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IIخاك مكانيك 

مقاومت برشي خاكهاي دانه اي در حالت خشك و اشباع

تزريق

در محلنفوذپذيريبررسي

تنش در خاك بصورت دو بعدي و سه بعدي

ارزشیابیتحكيم سه بعدي:

كوييز

 ترمميان

پروژه

پايان ترم



(Shear Strength)مقاومت برشی   

مفاهيم مورد نظر

 اطلاع از مقاومت برشي خاكهاضرورت

معيار گسيختگي موهر كولمب

دايره موهر و پوش گسيختگي

 محورهسه آزمايش

 برش مستقيمآزمايش

مسير تنش



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

انواع نيرو و تنش

 (كشش، فشار)محوری

 (برش)برش

 (برش، كشش و فشار)خمش

 (برش)پيچش

مقاومت برشي

مقاومت كششي

مقاومت فشاری



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

انواع مصالح

 (فولاد، بتن، چوب)جامد

 (آب)مايع

 (هوا)گاز
Steel Concrete Soil

انواع مصالح

Water Air

خاك
 جامد های دانه(Soil Grain)

آب(Water)

هوا(Air)



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

قابل تحمل انواع مصالحتنش

:جامد

تنش كششي

تنش فشاری

تنش برشي

:مايع

تنش كششي×

تنش فشاری

تنش برشي×

:گاز

تنش كششي×

تنش فشاری

برشيتنش ×

:خاک

تنش كششي×

تنش فشاری

تنش برشي ؟



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

. ونددر اثر برش دچار گسيختگي مي شخاكها 

strip footing

embankment

failure surface mobilised shear 

resistance

مقاومت برشي ميرسددر زمان گسيختگي، تنش برشي ايجاد شده در سطح برشي به 



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Retaining wall



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Retaining wall

Failure surface

Mobilized shear 

resistance

مقاومت برشي ميرسددر زمان گسيختگي، تنش برشي ايجاد شده در سطح برشي به 



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Shanghai, China – 2007

13 story



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Nigatta -Japan (1964)



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Izmit- Turkey (1999)



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

failure surface

سطح گسيختگي
هاي خاك نسبت به يكديگر دچاردانه 

چرخش

جابجايي

(خاكهادر برخي )خردشدگي

.مي شوند



ضرورت اطلاع از مقاومت برشی خاكها(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

.ميرسد(f)برشيمقاومتبه()گسيختگيسطحطولدرشدهايجادبرشيتنشگسيختگي،زماندر



معيار گسيختگی موهر كولمب(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

معيار گسيختگي موهر كلمب



 tan cf

c



cohesion
friction angle

f



fعموديتنشباخاكتحملقابلتنشحداكثرودنشايجادخاكدرگسيختگيبطوريكهباشد،مي.





معيار گسيختگی موهر كولمب(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

 tanff c 

f

f







c

f tan 

c

frictional 
component

:شودميجزءدوشاملبرشيمقاومت

چسبندگي

اصطكاك
.با افزايش اين مقادير مقاومت برشي افزايش مي يابد



دایره موهر و پوش گسيختگی(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

X

Y Soil elements at 

different locations X
Y

X

Y

~ failure

~ stable





موهر و پوش گسيختگيدايره 



دایره موهر و پوش گسيختگی(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

Initially, Mohr circle is a point

c

c

c



c+


The soil element does not fail if 

the Mohr circle is contained 

within the envelope

GL

موهر و پوش گسيختگيدايره 



دایره موهر و پوش گسيختگی(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

موهر و پوش گسيختگيدايره 

c

c

c



GL

As loading progresses, Mohr 

circle becomes larger…

.. and finally failure occurs 

when Mohr circle touches 

the envelope



دایره موهر و پوش گسيختگی(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

چرخش صفحه گسيختگي

c

c

c



GL

c+

90+


45 + /2

45 + /2

Failure plane 

oriented at 45 + /2

to horizontal



دایره موهر و پوش گسيختگی(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

گسيختگيموهر و پوش دايره 

v0

h0

h0

GL

v0

h0= k0× v0

h

v

h0+ h v0+ v



دایره موهر و پوش گسيختگی(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

دايره موهر براساس تنش موثر و تنش كل

w0

wT = w0 + vs× γs + vw× γw

= w0 + vs× γs + vw× γw + (vs× γw - vs× γw)

= w0 + (vs× γs - vs× γw) + (vw× γw + vs× γw)

دانه هاي خاكظاهريوزن 
ارشميدسطبق قانون 

vT×γw

وزن ظاهري دانه هاي خاك
A

vT×γw

A
+

u

σT = σ’ + u

σT =          
wT

A
=

σ’

Layer I

Layer II

Layer III



دایره موهر و پوش گسيختگی(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

دايره موهر براساس تنش موثر و تنش كل

v

h

v’

h’

u

u

= +

total stresseseffective stresses

vhv’h’
u



دایره موهر و پوش گسيختگی(Shear Strength)مقاومت برشی IIمكانيك خاك 

دايره موهر براساس تنش موثر و تنش كل

Identical specimens initially 

subjected to different isotropic 

stresses (c) and then loaded 

axially to failure

c

c

c

c

f

Initially… Failure

uf

At failure,

3 = c;  1 = c+f

3’= 3 – uf ;  1’ = 1 - uf

c, 

c’, ’



آزمایش سه محوره(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Triaxial)سه محوره دستگاه  Apparatus)



آزمایش سه محوره(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Triaxial)سه محوره دستگاه  Apparatuse)

porous 

stone

impervious 

membrane

piston (to apply deviatoric stress)

O-ring

pedestal

perspex cell

cell pressure

back pressure
pore pressure or

volume change

water

soil sample at failure 

failure plane



آزمایش سه محوره(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

محورهسه انواع آزمايش 

Under all-around 

cell pressure c

Shearing (loading)

Is the drainage valve open? Is the drainage valve open?

Deviatoric Stress ()

yes no yes no

Consolidated

sample
Unconsolidated

sample

Drained 

loading

Undrained

loading



آزمایش سه محوره(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

محورهسه انواع آزمايش 





C’’

Consolidated Drained (CD) Test

c’’



آزمایش سه محوره(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

محورهسه انواع آزمايش 



C’’

CD

Measure  ’

Consolidated Undrained (CU) Test



آزمایش سه محوره(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

محورهسه انواع آزمايش 

Not measured

’ unknown

Cuu



Cuu



Unconsolidated Undrained (UU) Test



آزمایش سه محوره(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

محورهسه نمودارهاي آزمايش 

es

es

ev

Dense

Dense

Loose

Loose

es

Dense

Loose

es

u

Compression
Dilation

Dense

Loose

Drained Undrained



آزمایش سه محوره(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

محورهسه نمودارهاي آزمايش 

es

es

ev

Dense

Dense

Loose

Loose

Compression
Dilation

Drained



كاربرد نتایج(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

در شيروانيهاوCاستفاده از مقادير 

)2/45tan(2)2/45(tan2

13   c

3
1

3

1

h 1

)2/45tan(

2

)2/45tan(

2
0 13










c
h

c
if

h



مسير تنش(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

pو qتعريف 

q'

P'



3
1

Initial stress point

3

2 31  
p

31  q

1

3

'3



مسير تنش(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Normally Consolidated Line

NCL

Critical State Line

CSL'3

'3

 

p'

e

q'

(p ' , e0 , 0)



مسير تنش(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Drained

3

'2'
' 31  
p

3

'
''

''

31

30











p

p

0'p

q' = M×p'

CSL

NCL

CSL



مسير تنش(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

Undrained

3

'2'
' 31  
p

0'p

q' = M×p'

CSL

NCL

CSL

onstantce 



مسير تنش(Shear Strength)مقاومت برشی   IIمكانيك خاك 

p'

q'

p'

q'

