقسيم بندي محيط به نواحي كوچكي به نام الـمان
ست. سومين قسمت، تعيين و ارضاء كردن شرايط مرزي تعيين كردن و اختصاص دادن مصالح به المان ها

  شدهمجزايي براي هر كدام از اين سه مفهوم كليدي در اين كتاب اختصاص داده  هاي  باشد. فصل مي محيط
  .است
يك مسأله قوياً غير خطي است كه براي حل به  غيراشباععددي تراوش به صورت اشباع و  سازي مدل

مسأله كليدي است. همچنين يي عددي نيز يك گرا همتياج دارد. متعاقباً تكرار شونده اح هاي  تكنيك
به  و همچنين ها المانبه اندازه  تنسبزماني  هاي  گيري زماني كه براي آناليز حالت گذرا به اندازه گام انتگرال

بحث  عددي مورد مسايلبا عنوان  فصل هشتمباشد. اين گونه ملاحظات عددي در  مي وابستهويژگي مصالح 
  اند. قرار گرفته

اين فصل است  شده آورده  تر بيشجهت راهنمايي  سازي مدل، با عنوان نكات و ترفندهاي  يازدهم فصل
مورد استفاده قرار گيرد. اين فصل به درك  سازي مدلتواند براي بهبود  مي ساده بوده كه هاي  شامل تكنيك

 را افزايشافزار  نرم كمك نموده و تسلط شما بهافزار از نرمو نتايج حاصله  بهتر مفاهيم روش المان محدود
  دهد. مي

در  Geo-Slopeبه وسيله دانلود از سايت  برخي از مثالها باشد؛  مي مثالسري  يك حاوي  دوازدهم فصل
مجدداً افزار  نرم را با استفاده از ها  شود اين فصل را با دقت مطالعه نموده و مثال مي باشد. توصيه مي دسترس

  نماييد. حل
معادلات ديفرانسيل جريان  گسسته سازيبه مفاهيم افزار  بندي تراوش در نرم فرمولبا عنوان  سيزدهم فصل

اضافي المان جزئيات است.   شده اختصاص داده به روش المان محدود غيراشباعاشباع و  هاي  در خاك
  اند. ه شدهآورد ببرمي گردد اين توابع نيز در پيوست  ياب درونمحدود به توابع 

و  غيراشباعهاي اشباع و  مفاهيم ترواش در خاك كتابي درباره رو داريد به طور خلاصه مجموعه كه در پيش
افزار  نرمكمــك يك تراوش به  مسايلسازي و محاسبه  چگونگي شبيه و همچنينها  آن معادلات حاكم بر

باشد. جزئيات  مي  GeoStudioافزارهاي  مجوعه نرماز   VADOSE/W  يا SEEP/W قوي نظير عددي
ارايه  در اين كتاب  نيز ها آن هاي  و ويژگي  GeoStudio افزار  نرمچگونــگي استفاده از دستـورات مختلف 

 .است  شده
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