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شـود. بـر      امروزه مهندسی ژئوتکنیک یک موضوع و مسئله بسیار جالب محسـوب مـی  
باشد، بلکـه یـک      هاي مهندسی، این شاخه یک علم خالص نمی   خلاف بسیاري از رشته

هـاي رضـایت      حـل باشـد تـا بتـوان راه       شکل هنري تلفیق یافته از قضاوت و تجربه می
اي    بخشی را کسب نمود. لذا در این راستا منابع متعددي در زمینه اصول و مبانی پایـه 

در مهندسی ژئوتکنیک به رشته تحریر درآمده است که اغلب آنها به صورت مفصل به 
نـد. در ایـن   ا هبررسی اهم مباحث مرتبط با علم مکانیک خاك و مهندسی پـی پرداخت ـ 

ي گونـاگون  هـا    آشنایی با اصـول مبـانی ژئوتکنیـک در بـین گـرایش     نوشتار به منظور 
مهندسی عمران و ضرورت آشنایی مهندسین محاسب از جمله مهندسین ژئوتکنیک و 

مطالـب کـاربردي شـد.     آوري جمعدانشجویان زمین شناسی مهندسی احساس نیاز به 
ک مجموعـه کـاربردي   لذا در این راستا اقدام به ارائه عمده مطالب به زبانی ساده در ی ـ

 شده است.
باشد که به ترتیـب از اصـول و مبـانی تحقیقـات        فصل می 11نوشتار حاضر مشتمل بر

روابط منطقی و مفاهیم پایـه    هاي مهندسی،   گیري در سایت   صحرایی و استراتژي نمونه
و غیره آغـاز گشـته و در ادامـه    ها   اي مکانیک خاك و نیز مدلسازي عددي رفتار خاك

هاي سطحی و عمیق از جمله محاسـبه     به اهم مطالب مرتبط با اصول مهندسی پی آن
ها و ظرفیت باربري نهایی آنها پرداخته شده است. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در        نشست

فصل پایانی نوشتار حاضر به اصول اولیه فنداسـیون مـرتبط بـا ماشـین آلات مـرتعش      
ه موضوعات ارائه شده در این نوشتار براي پرداخته شده است. البته شایان ذکر است ک

انـد و شـامل تمـام موضـوعات علـم ژئوتکنیـک          بازه وسیعی از مخاطبان انتخاب شـده 
در واقع جستجو در اینترنت به منظور جبران ضعف مذکور اطلاعات زیـادي   باشد.   نمی

 هـاي    ز کتـاب توانند یکی ا   را به ما نشان خواهد داد. همچنین خوانندگان علاقه مند می
 درسی و سایر نشریات مربوط بـه مهندسـی ژئوتکنیـک را بـراي کسـب اطلاعـات            



 

 
کتـاب   اسـت در  بیشتر در مورد موضوعات مورد بحث در اینجا و همچنین موضوعاتی که ممکـن 

اسـت کـه بـه دنبـال      شده حاضر به آن پرداخته نشده باشد، استفاده نماید. در کتاب حاضر سعی
هاي کاربردي و مرتبط در خلال برخی از فصول ارائـه     شده تا جاي ممکن نمونه مثال مطالب ارائه

گردد تا سطح دانش خوانندگان در مواجه با مسائل گوناگون ژئوتکنیک رشد یابد. در این نوشـتار  
به  Basic Geotechnical Engineering for Non-Geotechnical Engineers از کتاب بعضی مفاهیم پایه

هـاي مفـاهیم نظـري کـه در        اقتباس یافته و سعی بر آن شده تا کاسـتی  Richard P. Weberیفتال
 تر و البته بر پایه مفاهیم مقدماتی ارائه گردد.   منبع مذکور بیان نشده است به زبان هرچه ساده

براي مهندسـین عمـران، ژئوتکنیـک و سـایر علـوم       هاي اولیه   هدف از متن حاضر، ایجاد شناخت
اي کارشناسی و تحصیلات تکمیلی به منظور افزایش درك آنـان از موضـوع      وابسته در مقاطع پایه