Drained Undrained



تزریق 

(Injection)

مفاهيم مورد نظر

مقدمه

 آب بندديوار

روشهای مختلف تزريق

تزريق سيمان



مقدمه(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Ground Improvement)روشهاي بهسازي خاك 

جايگزينييا وجابه جايي , برداشتوحفاري ( ۱
تراكم سطحي( ٢
تراكم ديناميكي(  ٣
شناوري در عمق-تراكم ويبره ( ٤
انفجار(  ٥
پيش فشردگي از طريق پيش بارگذاري( ٦
تزريق(  ٧
استفاده از مواد افزودني(  ٨
سيستم هاي حرارتي(  ٩

تسليح خاك(  ۱۰



مقدمه(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

خاكمراحل عمليات بهسازي 
تعيين هدف بهسازي( ۱
انتخاب روش بهسازي( ٢
كنترل و ارزيابي روش بهسازي( ٣

2ton < W < 20ton

5m <  h < 20m

30mعمق نفوذ تا 

تراكم ديناميكي











مقدمه(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

تزريقهدف از 

شتكاهش نفوذپذيري پي سازه هاي آبي براي كنترل ن
كاهش رگاب و فرسايش پي
افزايش مقاومت پي و كاهش نشست
 سنگتثبيت مهار پيش تنيده در

نفوذپذيريكاهش 

افزايش مقاومت برشي

يانتخاب نوع و غلظت ماده تزريق
هدف از تزريق( ۱
خواص مواد تزريقي( ٢
محيط مورد تزريق( ٣



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

كهاستبحرانيهيدروليكيگراديانازهيدروليكيگراديانافزايشوسدزيرازتراوشآبگيريازپسسدهاخطراتبزرگترينازيكي
.داردوجودكليحلراهدوپيبنديآببراي.شدخواهدpipingرگابپديدهبروزباعث

بندآبديوار(۱

بندآبپرده(٢

.ميشودانتخابفوقراهدوازيكيزمينشناسيزمينبافتبهتوجهبا

دستگاههايوهاروشبندآبديواراجرايبراي.مييابدادامهناپذيرنفوذلايهتاكهاستپائينپذيرينفوذباديواريکبندديوارآب
trenchروشآنهامتداولترينكهداردوجودمختلفي cuttingاستهيدروفرزدستگاهازاستفادهبا.

ديوار آب بند



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

ديوار آب بند

ديوارتعريفاينبا.ائينپپذيرينفوذبامصالحبابالاپذيرينفوذبامصالحجايگزينيازعبارتستبندآبديواركليمفهوم:تعريف
.شودميمرحلهدوشاملبندآب

(excavation)ناپذيرنفوذلايهبهرسيدنتامصالحبرداشت(۱

(concreting)ريزيبتنياشدهانتخابمصالحجايگزيني(٢

.شودميقفلرسيهستهداخلدرهمبالاازوشودميواردناپذيرنفوذلايهدرلازممقداربههاپيزيربندآبديوار

متر۱٦٢۰۰۰كليسطحوسانتيمتر۱۰۰و٨۰ضخامتومتر٧٨تا۱٨ازمتغيرعمقومتر٢٩٤۰طولبهكرخهسدبندآبديوار
trenchروشازاستفادهباكهشودميمحسوبجهانبندآبديوارهايپروژهبزرگترينازيكيمربع cuttingدستگاهكمکباو

BC30-BS110-HXSداردقراررسلايهوسطدرواستمنطبقسدمحوربربندآبديوارمحوركهشدهانجام.



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

اجراي ديوار آب بندروشهاي 

اجرا،حلمپيوضعيتديوار،انتظارموردعملكردبهتوجهباكهدارندكاربردخاكيسدهايدربندآبديوارنوعسهكليطوربه
.شودميانتخابروشيکاقتصاديملاحضاتوهيدروليكيگراديان

:شدهخاكريزیبندديوارآب(1

شودمياستفادهعمقكمهايديواربرايروشايناز.

شودميرپخاكيمصالحباپاياندروشودميحفرناپذيرنفوذلايهنزديکتانازكترانشهيکحفاريگلازاستفادهبا.

بهياوكلامشل،ترميلولهتوسطمعمولاوآيندميبدستبنتونيتگلوترانشهازشدهحفاريخاكاختلاطازمعمولامصالحاين
Backازحفاريبراي.شودميريختهپانلداخلبهمستقيمصورت holeشودمياستفادهدراگلاينو.



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

اجراي ديوار آب بندروشهاي 

:بتنيبندآبديوار(2

شودمياستفادهروشاينازخاكيسدهايازبرخيبدنهخاكريزوسنگيوخاكيپيدر.

باسپسوهشدحفاريثانويهواوليهپانلهايتپصورتبهحفاريگلازاستفادهبابندآبديوارهايترانشهابتداروشايندر
.شودميپربالاوكاراييروانيباپلاستيکبتنيامعموليبتنباشدهحفرترانشهترميلولهازاستفاده

كرداستفادهديواردرآرماتورشبكهازتوانميدهندميديواردربالاتنشازنشانمحاسباتكهمواردبرخيدر.

گرابازروشايندرحفاريبراي(Grab)هيدروفرزيا(Hydrofraise)ومستطيليترانشهبراي(Auger)هايترانشهبراي
.شودمياستفادهايدايره



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Hydrofraise)



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

كهتفاوتاينباباشدميشدهخاكريزيديوارروشمشابهروشاين
تبدسآبوبنتونيتپودرسيمان،اختلاطازروشايندرحفاريگل
كنندهيرگكندافزودنيمادهازسيمانگيرشازجلوگيريبرايوآيدمي

(Retarder)شدنتسخازپسنفوذناپذيرمانعيکتاشودمياستفاده
.گرددتشكيل

:بنتونيتيديوار آب بند سيمان( 3



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

.اين دستگاه شامل دو قسمت اصلي است

با دستگاه حفاريآشنايي 

آلمانباوئرشركتساختBC30اختصاربهوBC30-BS110-HXSحفاريدستگاه
و٨۰و٦٤ضخامتهايومتر٨/٢طولبهمستطيليترانشهيکقادراستكهاستدستگاهي

وكردهحفاريرامتر۱۰۰تاتغييراتيباوعاديشرايطدرمتر٨۰عمقوسانتيمتر۱٢۰و۱۰۰
.كندمنتقلبيرونبهراشدهكندهمواد



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

۱)Cutter:بهاستقالبي.دهدميانجامراحفاريكاركه
افزودنباكهسانتيمتر٦٤ضخامتوكمترينمتر۱٥ارتفاع

.يابدميافزايشسانتيمتر۱٢۰تافلزيبالشتكهاي



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

Base)پشتيبانيماشين(٢ Machine):راكاترنيازموردنيرويكه
كاترختلفمبخشهايبههيدروليكيصورتبهنيرواينكه.كندميتامين
.شودميمنتقل



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

قابداخلدرهشدنصبسنسورهيكمکبهبطوريكهباشدميسنجيانحرافسيستمهايبهبودنمجهزدستگاهاينمهمهايمشخصهاز
.دهدقرارخودصحيحمسيردرراآنونمودهمشاهدهراطرفينبهبرندهابزارانحرافلحظههردراستقادراپراتورفولادي

عمقازلحظههردراستقادراپراتورديگرسنسورهاينصبباهمچنين.دهدنشانراعمقهزارم٢تا۱ازانحرافاستقادرسنجانحراف
.شودمطلعحفاري



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

ازسيرمديگرافتهايونقطهدوازترازاختلافوطوليفاصله
.باشدكمترموجودپمپهايتوان

مقدمات حفاري
ميآمادهتونيتبنويژهپلاتفرمحفاريسيستمدرگلگردشوسازيذخيرهآوري،عملساخت،منظوربه:بنتونيتپلاتفرماحداث(1

