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 مقدمه

کننده اى در زندگى و محل اسكان بشر  یینو تع یاتىکه سرپناه نقش ح یربازیستد

فوق العاده انسان در همه علوم، صنعت ساختمان  یشرفتکه با توجه به پ است داشته

به جهت  یمنمستثنى نبوده و براى داشتن سازه هاى مقاوم و ا ین قاعدهاز ا یزن

با علم روز همراه بود تا از بروز حادثه در  یدبا ینساکن مالمحافظت از جان و

به اصول و روش هاى ساخت ساختمان  یژهو توجه شود که یرىساختمان ها جلوگ

مهم در صنعت ساخت و ساز مى  یارو بس اساسى تا نازك کارى از موارد یبها از تخر

ردازم ام که تا حد امكان به ذکر آنها بپ نموده تلاش (جلد اول)کتاب ینباشند که در ا

یب و بهسازى آن، تخر یش خاكو روش هاى آزما یکژئوتكن: که عبارتند از

گود، شمع  پایدارسازى ساختمان ها و انواع روش هاى آن، گودبردارى، روش هاى

است با  یدام. آن و انواع یونفونداس ینى،کوبى و انواع شمع، بستر سازى، کرسى چ

 .باشم ساختمان برداشته کتاب گامى بس کوچک در اعتلاى صنعت یننگارش ا

 احترام با

 یبىط محمد
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 طبقه بندی انواع خاک
 ییناز تع یكیعمران،  یدر مهندس یساخت هر سازه ا یاو  یدر ساختمان ساز

طبقه . باشد جنس خاك می …اجرا و  ینه،هز ی،عوامل موثر بر طراح ینکننده تر

نوع خاك و نحوه برخورد  یصدر تشخ یکعمران و ژئوتكن ینخاك به مهندس یبند

 یطاز شرا یمجموعه ا یخاك ها بر طبق نحوه عملكردشان برا. کند یبا آن کمک م

 یزیكیف یطشرا یردر سا یشوند که لزوما عملكرد مشابه یم یدسته بند یزیكیف

اندازه . آن است یخاك ها بازه اندازه دانه ها یها یژگیو یناز مهم تر یكی. ندارند

 1.۲متر در تخته سنگ ها تا کمتر از  یسانت ۱1تواند از قطر  یخاك م یدانه ها

 .کند ییرتغ یرس ایدر دانه ه یكرومترم

گذار است،  یرخواص خاك تاث یانواع خاك ، آنچه که بر رو یدر بحث طبقه بند

 یشقابل پ یرمتفاوت و غ یباشد که رفتار خاك را به طورکل یدرصد خاك رس م

 .کند یم ینیب

 

 (انواع خاك بر حسب اندازه)



 1(  /  جلد اول)اصول و روشهای ساخت ساختمان

 

 خاک یبند یپانواع ت

علت است که وزن ساختمان و  ینبه ا یخاك در ساختمان ساز یبند یپت اهمیت

آن قرار دارد،  یکه ساختمان بر رو یزلزله بر سازه به خاک یرنظ یعیطب یروهایاثر ن

 یتحائز اهم یاربس یروهان ینتحمل ا یزانمنتقل شده و مقاومت خاك بستر در م

ساخت  یها ینههز یشناخت درست از مقاومت خاك بستر بر رو یاز طرف. است

 .اثر گذار است یزسازه ن

 یپ، ت(۱911نامه  ینآئ)ابر زلزله بر ساختمان ها در یطراح ینامه ها ینبراساس آئ

 یبند یمتقس یرز یپبه چهار ت( یبرش)سرعت امواج زلزله  یانگینم یخاك بر مبنا

 :گردد یم

  ۲خاك تیپ 

  ۱خاك تیپ 

  ۶خاك تیپ 

  0خاك تیپ 

 ۲ یپخاك ت

 یو خاك ها یو رسوب یدگرگون ین،آذر یو شبه سنگ، شامل سنگ ها سنگ

جزو خاك  ینتر تا سطح زم یفمتر مصالح ضع 5محكم با حداکثر  یاربس یمانتهس

متر بر  151از  یشترب ۲ یپدر خاك ت یعبور یسرعت موج برش. باشند یم ۲ یپت

 .است یهثان
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 ۱ یپت خاك

 یارمتراکم، رس بس یلیسنگ سست، شامل شن و ماسه خ یامتراکم  یلیخ خاك

عمق به  یشآن با افزا یكیمتر که مشخصات مكان ۶1از  یشترسخت با ضخامت ب

 ۱ یپدر خاك ت یسرعت موج برش. باشد یم ۱ یپجزو خاك ت یابد،بهبود  یجتدر

 .است یهمتر بر ثان 151تا  ۶15 ینب

 ۶ یپت خاك

سخت با  یرس ها یامتراکم تا متوسط، شامل شن و ماسه متراکم تا متوسط  خاك

در خاك  یج برشسرعت مو .باشند یم ۶ یپمتر جز خاك ت ۶1از  یشترضخامت ب

 .است یهمتر بر ثان ۶15تا  ۲15 ینب ۶ یپت

 0 یپت خاك

خاك چسبنده با تراکم  یبا کم یاچسبنده  یرخاك غ یها یهمتوسط تا نرم، لا خاك

 یم 0 یپخاك کاملا چسبنده نرم تا محكم جز خاك ت یها یهلاو  متوسط تا کم

 .است یهمتر بر ثان ۲15کمتر از  0 یپدر خاك ت یسرعت موج برش. باشند

 خاک یطبقه بند یستمانواع س

مشخصات خاك  یانب یزبان مشترك برا یکانواع خاك،  یطبقه بند یها سیستم

 یخاك که برا یطبقه بند یها یستماغلب س. آورند یبه طور خلاصه به وجود م

و  یدانه بند یراز خاك نظ یخواص ساده ا یهاند، بر پا یافته ینتدو یمقاصد مهندس

خاك، در  یاندازه دانه ها حسببر  یجرا یانواع طبقه بند. قرار دارند یریخواص خم

 .گردد یم یانادامه ب



 ۲۲(  /  جلد اول)اصول و روشهای ساخت ساختمان

 

