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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 





 
 بسمه تعالی 

 
 پیشگفتار 

 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فنی و اجرایی کشور و بـه منظـور تعمـیم اسـتانداردهای                      23در اجرای ماده    
های مربوط به تولید، انتقـال و توزیـع نیـروی بـرق،               صنعت برق و ایجاد هماهنگی و یکنواختی در طراحی و اجرای پروژه           

بـا همکـاری    ) نظام فنـی اجرائـی     دفتر   – نظارت راهبردی معاونت   (یس جمهور رت راهبردی ری  ریزی و نظا    معاونت برنامه 
ضـوابط و  « در قالـب طـرح   ) دفتر استانداردهای فنی، مهندسی، اجتماعی و زیسـت محیطـی   ( شرکت توانیر  –وزارت نیرو   

 . وده استاقدام به تهیه مجموعه کاملی از استانداردهای مورد لزوم نم» معیارهای فنی صنعت برق
 طبقه بنـدی خـاک   –خطوط فوق توزیع و انتقال  ،پست ها مشخصات فنی عمومی و اجرایی «نشریه حاضر با عنوان  
اهداف طبقه بندی خاک، معیارهای طبقه بندی و انـواع طبقـه            مباحث مربوط به    در بر گیرنده    » در پست ها ی فشار قوی     

 برای به کارگیری در طراحی فونداسیون ها و دیگر مباحث سـاختمانی             بندی خاک بر اساس تعاریف سازمان های مختلف       
 . می باشد

ها   اندرکاران به ثمر رسیدن این نشریه و همچنین سازمان          های دست    به این وسیله از کوشش     نظارت راهبردی معاونت  
اند   ن به آن یاری نموده    های مهندسی مشاور که با اظهارنظرهای سازنده خود این معاونت را در جهت غنا بخشید                و شرکت 

 . سپاسگزاری و قدردانی نموده و توفیق روزافزون آنان را از درگاه ایزد یکتا آرزومند است
 

 نظارت راهبردیمعاون 
                                             1388      





 
طبقـه بنـدی      - خطوط فوق توزیع و انتقـال      ،پست ها  مشخصات فنی عمومی و اجرایی    

 491ه نشریه شمار - پست های فشار قوی  در خاک
 

 تهیه کننده
سعید هدیه لو، امیر حـر ریـاحی،        آقایان مهندسین     با همکاری  این مجموعه به وسیله شرکت مهندسین مشاور نیرو       

 درودی تهیه و تدوین شده است و توسط آقای اسماعیل زارعی مـورد ویراسـتاری                دکتر عارف آقای   و سلمان رضا زاده  
 . قرار گرفته است

 

 کمیته فنی
های مهندسی مشاور  این نشریه همچنین در کمیته فنی طرح با مشارکت مجری و مشاور طرح و نمایندگان شرکت         

 .تحت پوشش وزارت نیرو به شرح زیر بررسی، اصلاح و تصویب شده است
  مجری طرح – سازمان توانیر –وزارت نیرو  ی مهندس جمال بیاتیآقا

  بهمن االله مرادیآقای مهندس
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ــه عهــده آقایــان مهندســین اجرائــی   فنــینظــامرســی نشــریه در راســتای اهــداف دفترمســوولیت کنتــرل و بر     ب
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 مقدمه

بـه عبـارت    . بر حسب کاربردشـان اص مشابه به گروهها و زیرگروههابندی خاکهای مختلف با خو    بندی خاک عبارت است از رده      طبقه
اک کـه   بندی خ  اغلب سیستمهای طبقه  . آورند بندی یک زبان مشترک برای بیان مشخصات خاک به وجود می           دیگر سیستمهای طبقه  

اگر چه سیستمهای   . بندی و خواص خمیری قرار دارند      ای از خاک نظیر دانه     اند، بر پایه خواص ساده     برای مقاصد مهندسی تدوین یافته    
بندی مختلفی وجود دارد، لیکن به علت تنوع در خواص خاک، هیچکدام از آنها بطور کامل جوابگوی توصـیف هـر خـاک بـرای                     طبقه

گیرند، شـامل قابلیـت زهکشـی آب،          خواصی از خاک که برای مقاصد مهندسی مورد استفاده قرار می           .نیستندتمام کاربردهای ممکنه    
 .باشند نشست، مقاومت برشی، ظرفیت باربری، ترکیب شیمیایی خاک برای تعیین نوع سیمان مصرفی و غیره می

سـازمان کشـاورزی   توان به  از جمله میاند که  ه کردهبندیهای مختلفی برای بافت خاک ارائ  برحسب نیازشان، طبقه  سازمانهای مختلف 
 .اشاره نمودبندی متحد  و سیستم طبقه) AASHTO(، انجمن ادارات راه و ترابری آمریکا )USDA(آمریکا 

ایـن سیسـتم مـورد پـذیرش اداره اسـتاندارد           . بندی متحد خاک متداولترین است      در حال حاضر، حدود پیشنهادی توسط سیستم طبقه       
 .قرار گرفته استنیز ) ASTM (آمریکا

بندی خاک در این مورد  طبقه درخصوص پستهای فشار قوی نیز بخش طراحی و اجرائی در ارتباط مستقیم با شناسائی خاک بوده و لذا 
 .یکی از مهمترین پارامترها خواهد بود

 بندی خاک   اهداف طبقه-1-1

ائی و بررسیهای مقـدماتی بعمـل        بایستی بر روی خاک محل شناس       الزاماً   ای، ژهبا توجه به اینکه در حال حاضر، در مراحل آغاز هر پرو           
، جهت انجام مراحل طراحی که شامل طراحی ده و پس از انتخاب محل احداث پستقوی نیز از این امر مستثنی نبو آید، پستهای فشار  

وجـود پارامترهـای مکـانیکی و          باشـد،   مـی  …آوری آبهـای سـطحی و        هـا، جمـع    های تجهیزات و ساختمان کنترل، جاده      فونداسیون
ای از خدمات مهندسی یکسـری از اطلاعـات خـاک منطقـه مـورد                خصوصیات بافتی خاک ضروری بوده و به این لحاظ در هر مرحله           

یرات با توجه به سیستم رفتاری خاک و نوسانات و تغی         . شود بندی می   خاک زمین پست نیز بر همین اساس طبقه        .گیرد استفاده قرار می  
 : بندی نمود  توان خاک را از لحاظ موارد زیر طبقه زیاد آن در ارتباط با پارامترهای مختلف، به طور کلی می

 :بندی خاک از نظر بافت آن  طبقه -
هـای خـاک مبنـای        دانـه   گیـرد و انـدازه     های لازم روی خاک از نظر ظاهر سطحی آن صـورت             بایستی بررسی  در این بخش، می   

بندی بافت خاک درخصوص نـوع   توان از طبقه   می اولیه جهت کارهای ساختمانی پست       در برآوردهای . خواهد بود بندی خاک    طبقه
 .برداری نمود ها بهره زمین از نظر خاکبرداری و مصالح مورد نظر در خاکریزی

 :ها براساس موارد کاربردشان  بندی خاک طبقه -
در ایـن خصـوص دو سیسـتم    . نمایـد  بنـدی مـی   ار خاک را بطور کامل طبقـه تر بوده و نوع و رفت      بندی بسیار دقیق   این روش طبقه  

 زمین پستها، با توجه به سیسـتم کـاربردی مـورد             بندی خاک  در بررسی طبقه  . باشد بندی متحد موجود می    بندی آشتو و طبقه    طبقه
 .شود نظر، اکثراً از روش آشتو استفاده می



 بندی خاک طبقه
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 : از نظر ظرفیت باربری  بندی خاک طبقه -
 .شود بندی می ن بخش براساس مقاومت مجاز و نتایج بدست آمده از آزمایش نفوذ استاندارد در زمین پست، نوع خاک طبقهدر ای

 : ایران 2800نامه  بندی خاک از دیدگاه آیین طبقه -
 .باشد بندی براساس سرعت موج برش انتقال یافته در خاک می این طبقه

 :ژه بندی خاک براساس مقاومت الکتریکی وی طبقه -
 الزامـاً بایـد مقاومـت الکتریکـی خـاک نیـز             …با توجه به اینکه در پستها، جهت انجام محاسبات سیستم زمین، مقاومت شبکه و               

بندی خاک نیز انجام     توان بر مبنای مقاومت ویژه آن اختصاص داد که برهمین اساس طبقه            بندی خاک را می    مشخص باشد، طبقه  
 .گیرد می

  : خورندگی خاکهابندی از لحاظ درجه طبقه -
. پـذیرد  ای از ترکیب شیمیائی و نحوه اندرکنش آن با عوامـل محیطـی صـورت مـی            شناسایی خاک با در نظر قراردادن ماهیت پیچیده       

همچنین عوامل آب و هوایی .  خاک یافت که از نظر ساختار، ترکیب و نحوه عملکرد خورندگی کاملاً مشابه هم باشند نوعتوان دو نمی
توانند باعث تغییراتی در خواصی از خاک شوند که آن خـواص مسـتقیماً بـه                 ان، درجه حرارت، جابجائی هوا و نور خورشید می        مانند بار 