جودوبالعكسوحوضچهبهپانلازگلپمپاژامكانكهباشدايگونهبهبايدهاحوضچهقرارگيريمكانوپلاتفرممحلانتخاب.شود
باشدداشته



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

جلوگيريوحفاريعملياتدرBC30دستگاهكاتركنترلوهدايتمنظوربهكهبتنياستديواريراهنماديوار:راهنماديواراجرای(2
.گرددمياجراپانلاوليهعمقهايدرانحرافاز

Guid Wall(سد ماملو  )



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

پشتدراسبمنشدهخاكريزيبسترايجادحفاري،زماندردستگاهشدنترازواستقراربراي:حفاریدستگاهاستقرارمحلاحداث(3
تراكم.رددگميتامينسدبدنهپوستهمصالحازوعمومااستايدانهنوعازاستفادهموردخاك.باشدميالزاميصفرشيبباراهنماديوار

.كندترددبتواندراحتيبهدستگاهتاباشددرصد٨٥حداقلتراكمدارايبايستي

موقعيتدنشمشخصباحفاريگلدرحفاريشروعدركارترشدنمستغرقوپانلرويدستگاهكردنستمنظوربه:حفاریپيش(4
.گرددميحفاريپيشآناولمتر٣پانل

.شدندمنتقلديگريمكانبهشدهحفاريمصالحوشدهانجاممكانيكيبيلتوسطحفاريپيشكرخهسددر

ميكوچكترايهپروژهبهپروژهبنديتقسيمفازبنديعمدهدليل.استفازبنديمقدماتيكارهايازيكي:بندیپانلوبندیفاز(5
.(استفاز٣٨كرخهسدبندآبديوارفازهايتعداد).باشد



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

ميگرفتهظرندرپانلاحتماليانحرافجبرانبرايپانلهاهمپوشاني.شودميانجامهمپوشانيبهتوجهبافازبنديپانلبنديفازازپس
روشدوبنديپانلبراي.شودميگرفتهنظردرپوشانيهمعنوانبهمقداراينبرابردوكهاستپانلعمقدرصد٢/۰مجازانحراف.شود

:داردوجودعمده

(خرداد۱٥سددراجراييروش).هستندثانويهپانلازطويلتراوليهدوپانلروشايندر:طويلاوليهپانلهايباثانويهپانلهمپوشاني(الف

(سدكرخهدراجراييروش).باشدمييكسانوثانويهاوليهپانلهايابعادروشايندر:معمولياوليهپانلهايباثانويهپانلهمپوشاني(ب



همپوشاني پانل ثانويه با پانلهاي اوليه طويل



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

حفاريگل

supporting)حفاريگل fluid)يفيوژسانرپمپازاستفادهباوبالادورهمزنيکدركهسديميبنتونيتپودروآبازاستسوسپانسيوني
شودميپراكندهومخلوطبخوبي

باواستمينيززيرآبهايوپلاتفرمرويسربارخاك،ازناشيجانبيفشارهايبرابردرشدهحفاريترانشهپايداريحفاريگلاصلينقش
كهشودميكيلتشزمينباتماسدرقسمتهايتمامدربنتونيتيمانعيکآبازبخشيدادندستازاثردربنتونيتي(Cake)كيکتشكيل

.داردزمينپايداريدرايعمدهنقش

Guide)ركاتراهنمايقاب.گيردميقرارحفاريپيشدردستگاهكاتروشدهمستقرپانلكناردرثابتيفاصلهبهدستگاهابتدا Frame)دقيقا
چرخهايآنگاهگيردقرارگلدردستگاهگلپمپتاشدهريختهحفاريپيشبهحفاريگلسپسشودميتنظيمپانلنشانهنقاطروي

.كنندميحفاريبهشروعحفاري

كاترنآطيدركهشودميانجامپانلشستشويعملپانلكفرسوباتوشدهحفاريموادكاملكردنخارجبرايحفاريپايانازپس
.نباشدودهآلپانلگلكهيابدميادامهآنجاييتاگلپمپاژوشودميشارژتازهگلپانلبالايازوگرفتهقرارپانلكفدردستگاه





دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

پلاستيكبتن

تغييرقابليتدارايهكاستشدهناميدهپلاستيکجهتآنازبتناين.گرددمياستفادهپلاستيکبتنازبندآبديوارپانلهايكردنپربراي
درجهنوعازبتندراستفادهموردبنتونيتپودر.استبنتونيتپودرعاملايندهنكنايجاداصليفاكتور.استبالاييوپلاستيسيتهپذيريشكل

Lowيا٢ Viscosityباشدمي.

:باشدميزيرقراربهكرخهسددررفتهبكارپلاستيکبتناصليمكانيكيهايمشخصه

kg/cm^230روزه٢٨فشاريمقاومت

50000روزه٢٨الاستيسيتهمدول kg/cm^2

cm/sec(7-)^10حداكثرنفوذپذيري



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

مراحل مختلف توليد بتن پلاستيك

توصيهطبقICOLDآيدميبدستبنتونيتآبدوغوشودميمخلوطبالادورميكسريکدرآببانيتوبنتپودرابتدا.

گرمولفصبرايمناسبحرارتيايزولاسيونوتبريدشبكهوچرخشپمپبهمجهزايويژهسيلوهايدرساعت٢٤مدتبهآبدوغاين
.درآيداشباعبصورتكاملاتاشودميخوابانده

بنتونيت-سيماندوغابوگرددميمخلوطسولفاتضد٥تيپسيمانباافقياياستوانهمخزنيکدربنتونيتدوغاببعديمرحلهدر
.گرددميتوليددهد،ميتشكيلرابتنپلاستيکبخشكهپلاستيکگروتيا

شودميتوليدپلاستيکبتنوشدهمخلوطسنگيمصالحبابچينگميكسرداخلدرگروتاينسپس.



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

:بتنگيرینمونهوحمل

انجامبابچينگازكاميونازاستفادهباتوانميرابتن
كرخهسددر.دادانتقالمحلبهلازمحرارتوافتآزمايشهاي

Truckازاستفادهباكاراين mixerمكعبمتر٦ديگحجمبا
-۱٦افتوسانتيگراددرجه٣۰حملزماندردماكهشدهانجام

.بودسانتيمتر۱٩

بتناجراي مراحل مختلف 



دیوار آب بند(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

:ريزیبتن

وحفاريپايانازپس.رفتخواهدسئوالزيرريزيبتنكلاشكالبروزصورتدروباشدميحساسبسيارترميروشبهپانلريزيبتن
پانلكفازلولهانتهايمناسببتنبهترتخليهبراي.شودميگذاريلولهپانلوشودميگيرياندازهسوندباپانلعمقپانلشستشوي

cm30-50حوضچهبهلاباازراوگلشدهاندازيراهنيزگلپمپترميلولهدروندربالاازريزيبتنشروعباهمزمان.باشدداشتهفاصله
.باشدبيشترساعتبرمتر٣ميانگينازنبايدريزيبتنسرعت.كندميمنتقلگلهاي

:نتيجه

اينجملهازنمايدميضروريپروژهاهدافبهرسيدنبرايپيشرفتهتكنولوژيهايازاستفادهجديدهايپروژهعظمتوابعادبهتوجهبا
همراهبهخوبيبسيارنتايجكهباشدميكرخهسدوخرداد۱٥سدپروژهدودربندآبديوارايجاددرهيدروفرزدستگاهازاستفادهبرترروشهاي

.استداشته

بيشترمتر يا ۱۰۰حفاري تا اعماق امكان ( ۱
بالاسرعت حفاري ( ٢
(هزارم ٢تا ۱)انحراف كم ( ٣

سختامكان گودبرداري در لايه هاي سخت و نيمه ( ٤
پانلهااتصال ساده و موثر بين ( ٥
كم بخصوص براي مناطق شهري  ارتعاش وحفاري با لرزش ( ٦