باشد. موضوعاتی کـه در     مورد نظر با استفاده از اطلاعات اساسی مربوط به مهندسی ژئوتکنیک می
نیاز بـه   باشند و جهت اطلاعات بیشتر   اند به صورت ساده شده می   این کتاب مورد بحث قرار گرفته

 باشد.     مراجع مربوطه می
قـدردانی  انـد نهایـت      که در امر ارائه برخی از مباحث یـاري رسـانده   دوستانیدر پایان از همکاري 

امید است با توجه به نظرات و پیشنهادات خوانندگان بتوان نقایص و ایرادات موجود را گردد و    می
 در ویرایش هاي بعدي اصلاح نمود.

هاي آتی به واسطه نظردهی خواننـدگان     ارائه هر چه بهتر مباحث این کتاب در ویرایشامیدوار به 
 در ارائه و اصلاح برخی از مطالب خواهیم بود.

 

 مولفین 
  

 



 

 

 اولفصل 
 گیري تحقیقات درون سایتی و استراتژي نمونه

 مقدمه -1-1 
ها نیاز به اطلاعات زیرزمینـی     ها، سدهاي خاکی و جاده   ها، پل   هاي مهندسی عمران نظیر ساختمان   پروژه

کاملی به عنوان بخشی از فرایند طراحی دارند. زمین واقع شده در زیـر پاهـاي مـا در نهایـت از تمـامی      
هـایی     لذا به منظور رسیدن به موفقیت در چنـین پـروژه   و واقع شده بر روي آن حمایت نمودههاي    سازه

 .هاي رویین دچار شکست و گسیختگی شود   این زمین نباید تحت بار سازه
وظیفه مهندس ژئوتکنیک کشف شرایط زیرزمینی در محل یک پروژه، تعیین ظرفیت باربري خـاك بـه   

غیرقابـل تحمـل بـراي    هاي   ر آن بدون ایجاد واژگونی یا حرکات و جابجاییمنظور تحمل بارهاي وارده ب
ایـن وظـایف    باشـد.    هاي جایگزین مناسب براي فنداسیون حاضر می   سازه رویین و در نهایت ارائه توصیه

هاي زیرزمینـی     هاي مرتبط مانند آب   ها در سایر زمینه   همچنین ممکن است به ارائه یک سري از توصیه
محـدوده برنامـه اکتشـافات خـاك شـامل       معمولاًو عملیات تحقیقاتی مرتبط با زمین پروژه منجر شود. 

اي مانند مهندس ژئوتکنیک تعیین    هایی که توسط یک طراح حرفه   تعداد اکتشافات، تجهیزات و آزمایش
مصـالح   بندي طبقههاي شاخص و نیز    لذا نمونه برداري، توصیف خاك، انجام آزمون .باشد   شده است، می

پذیرد. چنانچه در یک پروژه مرتبط بـا خـاك بـه هـر        می ژئوتکنیکی با هدف شناسایی اولیه خاك انجام
هاي منطقه صورت نپذیرد، تکمیل اطلاعات مورد نیـاز در     در راستاي شناسایی گیري   علت عملیات نمونه

 گردد.   می زیادتريهاي    هروند طراحی پروژه مستلزم صرف زمان و هزین
و  بنـدي  طبقههاي خاکی به منظور    مهندس ژئوتکنیک از اکتشاف انجام شده براي به دست آوردن نمونه

 :هاي اکتشافی عبارتند از   نماید. انواع متداول روش   اهداف آزمایشی استفاده می
 آزمون نفوذ استاندارد ی جهت انجامآزمایشهاي   گمانه 