 .شرایط وقوع خوردگی در فلزات مدفون در خاک مربوط خواهند شد

  تعاریف -1-2

  تعریف ظاهری-1-2-1

 .باشد سایر کانیها میهایی از جنس کوارتز، فلداسپار و   خرده سنگ همراه با دانه:شن
 .شود هایی از سایر کانیها نیز گاهی مواقع یافت می دانه .هستندهایی اکثراً از جنس کوارتز و فلداسپار   دانه:ماسه
های بسیار ریز کـوارتز و ذرات پـولکی شـکل حاصـل از متلاشـی شـدن        که از دانهاست خاک  ) میکروسکوپی(ذرات ریز   شامل   :لای

 .یابد یل میکانیهای میکادار تشک
 002/0رسها معمولاً ذراتـی بـا انـدازه کـوچکتر از            . استذرات بسیار ریز پولکی شکل میکا، کانیهای رس و سایر کانیها            شامل   :رس

رسها اگـر بـا   . شوند گیرند، لزوماً شامل کانیهای رس نمی ذراتی که برحسب اندازه، در طبقه رسها قرار می. شوند میلیمتر تعریف می  
 خمیری بـودن خاصـیت بتونـه شـکلی اسـت کـه رس             .دهند  دی آب مخلوط شوند، خاصیت خمیری از خود نشان می         مقدار محدو 

توانند شامل ذرات کوارتز، فلداسپار یا میکـا باشـند کـه فقـط بـه علـت                    خاکهای غیررسی می  . دهد  مخلوط با آب از خود نشان می      
نظر اندازه در رده رسها قرار        ناسب است که ذرات خاکی که فقط از نقطه        بنابراین م . گیرند  بندی رسها قرار می     ریزدانه بودن در طبقه   

ذرات رسـی در محـدود      . شـوند   رس، ذرات با اندازه رسی نامیـده        ، به جای    ) میکرون است  2یعنی اندازه آنها کوچکتر از      (گیرند    می
 .باشند ذرات کلوئیدی می
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   تعاریف کلی-1-2-2

 .مانند  باقی می1)10نمره ( میلیمتر 2 میلیمتر رد شده و برروی الک 75وراخ هائی که از الک به قطر س  دانه:شن 
 .بماند باقی ) 200نمره (  میلیمتر075/0رد شده و بر روی الک ) 10نمره ( میلیمتر 2سوراخ با هائی که از الک    دانه:ماسه 
 .کند عبور می) 200نمره ( میلیمتر 075/0ذراتی که از الک با قطر : رس 
 .باشند  میلیمتر می05/0 تا 02/0 ذراتی که قطر آن بین :لای 

 .هستند  میلیمتر 75ای با قطر بیشتر از ه  دانه:قلوه سنگ 
 .باشد  یک نوع خاک نباتی می:لوم 

 . شود بصورت نسبت حجم حفرات موجود در خاک به حجم قسمت جامد تعریف می: )e(تخلخل خاک 
 . شود ه حجم حفرات تعریف می بب بصورت نسبت حجم آ:(s)درصد اشباع 

 . شود  به وزن قسمت جامد تعریف میب بصورت نسبت وزن آ:(w)رصد رطوبت د
 . است وزن واحد حجم خاک  :λ)(وزن مخصوص

بت ترین وضعیت و نس سست باشد و بر حسب نسبت تخلخل خاک در   ای می   نشانگر میزان تراکم خاکهای دانه     :تراکم نسبی خاک    
 .شود ترین وضعیت محاسبه می تخلخل در متراکم

 و در نقطـه     (SL)در نقطه انتقال از حالت جامد به نیمه جامـد، حـد انقبـاض               ) برحسب درصد ( میزان رطوبت خاک     :حدود اتربرگ   
 نامند کـه    می (LL) و از حالت خمیری به مایع را حد روانی           (PL)انتقال از حالت نیمه جامد به خمیری، حد خمیری          

 .باشند حدود نامبرده به حدود اتربرگ معروف می
 . باشد اختلاف بین حد روانی و حد خمیری خاک می: (PI) خمیری شاخص
 .ی در مناطقی که نزدیک دریا هستندرسوبات آبرفت:  نهشته 

 

                                                           
 .شود بندی می ت مساوی تقسیم و شبکه قسمA یعنی هر یک اینچ از الک به Aالک نمره .  1
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  از نظر بافت آن خاکبندی   طبقه-2-1

در حقیقت بافت خاک تحت تاثیر اندازه ذرات موجود در آن قرار  . شود ه ظاهر سطحی آن نسبت داده می      نظر کلی، بافت خاک ب     از نقطه 
بندیهای بافت خاک، ابتدا نـام گـروه         در طبقه . باشند های مختلف می   در اغلب حالات، خاکهای طبیعی ترکیبی از گروهها با اندازه         . دارد

 . و غیره 2دار ، رس لایه1دار مثل رس ماسه. شود اصلی و بعد نام گروه فرعی به صورت صفت ذکر می
ایـن  .  تدوین یافته، نشان داده شده است      (USDA) 3بندی بافت خاک که توسط وزارت کشاورزی ایالات متحده         ، طبقه 1-2در شکل   

 .بندی بر پایه حدود اندازه ذرات قرار دارد  سیستم طبقه
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 (USDA)بندی اداره کشاورزی ایالات متحده  طبقهبندی بافت خاک طبق   طبقه:1-2شکل 

                                                           
1 . Sandy 
2 . Silty clay 
3 . U.S.department of agriculture (USDA) 
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 بندی خاکها برحسب موارد کاربردی خاک  طبقه-2-2

مقدار کانی رسی که در خاکهای ریزدانه . باشد بندی خاک می بندی بافتی خاک نسبتاً ساده است، لیکن کاملاً متکی بر دانه اگرچه طبقه
ن برای تفسیر خواص یک خاک باید بـه خـواص           یبنابرا. ر خواص فیزیکی خاک دارد    ای ب  شود، تاثیر بسیار عمده    ظاهر می ) رس، لای (

 . خمیری آن نیز توجه داشت
ن بـرای اغلـب کاربردهـای مهندسـی     یبندیهای مبتنی بر بافت خاک، توجهی به خواص خمیری خاک ندارند، بنابرا        از آنجائی که طبقه   
تر بین مهندسان خاک معمـول اسـت کـه هـر دو سیسـتم                بندی پیچیده   طبقه در حال حاضر استفاده از دو سیستم      . کافی نخواهند بود  

بنـدی آشـتو و سیسـتم        این دو سیسـتم عبارتنـد از سیسـتم طبقـه          . کنند بندی منظور می   بندی و حدود اتربرگ را در طبقه       مباحث دانه 
بندی متحد، اغلـب توسـط مهندسـان     هبندی آشتو  اغلب توسط مهندسان عمران ـ سازه و سیستم طبق  سیستم طبقه. بندی متحد طبقه

 .گیرند ژئوتکنیک مورد استفاده قرار می

 بندی آشتو   سیستم طبقه-2-2-1
در .  تعریـف شـده اسـت      M145 بـه شـماره      AASHT و استاندارد    D-3282 به شماره    ASTMاین سیستم بطور کامل در استاندارد       

خاکهای . شود  تقسیم می  A-7 تا   A-1م، خاک به گروههای اصلی      طبق این سیست  . بندی آشتو نشان داده شده است       طبقه 1-2جدول  
خاکهـایی کـه   .  درصـد اسـت  35، کمتر از 200ای هستند که درصد عبوری آنها از الک نمره   مصالح دانهA-3, A-2, A-1گروههای 

این گروههـا اغلـب   . گیرند  قرار میA-4 ،A-5 ،A-6 ،A-7 درصد باشد، در گروههای   35 بیشتر از    200درصد عبوریشان از الک نمره      
 :بندی بر مبنای معیارهای زیر قرار دارد  سیستم طبقه. باشند لای و رس می

 
 : ها  الف ـ اندازه دانه

 .مانند باقی می) 10نمره (متر   میلی2متر رد شده و برروی الک   میلی75هایی که از الک   دانه:شن  -
 .مانند می باقی) 200نمره (متر   میلی075/0 رد شده و برروی الک )10نمره (متر   میلی2هایی که از الک   دانه:ماسه  -
 .کنند عبور می) 200نمره (متر   میلی075/0 ذراتی که از الک :لای و رس  -
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 بندی آشتو  سیستم طبقه:1-2جدول 

 ای  مصالح دانه
 بندی عمومی  طبقه ) درصد یا کمتر 35 مساوی 200درصد عبوری از الک نمره (

A-1 A-2 
 A-1-a A-1-b A-3 بندی گروهی  طبقه

A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 
 بندی  آزمایش دانه

 )درصد عبوری(
 N0.10 )   10الک نمره (
 N0.40 )   40الک نمره (
 N0.200 ) 200الک نمره (

 
 
 

50max. 
30 max. 
15max. 

 
 
 

50max. 
25 max. 

 
 
 

51max. 
10 max. 

 
 
 
 

35 max. 

 
 
 
 

35 max. 

