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 اصلاح مدارك فني 
 
 

 خواننده گرامي
 ـ       معاونت برنامه  نظام فني اجرايي  دفتر   س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          يريزي و نظـارت راهبـردي ري

كارشناسان برجسته مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشـور                  
هاي مفهومي، فنـي،    ون از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر مص      . عرضه نموده است  

 .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
 

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  از اين 
 : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

 .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .د مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريدايرا -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
 .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 پيشگفتار 

استفاده از ضـوابط،  ) ت محترم وزيران ا هي 20/4/1385 هـ مورخ    33497ت/42339مصوبه شماره   (طبق نظام فني و اجرايي كشور       
بـرداري   انـدازي، تحويـل و شـروع بهـره        معيارها و استانداردها در مراحل پيدايش، مطالعات توجيهي، طراحي پايه و تفصيلي، اجـرا، راه              

) عمر مفيـد (ها، تامين كيفيت طراحي و اجرا         هاي توجيه فني و اقتصادي طرح       گذاري به لحاظ رعايت جنبه      هاي سرمايه    و پروژه  ها  طرح
 .باشد برداري از اهميت ويژه برخوردار مي هاي نگهداري و بهره و كاهش هزينه

طرح تهيه ضـوابط و معيارهـاي       (ر آب وزارت نيرو     با توجه به مراتب ياد شده و شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، امو               
به اسـتناد   ) دفتر نظام فني اجرايي   (ريزي و نظارت راهبردي       با همكاري معاونت نظارت راهبردي معاونت برنامه      ) فني صنعت آب كشور   

 .هندسي آب كرده است قانون برنامه و بودجه اقدام به تهيه استانداردهاي م23هاي عمراني، موضوع ماده  نامه اجرايي طرح آيين
 : استانداردهاي مهندسي آب با در نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين شده است

 هاي كارشناسان و صاحبنظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي؛ ها و تجربه استفاده از تخصص -
 المللي؛  استفاده از منابع و ماخذ معتبر و استانداردهاي بين -
 ، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت؛ها انهاي اجرايي، سازم  گيري از تجارب دستگاه بهره -
 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور؛ كاري پرهيز از دوباره -
 .كننده استاندارد سسه استانداردها و تحقيقات صنعتي ايران و ساير موسسات تهيهوتوجه به اصول و موازين مورد عمل م -

تعيين معيارهـا و ضـوابط فنـي        با هدف ارائه اطلاعات كلي براي كارشناسان فني و برنامه ريزان جهت              حاضر   وابط و معيارهاي  ض
 . تهيه شده استهاي آبياري و زهكشي عمليات اكتشافي ژئوتكنيك سامانه

انـدركاران بخـش       مجريان و دسـت    ضمن تشكر از كارشناسان محترم براي بررسي و اظهار نظر در مورد اين استاندارد، اميد است               
ده و صـاحبنظران و   كـر هاي كشور تـلاش    آب، با به كارگيري استانداردهاي ياد شده، براي پيشرفت و خودكفايي اين بخش از فعاليت              

هـايي   شده قطعا هنوز كاستي     ي تلاش انجام    با همه . متخصصان نيز با اظهار نظرهاي سازنده در تكامل اين استانداردها مشاركت كنند           
 ها  آنكاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشريه توسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن                ... شاءا  نادر متن موجود است كه      

 .دكررا فراهم خواهد 
دفتر نظام فني اجرايي، سركار خانم مهندس بهناز پورسـيد و كارشناسـان ايـن دفتـر،          در پايان، از تلاش و جديت مديركل محترم         

رسـوليها و   معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب آقاي مهنـدس محمـد حـاج     نده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و      نماي
ي ايـن    اميد است شاهد توفيق روزافـزون همـه       . نمايد  تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي         متخصصان همكار در امر     

 . اسلامي باشيمبزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران
 

 معاون نظارت راهبردي 
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 تخصصي ، كميته و ناظرانكننده تهيهتركيب اعضاي 

  : و همكاري مهندسان زير تهيه شده استوليتوبا مسبه ترتيب اين ضوابط 
 مكانيك خاك و مهندسي پيمهندسي ليسانس  فوق  مهندسين مشاور پندام و پراهومهاي شركت رضا كياني

 شناسي ليسانس مهندسي زمين فوق مهندسين مشاور تماوان  شركت فريدون بهرامي ساماني
 :اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از وليت نظارت تخصصي بر تدوين اين ضوابط را به عهده داشتهو كه مسگروه نظارت
 دكتري مكانيك خاك و مهندسي پي دانشگاه صنعتي شريف فردين جعفرزاده

ندسي ليسانس مه فوقو ليسانس مهندسي عمران  فوق شركت مهندسين مشاور پندام محمدكاظم سياهي
 آبياري و زهكشي