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

روشهاي مختلف تزريق

(Cement Grouting)تزريق سيمان ( ۱

(Chemical Grouting)تزريق شيميايي ( ٢

(Compaction Grouting)تزريق تراكمي ( ٣

(Fracture Grouting)تزريق شكست هيدروليكي ( ٤

(Jet Grouting)تزريق جت ( ٥



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Cement Grouting)سيمانتزريق
Particulate)ذراتدارايدوغابازاستفادهباخاكهاوسنگهااي،دانهخاكهايفرجوخللكردنپربراياستروشي Grout)

دوغاب
پرتلندسيمان
زريخيليهايدانهباسيمان

.شودكنترلبايدخاليفضاهايودوغابذراتاندازه

:نتايج
سختيومقاومتافزايش
نفوذپذيريكاهش



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

:كاربرد
سدهازيرپينفوذپذيريكاهش
هافونداسيونپيكردنسيمانه
گودبرداريهابرايپوششايجاد

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Compaction Grouting)تراکمي تزريق
.شوديمنيزخاكتودهدانسيتهافزايشسببآنكردنسيمانهباهمزمانسستماسهدررقيقدوغابتزريقباكهاستروشي



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Compaction Grouting)تراکمي تزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Get Grouting)جت تزريق

اكختودهبهدوغابنفوذحيندروشدهايجادنظرموردگمانهنازل،انتهايازدوغابمصالحفشارباخروجازاستفادهباروشايندر
.شودميحفرنيزگمانه

:جتتزريقانواع
تكي
دوتايي
تاييسه
ويژه



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Get Grouting)جت تزريق

(Single)تکيتزريق(1

غابدوعهدهبرموجودتشكيلاتتزريقوتخربوظيفههمزمانطوربهروشايندر
تاديابميادامهلايههردرمونيتوريكسانانتقالوچرخشباعمليات.باشدمي

انشينيجيکتنهاروشايندرواقعدر.شودتشكيلشدهبهسازيمصالحازستوني
وبيتخريخاكازتركيبيحاصلستونبطوريكهافتدمياتفاقخاكدرجزئي

.ميباشددوغاب



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Double)دوتاييتزريق(2

قابلوربطدوغابجتبرشياثرآندركهبودهقبليروشترپيشرفتهحالتروشاين
نسبت.يابدميافزايش،بار۱٥تا٢حدودفشاربا،فشردههوايازپوششيبوسيلهتوجهي

جمحبهسازيامكانطرفيازوشدهحاصلبزرگترقطرباهاييستونقبلروشبه
.ميباشدميسرنيزتزريقناحهازبيشتري

(Get Grouting)جت تزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Get Grouting)جت تزريق

(Triple)تاييسهتزريق(3

عهدهربراتشكيلاتتخريبوبرشوظيفههواازپوششيباهمراهآبجتروشايندر
.ميگيردقرارديگرجتدوپايينيبخشدردوغابتزريقبهمربوطنازلكهطوريبهدارد
ناطقمازبالاييحجمبهرسيدن(هوا+آب)برشيجتبهتركاراييباهمراهروشايندر

.بودخواهدممكننيزشدهبهسازي



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Get Grouting)جت تزريق

(Supper)ويژهتزريق(4

يماستفادهبهسازيبرايدوغابوهواآب،ازتاييسهروشهمانندنيزروشايندر
.شوندميخارججداگانهنازلازمصالحاينازيکهرليكن،شود



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

تزريقمراحل
.تندهسرسياوسيلتخاكدارايكهاستمناطقيبرايبهسازيمناسبروشيکجتتزريق

(Get Grouting)جت تزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Cement Grouting)سيمانتزريق
سيمانتزريقانواع
:ميشودتقسيمنوعدوبهاجرايينظرازسيمانتزريق

اجرايي(٢آزمايشي(۱
اجراييتزريقجهتهاييدادهآوردنبدستبرايتزريقايندركهميشودانجاماجراييتزريقازقبلكهاستتزريقي:آزمايشيتزريق
.ميباشد

.ميباشدتزريقعملياتاجرايهماناجراييتزريق:اجراييتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

آزمايشيسيمانتزريقاهداف
.باشدميسدهاهايپروژهدربيشترآزمايشيتزريقاهميت
تزريقيگالروبندآبپردةطراحيدرزياديبسياراهميتوميشوداجراسدهامطالعاتيفازيادومفازدرمعمولاًآزمايشيتزريق

.دارد
.شودگيريتصميمبايدسدپروژهاجراعدمواجرامورددرندهد،جوابتزريقاينكهصورتيدر

.شودمياجراسدگاهتكيهدرياومحوردرمعمولاًآزمايشيتزريقمحل

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

آزمايشيسيمانتزريقاهداف
تعيين آرايش هاي گمانه هاي تزريق

تعيين فاصله گمانه هاي تزريق

تعيين حدود ملات خوري يا سيمان مصرفي پروژه

  تعيين چگونگي وضعيت نفوذ پذيري گمانه ها

تعيين و بررسي شعاع تزريق در گما نه ها

اقتصادي بودن تزريق سيمان در پروژه سد

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

سيمانتزريقتجهيزات

مخلوط كننده ها و همزنها
پمپ تزريق

ثبات
( پكر)مسدود كننده 

تجهيزات مربوط به پكرها
آب سنج ها
فشار سنج

سيستم توزيع و تحويل
فشار شكن

شلنگ هاي فشار قوي و رابط هاي آن

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

مخلوط كننده ها

(Cement Grouting)سيمانتزريق

سيمانتزريقتجهيزات



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

پمپ تزريق (Cement Grouting)سيمانتزريق
سيمانتزريقتجهيزات



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Cement Grouting)سيمانتزريق

سيمانتزريقتجهيزات

:شاملتزريقهايآيتمثبتجهتكهاستايوسيلهتزريقثبات
زمان(٣ودبي(٢فشار،(۱

:استموجودسيستمنظرازامروزهثباتنوعدو
مكانيكيثبات
(ديجيتالي)لكترونيكياثبات

ثبات ديجيتالي



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Cement Grouting)سيمانتزريق

سيمانتزريقتجهيزات

:سنجآب
.آيديمكاربهگردداضافهتزريقملاتبهمعيناختلاططرحوفنيمشخصاتبربنابايستيكهآبيمقدارگيرياندازهبرايهاسنجآب

:پکر
.روندميكاربهتزريقگمانهازقسمتيكردنمجزاياكاملبنديآببرايپكر

.آيدميراهمفشود،واردگمانهازمعينيمقطعداخلبهمعينشدهاعمالفشارتحتبتواندتزريقملاتكهاينبرايلازمامكانپكرازاستفادهبا
.گردندمينصبگمانهطولازديگريهايموقعيتدركهاينياوگمانهبالايقسمتدرياپكر



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Cement Grouting)سيمانتزريق

سيمانتزريقتجهيزات
پکر



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

(Cement Grouting)سيمانتزريق

سيمانتزريقتجهيزات
پکر



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

.گيرندميقراراستفادهموردباشد،ميتزريقگمانهبهشدنواردحالدركهتزريقيملاتفشارسنجيرفتاربراي
تزريقبرنامهيطراحازشدهخواستهنتايجبهنيلهمچنينوتزريقملاتبهواردهمجازفشارحداكثرتوانميسنجفشارعقربهكمکبا

.نمودحاصلاطمينان“كاملا

:تحويلوتوزيعسيستم
ميشاملراظرنموردوگمانهپمپبيناتصالاتوهاعقربهوشيرهاوتزريقخطوطتماميشاملتزريقملاتتحويلوتوزيعسيستم