 
 
 
 

35 max. 

 
 
 
 

35 max. 
 40مشخصات قسمت عبوری از الک نمره 

 حد روانی 
  خمیریشاخص

 
 
 ـــــ

 
 
 ـــــ

 
 

40max. 
10 max. 

 
 

41max. 
10 max. 

 
 

40max. 
11 max. 

 
 

41max. 
11 max. 

 دار  دار و یا لای ماسه و شن رس ماسه ریز  ماسه و شن با قلوه سنگ  نوع مصالح تشکیل دهنده 
 عالی تا خوب ان مصالح بسترمناسب بودن بعنو

 

 بندی عمومی  طبقه
 ای  مصالح دانه

 ) درصد یا کمتر35 مساوی 200 درصد عبوری از الک نمره(
 A-4 A-5 A-6 A-7 بندی گروهی  طبقه

A-7-5* 
A-7-6+ 

 بندی  آزمایش دانه
 )درصد عبوری (

 N0.10 )   10الک نمره (
 N0.40 )   40الک نمره (
 N0.200 ) 200الک نمره (

 
 
 
 

36 min. 

 
 
 
 

36 min. 

 
 
 
 

36 min. 

 
 
 
 

36 min. 
 40مشخصات قسمت عبوری از الک نمره

 حد روانی 
  خمیریشاخص

 
 
 

40max. 
10 max. 

 
 
 

41min. 
10 max. 

 
 
 

40max. 
11 min. 

 
 
 

41min. 
11 min. 

 دار  خاکهای رس دار خاکهای لای نوع مصالح تشکیل دهنده 
 عالی تا خوب ح بسترمناسب بودن بعنوان مصال

* For A-7-5 . PI ≤LL-30 
+ For A-7-6 . PI ≥ LL-30 
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 :ب ـ خاصیت خمیری 
دار بـه    صـفت رس  .  اسـت  10های آنها مسـاوی و یـا کـوچکتر از            شود که نشانه خمیری ریزدانه     دار به خاکهایی اطلاق می     صفت لای 

 . و یا بزرگتر است11 های آن مساوی  خمیری ریزدانه شود که نشانه خاکهایی اطلاق می
 
 :های درشت   ـ وجود دانهج

بندی از نمونه حذف شـده لـیکن درصـد           در خاک یافت شود، در هنگام طبقه      ) متر  میلی 75های با اندازه بزرگتر از       دانه(اگر قلوه سنگ    
 .شود آنها ثبت می

با فرآیند حـذف، اولـین گروهـی از         . شوند می، نتایج آزمایشگاهی از راست به چپ اعمال         1-2بندی یک خاک طبق جدول       برای طبقه 
 .چپ که نتایج آزمایشگاهی با آن مطابق است، طبقه صحیح خاک خواهد بود

 جـای  A-7, A-6, A-5, A-4, A-2و نشانه خمیری، خاکها را در گروههـای  ) روانی(، نموداری که برحسب حد مایع -2-2در شکل 
 .دهد، نشان داده شده است می

ایـن  . ، عددی بعنوان نشانه گروه در کنار هرگروه وجـود دارد          )زیرسازی(نی از کیفیت یک خاک بعنوان مصالح بستر         برای داشتن تخمی  
 . شود عدد در داخل پرانتز بعد از اسم گروه نوشته می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A-7, A-6, A-5, A-4, A-2 خمیری برای خاکهای گروههای شاخصو  )روانی( حد مایع دامنه :2-2شکل
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 :گردد  روه از رابطه زیر محاسبه می گشاخص
GI= (F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(PI-10)                                                              )2-1(  

 :که در رابطه فوق 
GI :  گروه شاخص 
F =  200نمره (متر   میلی075/0درصد عبوری از الک( 

LL =  روانی(حد مایع( 
PI =  باشد  میخمیریشاخص. 

بدسـت  ) حد روانـی  (باشد که از حد مایع        می 1یگروه جزی شاخص   ،   [0.2+0.005(LL-40)](F-35)، یعنی   1-2اولین جمله در رابطه     
در زیـر قـوانینی در      . آیـد  خمیری بدست می   شاخصباشد که از     گروه جزیی می   شاخص ،   (PI-10)(F-15)0.01دومین جمله،   . آید می

 :شود  گروه ارائه می شاخصن ارتباط با تعیی
 . شود  بدست دهد، مقدار آن صفر منظور میGI یک مقدار منفی برای 1-2 اگر رابطه –الف 
 4 بـه  GI =3.5 و 3 بـه  GI= 3.4برای مثـال،  (شود   به نزدیکترین عدد کامل گرد می1-2گروه محاسبه شده از رابطه  شاخصب ـ  

 ).شود گرد می
 .گروه وجود ندارد خصشا ـ هیچ حد بالایی برای ج
حـدود اتربـرگ   ( همواره مساوی صفر هستند A-3, A-2-5, A-2-4, A-1-b, A-1-aگروه خاکهای متعلق به گروههای  شاخص ـ د

 ).برای این خاکها تعریف نشده است
 مربـوط بـه   گـروه جزیـی   شـاخص  ، باید از A-2-7, A-2-6گروه برای خاکهای متعلق به گروههای   شاخصـ در هنگام محاسبه هـ  

 :به عبارت دیگر .  استفاده نمودPIخمیری  شاخص
GI= 0.01 (F-15)(PI-10)                                                        )2-2(
    

 .گروه دارد شاخصدر حالت کلی، کیفیت عملکرد یک خاک بعنوان مصالح بستر، نسبت معکوس با 

 (USCS)بندی متحد   سیستم طبقه-2-2-2
در جداول  .  تعریف شده است و مورد استفاده وسیع مهندسین قرار دارد          D-2487 بشماره   ASTMاین سیستم بطور کامل در استاندارد       

 :نماید   خاکها را به دو رده عمده تقسیم می،این سیستم. بندی متحد ارائه شده است  سیستم طبقه4-2و  2-3، 2-2
، علامـت گروههـای     200 درصد از الک نمـره       50ای و درصد عبوری کوچکتر از        یا ماسه خاکهای درشت دانه با طبیعت شنی و         -الف

دار   یـا خاکهـای ماسـه     برای ماسهSدار و علامت      برای شن یا خاکهای شن     Gعلامت  . شود  شروع می  S یا   Gاین طبقه با حروف     
 .روند بعنوان حرف اول به کار می

 بـرای لای  M، علامت گروههـای ایـن طبقـه بـا حـرف      200 درصد از الک نمره    50خاکهای ریزدانه با درصد عبوری بزرگتر از         -ب
 . شود های آلی شروع می  ها و رس  برای لایOغیرآلی و   برای رس Cغیرآلی و یا 

                                                           
1 . Partial group index 
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   بندی متحد ـ علائم گروه برای خاکهای شنی سیستم طبقه: 2-2جدول 
 علامت گروه معیار

 GW * 3 و 1 بین Cc و 4 بزرگتر یا مساوی CU ، 5  کوچکتر از200درصد عبوری از الک نمره 
 GP .شود  برآورد نمیGW و هریک از دو شرط 5 کوچکتر از 200درصد عبوری از الک نمره 
 شاخصو ) 3-2شکل (گیرد  قرار میA حدود اتربرگ زیر خط .  است12 بزرگتر از 200درصد عبوری از الک نمره 

 GM . است4ر از کمتخمیری 

 شـاخص و  ) 3-2شـکل   . (یـرد گ  قرارمی A خط   بالایحدود اتربرگ   .  است 12 بزرگتر از    200ی از الک نمره     درصد عبور 
 GC . است7خمیری بزرگتر از 

 گیرد  قرار می) 3-2(حدود اتربرگ در ناحیه سایه خورده شکل .  است12 بزرگتر از 200درصد عبوری از الک نمره 
 CL-ML( GC-GMناحیه (

 GW-GM .شود  برآورده میGM,GW است و معیارهای 12 تا 5 بین 200نمره درصد عبوری از الک 
 GW-GC .شود  برآورده میGC,GW است و معیارهای 12 تا 5 بین 200درصد عبوری از الک نمره 
 GP-GM .شود  برآورده میGM,GP است و معیارهای 12 تا 5 بین 200درصد عبوری از الک نمره 
 GP-GC .شود  برآورده میGC,GP است و معیارهای 12 تا 5 بین 200درصد عبوری از الک نمره 

* (CU=D60/D10   و    Cc =
6010

2
30

DD
)D(

×
)            

Da   : قطر مربوط به aبندی خاک درصد عبوری، روی منحنی دانه 
 

 ای ماسهبندی متحد ـ علامت گروه برای خاکهای   سیستم طبقه:3-2جدول 

 علامت گروه معیار
 SW  3 و 1 بین Cc و 6 بزرگتر یا مساوی CU ، 5 کوچکتر از 200درصد عبوری از الک نمره 
 SP .شود  برآورد نمیSW و هریک از دو شرط 5 کوچکتر از 200درصد عبوری از الک نمره 
و نشانه خمیری ) 3-2شکل (گیرد  ر میقراA حدود اتربرگ زیر خط .  است12 بزرگتر از 200درصد عبوری از الک نمره 