 سیستم طبقه بندی خاك به روش آشتو 

 سیستم طبقه بندی خاك به روش متحد (USGS) 

 ستم طبقه بندیسی BS 

 مریكا ورزی آکشان مازسای خاك به روش طبقه بند( USDA ) 

 خاك به روش آشتو یطبقه بند یستمس

 PRA یطبقه بند یستمآشتو تحت عنوان س یا AASHTO یطبقه بند یستمس

توسط اداره راه  ۲1۱1بار در سال  ینروش در ابتدا و اول ینا. شود یشناخته م یزن

 یاستفاده در بسترساز یخاك برا یمتحده جهت طبقه بند یالاتا یعموم یها

 .بزرگراه ها توسعه داده شد

 یبند یمتقس یزدانهدرشت دانه و ر ی عمده ی به دو دسته یستمیها در هر س خاك

بودن آن  یزدانهنوع درشت دانه و ر ی کننده یینتع ۱11الک  ی که اندازه شوند یم

 .است

در شكل  و همانطور که بر اساس نمودار انجام داد توان یروش را م یندر ا نامگذاری

به دو  ینامگذار یبرا. شود یم  یبند بزرگ به کوچک دسته یها دانه آمده است از یرز

 یمهست یازمندخاك ن یریخم ی و نشانه یهمان حد روان یا PIو  LLپارامتر مهم 

 .آیند یبه دست م یشکه از آزما

 كخا. دشو می تقسیم       7-   تا       ‬1- صلیا یها وهگر به ‬كخا ،سیستم ینا طبق

از  هاآن  ‬ریعبو صددر که هستندای  نهدا مصالح      3-و      -A-1   ،A وه گر یها

 لکاز ا نیشارعبو صددر که هایی كخا . ستا صددر ۶5از  کمتر ۱11 هنمر ،لکا

 می ارقر          -A-6   ،A-5   ،A4 ی ها وهگردر  ‬ستا صددر ۶5از  بیشتر ۱11 هنمر
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 یمبنا‬ ‬بر یبند طبقه سیستم. باشند میو رس  یلا مصالح  غلبا ها وهگر ینا. گیرند

  ‬.دارد ارقر یرز یهارمعیا

 

 

 

 

 



 ۲۶(  /  جلد اول)اصول و روشهای ساخت ساختمان

 

 (USGS) خاك به روش متحد سیستم طبقه بندی

توسعه داده شد و ( ۲109)در ابتدا توسط کاسگرند ( روش متحد)طبقه بندی خاك 

 USGSسرانجام طبقه بندی . به عنوان سیستم طبقه بندی فرودگاه ها شناخته شد

با چند اصلاحیه از سوی اداره احیای اراضی ایالات متحده و گروه مهندسین ایالات 

طبقه بندی یونیفاید بر اساس اندازه ذرات خاك و  .متحده به تصویب رسید

 .خصوصیات پلاستیكی خاك تعریف شده است

که اغلب توسط مهندسان ژئوتكنیک مورد ( روش متحد)در طبقه بندی خاك 

گیرد، مبنای جدایی ریزدانه و درشت دانه ها درصد عبوری از الک  استفاده قرار می

 ۱11درصد دانه ها از الک نمره  51است، بدین صورت که اگر کمتر از  ۱11نمره 

 .عبور کنند، آنگاه خاك ریزدانه بوده و در غیر این صورت درشت دانه است

تند که ، خاك هایی هس(روش متحد)خاك های درشت دانه در طبقه بندی خاك 

. میلی متر است 1٫115درصد مواد تشكیل دهنده آن ها درشت تر از  51بیش از 

طبقه ( S)و ماسه (  G)خاك های درشت دانه به دسته های جزیی تری، نظیر شن 

شن ها و ماسه ها نیز به چهار گروه دیگر به ترتیب برحسب محتوی . بندی می شوند

 .سیلت و رس آن ها، تقسیم می شوند

درصد آن  51خاك های ریزدانه به خاك هایی اطلاق می شود که بیش از  همچنین

خاك های ریزدانه به سه زیرگروه تقسیم می . میلی متر است 1٫115کوچک تر از 

 :شوند که عبارت اند از

  سیلت(M) 

  رس(C) 
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  نمک های آلی و رس(O) 

 Lنمادهای  علاوه بر این خاك های ریزدانه بر اساس طبیعت پلاستیكی که دارند، با

, M  وH  برای نشان دادن پلاستیسیته پایین، پلاستیسیته متوسط و پلاستیسیته

 .بالا مشخص می گردند

و آشتو در این است که هر دو با الک  USGSوجه اشتراك سیستم طبقه بندی 

خاك ریزدانه و درشت دانه را از هم متمایز می نمایند اما مقدار عبوری  ۱11شماره 

درصد و در  USGS  ،51هر روش متفاوت بوده و این عدد در روش  از الک ها در

 .درصد است ۶5روش آشتو 

 