 تاسيسات آبياريمهندسي ليسانس  فوق طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور انسيه محرابي
كه بررسي و تاييد ضوابط  اعضاي كميته تخصصي آبياري و زهكشي طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور

 :عبارتند ازاند به ترتيب حروف الفبا  حاضر را به عهده داشته
 آبياريمهندسي ليسانس   ايرانشركت مديريت منابع آب عليرضا آراستي
 منابع آبمهندسي دكتري   واحد علوم و تحقيقات-دانشگاه آزاد ابراهيم پذيرا
 آبياريمهندسي ليسانس  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس احمد پورزند

 آبياري و زهكشيمهندسي انس ليس فوق شركت مهندسي مشاور مهاب قدس محمدصادق جعفري
 آبياري و زهكشيمهندسي ليسانس  فوق  ايرانشركت مديريت منابع آب سيدمجتبي رضوي نبوي

 آبياريمهندسي ليسانس  وزارت جهاد كشاورزي سيدرحيم سجادي
ليسانس مهندسي  و فوقليسانس مهندسي عمران  فوق شركت مهندسين مشاور پندام محمدكاظم سياهي

 آبياري و زهكشي
 آبياري و زهكشيمهندسي ليسانس  فوق شركت مهندسين مشاور پژوهاب شمشيرساز عبداالله محمدحسن

 ليسانس مهندسي تاسيسات آبياري فوق طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور انسيه محرابي
  آبياري و زهكشيدكتري مهندسي دانشگاه تربيت مدرس محمدجواد منعم

 همكاري راهنماه نظرات مفيد خود، در تهيه و تدوين اين فر كه با بازخواني و ارائ ن شفيعيآقاي مهندس حسي جناب  ازدر خاتمه
 .شود اند، قدرداني مي دهكر

 : معاونت نظارت راهبرديكارشناسان
                            ليسانس مهندسي كشاورزيآقاي عليرضا دولتشاهي             دفتر نظام فني اجرايي             

 خانم فرزانه آقارمضانعلي            دفتر نظام فني اجرايي                                       كارشناس ارشد مهندسي صنايع
  ژئوتكنيك-كارشناس ارشد مهندسي عمران                               خانم شهرزاد روشن خواه            دفتر نظام فني اجرايي       

شده كه در تهيه و ات تمام كارشناسان و متخصصان يادراهبردي رييس جمهور از زحم و نظارت ريزي بدين وسيله معاونت برنامه
 .نمايد ، سپاسگزاري مياند تدوين اين نشريه همكاري داشته



 

 
 

ت

  مطالبفهرست

 صفحه  عنوان
 1 مقدمه
 3 كليات -اولفصل 

 5  هدف-1-1
 5  دامنه كاربرد-1-2
 5  روش انجام كار-1-3

 7 هاي آبياري و زهكشي هاي مختلف سامانه بندي سازه  دسته-فصل دوم
 9 بندي از نظر ابعاد و بار وارده به پي  دسته-2-1

 9 هاي كوچك سازه -2-1-1
 9 هاي متوسط  سازه-2-1-2
 9 هاي بزرگ  سازه-2-1-3

 9 بندي از نظر اثر آب زيرزميني  دسته-2-2
 11  اجزاي ژئوتكنيكي مورد استفاده–فصل سوم

 13 ها هاي متداول و مشخصات آن اع حفاري انو-3-1
 13 ها برداري  انواع نمونه-3-2

 14 هاي ماشيني گيري در گمانه  نمونه-3-2-1
 14 هاي دستي گيري از خاك در چاهك  نمونه-3-2-2
 15 گيري از سنگ حاصل از حفاري ماشيني نمونه -3-2-3

 17 هاي آزمايشگاهي متداول  انواع آزمايش-3-3
 17 يهاي مورد نياز براي پي آبرفتي و مصالح قرضه خاكريز  آزمايش-3-3-1
 18 هاي مورد نياز براي بررسي پي سنگي  آزمايش-3-3-2
 20 هاي سنگي ضعيف هاي مورد نياز براي پي  آزمايش-3-3-3
 20 )شن و ماسه بتن(دانه  هاي مورد نياز براي مصالح قرضه درشت  آزمايش-3-3-4
 21 هاي مورد نياز براي قرضه مصالح سنگي   آزمايش-3-3-5
 21 هاي شيميايي آب  آزمايش-3-3-6

 21  صحرايي متداول هاي آزمايشانواع  -3-4
 22 دار  سالههاي م هاي مورد نياز براي خاك  آزمايش-3-5

 22 هاي متورم شونده  خاك-3-5-1



 

 
 
 

ث

 صفحه عنوان
 23 هاي واگرا  خاك-3-5-2
 23 هاي رمبنده  خاك-3-5-3
 23 هاي حاوي مواد حل شونده  خاك-3-5-4
 24 هاي روانگرا  خاك-3-5-5