 SM . است4تر از کم

و نشـانه  ) 3-2شـکل  . (گیـرد   قـرار مـی  A خط بالایحدود اتربرگ  .  است 12 بزرگتر از    200درصد عبوری از الک نمره      
 SC . است7خمیری بزرگتر از 

ناحیه (گیرد  قرار می) 3-2( شکل حدود اتربرگ در ناحیه سایه خورده.  است12 بزرگتر از 200درصد عبوری از الک نمره 
CL-ML( SC-SM 

 SW-SM .شود  برآورده میSM,SW است و معیارهای 12 تا 5 بین 200درصد عبوری از الک نمره 
 SW-SC .شود  برآورده میSC,SW است و معیارهای 12 تا 5 بین 200درصد عبوری از الک نمره 
 SP-SM .شود  برآورده میSM,SPمعیارهای  است و 12 تا 5 بین 200درصد عبوری از الک نمره 
 SP-SC .شود  برآورده میSC,SP است و معیارهای 12 تا 5 بین 200درصد عبوری از الک نمره 
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 بندی متحد ـ علامت گروه برای خاکهای رسی و لای سیستم طبقه: 4-2جدول 

 علامت گروه  معیار 
 CL ) توجه شود3-2 در شکل CLناحیه به  (A و منطبق با بالای خط PI>7 و LL<50. غیرآلی

 ML ) توجه شود3-2 در شکل MLبه ناحیه  (A و زیر خط PI>4 و LL<50غیرآلی، 

 در شـکل    OLبه ناحیه   (      LL<50و  ) خشک شده نمونه خاک    LL) / (خشک نشده نمونه خاک    LL)<0.75آلی،  
 OL ). توجه شود2-3

 CH ). توجه شود3-2 در شکلCHبه ناحیه  (A منطبق و یا بالای خط PI و LL<50غیرآلی،  

 MH ). توجه شود3-2 در شکلMHبه ناحیه  (A زیر خط PI و LL<50غیرآلی،  

 در  OLبـه ناحیـه     (     LL≥50و  ) خشـک شـده   نمونـه خـاک      LL) / (خشـک نشـده   نمونه خاک    LL)<0.75آلی،  
 OH ). توجه شود3-2شکل

 CL-ML 3-2غیرآلی، در ناحیه هاشور خورده در شکل
 Pt   با درجه آلی بزرگو یا سایر خاکهای آلی) خاکبرگ(تورب، ماک 

 

  :روند، عبارتند از  بندی به کار می علائمی که بعنوان دومین حرف در طبقه
= Wبندی شده   خوب دانه 
= Pبندی شده   بد دانه 
= L 50حد مایع کوچکتر از ( خاصیت خمیری کم( 
= H 50زرگتر از حد مایع ب( خاصیت خمیری زیاد( 

 .هستنددوم قرار گرفته و صفت حرف اول حروف فوق همیشه بعنوان حرف 
 :بندی کامل، بخش  و یا تمامی اطلاعات زیر لازم است  طبق این سیستم برای طبقه

 .ماند  میباقی) 4نمره ( میلیمتر 75/4 میلیمتر عبور کرده و روی الک با قطر 75الف ـ درصد شن، یعنی قسمتی که از الک با قطر 
 ).200نمره ( میلیمتر 075/0و مانده روی الک ) 4نمره ( میلیمتر 75/4ب ـ درصد ماسه، یعنی درصد عبوری از الک 

 ).200نمره ( میلیمتر 075/0 ـ درصد لای و رس، یعنی درصد عبوری از الک ج
 .CCبندی   و ضریب دانهCU ـ ضریب یکنواختی د
 .40مت عبوری از الک نمره  خمیری برای قسشاخص ـ حد روانی و هـ

 : دانه شنی عبارتند از  درشت خاکهاییعلامت گروه برا
 GP-GC, GP-GM, GW-GC, GW-GM, GC-GM, GC, GP,GW  

 :ای علائم عبارتند از  ای ماسه برای خاکهای دانه
 SP-SC, SP-SM, SW-SC, SW-SM, SC-SM, SC, SM, SP, SW 

 . باشند  میPt, CL-ML, OH, MH, CH, OL, ML, CLزدانه شامل بطور مشابه علامت گروه برای خاکهای ری
 :بندی به شرح زیر است  روش گام به گام برای طبقه

 mm075/0 دارای انـدازه روزنـه   200 و شـماره الـک   mm75/4 دارای انـدازه روزنـه      4طبق استاندارد اندازه الک، شماره الک        :نکته
 و مانده بر روی الـک       4خاک عبوری از الک     به  ، شن و    4اک مانده بر روی الک شماره        به خ  ،بندی متحد   طبق سیستم طبقه  . باشند  می
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 .گردد  اطلاق میماسه ،200
) ای شـنی یـا ماسـه      (دانه  باشد، خاک درشت   F<50%اگر  .  نمایش دهید  F را تعیین و آن را با        200ـ درصد عبوری از الک نمره       1گام  

 . بروید3ک ریزدانه بوده و به گام  خا، باشدF>50%اگر .  بروید2بوده و به گام 
 را تعیین کرده 200 و مانده روی الک 4درصد عبوری از الک نمره .  درصد درشت دانه است    F-100)( برای خاک دانه درشت،      -2گام  
ین بـرای تعی ـ  .  در نتیجـه خـاک شـنی اسـت         بوده، باشد، مقدار شن بزرگتر از مقدار ماسه         F1<(100-F)/2اگر  .  نمایش دهید  F1و با   

 اگـر .  مراجعـه کنیـد  5-2جـدول سـپس بـرای تعیـین نـام گـروه بـه       .  مراجعـه نماییـد  3-2 و شـکل  2-2علامت گـروه بـه جـدول        
 F1≥(100-F)/2 و بـرای تعیـین نـام گـروه بـه           3-2 و شـکل     3-2برای تعیین علامت گروه بـه جـدول         . ای است   خاک ماسه  ، باشد 

 . مراجعه نمایید5-2جدول
اگـر خـاک غیرآلـی باشـد، بـرای          .  مراجعه کنید  3-2 و شکل    4-2نه، برای تعیین علامت گروه به جدول         برای خاکهای ریزدا   -3گام  

 .  مراجعه نمایید7-2 جدول و اگر آلی باشد، به 6-2 جدولتعیین نام گروه به 
 

 .معیار آلی بودن خاک به صورت                                        آورده شده است) 6-2(در جدول 
 

بندی متحد، ملاک تشخیص رس و لای اندازه قرار داده نشده است و کلیه ذراتی که انـدازه                    شود که در سیستم طبقه      ملاحظه می 
اند که بدون شک آنهایی که خاصیت خمیری از خود نشان دهنـد،               ها قرار داده شده      میلیمتر است، در طبقه ریزدانه     075/0آنها کمتر از    

 .گیرند ان ندهند، در طبقه لای قرار میدر طبقه رس و آنهایی که نش
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

  نمودار خمیری :3-2کل ش
 

LL)شدهخشک(         
75/0< 

LL) خشک نشده(       

ری
خمی

ص 
شاخ

 

 حد مایع
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 ای  نمودار تعیین علامت و نام گروه برای خاکهای شنی و ماسه:5-2 جدول

 علامت گروه   نام گروه 
 ∠% 15ماسه  بندی شده شن خوب دانه
 ≤% 15ماسه  ی شده با ماسهبند شن خوب دانه

GW 

 ∠% 15ماسه  ی شدهبند شن بد دانه
 ≤% 15ماسه  بندی شده با ماسه شن بد دانه

GP 

 ∠% 15ماسه  بندی شده با لای شن خوب دانه
 ≤% 15ماسه  بندی شده با ماسه و لای شن خوب دانه

GW-GM 

 ∠% 15ماسه  بندی شده با رس شن خوب دانه
 ≤% 15ماسه  بندی شده با رس و ماسه دانهشن خوب 

GW-GC 

 ∠% 15ماسه  بندی شده با لای نهشن بد دا
 ≤% 15ماسه  بندی شده با لای و ماسه  بد دانهشن

GP-GM 

 ∠% 15ماسه  بندی شده با رس شن بد دانه
 ≤% 15ماسه  بندی شده با رس و ماسه ن بد دانهش

GP-GC 

 ∠% 15ماسه  دار شن لای
 ≤% 15ماسه  دار دار ماسه شن لای

GM 

 ∠% 15ماسه  دار شن رس
 ≤% 15ماسه  دار با ماسه رسشن 

GC 

 ∠% 15ماسه  دار شن رسی و لای
 ≤% 15ماسه  دار با ماسه شن رسی و لای

GC-GM 

 ∠% 15شن  بندی شده ماسه خوب دانه
 ≤% 15شن  بندی شده با شن ماسه خوب دانه

SW 

 ∠% 15شن  بندی شده ماسه بد دانه
 ≤% 15شن  بندی شده با شن ماسه بد دانه

SP 
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  نمودار تعیین علامت و نام گروه برای خاکهای رسی و لای غیرآلی:6-2 جدول
  علامت گروه  نام گروه 