 

 (انواع نمونه خاك)



 ۲5(  /  جلد اول)اصول و روشهای ساخت ساختمان

 

 

 (انواع نمونه خاك)

 BS یطبقه بند یستمس

شده است، شباهت  یمنامه انگلستان تنظ یینکه بر اساس آ BS یطبقه بند سیستم

است که  ینآن ها در ا یدارد و تفاوت اصل USGS یبه روش طبقه بند یادیز یها

خاك ها  یحتشر یبرا یممكن است از چند حرف فرع BS یطبقه بند یستمدر س

قلوه سنگ و  یادیز داراست که اگر خاك مق ینتفاوت ها ا یگراز د. استفاده شود

مانده خاك دانه  یتخته سنگ بزرگ داشته باشد، در ابتدا آن ها را جدا کرده و باق

لازم است دو  BS یطبقه بند یستمخاك ها در س ینامگذار یبرا. گردد یم یبند

جدول  .یمخاك کنار هم قرار ده یاترا با توجه به خصوص یو فرع یحرف اصل

 :است یربه شرح ز یحروف اصل
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 :است یربه شرح ز یرندگ یقرار م یکه پس از حروف اصل یحروف فرع
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 ( USDA )مریكا ورزی آکشان مازسای خاك به روش طبقه بند

 بافت. دشو میداده  نسبتآن  سطحی ظاهر به كخا بافت ،عمومی نظر نقطهاز 

 كخا ت،حالا  غلبدر ا. دارد ارقرآن  ‬در دموجو دموجوذرات  ازهندا تاثیر تحت كخا

 یها یبند طبقهدر . باشند می مختلف یها ازهندا با ها وهگراز  ترکیبی طبیعی یها

 .دشو می کرذ صفت رتصو به  فرعی وهگر منا بعدو  صلیا وهگر منا ابتدا ك،خا‬ ‬بافت

    ‬.هغیردار و  یلادار، رس  ماسهرس  مثل

در طبقه بندی خاك به روش مثلث بافت خاك اگر مقادیر سه گروه اصلی تشكیل 

، سیلت و رس است، با تجزیه مكانیكی (درشت و ریز)دهنده خاك که شامل شن 

اندازه گیری شود، در این صورت با روش قراردادی و پیشنهادی وزارت کشاوزری 
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ر نشان داده شده ، براساس مثلث بافت خاك که در نمودار زی(USDA)آمریكا 

 .است، بافت خاك طبقه بندی می گردد

 

 ((USDA )ه متحدت یالاورزی اکشای اداره طبق طبقه بندك بافت خای طبقه بند)

و نقاط  یدهو شن خاك مشخص گرد یلترس، س یکار ابتدا درصدها ینا یبرا

 یم ییناضلاع مربوطه در مثلث بافت خاك تع یمربوط به هر کدام از آن ها بر رو

از اضلاع مثلث به طرف داخل مثلث  یكیبه موازات  یسپس از هر نقطه، خط. گردد

 ینا یلت،نقطه مربوط به س زکه ا یردانجام گ یبه شكل یدکار با ینا. گردد یرسم م

خط به موازات ضلع رس، در مورد رس به موازات ضلع شن و در مورد شن به موازات 

 یمحدوده ها یكیکه در داخل  یمحلرا در  یكدیگرخطوط  ینا. باشد یلتضلع س

نوع بافت خاك بر اساس اسم  یبترت ینبد. کنند یخاك قرار دارد، قطع م یبافت

منطقه مشخص  ۲۱در داخل مثلث بافت خاك . گردد یم ییننظر تع محدوده مورد



 ۲1(  /  جلد اول)اصول و روشهای ساخت ساختمان

 

نوع بافت  ۲۱عملا  یكاسازمان حفاظت خاك آمر یبند یمشده است و لذا در تقس

 .خاك وجود دارد

و رس به  یلتمتشكل از ماسه، س یشود که در مثلث بافت خاك، لوم خاک توجه

 .درصد رس است ۱1و  یلتدرصد س 01درصد ماسه،  01 یباتقر ینسبت ها

 یهنگام گودبردار رفتار انواع خاک در

 ینبات یخاکها

 یریو تراکم پذ یینپا یمقاومت برش یهستند که دارا ییخاکها ینبات یها خاك

نشست خواهد  یبارگذار ینخاك با کوچكتر ینمعنا که ا ینبد)باشند  یم ییبالا

ساخت و ساز  یخاك وجود داشته و برا یندر ا یزن ییرطوبت بالا ییراتتغ(. نمود

 یاهیگ یایوجود بقا یزن اكخ ینا یظاهر یاز مشخصه ها یكی. باشند یمناسب نم

 یرحداکثر تداب یدبا یخاك در محل گودبردار یندر صورت وجود ا. در آن است

 .آن انجام داد یو مقاوم ساز یرا هنگام خاکبردار یمنیا
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 سخت تا مقاوم یزدانهر یخاکها