.شود

.باشدنميمجازاينچ۱ازتركمقطربابرگشتوتحويلخطوطازاستفادههالولهانسدادازناشيخطرخاطربه

(Cement Grouting)سيمانتزريق

سيمانتزريقتجهيزات
:سنجفشار



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

سيمانتزريقروشهای
:بطور كلي در عمليات تزريق از سه روش استفاده مي شود

بالاپايين به روش ( ۱
پايينروش بالا به ( ٢
استفاده توام از دو روش( ٣

1 2 3 4 5

(Cement Grouting)سيمانتزريق

1 2 3 4



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

سيمانتزريقروشهای

:روش پايين به بالا
سريعتر
ارزانتر
دقت پايين تر
قابل استفاده در سنگ سالم و محيط با نفوذپذيري پايين

:روش بالا به پايين
كندتر
گرانتر
دقت بالاترتر
قابل استفاده در مصالح خرد و محيط با نفوذپذيري بالا

:روش تركيبي
 بنديدر محيطهاي با لايه

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

تزريقونفوذپذيریآزمايش
:در عمليات تزريق آزمون لوژن به منظور دستيابي به اهداف ذيل انجام مي گيرد

آبنشتميزانتعيين
تزريقبهينهفشارآوردبر
سنگتودهپذيريتزريقآوردبر
تزريقموادبهينهانتخاب
شدهانجامتزريقكيفيكنترلوارزيابي

.باشدداشتهوجودتزريقعملياتتوقفوبنديآبميزانبرايمناسبيمعياربايدتزريقطراحيدر

ميلوژانتايجناساسبرتزريقعملياتكاراييتعيينوتزريقتوقفمعيارمواردبيشتردرهمهنوزلوژن،آزمايشنارسايرغمعلي
.باشد

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

مصالح تشکيل دهنده ملات تزريق

آب

سيمان

 (جهت افزايش پايداري و چسبندگي ملات) بنتونيت

 (جهت افزايش مقاومت ملات)چسب سيليكات سديم

ماسه بادي

فوق روان كننده ها

زود گيركننده ها و ديرگير كننده ها

مواد حباب زا

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

آزمايشهای كنترل كيفيت

حفاري

دوغاب

تزريق

الگو و آرايش گمانه ها

خطي

مثلثي

لوزي

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

الگو و آرايش گمانه ها

خطي
وحفاريعد،بگمانهگمانه،يکفاصلهبهواولگمانهتزريقوحفاريازبعد.ميگيرندقرارخطيکامتداددرهاگمانهخطيروشدر

.شودميتزريقوحفاريبود،نشدهحفاريكهايگمانهسپسوشودميتزريق

1 3 2

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

الگو و آرايش گمانه ها

مثلثي
درشاهدمانهگيک.اندشدهطراحيمثلثشكلبهكهگمانهسهسيمانتزريقوپذيرينفوذآزمايشوحفاريازبعدمثلثيروشدر

لوزيبهتبديلمثلثآرايشنشد،گرفتهلازمجوابآرايشاينباكهصورتيدرگيرد،ميانجامنفوذپذيريآزمايشوحفاريمثلثوسط
.شودمي

1

3 2

شاهد

(Cement Grouting)سيمانتزريق



تزریق(Injection)تزریق  IIمكانيك خاك 

مشخصات فني تزريق

سيمانتزريقتجهيزاتودستگاههامشخصات

(گمانهقطروعمقوفاصله)تزريقهايگمانه

تزريقكيفيتكنترلآزمايشجهتلازماستانداردهاي

سيمانملاتبهشدهافزودهشيمياييموادوسيماناختلاططرحمشخصات

تزريقشرايطوگيرشزمانوتزريقفشار

(Cement Grouting)سيمانتزريق



نفوذپذیری در محل

(In Situ Permeability)

مفاهيم مورد نظر
مقدمه

آزمايشهای آزمايشگاهي

آزمايشهای درمحل

آزمايش لوژان

 لوفرانآزمايش



مقدمه(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

اهميت نفوذپذيري

.تراوايي يكي از پارامترهاي مهم در تعيين موقعيت يک سازه آبي مي باشد

بررسي وضعيت لايه هاي آبهاي زير زميني

𝑞

𝐴
≈ 𝑖 قانون) (دارسی

𝑞

𝐴
= 𝑘𝑖

𝑘 =?



آزمایشهای آزمایشگاهی(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

روشهاي تعيين نفوذپذيري

آزمايشهای آزمايشگاهي
ثابتبارروش

افتانبارروش

Datum

hA = total head

W.T.

)h = hA - hB

W.T.

Impervious Soil

Impervious Soil

hB= total 
head

محلدرآزمايشهای
چاهپمپاژآزمايش

لوژانآزمايش

لوفرانآزمايش



آزمایشهای آزمایشگاهی(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

يآزمايشهاي آزمايشگاه
Water In

)h =hA - hB

Head Loss or Head 
Difference or Energy Loss

ZA

hB

A B

Datum
Porous

Stone

Porous

Stone

i = Hydraulic Gradient

Soil

Water
out

L = Drainage Path

L

hA

ZB

𝑘 =
𝑄𝑙

∆ℎ. 𝐴𝑡
𝑘 = 2.303 ×

𝑎𝑙

𝐴𝑡
𝑙𝑜𝑔

ℎ𝐴
ℎ𝐵



در محلآزمایشهای (In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

آزمايش پمپاژ چاه  

مناسب براي خاكهاي درشت دانه

حفاري چاه اصلي تا لايه نا تراوا

حفر حد اقل دو چاه شاهد در اطراف چاه اصلي

پمپاژ آب از چاه اصلي و اندازه گيري ارتفاع آب در چاههاي شاهد



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

آزمايش پمپاژ چاه  

q :دبي آب پمپاژ شده

R :فاصله خط تراز ثابت آب زير زميني از چاه اصلي

H :ضخامت لايه آب زير زميني

h : ارتفاع سفره آب زير زميني در چاه شاهد با فاصلهrاز چاه اصلي

𝑘 =
2.303 × 𝑞 × 𝑙𝑜𝑔

𝑅
𝑟

𝜋 𝐻2 − ℎ2

Hh

R

r



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 

مناسب براي توده سنگهاي درزه و ترك دار

:هدف
تعيين ميزان نشت آب

برآورد فرسايش پذيري توده سنگ

برآورد فشار بركنش

برآورد تزريق پذيري توده سنگ

تعيين ميزان آب ورودي به گودبرداريها

طراحي سيستم زهكشي

(۱٩٣٣)لوئيس لوژون 

برآبليتريکبار۱۰فشارتحتآندرشدهحفرگمانهمتريکطولدركهاستسنگيتراواييمعنايبهلوژانواحديک:تعريف
.كندنفوذدقيقه



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

:وسايل مورد نياز
 ليتر بر دقيقه٢۰۰پمپ گريز از مركز با ظرفيت حداقل

 (پنوماتيكي-مكانيكي )پكر
پكر مكانيكي در سنگهاي مقاوم و صاف مناسب است.

در سنگهاي ضعيف براي جلوگيري از ريزش گمانه از پكر  بادكنكي استفاده مي شود

 ليتر0.01كنتور آب با دقت

فشار سنج

كرنومتر

مخزن تامين آب

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

مراحل آزمايش
:آماده سازی( 1

متر٥تاحداكثرطولبهآزمايشموردقطعهحفاري

شدهحفاريمصالحكاملخروجوشستشو

گمانهداخلازحفاريلوازمخروج

آنهانصبوهاكنندهمسدوددقيقمحلانتخاب

ترتيببهبالادرحفاريهايميلهاتصال
سنجفشار

آبكنتور

آبپمپ

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

مراحل آزمايش
:تزريق آب( 2

(سازياشباع)دقيقه۱۰مدتبهفشاراعمالبدونآبتزريق

مرحله٧يا٥درآبتزريقعملياتانجام(a, b, c, d, e, f, g)

پلهاولينبهرسيدنبرايفشارآرامآرامافزايش
دقيقه٥هردرمرحلهايندرتزريقيآبحجمثبتوقرائت

برسد%۱۰مساويكمتربههمسرپشتمرحلهدوبراي(عبوريآبحجم)شدهثبتعدداختلافكهاستزمانيمرحلهاينپايان.