 25 هاي موردنياز  نوع و ميزان حفاري-فصل چهارم
 27 ها  فواصل و تعداد حفاري-4-1
 27  عمق مورد نياز براي حفاري-4-2
 30 هاي مورد نياز براي منابع قرضه  حفاري-4-3

 31 برداري از منابع قرضه نمونه -4-3-1
 33 ها و نظارت  گزارشارايه نحوه –فصل پنجم

 35 ها  گزارش-5-1
 35 ها ها و گمانه  تهيه نمودار حفاري چاهك-5-2
 35 هاي اجرايي ها در نقشه  نتايج حفاريارايه -5-3
 35 بندي  نمودارهاي دانه-5-4
 36  وظايف عوامل نظارت-5-5

 41  خدمات مهندسيارايههاي تحليل و   روش–فصل ششم
 43  كليات-6-1
 43  نتايج مطالعات صحرايي و آزمايشگاهيارايه -6-2
 43  پارامترهاي ژئوتكنيكيارايهگيري و   نتيجه-6-3
 43  مقاومت مجاز خاك و نشست پيارايه -6-4
 44  تحليل پايداري شيرواني-6-5
 44 هاي شيميايي تحليل نتايج آزمايش -6-6
 44  تحليل مسايل خاص-6-7
 44  كيفيت مصالح خاكريزها-6-8

 45  آزمايشگاه محلي كنترل عمليات خاكي و بتني–فصل هفتم
 47  كليات-7-1
 47  كنترل عمليات خاكي-7-2
 48  كنترل عمليات بتني-7-3



 

 
 

ج

 صفحه عنوان
 49 ها بندي خاك  طبقه-فصل هشتم

 51  كليات-8-1
 51 ها در صحرا بندي خاك   طبقه-8-2

 52 بندي آزمايشگاهي  طبقه-8-3
 55 منابع و مراجع



 



 1 مقدمه

 مقدمه

 مقدمه
باشد و عدم انجام  هاي آبياري و زهكشي ضروري مي  پروژهساختبا توجه به اينكه انجام مطالعات ژئوتكنيك در طراحي بهينه و 

هاي ژئوتكنيكي در  ها، موجب تغييرات اساسي در عمليات اجرايي شده است، تدوين معيارهاي كاوش اين مطالعات در برخي از پروژه
 .يه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور قرار گرفتدستور كار طرح ته

هاي مرتبط  حفاري و انواع ها تل حاتمام مورد استفاده قرار گرفته است در برگيرنده اين نشريه زير سطحي كه در هاي كاوشواژه 
بيعي زمين در محل توده سنگ زيرسطح ط خاك و )فيزيكي و مكانيكيشيميايي،  خواص ، كميت،كيفيت (با تعيين گسترش و ماهيت
 . باشد طرح و يا مجاورت آن مي

 به آنها و تاسيسات آبگيري و مربوط هاي  سازهها و جاده هاي دسترسي و سرويس زهكش ،ها مطالعات ژئوتكنيك در طول كانال
 :شود مي شناسايي موارد زير انجام انحراف آب به منظور

 ؛بايد حفاري شود  مصالحي كه مشخصاتشناسايي  -1
 ؛هاي حفاظتي كي و دا كانال و زهكشريز خاكبراي ساخت و تعيين مشخصات آنها مصالح شناسايي  -2
 ؛ها  سازهساخت براي پيتعيين ظرفيت باربري  -3
 ؛ از نظر ژئوتكنيكيكانال 1تعيين نياز يا عدم نياز به پوشش -4
 ؛ در مقطع كانالكشزههاي   و موقعيت استقرار لايهها بتني كانالزير پوشش زهكش تعيين نياز و مشخصات و ضخامت   -5
 ؛ها برداري  و خاكهاريز خاككانال و زهكش و شيب مقطع تعيين شيب جانبي  -6
 ؛هاي حفاظتي كيها و دا ها و زهكش پذيري مقاطع كانال فرسايشپتانسيل تعيين  -7
 ؛تعيين مشخصات سيمان مصرفي  -8

 ؛و خاكآب ور در  سولفات و كلرهاي يون ميزان تعيين -9

 ؛ گچ خاكو مقدار كل املاح محلول تعيين مقدار  -10

 ؛تعيين مقدار مواد آلي خاك -11

 ؛يي، رمبندگي، واگرايي و تورم خاكگرا كنترل شرايط خاص نظير روان -12

 . سطح آب زيرزمينييتيي لازم، با توجه به وضعيدات اجرادر نظر گرفتن تمه -13

ها  به آنهاي مربوط   و سازهها هكشز ،ها  و ابعاد كانالبه شرايط زمين محلبا توجه دامنه و گسترش اكتشافات ژئوتكنيكي بايد 
و جزييات هر مرحله با توجه به اطلاعات حاصل از مرحله قبل صورت گيرد  اين اكتشافات بايد مرحله به مرحله اصولا. تعيين گردد