 یها یلتسخت تا مقاوم، س یچسبنده ممكن است شامل رسها یا یزدانهر خاکهای

از آنها  یبیماسه دار و ترک یها یماسه دار، لا یدار، رس ها یلا یرسدار، رس ها

و  یزر یبافت یمشخص است دارا یزنوع خاك همانطور که از نام آن ن ینا. باشد

سفت طبقه  یباشد و جزء خاکها یم ینسبتاً کم یریخم یتمقاومت بالا و خاص

 یلب یناخنک ها یجا یخاك هنگام گودبردار ینا یشوند و معمولاً رو یم یبند

 .یردپذ ینجام ما یبه سخت یشود و گودبردار یم یدهلودر به وضوح د یاو  یكیمكان

 کم یمتراکم با چسبندگ یلیمتراکم تا خ یدانه ا خاکهای

. هستند یزدانهدرصد ر ۲5 یال ۲1خاکها شامل ماسه و شن و حدود  گونه این

 یم یجاددر خاك ا یظاهر یچسبندگ یک یزر یدر ماسه ها ینگیموئ یروهاین

 ی،ظاهر یکاهش چسبندگ یجهو در نت ینگیموئ یروهایدرصورت قطع ن. یدنما

تواند از  میعمل  ینبه حداقل برسد که ا یدبا یآب به سمت سطح گودبردار یانجر

در صورت نفوذ آب به . کار انجام شود ینهبه خارج از س یسطح یآبها یتهدا یقطر

 .منطقه در آن وجود دارد یها یزشاحتمال ر یخاك هنگام گودبردار ینسطح ا



 ۱۲(  /  جلد اول)اصول و روشهای ساخت ساختمان

 

 

 

 (مورن) یخچالیرسوبات 

 یو گاه یافته یمتا نسبتا تحك یافتهن یمناهمگن، تحك یها شامل مخلوط ها مورن

ماسه، شن،  یلت،رس، س ینسب یبند یهلا یمناطق دارا یو در برخ یبند یهبدون لا

آنكه معمولاً متراکم، خوب  یلا بدلهخاک ین گونها. قلوه سنگ و تخته سنگ هستند

 یمقاوم دارند ول یهستند، ظاهر مراهه یزدانهر یشده با مقدار محدود یدانه بند

 .شود یم یدهد یزن یفسست و ضع یاربس یها یهخاك لا ینا یمواقع در لابلا یگاه
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 (یزشیر یخاکها) یخشک و بدون چسبندگ یخاکها

کاملا خشک بوده و هر لحظه  ینگیموئ یتو خاص یزدانهنداشتن ر یلخاك بدل این

بوده و انجام  یینپا یارآن بس یو مقاومت لغزش یداریپا. آن وجود دارد یزشاحتمال ر

از مشخصات  یكی. باشد یدشوار م یارگونه خاکها بس یندر ا یگودبردار یاتعمل

 یلهآلات بوس ینتوسط ماش هخاك پر شدن محل خاك برداشته شد ینا یظاهر

خاك اقدامات  ینقبل از برداشت ا یگرددم یشنهادپ. باشد یاطراف آن م یخاکها

 .یردمجاور صورت پذ یگود و ساختمان ها یدارسازیپا لازم جهت



 ۱۶(  /  جلد اول)اصول و روشهای ساخت ساختمان

 

 

 

 یزدانهر یارو بس یرس یخاکها

را از خود  یکه خشک هستند مقاومت قابل قبول یهنگام یرس یخاکها یکل بطور

نوع خاك نفوذ کند، در اثر  ینا یها یوارهکه آب پشت د یاما هنگام یدهندنشان م

احتمال  ینبنابرا. یرودم ینو مقاومت آن از ب یدهاز هم فرو پاش یکاهش مقاومت برش

 یردمدنظر قرار گ یدبا یگودبردار نگامگونه خاکها ه ینمرطوب ا یطدر شرا یفروپاش

خشک شده  یگل و لا یتا از فروپاش یردصورت گ یمناسب یشگیرانهو اقدامات پ

بالا  ینگیموئ یتخاص یلبدل یزن یزدانهر یاربس یناگفته نماند خاکها. شود یریجلوگ

 یختگیاز خود نشان داده و دچار از هم گس یداریدر صورت نفوذ رطوبت رفتار ناپا

نخواهد  ینوع خاك در حالت خشک چندان کار دشوار ینا یخاکبردار. شوند یم

 .نمود یترا رعا یاطجوانب احت یدبا یبود ول



 زمایش خاك،تخریب،گودبرداری،سازه نگهبان و پایدارسازی گودآ: فصل اول / ۱0

 

 

 

 شود یو چگونه انجام م یستخاک چ یشآزما
مانند سنگ، شن،  یاز مواد معدن یبیو ترک پوشاند یرا م ینزم یخشك یشترب خاك

به  سنگ یشدر ابتدا بر اثر فرسا. است یماسه و لجن به همراه هوا، آب و مواد آل

 یطدر مناطق مختلف با توجه به شرا. شود یم یلو به خاك تبد آید یدر م یزذرات ر

 یکاز آن وجود دارد که هر  یانواع مختلف. است تمتفاو یبشآنجا نوع و ترک یمیاقل

 .از آن ها کاربرد و مشخصه خاص خودشان را دارند

 آن یتخاک و اهم یشآزما

مقاومت و رفتار آن انجام  یبررس یشود که برا یگفته م ییخاك به گام ها آزمایش

نگه  یتا مطمئن شوند که مقاومت لازم برا شود یم یبررس یاز نظر مهندس. شود یم

 . یرخ یا سازه را دارد یدار
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 یبرا یشآزما ینرو ا یناز ا کند یوزنش را به خاك منتقل م یهر ساختمان یتدر نها