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

مراحل آزمايش
:تزريق آب( 2

هفتموششمپنجم،چهارم،سوم،دوم،مراحلبرايمربوطهاعدادثبتوفشاراعمال.

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

محاسبه عدد لوژان

Lu:لوژانعدد

Q:(دقيقهبرليتر)نظرموردقطعهدرشدهجذبآبحجم

Pe:آزمايشموردقطعهوسطدرموثرفشار

L:مترحسببرآزمايشموردقطعهطول

𝐿𝑢 =
𝑄
𝑝𝑒
10

𝐿

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 

𝐿𝑢 =
10𝑄

𝑝𝑒𝐿



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

تعيين فشار موثر

𝐿𝑢 =
10𝑄

𝑝𝑒𝐿

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

𝐿𝑢 =
10𝑄

𝑝𝑒𝐿

±0.0

-25.0

-48.0

h2=25m

h1=49.5m

-52.0

L=5m

𝑝ℎ =(50-25)×104/105=2.5b

𝑝𝑒 = 𝑝𝑚 + 2.5 + 0

𝑝𝑒 = 𝑝𝑚 + 𝑝ℎ + ∆𝑝

:مثال

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 

𝑝𝑚
𝑝𝑒 =?



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

تفسير نتايج
مراحلدرثابتLuمقداروشكافهادرفرسايشعدم.آشفتهغيرحالتدرآزمايشازناشي،p-Qنموداردرخطيرابطه(اولحالت

.مختلف

pافزايشباQافزايشنرخ.استآشفتهناپيوستگيهادرجريان(دومحالت

.يابدميكاهش

حتيوشوندميبازPcفشاردرسنگهادرزهايآبفشاراثردر(سومحالت
.شوندميايجادجديديشكافهاي

باتراواييوشدهشستهآزمايشحيندرهادرزهپركنندهمواد(چهارمحالت
.رودميبالافشارافزايش

.استشدههيدروليكيشكستدچارسنگ(پنجمحالت
ايشآزممقطعازدورترشدننهشتهوكنندهپرموادشدمجابجا(ششمحالت

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

انتخاب عدد لوژان
دوغابجذبوپذيريتزريقمشخصات

(آبنشتتحليل)تراوايي

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 

مدل اجرايي تزريق مشابه آزمايش لوژان است
مدل نشت آب زير سد با آزمايش لوژان يكسان نيست



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

لوژانانتخاب عدد 

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

لوژانانتخاب عدد 

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

پذيریارتباط نتايج آزمايش لوژان با ضريب نفوذ

(Leugeon)آزمايش لوژان يا لوژون 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

براي رسوبات درشت دانهمناسب 

 ميزان نشت ميزان تراواييتعيين

مستقل از وضعيت سطح آبهاي زير زميني

:وسايل لازم

كليه وسايل لازم براي حفر گمانه

 ليتر0.01كنتور آب با دقت

كرنومتر

مخزن تامين آب

وسايل اندازه گيري عمق آب

 مكعبظرف مدرج با دقت يک سانتيمتر

(هپمپاژ به داخل گمان)لوفران آزمايش 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

مراحل آزمايش
:آماده سازی( 1

.شودميفوقانيقسمتازنظرموردقطعهشدنجدابهمنجركهمراحليكليهشامل

آزمايشروشانواع(2
(گمانهشعاعبرابر۱۰گمانهطولپايدار،گمانه)افقيتراواييضريبتعيين

(ريزشيگمانه)قائمتراواييضريبتعيين

(استپايينآبسطح)گمانهداخلبهآبريختن

(استبالاآبسطح)گمانهداخلازآبتخليه

لوفرانآزمايش 

ثابتآبيبار
افتانآبيبار
خيزانآبيبار



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

آزمايش لوفران با بار آبي ثابت و افتان برای ايجاد قطعه افقي

لوفرانآزمايش 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

آزمايش لوفران با بار آبي ثابت و افتان برای ايجاد قطعه قائم

لوفرانآزمايش 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

بار آبي ثابت
زيرزمينيآبسطحياونظرموردقطعهازبالاتراينقطهدرآبسطحكهمعينيجريانبهرسيدنتاگمانهداخلبهآبمدامتزريق

.بماندثابت

اندبمثابتزيرزمينيآبسطحازترپاييناينقطهدرآبسطحكهمعينيجريانبهرسيدنتاگمانهداخلازآبپمپاژ.

مشخصجدولبراساسخروجيياووروديجريانثبت.

برسد%۱۰ازكمتربهمتواليقرائتدوبيناختلافكهزمانيتانتايجثبتوقرائتادامه.

لوفرانآزمايش 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

بار آبي افتان
مشخصيزمانفواصلدرگمانهداخلآبارتفاعكاهشتغييراتثبتومشخصسطحبهرسيدنوگمانهداخلبهآبنمودناضافه.

بار آبي خيزان

خصمشزمانيفواصلدرگمانهداخلآبارتفاعافزايشتغييراتثبتومشخصسطحبهرسيدنوگمانهداخلازآبپمپاژ.

.دهتعیین ضریب نفوذپذیری براساس مشخصات گمانه حفاری شده، سطوح آب هیدرواستاتیک و مقادیر قرائت ش

لوفرانآزمايش 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

لوفرانآزمايش 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

محاسبات تراوايي به روش قائم
:آزمايش بار افتان و خيزان

:آزمايش بار ثابت

لوفرانآزمايش 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

محاسبات تراوايي به روش افقي
:آزمايش بار افتان و خيزان

:آزمايش بار ثابت

لوفرانآزمايش 



آزمایشهای در محل(In Situ Permeability)نفوذپذیری در محل  IIمكانيك خاك 

مطالعات زمين شناسي و ژئوتكنيک انجام شده: 1گروه 

ديوار آب بند و نفوذپذيري تكيه گاه سد: 2گروه 

منابع قرضه تشكيل دهنده هسته و بدنه سد: 3گروه 

ابزار دقيق و كنترل و نگهداري سد: 4گروه 

سدمراحل اجرايي : 5گروه 

طراحي بدنه سد و مشخصات هندسي آن: 6گروه

موضوعات تحقيقاتي بازديد از سد شيرين دره

:مستندات تحويل پروژه
كليه منابع علمي و مراجع استفاده شده
تصاوير و اطلاعات بدست آمده از پروژه
PDF وWord (2010)گزارش تدوين شده



ش دانشجو Total 1 (20) 2 (20) 3 (15) 4 (25) 5 (20)

8800373 83.5 18.5 15 10 20 20

8905633 67 17 0 5 25 20

8905493 90 17 13 15 25 20

8901053 65 3 10 7 25 20

8901083 82 18 14 10 20 20

8804133 79 17 7 10 25 20

8801223 83 18 10 10 25 20

9002053 59 6 15 13 25 0

9002343 75 17 8 15 15 20

8902073 77 15 17 15 10 20

8802813 83 13 5 15 25 25

8903233 -- -- -- -- -- --

9004993 27 5 2 0 0 20

8803293 63 18 15 10 0 20

8803343 60 20 15 5 0 20

8903913 91.5 16.5 15 15 25 20

8803483 66 5 11 15 15 20

9005683 46 16 5 5 10 10

8904553 88.5 18.5 15 10 25 20

8904793 95 20 15 15 25 20

8904813 74 6 13 15 20 20

8804473 85 17 13 10 25 20

Max = 95 20 17 15 25 25

Min = 27 3 0 0 0 0

Ave = 73.3 14.4 11.1 10.7 18.3 18.8

2نتايج ميان ترم مکانيک خاک 

1

2

3



انواع نشست

(  Immediate settlement)نشست الاستيک 

(ستيک اجزاء خاک بدون تغيير حجم فضای خالي بين دانه ها و تغيير شکل پلا)بدون تغيير درصد رطوبتو تغيير شکل الاستيک