عات پروژه زماني پيشنهادي مطال  با توجه به ضرورت انجام مطالعات ژئوتكنيك، مشاور بايد اين مطالعات را در برنامه .مشخص گردد
 .انجام دهدهاي لازم را  بيني گنجانده و پيش

هاي ريز خاكبراي ين همچن. زا يا واگرا باشند شوند نبايد تورم ي پوشش شده استفاده ميها كانال ريز خاكي كه براي هاي خاك
ي خاكي ها كانالها و بدنه ريز خاك مصرفي در هاي خاك. ها نبايد واگرا باشند اكي، خاكي خها كانال و ها زهكش ريز خاكحفاظتي يا 

كمي يري نفوذپذريزي داراي  ضروري است مصالح خاكي خاكي پوشش نشده ها كانالدر . بايد داراي مقاومت برشي كافي باشند

                                                      
1 - Lining 
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فاقد كانال ساخت   مسيرهاي خاك در مواردي كه .اشنددر حد مجاز ب و مواد آلي  بايد فاقد يا داراي املاح محلولها خاك اين .باشند
 منابع قرضه مناسب شناسايي شده و ، مجدد پشت ابنيه فنيريزي خاك و ريز خاكبايد براي مصالح   ،باشندهاي مطلوب  ويژگي
 .هاي اصلاح خاك محل مورد بررسي قرار گيرد يا روش ژئوتكنيكي منابع قرضه نيز مطالعه گردد هاي ويژگي

گرا و  هاي متورم شونده، واگرا، رمبنده، روان نظير خاك) متعارفغير(دار  هاي مساله  كه در صورت وجود خاككردبايد توجه 
 .شودتري انجام  دار مطالعات ژئوتكنيك بايد با دقت و حساسيت بيش هاي گچ خاك
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  كليات-فصل اول 

 هدف -1-1

هاي آبياري و زهكشي  هاي زيرسطحي در رابطه با طرح اين نشريه با هدف انتخاب دامنه و نوع مطالعات ژئوتكنيك و كاوش
 .تدوين شده است

 دامنه كاربرد -1-2

 . باشد ميستفاده ا  آن قابلهاي سازه آبياري و زهكشي و  هاي اين نشريه براي سامانه

 روش انجام كار -1-3

هاي آبياري و زهكشي معمولا داراي گستره زيادي بوده و جانمايي اجزاي طرح در مراحل مختلف مطالعات  باتوجه به اينكه سامانه
اس گردد، بنابراين لازم است مهندس ژئوتكنيك در مراحل مختلف مطالعات، برنامه مطالعات ژئوتكنيك را براس مشخص و تدقيق مي

هاي  ، در نتيجه مطالعات ژئوتكنيك بايد متناسب با هر مرحله از مطالعات سامانهكنددقت جانمايي اجزاي طرح در همان مرحله تنظيم 
 .شودآبياري و زهكشي انجام 

 )شناخت( مطالعات مرحله شناسايي –الف 

 موارد مرتبط با درها را  ي هريك از گزينهمطالعات ژئوتكنيك مرحله شناخت بايد بتواند مشكلات و مسايل و نيز مزاياي نسب
معمولا . كندهاي شبكه با دقت موردانتظار در اين مرحله بيان   و بستر سازهها زهكشها و  هاي ژئوتكنيكي خاك مسير كانال ويژگي

جوار،  حي مشابه همشناسي محدوده موردنظر، اطلاعات ژئوتكنيكي نوا هاي زمين نيازهاي مطالعات مرحله شناخت با استفاده از نقشه
هاي  گردد به جز در موارد خاص كه سازه هاي ژئوتكنيك نمي هاي هوايي و بازديدهاي ميداني انجام شده و اقدام به حفاري عكس

متمركز مهم و حساس با مسايل ويژه ژئوتكنيكي مطرح باشد كه بتواند ماهيت طرح را دچار تغييرات اساسي كند يا امكان اجراي آن 
هاي زماني و خدمات   راهكارهاي مناسب به كارفرما و تغيير چارچوبارايهسازد، بديهي است در چنين حالتي مشاور بايد با را منتفي 

 . نمايدارايهمهندسي فيمابين پيشنهادهاي لازم را در حد مقياس و دقت مرحله شناخت به كارفرما 

  مطالعات مرحله اول–ب 

بررسي طرح توسعه از نظر  هاي قابل  ها، هدف مقايسه گزينه ت مطالعات و مقياس نقشهدر مطالعات مرحله اول كه باتوجه به دق
هاي  ها است، نياز به اطلاعات ژئوتكنيكي از جمله شيب گزيني در بين زيرگزينه فني و اقتصادي و انتخاب گزينه برتر و به