 یتجمع یشافزا یزو ن یراخ یها  زلزله. دارد یادیز یتاهم یانو کارفرما ینمهندس

به کمک . خاك توجه کنند یشاز گذشته به آزما یشب ینباعث شده است که مهندس

ش خاك، نساختمان، اندرک یرخاك ز یاز جمله توان و سخت یخاك اطلاعات یشآزما

مانند زلزله به  یعیطب ثاز حواد یها و عواقب ناش یداریپاشناخت نا ین،زم یلپروف

 .آید یدست م

 خاک یشآزما کاربرد

 رطوبت یزانم یینتع 

 تست تراکم استاندارد 

 یحد روان 

 یریحد خم 

 یدانه بند یمنحن یصتشخ 

 یمشخص کردن چگال 

 یمتحك یشآزما 

 مقاومت و نشست یشآزما 

 ینسبت باربر یینتع 

آن  یوزن بر رو یرویها رفتار خاك را در صورت وارد شدن ن  یصهخص یناز ا یک هر

 .کند یم یحتشر
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 خاک لازم است؟ یشآزما ییها چه ساختمان برای

. شده است یو اجبار یساختمان ها ضرور یخاك برا یشآزما یراخ یسال ها در

خاك با  یشاست که در صورت انجام ندادن آزما یترك ساختمان جزو عوامل یانشت 

  ینهدر هز توانید یم یکم ینهکه با صرف هز یدتوجه داشته باش.  یمشو یآن مواجه م

باشد  ۱ یپاگر خاك شما ت المث یبرا .یدکن ییتان صرفه جوساختمان یکل یها

 یا یفلز ی با سازه و یریددر نظر بگ ینکه اسكلت ساختمان را سنگ یستن یازین

 یو از استحكام آن به خوب یدساخت را کاهش ده ینههز توانید یسبک م یبتن

 یربنایز ینكها یاطبقه باشد  ۳از  یشکه ساختمان ب یدر موارد. یداستفاده کن

 .است یخاك الزام یکمكان یشآزما اشدداشته ب یمتر مربع ۱111

 خاک یشآزما یها  ینههز

و نوع  ینیماش یحفار ی،دست یحفار ی،خاك به محل حفار یشآزما یها  هزینه

 یدست یحفار. دارد یبستگ ییصحرا یشاتنوع و تعداد آزما یشگاهی،آزما یشاتآزما

 یدست یاز حفار توانند یم ییدارد هرچند امروزه تنها پروژه ها یازن یشتریبه زمان ب

که  یدر صورت. شندرا نداشته با ریحفا یناستفاده کنند که امكان استقرار ماش

انجام شده باشد  یبه صورت دست یوجود داشته باشد اما حفار ینامكان استقرار ماش

رو بهتر است حتما  یناز ا. شود یباطل م یزن یو گزارش حفار یمهشرکت مشمول جر

 یبیبه صورت تقر توان یدر کل م. خاك استفاده شود یشآزما یبرا یحفار یناز ماش

دارد و بعد از  یازماه زمان ن ۱تا  ۲ یباتقر یجهنت یافتو در یحفار یاجرا هگفت ک

 .توان ساخت سازه را شروع کرد یم یجهنت یافتدر
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 یشاتکمتر اقدام به ارائه گزارشات و آزما ینهدر قبال هز هایشگاهاز آزما یامروزه برخ

 یپپروژه خواهد شد چون ت یبرا یمنجر به مشكلات یشاتآزما یناند، ا معتبر کردهنا

تر از حد مورد  یقو ساختمانکه اسكلت  یدر صورت. شود یمشخص نم یبه درست

 یو در حالت یستو مقرون به صرفه ن شود یم یاضاف ینهشود باعث هز یطراح یازن

و  شود یم یفاجعه بار یجکار شود باعث نتا یازتر از حد مورد ن یفکه اسكلت کار ضع

در  ینههز یرو صرف اندک یناز ا. ساختمان وجود دارد یبامكان نشت، ترك و تخر

فرد  یدحتما با .شود یکار م یینها ینهدر هز ییبه صرفه جو نجرکار م یابتدا

 یندحاضر باشد تا فرآ یمحل یها یشو انجام آزما یاز شرکت هنگام حفار یمتخصص

 .و کنترل کند یریتانجام کار را مد

 خاک یشانجام آزما مراحل

کار  یناعلام کرد که ا یرا به سازمان نظام مهندس یشروع حفار یدول بامرحله ا در

بعد از مشاهده نقشه و  یشگاهیشرکت آزما. دهد یانجام م یشگاهیرا شرکت آزما

لازم انجام شود،  یها یحفار یدسپس با. کند یرا مشخص م یمتق ،مشخصات محل

لازم را  یها یحفار ی،حفار یها گاهدست. باشد ینیماش یا یدست تواند یم یحفار

هر  یو برا شود یانجام م یریو نمونه گ یپ یاس ت یشاتسپس آزما ،دهند یانجام م

 یشبرگ سبز آزما یدبا یدر گام بعد. شود یکد در نظر گرفته م یکها  از نمونه  یک

ارسال  یبه نظام مهندس یشگاهشده توسط آزما یهگزارشات ته. خاك را استعلام کرد

روز  ۲1 یباپروسه تقر ینکه ا کند یم یرا بررس یشاتآزما یهندسسازمان م. شود یم

 ینكهبعد از ا. شود یارسال م یبه شهردار ییدروز گزارش تا ۲1زمان بر است بعد از 

 .شود یقرار گرفت ساخت اسكلت ساختمان شروع م یگزارش در سامانه شهردار

 ها دارد؟ ساخت و ساز ساختمان یبرا یتیچه اهم خاک آزمایش
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 ینا یلدل. ساخت و ساز انواع ساختمان است یبرا یخاك از مراحل الزام آزمایش