(Primary Consolidation Settlement)تحکيم اوليه 

از خاک چسبندهخروج تدريجي آب تغيير حجم ناشي از 

( Secondary Consolidation Settlement)تحکيم ثانويه 

اجزاء خاکتغيير شکل پلاستيک اوليه و در اثر تغيير حجم ايجاد شده پس از تحکيم 

Compression (Independent of time)

Consolidation (Time Dependent)

مقدار نشستنشست الاستيک 

زمان نشست+   مقدار نشست   تحکيمينشست 



انواع نشست

Groundbreaking 1173

Completed 1372

Height (max) 55.86 metres



h

Δh

(Consolidation)انواع تحکیم

 يک بعدی(1d Consolidation)

 دو بعدی(2d Consolidation)

 سه بعدی(3d Consolidation )-همسان



(3d Consolidation)تحکیم سه بعدی

خاک كاملاً اشباع است

آب و دانه های خاک غيرقابل تراكم هستند

قانون دارسي حاكم است

 خاک يکنواخت(Homogenous )است



(3d Consolidation)تحکیم سه بعدی

𝑞𝑖𝑛 = 𝑣𝑥 −
𝑣𝑥
𝑥

𝑑𝑥

2
𝑑𝑦𝑑𝑧 + 𝑣𝑦 −

𝑣𝑦
𝑦

𝑑𝑦

2
𝑑𝑥𝑑𝑧 + 𝑣𝑧 −

𝑣𝑧
𝑧

𝑑𝑧

2
𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑞𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑥 +
𝑣𝑥
𝑥

𝑑𝑥

2
𝑑𝑦𝑑𝑧 + 𝑣𝑦 +

𝑣𝑦
𝑦

𝑑𝑦

2
𝑑𝑥𝑑𝑧 +𝑑 𝑣𝑧 +

𝑣𝑧
𝑧

𝑑𝑧

2
𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑑𝑞 = 𝑞𝑜𝑢𝑡 − 𝑞𝑖𝑛 =
𝑣𝑥
𝑥

+
𝑣𝑦

𝑦
+

𝑣𝑧
𝑧

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

𝑉

𝑡
=

𝑣𝑥
𝑥

+
𝑣𝑦

𝑦
+

𝑣𝑧
𝑧

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

𝑉

𝑡
= 𝑉𝑠

𝑒

𝑡

𝑉 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑣= 𝑉𝑠(1+
𝑉𝑣

𝑉𝑠
)= 𝑉𝑠 1 + 𝑒

𝑉 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

𝑣𝑥
𝑥

+
𝑣𝑦

𝑦
+

𝑣𝑧
𝑧

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = 𝑉𝑠
𝑒

𝑡

𝐈

𝐈𝐈



(3d Consolidation)تحکیم سه بعدی

𝑣𝑥
𝑥

+
𝑣𝑦

𝑦
+

𝑣𝑧
𝑧

V = 𝑉𝑠
𝑒

𝑡

𝑣𝑥
𝑥

+
𝑣𝑦

𝑦
+

𝑣𝑧
𝑧

(𝑉𝑠 + 𝑉𝑣) = 𝑉𝑠
𝑒

𝑡

𝑣𝑥
𝑥

+
𝑣𝑦

𝑦
+

𝑣𝑧
𝑧

(1 + 𝑒) =
𝑒

𝑡

𝑣𝑧= 𝑘𝑧 × 𝑖𝑧

𝑣𝑦= 𝑘𝑦 × 𝑖𝑦

𝑣𝑥= 𝑘𝑥 × 𝑖𝑥 𝑣𝑥 = 𝑘𝑥 ×
ℎ

𝑥

𝑣𝑦 = 𝑘𝑦 ×
ℎ

𝑦

𝑣𝑧 = 𝑘𝑧 ×
ℎ

𝑧

𝑣𝑥
𝑥

+
𝑣𝑦

𝑦
+

𝑣𝑧
𝑧

𝑉𝑠(1 +
𝑉𝑣
𝑉𝑠
) = 𝑉𝑠

𝑒

𝑡

𝑘𝑥
2ℎ

𝑥2
+ 𝑘𝑦

2ℎ

𝑦2
+ 𝑘𝑧

2ℎ

𝑧2
(1 + 𝑒) =

𝑒

𝑡

=اگر   0
𝑒
𝑡

𝑘𝑥قانون جریان حاکم می شود
2ℎ

𝑥2
+ 𝑘𝑦

2ℎ

𝑦2
+ 𝑘𝑧

2ℎ

𝑧2
= 0



(3d Consolidation)تحکیم سه بعدی



(3d Consolidation)تحکیم سه بعدی

𝑣𝑥
𝑥

+
𝑣𝑦

𝑦
+

𝑣𝑧
𝑧

(1 + 𝑒) =
𝑒

𝑡

ℎ =
1

𝛾𝑤
× 𝑢

ℎ

𝑥
=

1

𝛾𝑤
×

𝑢

𝑥

ℎ

𝑦
=

1

𝛾𝑤
×

𝑢

𝑦

ℎ

𝑧
=

1

𝛾𝑤
×

𝑢

𝑧

𝑣𝑥 = 𝑘𝑥 ×
1

𝛾𝑤
×

𝑢
𝑥

𝑣𝑦 = 𝑘𝑦 ×
1

𝛾𝑤
×

𝑢
𝑦

𝑣𝑧 = 𝑘𝑧 ×
1

𝛾𝑤
×

𝑢
𝑧

𝑒

𝑡
=
(1 + 𝑒)

𝛾𝑤
𝑘𝑥

2𝑢

𝑥2
+ 𝑘𝑦

2𝑢

𝑦2
+ 𝑘𝑧

2𝑢

𝑧2



(3d Consolidation)تحکیم سه بعدی

𝑒

𝑡
=

𝑒

𝑢

𝑢

𝑡

𝑒

𝑢
= 𝑎𝑣

𝜎′

𝑡
= −

𝑢

𝑡

𝑒

𝜎′
= −

𝑒

𝑢

𝑒

𝜎′
= −𝑎𝑣

فشردگي پذيري خاك با افزايش تنش موثر
رابطه تغييرات تنش موثر با تغييرات نسبت منافذ
مستقل از زمان
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(3d Consolidation)تحکیم سه بعدی



(3d Consolidation)تحکیم سه بعدی

𝑢

𝑡
=
(1 + 𝑒)

𝑎𝑣𝛾𝑤
𝑘𝑥

2𝑢

𝑥2
+ 𝑘𝑦

2𝑢

𝑦2
+ 𝑘𝑧

2𝑢

𝑧2

𝑐𝑣: Coefficient of Consolidation

𝑐𝑣𝑥 =
𝑘𝑥 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤

𝑐𝑣𝑦 =
𝑘𝑦 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤

𝑐𝑣𝑧 =
𝑘𝑧 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤

𝑢

𝑡
=

𝑘𝑥(1 + 𝑒)

𝑎𝑣𝛾𝑤

2𝑢

𝑥2
+

𝑘𝑦(1 + 𝑒)

𝑎𝑣𝛾𝑤

2𝑢

𝑦2
+

𝑘𝑧(1 + 𝑒)

𝑎𝑣𝛾𝑤

2𝑢

𝑧2

𝑢

𝑡
=

𝑘𝑥(1 + 𝑒)