 مخروط نفوذ در خاك انجام آزمون 

 حفاري چاله آزمایشی 

 گردد.   مباحث بیشتر در رابطه با موارد فوق در ادامه این فصل مورد بررسی واقع می
 

 مراحل تحقیقات یک سایت -1-2
امروزه با توجه به ابعاد و موقعیت پروژه و نیز موقعیت طرح از لحاظ جانمایی در مرکز شهر و یا خارج از 

 باشد:   می اصلی تحقیقات در یک سایت مشخص به شرح زیر شهر، مراحل
شده در جهت فهم شرایط  آوري جمع) تمامی اطلاعات desk studyدر مرحله ابتدایی مطالعات ( 

هاي   شوند. از آنجا که سایت   می زمین در سایت مورد نظر تحت یک سري ملاحظات بکار برده
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ی روي مطالعات انسانهاي   باشد لذا فعالیت زندگی افراددرون شهري ممکن است هنوز در ارتباط با 
 .در این زمینه نیز انجام شود جامعی بایستی تحقیقات لذا باشد.   می ما تاثیرگذار

شناسی،    اي که شامل اطلاعات زمین   ) نقشهfield reconnaissanceدر طی فاز شناسایی حوزه ( 
هایی    شود. چنین نقشه   تهیه می ،است انساناشی از شناسی و ژئومورفولوژي منطقه و اثرات ن   آب

هاي    هاي آلوده شده، سایت   اي و فنداسیون، بخش   هاي مشاهدات قبلی، قطعات زیرسازه   بازبینی
 دهد.   شهري را به ما نشان میهاي   مدفن زباله و درجه و میزان تخریب زمین

سطح زمین باشد توجه بسیار زیـادي بـه شـرایط     به عنوان مثال چنانچه سنگ بستر در معرض زمین و
هایی از خاك و سـنگ بمنظـور      تکتونیکی منطقه و نیز الگوهاي شکستگی منطقه باید انجام شود. نمونه

گیرد و نیز میزان مقاومت آنها و شرایط    هاي برجا صورت می   شناسایی نوع مصالح منطقه به کمک آزمون
 مدنظر قرار گرفته شود. آنها در منطقه باید خوردگی بهم

ها   درواقع شرایط آب زیرزمینی، اکوسیستم منطقه، پوشش گیاهی و جانوري و... شامل ساختمانها، جاده
سـایت یـا در طـی عملیـات اصـلاح       مجـدد  توانند دوباره پس از گسترش   و دیگر منابع زیرساختاري می

 منطقه استفاده شوند.
ها توصیه گردد، عملیات فوق ضروري    که ممکن است در پروژه ظرهطرح موارد غیرمنتبه منظور پرهیز از 

 باشد.   می
وضع زمین شناسی و آب شناسی منطقه با بکارگیري از ابزار و  مطالعات صحرایی در طی فاز 

گیري    ویژه و خاصی براي اندازه هاي صحرایی   شوند. آزمون   تري شناسایی می   تجهیزات پیچیده
شوند.    می زیرسطحی مصالح و بررسی شرایط آب شناسی منطقه انجامخصوصیات مقاومتی 

هاي خاصی آنالیز    در آزمایشگاه جربهاي گرفته شده در طی تحقیقات توسط محققان م   نمونه
ها، مشخصات    بندي و ساختاربندي نمونه   هاي استاندارد شامل آنالیز ترکیب   شوند. آزمون   می

 .باشند   میمقاومتی، خصوصیات هیدرولیکی و درجه آلودگی 
 

 
 ]14[): استراتژي تحقیقات صحرایی1-1شکل (
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ها بصورت تعـاملی و     دهند که آنالیز   ) اجازه میmobile laburatoryو برجا ( لیهاي مح   همچنین آزمایشگاه
هاي سایت انجام شوند و درنهایت امکان تفسیر بصري و عینی شرایط زمـین را فـراهم      سریع روي نمونه

 آورند.  
باشد. این گزارشات تصـمیم گیرنـدگان را      ها می   هر مرحله از تحقیقات سایت شامل یک رشته از گزارش