مقاوم  یخاك، اقدامات لازم برا یپت یینتع یدر پ. خاك است یپت ییالزام شناسا

مثل باد بر  یعیطب یروهاین یروزن ساختمان و تاث. شود یساختمان، معلوم م یساز

آن قرار  یکه ساختمان رو یبافت خاک بر یروهان ینسازه مورد نظر و انتقال مجموع ا

و  یكیساختار مكان یخاك به بررس یشآزما. است یراجتناب ناپذ یدارد، ضرورت

 ینیو ماش یبه دو روش دست ینمونه بردار. پردازد یخاك م یكیژئوتكن های یهلا

قابل  یرکه امروزه غ شد یانجام م یبه صورت دست یقبلا نمونه بردار. شود یانجام م

مربوط  های یشآزما. شود یکار استفاده م ینا یبرا ینیقبول است و تنها از روش ماش

 یزانم یدیته،بار، اس ملتح یزانم ی،به خاك ساختمان، آن را از نظر مقاومت برش

 یخاك مورد بررس یتهو دانس یژهو یگرانرو یری،خم یخاك، حدود یبند نفوذ، دانه

 .دهند یقرار م

 یشآزما یا یاس پ های یششامل آزما یشگاه،م شده توسط آزماخاك انجا یشآزما

به روش  یبند دانه ی،حد روان یدرومتری،ماسه، ه( معادل)نفوذ استاندارد، هم ارز 

 یبار آب یشآزما یقاز طر یرینفوذپذ یبضر ی،سه محور یم،سرند کردن، برش مستق

خاك چسبنده،  یثابت، تک محور آبیبار  یشآزما یقاز طر یرینفوذپذ یبافتان، ضر

 .که در ذیل به توضیح هر یک می پردازیم و تراکم هستند یمتحك

خاك از  یمقاومت یتست پارامترها یندر ا :نفوذ استاندارد یشآزما یا یاس پ آزمایش

ها  در بافت آن یریپذ ییراحتمال تغ یو بررس ها یهتراکم لا یزانم یبررس یقطر

 .شوند یم یابیارز

 یمواد یا یزذرات ر یرمقاد یینکه هدف آن تع :ماسه( معادل)هم ارز  یاس ا آزمایش

 .باشد یم یمواد مشابه آن در خاك و مصالح دانه بند یاشامل رس 
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دهنده خاك از روش معلق  یلقطر ذرات تشك یینبا هدف تع :یدرومتریه آزمایش

 .شود یانجام م یژه،ذرات در آب با محاسبات و ینکردن ا

از آب است که سبب  یریتست محاسبه مقاد ینهدف از ا :یحد روان آزمایش

مرز در  ینا یینتع. شود یلتبد یالبه حالت روان و س یریخاك از حالت خم شود یم

 یاتیو ح یاست، ضرور یمحاسبات ساخت و ساز که استحكام بنا در آن هدف اصل

 .است

 یها اندازه دانه یعتوز یینبه منظور تع :به روش سرند کردن یبند دانه آزمایش

 روش با  یندر ا یكیاستفاده از سرند مكان. شود یدهنده خاك انجام م یلتشك

 .شده است یگزینالک جا یریكارگب

کننده مقدار مقاومت بافت خاك در برابر انواع  یینتع :یمبرش مستق آزمایش

 .بافت است ینوارد شده بر ا یها تنش

قرار  یدو صفحه فلز ینخاك نمونه ب یشزمابخش از آ یندر ا :یسه محور آزمایش

. شود یبه آن فشار وارد م یدر جهت عمود یستونپ یک یقو از طر شود یداده م

 ینکه عمدتا آب است از طرف یالماده س یک یقاز طر یفشار عمود ینعلاوه بر ا

 .شود یم یریگ ازهوارده اند یروهاین ینتحت فشار قرار گرفته و همه ا

 یریبرآورد نفوذپذ یبرا :ثابت یبار آب یشآزما یقاز طر یرینفوذپذ یبضر آزمایش

 .شود یثابت انجام م یخاك بار آب یشذرات درشت در بافت خاك مورد نظر آزما

اگر هدف از شناخت بافت  :افتان یبار آب یشآزما یقاز طر یرینفوذپذ یبضر آزمایش

و درشت باشد، از  یزر متفاوت یها ذرات با اندازه یبرا یریخاك محاسبه نفوذپذ
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بار ثابت از نظر  یشکه بر خلاف آزما شود یغلتان استفاده م یخاك بار آب یشآزما