 200مانده روی الک شماره  1رس لاغر
15 %< 

 % ماسه ≤% شن  رس لاغر با ماسه
 %ماسه  >% شن  رس لاغر با شن 

 200لک شماره مانده روی ا
 %29-15 

  200مانده روی الک شماره 
30 %< 

 >% 15شن  دار رس لاغر ماسه
 % ماسه ≤% شن  ≤% 15شن  دار با شن رس لاغر ماسه
 >% 15ماسه  دار رس لاغر با شن
 %ماسه  >% شن  ≤% 15ماسه  دار با ماسه رس لاغر شن

 200مانده روی الک شماره 
30 %≥ 

CL PI > 7 

 200مانده روی الک شماره  دار  رس لای
15 %< 

 % ماسه ≤% شن  دار با ماسه  رس لای
 %ماسه  >% شن  دار با شن رس لای

 200مانده روی الک شماره 
 %29-15 

  200مانده روی الک شماره 
30 %< 

 >% 15شن  دار دار با ماسه رس لای
 %ه  ماس≤% شن  ≤% 15شن  دار با شن دار ماسه رس لای
 >% 15ماسه  دار لای شن
 %ماسه  >% شن  ≤% 15ماسه  دار با ماسه لای شن

 200مانده روی الک شماره 
30 %≥ 

CL-
ML 7 ≤ PI ≤ 4 

 200مانده روی الک شماره  لای 
15 %< 

 % ماسه ≤% شن  لای با ماسه 
 %ماسه  >% شن  لای با شن 

 200مانده روی الک شماره 
 %29-15 

  200مانده روی الک شماره 
30 %< 

 >% 15شن  دار  لای ماسه
 % ماسه ≤% شن  ≤% 15شن  دار با شن لای ماسه
 >% 15ماسه  دار  لای شن
 %ماسه  >% شن  ≤% 15ماسه  دار با ماسه لای شن

 200مانده روی الک شماره 
30 %≥ 

ML  4 PI < 

ی 
ر آل

غی
 

OL ـ ای خاک خشک کورهLL 
ی  LLـ                                    خاک خشک نشده

آل

LL < 50 

 200مانده روی الک شماره  2رس چاق
15 %< 

 % ماسه ≤% شن  رس چاق با ماسه 
 %ماسه  >% شن  رس چاق با شن 

 200مانده روی الک شماره 
 %29-15 

  200مانده روی الک شماره 
30 %< 

 >% 15شن  دار  رس چاق ماسه
 % ماسه ≤% شن  ≤% 15شن  دار با شن  رس چاق ماسه
 >% 15ماسه  دار  رس چاق شن
 %ماسه  >% شن  ≤% 15ماسه  دار با ماسه رس چاق شن

 200مانده روی الک شماره 
30 %≥ 

CH 
PI 
 

 Aبالا یا روی خط 

 200مانده روی الک شماره  3 ارتجاعیلای
15 %< 

 % ماسه ≤% شن  لای ارتجاعی با ماسه 
 %ماسه  >% شن  لای ارتجاعی با شن

 200مانده روی الک شماره 
 %29-15 

  200مانده روی الک شماره 
30 %< 

 >% 15شن  لای ارتجاعی ماسه و شن 
 % ماسه ≤% شن  ≤% 15شن  لای ارتجاعی ماسه دار با شن 

 >% 15ماسه  دار لای ارتجاعی شن
 %ماسه  >% شن  ≤% 15ماسه  لای ارتجاعی شن دار با ماسه 

 200روی الک شماره مانده 
30 %≥ 

MH 
PI 
 

 Aپائین خط 

ی 
ر آل

غی
 

OH 
 
 LL- (خاک خشک کوره ای) 
 LL-  (خاک خشک شده) لی

آ
 

LL ≥ 50 

 

                                                           
1 . Lean clay 
2 . Flat clay 
3 . Elastic silt 

<0.75

<0.75 
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  و نام گروه خاکهای رسی و لای آلی نمودار تعیین علامت:7-2جدول 

 رس آلی
 200مانده روی الک شمارۀ

 ،15 %< 
 % ماسه ≤% شن  رس آلی با ماسه
 % ماسه >% شن  رس آلی با شن

 200مانده روی الک شمارۀ
،29%-15 

 >%30-)200مانده روی الک شمارۀ (

 >% 15شن  رس آلی ماسه دار
 ≤% 15شن  رس آلی ماسه دار با شن

 % ماسه ≤% شن 

 >% 15ماسه  رس آلی شن دار
  ≤% 15ماسه  دار با ماسه رس آلی شن

 % ماسه >% شن 
 ≤%30-)200روی الک شمارۀ مانده (

PI ≥ 4 

 لای آلی
 200مانده روی الک شمارۀ

 ،15 %< 
 % ماسه ≤% شن  لای آلی با ماسه
 % ماسه >% شن  لای آلی با شن

 200نده روی الک شمارۀما
 ،29%-15 

 >%30-)200مانده روی الک شمارۀ (

 >% 15شن  لای الی ماسه دار
 ≤% 15شن  لای آلی ماسه دار با شن

 % ماسه ≤% شن 

 >% 15ماسه  لای آلی شن دار
 >% 15ماسه  لای آلی شن دار با ماسه

 % ماسه >% شن 
 ≤%30-)200مانده روی الک شمارۀ (

PI < 4 

OL  

 رس آلی
 200مانده روی الک شمارۀ

 ،15 %< 
 % ماسه ≤% شن  رس آلی با ماسه
 % ماسه >% شن  رس آلی با شن

 200مانده روی الک شمارۀ
،29%-15 

 >%30-)200مانده روی الک شمارۀ (

 >% 15شن  رس آلی ماسه دار
 ≤% 15شن  رس آلی ماسه دار با شن

 % ماسه ≤% شن 

 >% 15ماسه  رس آلی شن دار
 >% 15ماسه  دار با ماسه رس آلی شن

 % ماسه >% شن 
 ≤%30-)200مانده روی الک شمارۀ (

 Aبالا یا روی خط 

 لای آلی
 200مانده روی الک شمارۀ

 ،15 %< 
 % ماسه ≤% شن  لای آلی با ماسه
 % ماسه >% شن  لای آلی با شن

 200ۀمانده روی الک شمار
 ،29%-15 

 >%30-)200مانده روی الک شمارۀ (

 >% 15شن  لای الی ماسه دار
 ≤% 15شن  لای آلی ماسه دار با شن

 % ماسه ≤% شن 

 >% 15ماسه  لای آلی شن دار
 >% 15ماسه  لای آلی شن دار با ماسه

 % ماسه >% شن 
 ≤%30-)200مانده روی الک شمارۀ (

 Aپائین خط 

OH 
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 بندی آشتو و متحد  سه بین سیستمهای طبقه مقای-2-2-3
همچنین هر دو سیستم خاکها را بـا        . بندی خاک، آشتو و متحد، بر مبنای بافت و خاصیت خمیری خاک قرار دارند              هر دو سیستم طبقه   

ک ریزدانه در نظـر     طبق سیستم آشتو، در صورتی خا     . کنند ، به دو طبقۀ درشت دانه و ریزدانه تقسیم می         200معیار قراردادن الک نمره     
طبق سیستم متحد، در صورتی خـاک ریزدانـه در نظـر گرفتـه     .  عبور نماید200 درصد آن از الک نمره 35شود که بیشتر از     گرفته می 

 درصـد باشـد،   35های آن بزرگتـر از   دانه که ریزدانه یک خاک درشت.  عبور نماید200 درصد آن از الک نمره 50شود که بیشتر از      می
ها را    دانه  علت امر آن است که در خاک به قدر کافی ریزدانه وجود دارد که فضای بین درشت                . صالح ریزدانه رفتار خواهد کرد    همانند م 

 بعنـوان مـرز     10در سیستم آشتو الک نمره      . بندی آشتو مناسبتر است    از این نقطه نظر طبقه    . پر کرده و آنها را از یکدیگر دور نگه دارد         
هـای جداکننـده انـدازه ذرات،     از نقطه نظر محـدوده . باشد  می4در حالیکه در سیستم متحد، این مرز الک نمره . بین ماسه و شن است   

هـای  پسـت      این حد در تکنولوژی بتن و مصالح اساس و زیراساس جاده          .  مقبولیت بیشتری بعنوان حد بالای ماسه دارد       10الک نمره   
 . گیرد نیز مورد استفاده قرار می

این امـر انجـام نگرفتـه اسـت         اند، لیکن در سیستم آشتو       دار بطور واضح از یکدیگر جدا شده       دار و ماسه   د، خاکهای شن  در سیستم متح  
بنـدی    و سایرین کـه در سیسـتم طبقـه   CH, SM, GWعلائمی نظیر ).  که شامل طیف متنوعی از خاکهاستA-2مخصوصاً گروه (

 که در سیستم آشـتو مـورد اسـتفاده قـرار            Aدهند تا حروفی مثل       خاکها ارائه می   گیرند، توصیف بهتری از    متحد مورد استفاده قرار می    
 .گیرند می