اي باشـد     گونه کند. نوع گزارشات بایستی به   می هدایتدر انتخاب بهترین استراتژي براي پیشرفت پروژه 
بمنظور پرهیز از تفسیر اشتباه باشـد کـه در    مبتديبراي تمامی خوانندگان  که کاملا واضح و قابل فهم

 اي صورت پذیرد.   گیري به صورت حرفه   نهایت فرایند تصمیم
 اي که:   روند بگونه   ها بالا می   البته باید توجه داشت که با پیشروي در هر مرحله و فاز مطالعاتی هزینه

(شناسـایی حـوزه) امکانـات تکنیکـی پـروژه       هاي صحرایی مطالعات دفتري و شناساسایی پس از مرحله
گردد که آیا پروژه ادامه پیدا کند یـا اینکـه      می گیري نهایی شوند و در نهایت منجر به تصمیم   تحلیل می

شـود. هزینـه همـه فازهـا بـراي         مـی آغـاز   اصـلی هاي    متوقف شود. درمورد ادامه دادن پروژه، فاز هزینه
کـه   رددر برخی مـوارد امکـان دا   لیکندرصد کل هزینه پروژه است و 5تحقیقات سایت حدودا کمتر از 
هـا در     توان روند تغییر هزینـه    ) می2-1( . براي نمونه، با توجه به شکلشدحتی از یک درصد هم کمتر با

هاي ژئوتکنیکی بـر اسـاس      ) هزینه کاوش1-1جدول (طی یک پروژه را ملاحظه نمود. همچنین مطابق 
 بسته به نوع عملیات صورت گرفته، ارائه شده است. Roweتحقیقات 

 
  ساخت و اجرا پروژهسازي   ): تاثیر هزینه مطالعات ژئوتکنیک بر بهینه2-1شکل (

 

 ]Rowe 1972( ]15هاي صحرایی (   ): هزینه کاوش1-1جدول (
 درصدي از هزینه کل عملیات خاکی و پی سازي هزینه کل پروژهدرصدي از  نوع کار

 14/1-2/5 89/0-3/3 سدهاي خاکی
 16/0-2/0 12/0-19/0 خاکریزها
 42/0-67/1 23/0-5/0 ها   دایک
 26/0-3/1 12/0-5/0 ها   پل
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 درصدي از هزینه کل عملیات خاکی و پی سازي هزینه کل پروژهدرصدي از  نوع کار
 5/0-2 05/0-22/0 ها ساختمان
 6/1-67/5 2/0-55/1 ها   جاده

 5/3 6/0-2 خطوط آهن
 5/1 7/0 ها   کلی پروژهمتوسط 

 
 تحقیقات را افزایش دهد.   البته باید توجه داشت که تحقیقات در رسته منابع آلاینده، ممکن است هزینه

ه در زهاي مطالعات سایت را پایین آورد کـه امـرو     این باور غلط است که بایستی بودجه مربوط به هزینه
تصور اشتباه فقـط بخـش کمـی از سـایت مربوطـه مـورد مطالعـه و        با این باشد.    ها رایج می   برخی پروژه

 گیرد. ارزیابی قرار می
مورد بررسی و شناسـایی قـرار گیـرد و     ،شود که بخش محدودي از زمین مطالعه یک ترانشه موجب می

تحقیقات ژئوفیزیکی نیز در امر تفسیر نتـایج چنـین   . نمایش دهد مربوط به طول ترانشه صرفاًاطلاعاتی 
تدبیر در نتایج زیاد شده و در چنین مواردي مجبور  ءباشند. لذا احتمال سو   طی بسیار ابهام آمیز میشرای

تدبیرها خواهیم شد. لذا مطـابق مثـال ارائـه     ءبه انجام تحقیقات مکملی به منظور جبران تردیدها و سو
ا شناسایی نشده باشد ه   زنی گمانه) ممکن است یکسري از نواحی در طی مطالعات و 3-1شکل ( شده در