...  و ها ها، ظرفيت باربري پي و تمهيدات لازم براي آنهاي مسير  ريزي و اصلاحات احتمالي موردنياز، مسايل خاكبرداري، خاك خاك
 در مراحل نهايي مطالعات تر بيشاز آنجايي كه در مطالعات مرحله اول جانمايي اجزا و اركان شبكه درگزينه منتخب . باشد مي

هاي صحرايي و  يشآزمادادن  زمان مطالعات عمليات حفاري ژئوتكنيكي و انجام طولاني شدنشود، براي اجتناب از  مشخص مي
ريزي كرد كه بتوان به شناخت كلي از  اي براساس جانمايي اوليه شبكه آبياري و زهكشي برنامه گونه آزمايشگاهي مربوط را بايد به
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ها و موقعيت تقريبي  ها و زهكش وضعيت ژئوتكنيكي در محدوده سامانه آبياري و زهكشي با تمركز بر مسيرهاي احتمالي كانال
 .م دست يافتهاي مه سازه

مشخص نباشد يا آنكه براي مقايسه ) هاي با پيچيدگي طرح دليل نزديك بودن گزينه احتمالا به(درمواردي كه جانمايي اوليه طرح 
نحوي كه مرزهاي  ها به  و گمانهها اي چاهك ها اطلاعات ژئوتكنيكي در سراسر محدوده موردنياز باشد، استفاده از آرايش شبكه گزينه

هاي حساس مورد كاوش قرار دهد راه  هاي مياني آن را با تاكيد بر نقاط اضافي در موقعيت محدوده سامانه آبياري و زهكشي و قسمت
و كافي هاي مهندسي استفاده لازم  هاي آماري و قضاوت كه در تجزيه و تحليل نتايج از تكنيك حل مناسبي خواهد بود، منوط به آن

ها را در  ها كاست يا آن ها افزود و از تعداد گمانه ها و چاهك  توان بر تعداد چال تر در سطح مي به منظور شناسايي مناسب. به عمل آيد
در حين انجام . ها را در انتهاي مطالعات ژئوتكنيك حفاري نمود د و در صورت امكان گمانهكرتر حفر  هايي با حساسيت بيش محل
كه  ها، چنانچه جانمايي برخي از اجزا مهم شبكه تدقيق شد يا آن ات ژئوتكنيك با استفاده از چنين روشي براي انجام كاوشمطالعدادن 

تواند به تدقيق نتايج كمك كند،  ها مي ها و گمانه جا كردن محل برخي از چاهك هاي پيشين نشان داد كه با جابه بررسي نتايج حفاري
اين كار ممكن است تا حدودي به تغيير مقادير و . د با عمق عمليات اكتشافي اقدام كربه تغيير موقعيتدر آن صورت لازم است نسبت 

 .هاي لازم به عمل آيد بيني هاي ژئوتكنيك بيانجامد كه در برآورد حجم عمليات ژئوتكنيك بايد از قبل پيش هاي حفاري هزينه

  مطالعات مرحله دوم -ج 

ها، نسبت به  هاي حفاري شده در مطالعات پيشين و نتايج آزمايش  ها و چال ظر گرفتن محل گمانهدر مطالعات مرحله دوم با درن
هاي مهم به نحوي اقدام شود كه نتايج حاصل بتواند  ها و محل سازه ها، زهكش  برنامه عمليات حفاري تكميلي در مسير كانالارايه

ي فراهم آورد كه اسناد مناقصه كارهاي اجرايي با حداقل تغيير ممكن در ا گونه تمامي اطلاعات مورد نياز طراحي اين مرحله را به
 . هاي جديد گردد احجام، مقادير و قيمت

ها درصورتي كه طرح دستخوش بازنگري مطالعات مرحله اول شود، تهيه و  در مطالعات اين مرحله با توجه به تغيير مقياس نقشه
هاي تكميلي مرحله دوم طرح تا زمان قطعي شدن آرايش  و بايد مطالعات و حفاريطول خواهد انجاميد  تكميل طرح جديد مدتي به

 .تعويق افتد سامانه آبياري و زهكشي و جانمايي اجزا طرح به

  مرحله اجرا–د 

اي انجام  ها با فاصله قابل ملاحظه ها و زهكش هاي زيرسطحي ژئوتكنيكي در مسير كانال كه در مراحل قبلي كاوش نظر به اين
اي مشاهده شود كه مشكلات و  ها تغييرات ژئوتكنيكي قابل ملاحظه ها و گمانه ه، ممكن است در فاصله بين چاهكشد