بندی متحد منظور شده است، در حالیکه در سیسـتم آشـتو جـایی بـرای       در سیستم طبقهPt, OH, OLبندی خاکهای آلی نظیر  طبقه
 .خاکهای آلی وجود ندارد

 . گردد تمانی در پستهای فشار قوی، اغلب از سیستم آشتو استفاده میبا توجه به عملکرد و نحوه عملیات اجرائی ساخ

  خاکبندی خاکها از نظر ظرفیت باربری  طبقه-2-3

 مربع به ابعاد یک متر در یک متر که در عمق یک متری از سطح زمین آماده برای کار قرار               فونداسیوندر این خصوص، با فرض یک       
 ظرفیت بـاربری    qaدر این طبقه بندی،     . گردد خاک با احتساب ضرائب اطمینان کافی ارائه می       گرفته است مقدار ظرفیت مجاز باربری       

 تعداد ضربات ناشی از آزمـایش نفـوذ اسـتاندارد بـا     Nبر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و ) بدون در نظر گرفتن نشست  (مجاز خاک   
ترتیب زاویه اصطکاک داخلی خاک بر حسب درجه و چسـبندگی            نیز به    C و   φ .استگیری   مخصوص نمونه  مخروط توپر و یا استوانه    

 سانتیمتر آخر اسـت و از تعـداد ضـربات    30تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد برای . خاک بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع است     
ی پروژه با توجه بـه مشخصـات        در مرحله اجرا  . شود  سانتیمتر ابتدایی به دلیل احتمال دست خوردگی خاک صرفنظر می          15برای نفوذ   

 روش انجام این آزمایش در پیوست الف        .خاک و با انجام صرفاً آزمایش نفوذ استاندارد، نوع فونداسیون مربوطه مشخص خواهد گردید             
 .آمده است
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  دستگاه آزمایش نفوذ استاندارد:4-2شکل 

 
 برابر اختلاف حـد مـایع و حـد خمیـری            PIشود که در آن       استفاده می ) PI( خمیری   شاخصو  ) LL( برای تعیین حد مایع      Nمقدار  از  
 ).PI=LL-PL(باشد  می

 . آورده شده است7-2 و 6-2 خمیری در جداول شاخصبندی خاک براساس حد مایع و  طبقه
 .ه نمود مراجع]5[توان به فصل دهم مرجع  با استفاده از روابط تئوریک، می) ظرفیت باربری مجاز خاک (qaبرای تعیین 

نیازی به ارائه روابط و روشهای تعیین سرعت موج برشی در یک لایه خاک نیست و تعیین این پارامتر جز وظایف مهندسی ژئوتکنیک 
 . باشد می

 و یا خاک رس با رطوبت زیاد) خاک رس مغروق(زمین های باتلاقی  -2-3-1
فصول مختلف سال و یا در سالهای مختلف با پریودهای طبیعی آب و             در این قبیل زمینها که معمولاً با نوسان سطح آب زیرزمینی در             

 .توان برخورد نمود هوایی مواجه است بصورت زیر می
 .شوند  باشد، پارامترهای خاک بشرح زیر پیش بینی می20 در آزمایش نفوذ استاندارد کمتر یا مساوی N در صورتیکه مقدار :الف

 
 .شوند بینی می پیشرهای خاک بشرح زیر  باشد، پارامت20 نفوذ استاندارد بزرگتر از  در آزمایشN در صورتیکه مقدار :ب 
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 خاکهای رسی خشک خالص و یا همراه با درصد کمی مصالح درشت دانه  -2-3-2
 .باشند این قبیل خاکها، معمولاً بدون نوسانات فصلی و یا پریودیک سطح آب زیرزمینی می

 .بینی است  باشد، ظرفیت باربری مجاز خاک بصورت زیر قابل پیش50 نفوذ استاندارد بیش از آزمایش ) N(در صورتیکه مقدار 
 

 دانه همراه با قلوه سنگ در حالت مغروقدرشت خاکهای  -3 -2-3
تواند با نوسانات سـطح آب زیرزمینـی همـراه باشـد و یـا اینکـه سـطح آب زیرزمینـی در آن ثابـت باشـد،                          در این قبیل خاکها که می     

 .بینی است امترهای خاک بشرح زیر قابل پیشپار
 
 

 خاکهای درشت دانه همراه با قلوه سنگ در حالت خشک  -2-3-4
 .شود بینی می در این قبیل خاکها نوسان سطح آب زیرزمینی وجود ندارد و پارامترهای خاک در این حالت بصورت زیر پیش

 
ی کشور بطور غالـب وجـود دارد کـه البتـه برخـی مـوارد         پستها است که در      بر مبنای خاکهایی   قسمتتقسیم بندی ارائه شده در این       

 .توان با آنها بصورت موردی برخورد نمود استثنائی نیز وجود دارد که در حالتهای خاص می
 

 تعیین پارامترهای اساسی خاک در آنالیز و طراحی فونداسیون  : 1یادآوری
و طراحی فونداسیون نقش دارند یکی ظرفیت باربری مجاز و دیگری ضـریب واکـنش       دو پارامتر  اساسی خاک که در محاسبات آنالیز          

 .بستر است که باید از سوی مهندس مشاور ژئوتکنیک تسلیم مهندس طراح گردد
 

 (qa) ظرفیتی باربری مجاز : 2یادآوری 
 و همچنین با ملحـوظ      (qu)هایی خاک   در ظرفیت باربری ن   ) 3حداقل برابر   ( با اعمال ضریب اطمینان      (qa)ظرفیت باربری مجاز خاک     

 .گردد  در گزارش مهندس ژئوتکنیک بایستی ارائه  داشتن حداکثر نشست مجاز فونداسیون،
 

 ضریب واکنش بستر  : 3یادآوری 
در تعریف ضریب واکنش بستر باید گفت که نسبت تنش در یک نقطه زیر فونداسیون بـه میـزان نشسـت در همـان نقطـه، ضـریب                             

 .شود قائم نامیده میواکنش بستر 

)2-2                                                                                                                                        (
δ

=
qK S 

 

2
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 :که در آن
q : تنش(kg/cm2)     

Ks : ضریب واکنش بستر)(kg/m3و  
δ : میزان نشست)m (باشد می. 

 .دارد  موارد فوق را به صورت خلاصه بیان می8-2جدول 
 بندی خاکها از نظر ظرفیت باربری خاک طبقه: 8-2جدول 

 N Φ  C qa نوع زمین
(kg/cm2) 

 باتلاقی و یا خاک رس با رطوبت زیاد 0.5 0.5 0 ≥20
20> 0 1 0.5 

خاکهای رسی خشک خالص و یا همراه با درصد کمی 
 1.5 - - ≤50 مصالح درشت دانه

 1.5 - - ≤50 قوسنگ در حالت مغر خاکهای درشت دانه همراه با قلوه
 3 - - ≤50 سنگ در حالت خشک خاکهای درشت دانه همراه با قلوه

  ایران 2800نامه  بندی انواع خاکها از دیدگاه آئین  طبقه-2-4

 .گردند بندی می  طبقه9-2ها از نظر نوع سنگ و خاک مطابق جدول انواع زمیننامه،  در این آیین
  طبقه بندی انواع زمین از نظر نوع سنگ و خاک:9-2جدول 

 توصیف مواد متشکله نوع زمین
 حدود تقریبی

Vs  ) ر بر ثانیهمت( 
یار مقاوم و سنگهای    ، سنگهای رسوبی سخت و بس     )دارای بافت درشت و ریزدانه    (سنگهای آذرین   : الف  

 طبقات کنگلومرایی )  سنگهای متبلور سیلیکاته-ها سگنای(ای  دگرگونی توده
 
 750بیشتر از 

I 
 تر م30با ضخامت کمتر از) شن و ماسه متراکم، رس بسیار سخت( خاکهای سخت: ب 

750V375 s ≤≤ 
 سنگهای دگرگونی متورق و بطـور       ،، سنگهای سست رسوبی   )مانند توف (  سنگهای آذرین سست  : الف  

 . اند سست شده) تجزیه و تخریب(هوازدگی کلی سنگهائی که در اثر 
750V375 s ≤≤

 
II  750  متر30 بیشتر از با ضخامت) شن و ماسه متراکم، رس بسیار سخت(خاکهای سخت : بV375 s ≤≤

 

375V175 سنگهای متلاشی شده در اثر  هوازدگی: الف  s ≤≤ 
III 

375V175 ای و رس با سختی متوسط خاکهای با تراکم متوسط، طبقات شن و ماسه با پیوند متوسط بین دانه: ب  s ≤≤ 

IV 
 ت زیاد در اثر بالا بودن سطح آب زیرزمینی های نرم با رطوب نهشته: الف 
و  درصـد    20 خمیری بیشتر از     شاخص متر خاک رس با      6هر گونه پروفیل خاک که شامل حداقل        : ب  