 .ندارد یتاندازه ذرات محدود

 یرا در خاک یمقاومت تنش یزانم یماگر بخواه :خاك چسبنده یتک محور آزمایش

 .شود یروش کمک گرفته م یناز ا یمکن یریکه بافت چسبنده دارد، اندازه گ

 یمخاك تحك یشآزما ی،رس یها برآورد مقدار نشست خاك یبرا :یمتحك آزمایش

 .شود یانجام م

 یرساختبه ز ییه اجراژکه پرو شود یانجام م یبافت خاك وقت یبرا :تراکم آزمایش

موجود  یهوا یحذف گازها یقخاك از طر یشآزما ینا. داشته باشد یازن یمتراکم

خاك و رسم نمودار مربوطه اندازه  یچگال یریگ زهضربه، اندا یقدر بافت خاك از طر

 .شود یم یریگ

 یدر موارد یزن PH یرمقاد ،خاك ساختمان یشدر آزما ها یشآزما ینبر ا علاوه

 .گردد یم یینخاك تع یدیتهشاخص مقدار اس ینو با محاسبه ا شود یمحاسبه م

خاك از  یشآزما یجهخاك که حاصل نت یپت انواعهمان طور که در بالا بیان کردیم 

 ۲ یپنوع خاك، ت ینتر مرغوب. است 0تا  ۲ یپمورد نظر است شامل انواع ت یتسا

 ینمختلف خاك در ا های یپت یفیتک. باشد یم 0 یپت یزها ن آن یناست و نامرغوبتر

سرعت عبور امواج زلزله در خاك تا عمق  یا یمقاومت برش یزانبر حسب م یشآزما

 یپرا داراست و ت یحداکثر مقاومت برش ۲ یپخاك ت. شود یم یینآن تع یمتر ۶1

 . حداقل مقاومت را دارد یخاك در برابر مقاومت برش 0
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 در خاک یقتزر یو انواع روش ها یقخاک به روش تزر یبهساز
در سال  ینیبه نام بر یبار توسط شخص یننخست یبرا یق،خاك به روش تزر بهسازی

 در یقروش تزر ۲۶۳0-۲۶۳۶ یها از سال یراندر ا یانجام شد، ول یلادیم ۲91۱

 یبرا یقدر فرانسه تزر یلادیم ۲91۱خاك به صورت مستقل اجرا شد؛ در سال 

به کار  یر،سازه آبگ یک یردهنده موجود در ز یلمصالح تشك یباربر یتبهبود ظرف

در فرانسه و انگلستان ادامه  یلادیم ۲911از سال  یمانس یقگسترش تزر. برده شد

کانال ها، لنگر  یرنظ یعمران یدر مورد سازه ها یشترروش، ب ینا یکاربردها. یافت

‬.ه استگاه ها و پل ها بود

مربوط  ۲9۳0به سال  ینیزم یرز یدر ساخت فضاها یمانس یقاستفاده از تزر اولین

شده، سپر  یزیقالب ر یپوشش آهن یکدر آن سال، پتر بارلو با استفاده از . شود یم

در . به وجود آورد( شد یکه از داخل ساخته م)شكل تونل را  یاتكه استوانه  یک

 یق،سپر با استفاده از ملات تزر هاییشكل قسمت انت یکرو یخال یحالت، فضا ینا

 یتوده ها یقمنظم تزر یاتعمل یناول یز، ن۲1۶9در سال (. ۲110 یترولو) یدپر گرد

(. ۲11۲ یورو) یرفتکراتون انجام پذ یودر سد ن یكا،متحده آمر یالاتدر ا یسنگ

، نقطه ۲1۶5و  ۲1۶۱ یسال ها یندر سد هوور، ب یقتزر یشود که اجرا یگفته م

 .بوده است یكامتحده آمر یالاتدر ا یقتزر یبرنامه ها یستماتیکس راحیشروع ط

 یقخاک به روش تزر یهدف و کاربرد بهساز

 یشد ولداشته با یف گوناگوندر خاك، سنگ و سازه ممكن است اهدا یقچه تزر اگر

به  یقتزر یقخاك از طر یبهساز یانواع روش ها یکل یدد یکبتوان گفت در  یدشا

سازه و  یناتصال ب یاو  یریمقاومت، کاهش نفوذ پذ یشافزا یداری،پا یشخاطر افزا
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عمران  یدر مهندس یگسترده ا ردکارب یقتزر یاتعمل. یردگیساختگاه صورت م

 :کاربرد ها عبارتند از ینا. دارد یدجد

جهت کنترل  یآب یسازه ها یپ یرواقع در ز یلاتتشك یریکاهش نفوذ پذ( الف

 یتراوش و کاهش آب مخزن

 یشاز خطر فرسا یریجلوگ یاسازه ( uplift: یفتآپل) یبلندشدگ یرویکنترل ن( ب

 خاك شالوده

 یریكل پذش ییرکاهش تغ یاو  ینسنگ یسازه ها یپ یرمقاومت مصالح ز یشافزا( پ

 .شود یگفته م یمیتحك یقبه آن تزر یمصالح شالوده که گاه

 یسدها یرنظ یقسازه همگن به کمک تزر یکمجزا در  یارتباط عناصر ساختمان( ت

 یقوس یدر سدها یاو  یوزن یبتن

 یشپ یافشرده  یشپ یبتن یدر سازه ها یتیتقو ینصب کابل ها یاکار گذاشتن ( ث

 ساخته

 فشرده یشپ یمهارها یلنصب م(  ج

 یلما یبالا آوردن و قائم نمودن ساختمان ها و سازه ها(  چ

 یندگو یتماس یقسنگ ها و پوشش تونل که به آن تزر ینپر نمودن حفره ب(  ح

 یدهد یبآس یخیتار یساختمان ها یتو تقو یسازنو(  خ
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شده و به روش  یگزینکه قبلا جا ییدر شن ها یقآب با تزر یرساخت بتن در ز(  د