𝑎𝑣𝛾𝑤

2𝑢

𝑥2
+

𝑘𝑦(1 + 𝑒)

𝑎𝑣𝛾𝑤

2𝑢

𝑦2
+

𝑘𝑧(1 + 𝑒)

𝑎𝑣𝛾𝑤

2𝑢

𝑧2

𝑢

𝑡
= 𝑐𝑣𝑥

2𝑢

𝑥2
+ 𝑐𝑣𝑦

2𝑢

𝑦2
+ 𝑐𝑣𝑧

2𝑢

𝑧2

𝑒

𝑡
= 𝑎𝑣

𝑢

𝑡

𝑒

𝑡
=
(1 + 𝑒)

𝛾𝑤
𝑘𝑥

2𝑢

𝑥2
+ 𝑘𝑦

2𝑢

𝑦2
+ 𝑘𝑧

2𝑢

𝑧2



(d Consolidation-1)تحکیم یک بعدی

𝑢

𝑡
= 𝑐𝑣𝑧

2𝑢

𝑧2

𝑐𝑣𝑧 =
𝑘𝑧 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤

 مقاديرcv وavدر طول آزمايش ثابت فرض مي شوند.
اين مقادير با تغيير نسبت منافذ در طول آزمايش تغيير مي كنند.

𝑒

𝜎′
= −𝑎𝑣

مقدار تحكيم
زمان تحكيم

𝑐𝑣𝑧 =
𝑘𝑧 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤



مقدار تحکیم یک بعدی

تعيين مقدار پيش تحكيمي
تعيين شيب فشردگي
تعيين شيب تحكيم
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مقدار تحکیم یک بعدی
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مقدار تحکیم یک بعدی
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پذیری؟تورم بررسی انواع خاکهای ریزدانه و خاک رس از نظر فشردگی پذیری و 
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.كاهش سريع ارتفاع آب پست سد مي تواند شرايط باربرداري را ايجاد كند



مقدار تحکیم یک بعدی



H

Δσv Δu Δσv’= +

t = 0

زمان تحکیم یک بعدی

𝑐𝑣𝑧 =
𝑘𝑧 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤



H

Δσv Δu Δσv’= +

0 < t < ∞ 

𝑐𝑣𝑧 =
𝑘𝑧 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤

زمان تحکیم یک بعدی



H

Δσv Δu Δσv’= +

t = ∞

𝑐𝑣𝑧 =
𝑘𝑧 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤

زمان تحکیم یک بعدی



𝑢

𝑡
= 𝑐𝑣𝑧

2𝑢

𝑧2

𝑎𝑡 𝑡 = 0 𝑢𝑧 = ∆𝜎′

𝑎𝑡 𝑡 = ∞ 𝑢𝑧 = 0

𝑎𝑡 𝑡 = 𝑡0 𝑢𝑧=0 ,𝑧=2𝐻 = 0

:شرايط اوليه و شرايط مرزی حل معادله تحکيم يک بعدی

𝑢 = 𝑓 𝑧, 𝑡 =?

Time factor:
2

dr

vv
v

H

tc
T




زمان تحکیم یک بعدی

𝑈 = 50% 𝑇𝑣 = 0.196

𝑈 = 90% 𝑇𝑣 = 0.848



2
dr

vv
v

H

tc
T




زمان تحکیم یک بعدی

؟uuجواب سئوال 



زمان تحکیم یک بعدی

Cvروش جذر زمان برای تخمين مقدار 



زمان تحکیم یک بعدی

Cvروش لگاريتم زمان برای تخمين مقدار 

بررسی انواع خاکهای ریزدانه و خاک رس از نظر تغییر حجم؟



مسئله

:ذیلشکلدرشدهدادهنشانمسئلهدومواولحالتهایازهریکبرایذیلمواردتعییناستمطلوب

%50زماندرزیرشکلاشباعرسلایهازمتری1فواصلدرایحفرهآبفشاروکلتنشموثر،تنشمقدار1)
رسلایهدرشدهایجادتحکیم

تحکیم%90بهرسیدنزمان2)

1.9مخصوصوزنباخاکازچنانچه3) gr/cm3

Δσ = 3 kg/cm2

3 m

4 m

4 m

Water table
Foundation: 8*8

1 m

Sand

Clay

Problem 1: Gravel

Problem 2: Bed Rock

Cc = 0.8

دنرسانوتحکیمیپیشایجادبرای
زمانچهارمیکبهتحکیمزمان

استمطلوبشوداستفادهواقعی
.نظرموردخاکریزارتفاعمحاسبه

cvv=4E(-5) cm2/sec Cs = 0.15





مسئله

U1=90%

(100%)
Foundation Pressure

Log)p‘(

V
o

id
 R

a
ti

o
 (

e)

2
dr

vv
v

H

tc
T




𝑈1 = 90% 𝑇𝑣1 = 0.848 tv1 = ?

4

1
2

v
v

t
t  𝑈2 = 53%

2
2

2

dr

vv
v

H

tc
T


 𝑇𝑣2 = 0.212

Cc

U2,1=53%

(100%)
Excess Pressure (1)

Cs U2,2=53%

(100%)
Excess Pressure (2)





تحکیم نهشته های چند لایه

.بگيرندقراريکديگركناردرتحکيمقابللايهچندچنانچه

:تحکيممقدار(1

.استخاکازآبخروجمرزیشرايطازمستقلتحکيممقدار

:تحکيمزمان(2

.استمشخصخاکاطرافدرناتراوالايهوكاملزهکشوضعيت

𝑒

𝜎′
= −𝑎𝑣

𝑐𝑣𝑧 =
𝑘𝑧 1 + 𝑒

𝑎𝑣𝛾𝑤

.استپيچيدههمكنارهایلايهداخلمنفذیآبفشارتغييراتوضعيت

:خاصحالت
:نمودعملذيلشرحبهتوانميباشدديگرلايهcvبرابر20مساویبيشترلايهيکcvچنانچههمكناردولايهبرای

.نمودتحليليکطرفهزهکشبابصورتبالاترنفوذپذيریبالايهابتدا(1
.نمودتحليلدوطرفهزهکشبصورتراكمترنفوذپذيریبالايهسپس(2



تحکیم نهشته های چند لایه

:خاصحالت
دوبهيکنفوذپذيرینسبتبامجاوردولايهبرایمنفذیآبفشاروضعيت



تحکیم شعاعی

افقيبصورتزهکشيامکانافزايش
زهکشيمسيرنمودنكوتاهتر

:طراحيهدف
زهکشهاقطروفصلهتعيين

.اشدبرسهایلايهضخامتازكمتربايدزهکشهافواصل

نسبتcvh/cvvاست2تا1بينمعمولا.

بودنبشترcvhبهنسبتcvvسببديگرطرفاز
.شودميزهکشيسرعتافزايش

متحکيپيشرسهایدرنهاييتنشكهدرصورتي
درقائمزهکششودتحکيميپيشتنشازكمتريافته
.نداردتاثيریخاكهانوعاين



تحکیم شعاعی

Uv= average degree of consolidation due to vertical drainage only
Ur = average degree of consolidation due to horizontal (radial)
drainage only
Tv = time factor for consolidation due to vertical drainage only
Tr = time factor for consolidation due to radial drainage only



تحکیم شعاعی



مسئله

ازاستفادهبازمان،چهارمیکبه%90تحکیمزمانکاهشهدف،با(ذیلشکل)قبلمسئلهادامهدرچنانچه
.آوریدبدستشدهاشارهحالتدوبرایراچاههااینفواصلباشدزهکشچاههای

15=چاههاقطر cm

Δσ = 3 kg/cm2

3 m

4 m

4 m

Water table
Foundation: 8*8

1 m

Sand

Clay

Problem 1: Gravel

Problem 2: Bed Rock

cvv= 4 cm2/sec

cvh= 8 cm2/sec