برداري و بازشدن مسير، در  گونه موارد لازم است با خاك د، در اينكنها تحميل  ها و زهكش هاي كانال هايي را به برخي بازه محدوديت
ز مسايلي كه مستلزم تجديدنظر در برخي اجزا طرح است، با نظر كارشناس ژئوتكنيك پروژه زا يا برو صورت مشاهده تغييرات مشكل

 .ها انجام شود هاي لازم بر روي آن هاي تكميلي تهيه و آزمايش نمونه
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هاي مختلف  بندي سازه دسته
 هاي آبياري و زهكشي سامانه
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 هاي آبياري و زهكشي هاي مختلف سامانه بندي سازه دسته -فصل دوم 

 بندي از نظر ابعاد و بار وارده به پي دسته -2-1

 هاي كوچك سازه -2-1-1

به عنوان يك معيار . كنند ميبه خاك وارد ) كال كيلوپاس50تر از  كم(هاي كمي   متر بوده و تنش3تر از  ها كم ارتفاع اين سازه
هاي مربوط به   مترمكعب برثانيه و سازه3تر از  هاي داراي ظرفيت كم ها و زهكش توان كانال ها، مي بندي اين سازه ديگر براي دسته

هاي مقاومتي آزمايشگاهي،  مايشهاي متعارف نياز به آز ها در شرايط خاك براي مطالعات اين نوع سازه.  قرار داد آن را در اين دسته
ير ي نظيشگاه آزماهاي  و آزمايشSPTهاي صحرايي نظير  توان از نتايج آزمايش باشد و مي محوري نمي مستقيم و سه نظير برش

ستفاده  مورد نياز ايداتبراي برآورد پارامترها و تمهيي يا شيمهاي بندي، نفوذپذيري و آزمايش بندي، حدود اتربرگ، تراكم، طبقه دانه
 .باشد هاي دستي نيز براي شناسايي صحرايي كافي مي معمولا حفاري. كرد

 هاي متوسط سازه -2-1-2
را به خاك پي وارد )  كيلوپاسكال150 تا 50بين (اي  هاي قابل ملاحظه  متر بوده و تنش6 تا 3ها داراي ارتفاع بين  اين سازه

برآورد پارامترهاي مقاومتي . باشد مقاومتي خاك به همراه نشست پي مهم ميها معمولا تعيين پارامترهاي  براي اين نوع سازه. كنند مي
محوري، برش  هاي آزمايشگاهي مقاومتي نظير سه هاي صحرايي و تعداد محدودي آزمايش پذيري خاك با استفاده از آزمايش و نشست

 .ها مورد نياز است مستقيم و تحكيم براي اين نوع سازه

 هاي بزرگ  سازه -2-1-3
ها همانند  براي اين نوع سازه. باشد  كيلوپاسكال مي150هاي وارده به خاك بيش از   متر بوده يا تنش6ها بيش از  ن سازهارتفاع اي

كمك مهندس طراح سازه و مهندس ژئوتكنيك  هاي متوسط نياز به برآورد پارامترهاي خاك بوده و لازم است نيازهاي طراحي به سازه
 . تر تعيين گردد هاي بيش آزمايشدادن  و با انجام تر بيشبا دقت 

 بندي از نظر اثر آب زيرزميني   دسته -2-2

توان به  را ميها  براين اساس سازه.  بايد به اثر آب زيرزميني بر سازه توجه داشت1-2 ها علاوه بر موارد بند بندي سازه در دسته
 . كردبندي  هاي زير نيز طبقه دسته

در اين صورت به غير از شرايط خاص نظير وجود . باشد ف سازه بيش از عرض پي مي فاصله تراز آب زيرزميني از تراز ك-الف
 . پذير، آب زيرزميني بر سازه اثر چنداني نخواهد داشت هاي ريزدانه نشست گرا يا خاكهاي روان خاك

ب زيرزميني بر در اين صورت آ.  تراز آب زيرزميني در حدفاصل تراز كف سازه و عمق معادل عرض پي از كف قرار دارد-ب
 . پذيري پي اثر داشته و بايد به دقت اثرهاي آن بر پي مورد بررسي قرار گيرد مقاومت خاك پي و نشست
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در اين صورت با توجه به بار ناشي از آب بر سازه و ساير عوامل . باشد  تراز آب زيرزميني از تراز كف سازه بالاتر مي-ج
، بررسي اثرهاي آب بر روي سازه نياز به دقت 1 حاصل از تراوش و زيرفشارهيدروليكي ناشي از وجود آب نظير گراديان

  .زيادي خواهد داشت
 
 

                                                      
1-Uplift 
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 اجزاي ژئوتكنيكي مورد استفاده
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 اجزاي ژئوتكنيكي مورد استفاده –فصل سوم 