 . باشد40رطوبت بیشتر از 
 175کمتر از 
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 متری عمق زمین  به نسبت ضخامت 30فاصله ها در  سرعت موج برشی می باشد که با رعایت اثر ضخامت لایه sVدر جدول فوق، 
ام و سـرعت مـوج برشـی در آن لایـه باشـند،      i به ترتیب ضـخامت لایـه     Vsi و di  اگرمثلاً. گیری شده است  میانگین diو Vsiلایه  
 :را محاسبه کرد sVتوان از رابطه زیر می

)2-3( 
 .باشد   متری عمق از سطح زمین می30برای تمام لایه های تا فاصله که در آن مقادیر صورت و مخرج شامل جمع 

ارقام ستون سوم به عنوان راهنما بوده و در صورتیکه تشخیص نوع خاک با مشاهدات و شواهد توصیفی این جدول توسط طراح 
 و یا با توجه به روابط تجربی معتبر از گیری  مستقیماً اندازهVsiپذیر نباشد لازم است بر اساس نتایج آزمایشگاهی و یا محلی،  امکان

روی یکی از پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک تعیین و ملاک تعیین طبقه بندی نوع خاک با استفاده از مقادیر مربوط در این 
 .اند ارائه شده] 10[ در مرجع VSروابط تجربی مورد استفاده در محاسبه  .جدول قرار گیرد

باید نوع زمینی کـه ضـریب       ) 8-2(انطباق محل ساختمان با مشخصات زمین های مندرج در جدول شماره            در صورت وجود تردید در      
 .]2[بازتاب بزرگتری بدست میدهد انتخاب شود 

 بندی درجه خوردگی خاکها   طبقه-2-5

  خواص فیزیکی خاک -2-5-1
 بافت و ساختار 

باشد، واضح است کـه گسـترۀ انـدازه          ت، گازها و ارگانیزمهای زنده نیز می      از آنجا که خاک، علاوه بر موادمعدنی شامل مواد آلی، رطوب          
درواقع اغلب خاکها بیشتر از آن که از ذرات منفرد و جدا تشکیل شـده باشـند،                 . کنندۀ تمام ماهیت ساختاری خاک نیست      نسبی، تعیین 

ها سـاختار خـردی بـه خـاک داده و منجـر بـه        تودهاین . هایی از ذرات در درون یک زمینۀ کلوئیدی آلی و غیر آلی هستند          شامل توده 
ریزشدن، آمادگی بیشتر برای نفوذ رطوبت، هوادهی بیشتر، سایش کمتـر در اثـر آب و بـاد و بطـور کلـی فعالیـت بیولـوژیکی بیشـتر                             

.  زیـاد، زایـل شـود      ای خاک ممکن است در نتیجۀ کارهای مکانیکی، یا تغییرات شیمیایی مانند انباشتگی قلیایی              ساختار توده . شوند می
  .گردد خرابی ساختار خاک منجر به تغییرات بسیار زیاد در ماهیت فیزیکی خاک می

 
 مقاومت الکتریکی ویژه

مقاومت ویژۀ خاک تـابع رطوبـت خـاک و          . کند مقاومت الکتریکی ویژه خاک، میزان توانائی خاک را از نظر هدایت الکتریکی بیان می             
 سـانتیمتر   -ن اهـم   گیری آ  مقدار مقاومت ویژه محیطهای مختلف متفاوت بوده و واحد اندازه         . باشد غلظت یونهای محلول در خاک می     

گیـری مقاومـت ویـژه خـاک در اسـتاندارد             روش انـدازه  . اک و میزان خوردگی بیان شده است      رابطه بین ویژه خ    10-2در جدول .است
  . آمده است استانداردها سری همین از"مشخصات فنی، عمومی و اجرایی سیستم زمین در پستهای فشارقوی"
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 ]4 [ رابطه بین مقاومت ویژه خاک و میزان خورندگی خاک:10-2جدول 

  سانتیمتر-اهم ، خاکویژهمقاومت  خورندگی خاک
 0-1000 شدیداً خورنده

 1000-10000 خورنده
 10000-100000 با خورندگی متوسط
 <100000 با خورندگی بسیار کم

 
  اکسیژن هوادهی و نفوذ

بنابراین هوادهی خاک مستقیماً به مقدار منافذ موجود و میـزان آب            .  فضای منافذ خاک ممکن است بوسیلۀ آب یا گازها پر شده باشد           
خاکهای دارای بافت ریز به دلیل میزان بالای خاک رس دارای ذرات بسیار متراکم بوده و لذا نسـبت                   . شود موجود در خاک مربوط می    

 . میزان اکسیژن خاک از نظر خوردگی اهمیت خاصی دارد. ای بافت درشتتر، مقدار منافذ کمی برای نفوذ گازی دارندبه یک خاک دار
روز سبب انبسـاط و      تغییر درجه حرارت در طول شبانه     . یابد نفوذ گازها در درون خاک در اثر تعدادی از عوامل آب و هوایی افزایش می              

فعالیتهای بیولـوژیکی در خـاک، بـه        . ییر فشار هوا نیز دارای اثر شبه دمشی بر نفوذ گاز است           تغ. گردد انقباض گازهای سطح خاک می    
 . شود جایگزین شدن آن با گازهای حاصل از فعالیت متابولیکی مانند دی اکسید کربن منجر می کاهش میزان اکسیژن و

  خواص شیمیایی خاک-2-5-2
 نمکهای محلول

ارتبـاط مهـم بـین نمکهـای     . شـود  ی خاک بحساب آمده و حاصل آن، محلول خاک نامیده می  آب درون خاک به عنوان حلال نمکها      
از آنجا که رشد گیاهان و میکروارگانیزمها به مواد معدنی مناسـب بسـتگی دارد،               . گردد خاک و خوردگی به فعالیتهای بیولوژیکی بر می       
ان به نقش مواد مختلفی همچون نیتروژن، گوگرد و سـولفات در رشـد   تو مثلاً می. کند فعالیت آنها با میزان مواد معدنی خاک تغییر می      

 .باکتریها و تاثیر آنها در خورندگی خاک اشاره نمود
 

 آب و تغییرات حجم آن
در خاک برای یونیزه کردن ترکیبات و نمکهای موجود بر سطح فلز، وجود آب ضـروری                . دهد در خاک کاملاً خشک، خوردگی رخ نمی      

بنابراین آب در خـاک بعنـوان مهمتـرین عامـل کامـل             .  کردن نمکهای موجود در خاک لازم است        ین برای یونیزه  آب همچن . باشد می
ای خـوردگی، بـر اکثـر        آب علاوه بر شرکت داشتن در تمام فرآیندهای پایه        . گردد کننده مدار برای عبور جریان خوردگی محسوب می       

 . ردکننده دا عوامل مؤثر در خوردگی خاک نیز نقش تعیین
 

PH 
 خاک بیشتر برای مشخص کردن شرایط غیر عادی خاک بوده و در اکثر موارد برای تشخیص خاکهای غیر متشـابه                     PH اندازه گیری 

اکثر این محیط ها دارای     . کند  تغییر می  10 تا   5/3 خاکها و آبهای زیرزمینی در بین محدوده         PHمقدار  . باشد از یکدیگر بسیار مفید می    
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 PH   تعدادی از خاکها قلیائی بوده و دارای . های خنثی گویند  هستند که به آنها محیط5/7 تا  5/6 بینPH در . هسـتند  10 تا 5/7 بین
، خورندگی خاکهای اسیدی نسبت به فـولاد        PHبا کاهش مقادیر    . باشند  نیز موجود می   5/6 تا   5/3 بین   PHضمن  خاکهای اسیدی با      

 . یابد افزایش می

 جۀ خورندگی خاکها معیار بررسی در-2-5-3
 ، مقاومت ویژه، رطوبت و نمکها درتعیـین میـزان خورنـدگی خاکهـا               PHهمانطور که قبلاَ خاطر نشان گردید، عواملی چون هوادهی،          

توانند میزان خورندگی خاک را تعیین کننـد، بلکـه بایـد             قابل ذکر است که هر یک از این عوامل به تنهایی نمی           . نقش عمده ای دارند   
 چگـونگی ارزیـابی درجـه       12-2 و   11-2جـدول   . ن میزان خورندگی خاکها تمام عوامل مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرنـد            جهت تعیی 

 . ]4[دهند خورندگی خاکها را نشان می
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 ]4 [ ارزیابی وضعیت خاکها بر اساس امتیازبندی شرکت مهندسی گاز و آب آلمان:11-2جدول 

 امتیاز وضعیت یا مقدار عوامل خاک
 آهکی، صخره ای و شنی یبترک

 گل ولای همراه شن و خاک رس
 خاک رس، خاک رس آهکدار

 گل ولای ضخیم و فشرده، ذغال سنگ ، خاک باتلاقی

2+ 
0 
2- 
4- 

 موجود نیست آبهای زیرزمینی در عمق دفن سازه
 موجود است

 متغیر

0 
1- 
2- 

  سانتیمتر یا بیشتر– اهم 10000 مقاومت ویژه
 انتیمتر س– اهم 5000 -10000
  سانتیمتر– اهم 2300 -5000
  سانتیمتر– اهم 1000 -2300
  یا کمتر 1000