 اکتشافی حفر شده).هاي   عبارتست از گمانه BHدر شکل زیر، (

 
 و ناحیه گسلش را شناسایی نکرده استاي   هاي حفر شده، لایه سست ماسه   ): ساختگاه یک سد که در آن گمانه3-1شکل(

 
هاي جدیدي    رخنمون شوند،   ): زمانی که ساخت و سازها آغاز میconfirmation phaseفاز تاییدیه ( 

شده سایت و  بینی پیشاي بین شرایط    هایی باعث شده که مقایسه   آیند. چنین رخنمون   بدست می
زمین با مشاهدات بدست آمده را بتوان انجام داد. در طی این فاز اطلاعات جدیدي ممکن است 

 منجر به تنظیم مجدد برنامه ریزي ما و نیز عملیات ساخت و ساز شوند. 

گـردد.     آغاز می ،شود   پس از تکمیل یافتن پروژه، کارایی طولانی مدت که مانیتورینگ یا پایش نامیده می
این امر ممکن است شامل پایش کیفیت آب زیرزمینی باشد که در جهت کنترل موفقیت پـروژه در امـر   
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 باشد. هاي جدید و...   اقدامات آلودگی زدایی انجام شده و یا مشاهده نشست ساختمان

 
 ]Western Mining Corp. Australia( ]14هاي باطله (   هاي زیست محیطی بر روي سنگ   ): کاوش4-1شکل(

 
همچنین به طور عمده مهندس ژئوتکنیک به دو بخش اطلاعاتی زیر که از برنامه اکتشافی حاصل شـده  

براي کار مهندسـان مـورد    یمناسب گزارشتوان براي تهیه    می این اطلاعات را باشد.   است، علاقه مند می
 :استفاده قرار داد و شامل موارد زیر است

 خصوصیات مصالح و شرایط موجود، از جمله آبهاي زیرزمینی 
 ها   خواص مهندسی مواد و مقادیر محاسبه شده براي آن 

از خـود   دهد که چگونه یک خاك تحت بـار وارده    زیرا نشان می ؛باشد   نوع مواد موجود در محل مهم می
موجـود در محـل حتـی بـه      خـاك دهد و در هر صورت نشان دهنده این است که آیـا     واکنش نشان می

ها مناسب است یا خیر. بـه عنـوان مثـال، خـاك رس کـاملا         عنوان یک بستر براي حمایت از فنداسیون
ته شده در زیر هاي سست ریخ   دهد. خاك نباتی و خاك   واکنش نشان می ماسه از خود نسبت بهمتفاوت 

بایسـت مـواد      باشـد. در واقـع مـی      یک سازه پیشنهادي به منظور تحمل سازه رویین مناسب نمـی  بستر
هاي) زیرین خـود     بایست در لایه (لایه   ها می   ضعیف برداشته شوند و یا تثبیت شوند و یا اینکه فنداسیون

اندازه ذرات موجود در منطقه بـر مبنـاي دو    لذا با توجه به .با مصالح مستحکم و مناسب پشتیبانی شود
) در نظـر  2-1هـا مطـابق جـدول (      توان دسته بندي کلی براي انـواع خـاك     می MITو  ASTMاستاندارد 

 گرفت.
 

و  ASTMزه ذرات تشکیل دهنده طبق استانداردهاي هاي منطقه بر اساس اندا   خاك بندي طبقه): 2-1جدول (
MIT 

 MITاستاندارد  ASTMاستاندارد 

 )mmاندازه ذرات ( بندي طبقه )mmاندازه ذرات ( بندي طبقه
 00/2بزرگتر از  شن 75/4بزرگتر از  شن

 06/0 -00/2 ماسه 00/2-75/4 ماسه درشت
 06/0کوچکتر از  لاي 425/0-00/2 ماسه متوسط
 005/0کوچکتر از  رس 075/0 -425/0 ماسه ریز
 - - 075/0کوچکتر از  رس و لاي