 ها آنهاي متداول و مشخصات  انواع حفاري -3-1

علاوه . شود هاي ماشيني تقسيم مي و با استفاده از دستگاه)  و حفر چاهكمقنيدستي با استفاده از (انواع حفاري به دو دسته كلي 
هاي خاك  نيز جهت بررسي چشمي لايه...)  بولدوزر، بيل مكانيكي و( حفاري در بعضي موارد حفاري ترانشه با ماشين بر اين دو دسته

هاي   نيز انواع حفاري2-3ها و در جدول   مزايا و معايب حفاري دستي و ترانشه1-3در جدول. گيرد در حجم زياد مورد استفاده قرار مي
هاي  تعدادي از حفاري.  شده استارايه به صورت خلاصه ها آنهاي  برد، مزايا و محدوديتمتداول ماشيني در خاك و سنگ و كار

 .  در ادامه به صورت مختصر توضيح داده شده استها آنمتداول ماشيني و كاربرد 

 اتربرگ آيد كه براي تعيين نوع خاك، حدود دست مي خورده به هاي دست با استفاده از حفاري با اوگر نمونه :حفاري با اوگر -
بندي زيرسطحي، پيوستگي  اما اغلب، اطلاعات محدودي در خصوص لايه. و ساير مشخصات شاخص خاك مناسب است

تر براي مطالعات اوليه در خصوص نوع خاك، حفر گمانه براي  حفاري با اوگر بيش. دهد ميدست  و حساسيت خاك به
تهيه نمونه با اوگر در زير تراز . عمق بستر سنگي پي مناسب استگير و تعيين  نخورده با استفاده از نمونه تهيه نمونه دست

 . باشد به جز مواردي كه زمين از جنس مواد ريزدانه چسبنده باشد آب زيرزميني مشكل مي

ها در حفاري دوراني  بعضي از سرمته. شود روي مته بر اثر دوران مداوم سرمته انجام مي در اين روش پيش: حفاري دوراني -
هايي از سنگ را  موسوم هستند استوانه) گير مغزه(گير  در صورتي كه برخي ديگر كه به مته نمونه. كنند ا خرد ميها ر سنگ

 كردنگيرد كه با خارج  گير قرار مي در مورد حفاري در خاك، خاك حفر شده به صورت مغزه در داخل مغزه. كنند حفر مي
 . كردي نموده و يا نمونه براي آزمايشگاه تهيه توان بررس هاي خاك را مي گير از گمانه، مغزه مغزه

بندي، پارامترهاي  بندي، دانه لايه: دست آوردن مشخصات ژئوتكنيكي خاك شامل هدف عمده از مطالعات زيرسطحي به -
پذيري، مقاومت برشي هر لايه از خاك يا سنگ در محدوده و عمق مورد مطالعه براساس  شيميايي، نفوذپذيري، تراكم

 ها آنهاي حفاري كه در بالا به  گيري مداوم، در مقايسه با ساير روش روش حفاري دوراني با مغزه. باشد ازه مياندازه س
هاي  بندي و تغييرات در لايه توان به لايه وسيله آن مي باشد كه به تر مي اشاره گرديد، براي اكتشافات ژئوتكنيكي مناسب

در . كردنخورده اقدام  هاي دست فر گمانه، نسبت به تهيه نمونهخاك با دقت مناسبي دست يافت و نيز همراه با ح
نخورده مورد نياز نباشد، حفاري با اوگر روشي سريع و  ها كم بوده و نمونه دست كه عمق حفاري هاي نرم درصورتي زمين

 .باشد اقتصادي مي

 ها برداري انواع نمونه -3-2

عمل آيد و بايد توجه داشت كه نحوه  ترين دقت به كنيكي بايد بيشبرداري از خاك و سنگ طي عمليات اكتشافات ژئوت در نمونه
هاي خاك و  به منظور تعيين مشخصات لايه. دست آمده از اين عمليات تاثير بسزايي خواهد داشت گيري بر نتايج به مناسب نمونه

هاي آزمايشگاهي به  آزمايشدادن ام متر و يا در هر تغيير لايه نمونه تهيه شده و براي انج2 تا 1سنگ لازم است كه در فواصل 
بندي و حدود اتربرگ جهت  هاي تعيين رطوبت طبيعي، دانه كم آزمايش ها دست معمولا بر روي اين نمونه. آزمايشگاه ارسال گردد

توان به   نسبت به ساختار طبيعي را ميها آنها بر مبناي نحوه تهيه و ساختار  انواع نمونه. شود بندي خاك انجام مي تعيين طبقه
 : كردبندي  هاي زير تقسيم گروه
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هاي   كاملا بر هم خورده است، مثل نمونهها آنخورده كه ساخت و بافت  هم خورده يا كاملا دست هاي كاملا به  نمونه-الف
ها براي  از اين نمونه. شود و يا تراشه ناشي از حفاري دوراني در سنگ هايي كه با اوگر گرفته مي شسته شده و نمونه