 .معروف است یرپاکتپ

 یقخاک به روش تزر یبهساز روش

باشد که در آن دوغاب، با فشار  یخاك م یبهساز یاز روش ها یكیبا فشار،  تزریق

 یبشده و باعث تخر یقبه درون خاك تزر ییها نازل یقاز طر یادبالا و سرعت ز

خاك و دوغاب از  از ذرات یبخش یند،فرآ ینا یط. شود یساختار خاك موجود م

درجا با دوغاب مخلوط  تبه صور یگرآمده و بخش د یرونب یدرون گمانه حفار

که به  آید یاز خاك اصلاح شده به وجود م یا توده یند،فرآ ینا یجهدر نت. شود یم

 .شود یاطلاق م سیمان آن، اصطلاحاً توده خاك

 یبا فشار در داخل خاك، دارا یقروش تزر یقشده از طر یجادا سیمانخاك  ستون

 یتو باعث تقو است یینپا یاربس یریاندك و نفوذپذ یریشكل پذ ییرمقاومت بالا، تغ

 یتبا فشار موجب تقو یقتزر یاتعمل یگربه عبارت د. دشو یخاك محل م یاتخصوص

 یچسبندگ ، یخاك ساختگاه از جمله مقاومت فشار یكیو مكان یزیكیف یاتخصوص

 .باشد یبرابر م ینتا چند یداخلاصطكاك  یهو زاو

 مزایای بهسازی خاک به روش تزریق

 افزایش ظرفیت باربری و توان خاك در حالت اشباع 

  نفوذناپذیر نمودن ساختگاه ترك ها در برابر نفوذ آب و جلوگیری از وقوع

 پدیده آب شستگی

 تثبیت و تراکم لایه سست موجود در عمق ساختگاه مورد مطالعه 

  نمودن تمامی خلل و فرج موجود در درون ساختگاهترمیم و پر 
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 انواع تزریق در خاک

  تزریق نفوذی(اسلاری(  )Permeation Grouting) 

  تزریق تحكیمی(جابجایی( )Consolidation Grouting) 

  تزریق تراکمی(جایگزینی(  )Compaction Grouting) 

  تزریق شكست هیدرولیكی(Hydrofracture Grouting) 

 ماسی یا تعادلی تزریق ت(Contact Grouting) 

  تزریق جت در خاك(jet Grouting) 

  میكروپایل(micropile) 

 در خاک یمیتحک یقتزر

 یقخاك است که در آن تزر یبهساز یاز انواع روش ها یكی یمی،تحك یقتزر روش

 یفیتشود که منجر به بالا بردن ک یاز بستر خاك م یهلا یک یمدوغاب باعث تحك

 یها و خلاها یوستگیپرکردن ناپ یبرا ینروش هم چن ینا. شود یتراکم خاك م

پرکردن  ی؛كپارچه سازیکارها  ینهدف از ا. یباشدسنگ ها م یتوده ها ینماب

 . است یمانبا دوغاب س یسنگ یتوده ها یها یوستگیها و ناپ یشكستگ

و مقاومت  رییخواص سنگها مانند نفوذ پذ یموجود در سنگ ها بر رو یوستگیناپ

است که در صورت  ییپرکردن حفره ها یبرا یقتزر یاصل یندفرآ. گذار است یرتاث

باشد که هدف  یرفتن سنگها م یناز ب كانحفره ها ام یندر ا یعاتنفوذ هوا و ما

 یاتعمل. شودیو گازها م یعاتاست که مانع انتقال ما یدرولیكیه یبکاهش ش یقتزر

 .شود یسنگها م یا یهپا یاتخصوص یدنباعث بهبود بخش یقتزر
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 :استفاده موارد

 سدها یاحداث سد و مقاوم ساز 

 ینکننده زم یتسطح تثب یو تونل زن یحفار 

 کنترل نشست آب 

 در خاک یتراکم یقتزر

 ینباشد که در ا یم یتراکم یقدر خاك تزر یقتزر یاز انواع روش ها یگرد یكی

و در مراحل متعدد،  یشتربالا و فشار ب( لزجت) یسكوزیتهدوغاب با و یقروش، با تزر

متراکم  یجهنت خاك و در ییگردد که باعث جابه جا یم یجاداز دوغاب ا ییها حباب

در پوسته  ای یدهپد Karst) کارستی یها  یطمح یروش برا ینا. شود یشدن آن م

ها و غارها، در سطح و  حفره یلاست که آثار آن به صورت اشكال مختلف از قب ینزم

 یزدانهو ر یا ماسه یزشیسست و فرور یاربس یها ، خاك(سطح وجود دارد یردر ز

در سطح  یجزئ یها  ییرمكانروش به ندرت باعث بروز تغ ینا. دارد یاریکاربرد بس

خاك  یقیروش تزر ینمحل، ا ینو در صورت وجود سازه حساس در ا هشد ینزم

 یروش اشاره م یناز نكات ا یدر ادامه به برخ. گرفته شودمحتاطانه به کار  یدبا

 :یمکن

 با دقت انتخاب گردد تا به حفرات  یستبا یطرح اختلاط مخلوط دوغاب م

 یبا خاك مخلوط نگردد، در عوض، در خاک یاموجود در خاك نفوذ نكند و 

 .شود یگزینجا شود، یم یقکه تزر

 دشو یمتراکم م یطکاهش و مح یخال یحجم فضاها. 



 زمایش خاك،تخریب،گودبرداری،سازه نگهبان و پایدارسازی گودآ: فصل اول / ۶۳

 

 از ملات  یشده و حباب یقسست تزر یها  سخت به خاك یلیملات خ

اطراف را  ینو زم یدهگرد یگزینگردد و در خاك جا یم یلتشك یقیتزر

 .سازد یبدون نفوذ در حفرات خاك، متراکم م

 سست  یزدانهر های یطتراکم حداکثر ندارد، اما در مح یشن یها  یطدر مح

 .برخوردار است یبهتر ییاز کارا

 نشست کرده به کار برده  یها بالا بردن دال یکم عمق برا های یاغلب در پ

 .شود یم

 تواند کاربرد داشته باشد یها م در همه نوع خاك یباًتقر. 

 