0 
1- 
2- 
3- 
4- 

 
  درصد یا کمتر20 میزان رطوبت

  درصد یا بیشتر20
0 
1- 

PH  6یا بیشتر  
  یا کمتر6

0 
2- 

 موجود نیست سولفید
 به مقدار ناچیز
 موجود است

0 
2- 
4- 

  درصد یا بیشتر5 یون کربنات
 رصد د5-1
  درصد یا کمتر1

2+ 
1+ 
0 

  میلی گرم بر کیلوگرم یا کمتر100 یون کلر
  میلی گرم بر کیلوگرم100بیش از 

0 
1- 

  میلی گرم بر کیلوگرم یا کمتر200 یون سولفات
  میلی گرم بر کیلوگرم200 – 500

 میلی گرم بر کیلوگرم1000-500
 میلی گرم بر کیلوگرم یا بیشتر1000

0 
1- 
2- 
3- 

 وجود نیست ر یا ککخاکست
 موجود است

0 
4- 
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 11-2 درجه خورندگی خاکها بر اساس جمع امتیازات جدول :12-2جدول 

 درجه خورندگی خاک جمع امتیازات
 غیر خورنده  یا بیشتر0

 کمی خورنده -4 تا 0
 خورنده -10 تا -5
 خیلی خورنده  یا کمتر-10

 گیری  نتیجه-2-6

گیری کلی از بررسیهای بعمل آمده، پس از برداشت مقدماتی زمـین             شهای قبل و به عنوان نتیجه     براساس مطالب ذکر شده در بخ     
 1-2های ذکر شده در بخش    بندی براساس سیستم طبقه  ،  )لیست آزمونها در پیوست ب آمده است      (و انجام آزمایش مقدماتی در پستها       

تـوان در   نیکی مشخص شـده و سـپس بـر اسـاس نـوع زمـین، مـی          ها و نوع خاک و سایر مشخصات مکا        نوع زمین از نظر اندازه دانه     
بخشهای مهندسی مختلف از نظر لزوم دانستن مشخصات مورد نیاز مانند ظرفیت بـاربری خـاک، مقاومـت الکتریکـی ویـژه خـاک و                  

 . ام گیردهای لازم انج  اطلاعات مورد نیاز استخراج و بررسی6-2 الی 3-2سرعت انتقال موج برشی و غیره براساس بخشهای 
 .گیری در پیوست ج آمده است یک نمونه نتیجه
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 )SPT(آزمون نفوذ استاندارد  : الفپیوست 

 
 تراکم بهتـری قابـل دسـتیابی        ،کنندگی آب   چنانچه به خاکی در حالت خشک، رطوبت اضافه شود، به علت نقش روان            

 .گردد است و باعث افزایش وزن مخصوص خشک خاک می
آیـد، میـزان      ی آن حداکثر وزن مخصوص خشک خاک طی یک آزمایش استاندارد بدست می            میزان رطوبتی که به ازا    

 مـورد نظـر     آزمایشی که بوسیله آن حداکثر وزن مخصوص خشک و رطوبـت بهینـه خـاک              . شود  رطوبت بهینه خوانده می   
 در فصـل دوازدهـم      )SPT(پروکتـور اسـتاندارد      آزمایش   نحوه انجام . شود  آید آزمایش تراکم پروکتور نامیده می       بدست می 

 .به طور کامل ارائه شده است] 5[مرجع 

 

  های آزمایشگاهیآزمون : بپیوست 

 
 . گردند های نظری، تفکیک شده و به آزمایشگاه ارسال می ها و توصیف های اخذشده از محل پروژه پس از بررسی نمونه

 :بایستی انجام گیرند به طور کلی آزمونهای زیر می
 )ASTM D422,421, Grain size analysis(بندی و هیدرومتری  آزمونهای دانه) الف
 )ASTM 4318, Atterberg limits(آزمونهای تعیین حدود اتربرگ ) ب
 )ASTM D2216, Water content determination (آزمون تعیین درصد رطوبت طبیعی) ج
 )ASTM D2937, Density determination (آزمون تعیین دانسیته) د
 )ASTM D854, Specific gravity of soil solids (ن تعیین وزن مخصوص توده ویژه خاکآزمو) هـ
 )ASTM D2434, Coefficient of permeability (آزمون تعیین ضریب نفوذپذیری) و
 )ASTM D3080, Direct shear test (آزمون برش مستقیم) ز
 )ASTM D1557, Compaction test (آزمون تراکم) ح
 )Soil chemical tests (ی شیمیایی خاکآزمونها) ط
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 گیری از عملیات صحرایی و آزمایشگاهی نتیجهیک نمونه  : جپیوست 

 
نتایج حاصل از عملیات و آزمایشهای انجام شده در مورد زمین محل سایت نشان داد که با توجه بـه در نظـر گـرفتن                         

 .دانست GCدارای کد  Unifiedبندی  ظر طبقهتوان قشر خاک محل را تا عمق مورد کاوش از ن ضریب اطمینان می
بررسی نتایج حاصل از آزمایشهای ضربه و نفود استاندارد انجام پذیرفته در محل سایت نشانگر ایـن اسـت کـه تـراکم                       

 .گردد شود و در مواقعی کمتر نیز می زمین در اعماق مختلف با افزایش عمق مسلماً بیشتر نمی
یش صحرایی ضربه و نفوذ استاندارد، به طور کلی و با در نظر گرفتن ضریب اطمینان از                 با توجه به نتایج حاصل از آزما      

 . قرار دادMediumدار زیر پی در محل سایت را در رده متوسط   زمنی گراول رسRelative Densityنظر تراکم نسبی 
یکـی ظـاهری در محورهـای    نتایج آزمایشهای ژئوالکتریک در زمین سایت مذکور حاکی از آن است که مقاومـت الکتر           

 .باشد متر می  اهم سانتی8500 تا 3900 متری بین 5، 4، 3، 2، 1طولی و عرضی و در اعماق 
های مشابه هماهنگی خوبی با یکـدیگر نشـان           مقایسه نتایج بین آزمایشهای صحرایی و آزمایشگاهی در اعماق و گمانه          

 .دهند می
ت صحرایی و همچنین قضاوت مهندسی حاصل شد، این است کـه            گیری مهمی که براساس مشاهدات و مطالعا        نتیجه

دار بـا تـراکم       هم در زمینه ظرفیت باربری و هم در زمینه مربوط به نشست پارامترهای مهندسی لایه خـاک گراولـی رس                   
 .متوسط دارای اهمیت بیشتری است

همچنـین روشـهای آمـاری تجزیـه و         و   SPTبا توجه به موارد بالا و اصلاحات انجام پذیرفته بر روی نتـایج صـحرایی                
های حاصل از آزمایشهای صحرایی ژئوتکنیکی و نیز برای حصول ضـریب اطمینـان مناسـب مقـدار میـانگین                      تحلیل داده 
 .گیریم در نظر می N=23معرف رفتار خاک را در سایت برابر  SPTمقدار عدد 

 از بین نتایج مختلف برای هر لایه خاک عـدد           جهت انجام محاسبات فنی، با توجه به علم احتمالات و تجربه مهندسی           
هـای خـاک را تـا حـد امکـان و       ضمناً تعداد لایه. گیریم قاطعی را انتخاب نموده و لایه مربوطه را بطور هموژن در نظر می    

 .معادله تعیین ظرفیت باربری بوجود آیدکنیم تا امکان محاسبه ظرفیت باربری به کمک  بطور ایده آلیزه شده، کم می
توان مشخصات فنی خاک حوزه تاثیر بار را، برای محاسبه ظرفیت باربری زمین بـه صـورت                   ر پروژه مورد مطالعه می    د

 :زیر در نظر گرفت
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 Unified GCبندی خاک براساس سیستم  طبقه

 ASTM Clayey GRAVELتشریح نظری خاک براساس 
withsand 

3 وزن مخصوص طبیعی خاک
wet cm/gr99.1=γ 

3 وزن مخصوص توده ویژه خاک
S cm/gr65.2G = 

Blows23N  معرف رفتار خاک SPTهای آزمایش  تعداد ضربه = 
 Degree0.31=φ زاویه اصطکاک داخلی موثر خاک

2cm/kg0.0C مقاومت چسبندگی موثر خاک = 
2  به عرض یک مترهای منفرد مدول الاستیسیته خاک برای پی

S cm/kg97E = 
2 های نواری به عرض یک متر مدول الاستیسیته خاک برای پی

S cm/kg116E = 
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 این نشریه
ــوان   ــا عن ــی  "ب ــومی و اجرای ــی عم ــات فن   مشخص

طبقه بنـدی    –خطوط فوق توزیع و انتقال       ،ها پست
مباحث مربـوط   حاوی   "قوی های فشار    در پست  خاک

طبقه بنـدی و     معیارهای   طبقه بندی خاک،  به اهداف   
انواع آن بر اساس تعـاریف سـازمان هـای مختلـف            

فونداسـیون هـا و دیگـر    طراحـی  برای به کـارگیری در      
 سـه   ومباحث ساختمانی می باشد کـه در دو فصـل           

 . شده استارایهپیوست 

 