 . شود اسايي كلي استفاده ميشن
بافت خاك و مشخصات مهندسي مانند مقاومت، قابليت تراكم و نفوذپذيري آن  كه 1خورده و يا بارز هاي دست  نمونه-ب

البته ممكن است در بعضي از مواقع بافت خاك با وجود دست خوردگي قابل . نسبت به وضعيت طبيعي تغيير يافته است
گير در هنگام  و يا مغزه) SPTنمونه حاصل از آزمايش (اي  گير محفظه دو كفه ها با نمونه اين نمونه. مشاهده باشد

 . رود كار مي  به"هاي شاخص آزمايش"آيد و براي انجام  دست مي حفاري دوراني به
خوردگي كمي در سطوح جانبي آن ديده شود ولي  هم نخورده كه ممكن است تنها تغيير شكل و به هاي دست  نمونه-ج

گيري يا  هاي نمونه اين نوع نمونه توسط محفظه. هاي آن بدون تغيير مانده است مشخصات مهندسي در اغلب قسمت
) مقاومت و تراكم پذيري(توان براي تعيين مشخصات مهندسي  از اين نمونه مي. شود حاصل مي "اي گيري قطعه نمونه"

 . كرداستفاده 
ها پس از تهيه  نمونه. كند شده وضعيت طبيعي خود را از لحاظ رطوبت و تراكم حفظ هتهي آيد تا نمونه  عمل بايد حداكثر دقت به

شرايط حفاظت  درهاي مناسب لفاف پيچي شده   با روششده واندود  نخورده موم هاي دست بندي و در مورد نمونه بايد بلافاصله بسته
ها توسط مهندس مشاور به آزمايشگاه  آزمايشدادن م  مناسب جهت انجاهاي نوبت و در وندشده و در محل سرپوشيده نگهداري ش

برداري و نام پروژه ذكر شده و   نمونه و تاريخ، عمق)چاهك ( هر نمونه بايد شماره نمونه، شماره گمانهبندي بستهداخل . دنارسال گرد
 .هاي ارسالي شامل اطلاعات فوق تهيه شود  از كليه نمونهفهرستيدر محل 

 اي ماشينيه گيري در گمانه نمونه -3-2-1

هاي  هاي اوگري، مغزه ها، نمونه از اين روش.  شده استارايه 3-3 متداول در خاك و سنگ در جدول  گيري هاي نمونه انواع روش
گير دو جداره در  گير تك جداره در خاك و مغزه پيستون ثابت، دنيسون، پيچر، مغزه) شلبي(، يوفر، )SPT(اي  حفاري، محفظه دوكفه

 .باشند  ميها در ايران برداري تر از ساير نمونه داولسنگ در ايران مت

 هاي دستي گيري از خاك در چاهك نمونه -3-2-2

خورده مصالح حاصل از هر  براي تهيه نمونه دست. نخورده قابل تهيه است خورده و دست هاي دستي دو نوع نمونه دست از چاهك
براي كوارتر نمودن ابتدا مصالح . گردد نمودن اين مصالح تهيه مي 2متر حفر چاه در كنار چاه دپو شده و يك نمونه معرف از كوارتر

وسيله راه رفتن بر روي اين مخروط و پخش مصالح با بيل، يك دايره به  مربوط به صورت يك كپه مخروطي ريخته شده سپس به
ه و دو قسمت سپس مصالح پخش شده به چهار قسمت مساوي تقسيم شد. شود يضخامت يكنواخت از مصالح تشكيل داده م

تكرار ...)  كردن، پخش، كپه(روي هم كنار گذاشته و مصالح باقيمانده با بيل با هم مخلوط شده و سپس عمل كوارتر نمودن  روبه
 .گردد تا وزن نمونه به وزن مورد نياز برسد مي

                                                      
1 - Disturbed or Representative Sample 
2 - Quartering 
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. باشد  كيلوگرم مي50 تا25ن  كيلوگرم بوده و براي مصالح ريزدانه اين وز100دانه وزن نمونه معرف حدود  براي مصالح درشت
به اين منظور مصالح . دانه باشد بايد يك نمونه مخلوط نيز تهيه گردد كه هدف از حفر چاه دستي تامين منابع قرضه درشت درصورتي

ن حدود باقيمانده هر متر چاه پس از تهيه نمونه از هر متر با هم مخلوط شده و از كوارتر نمودن اين مصالح يك نمونه مخلوط به وز
بندي صحرايي انجام شود   اينچ، دانه3تر از  دانه بزرگ دانه ابتدا بايد براي قسمت درشت در مصالح درشت. گردد  كيلوگرم تهيه مي200

كه هدف تامين  همچنين درصورتي.  اينچ به آزمايشگاه ارسال گردد3تر از   و فقط مصالح كوچك)اينچ  15و 12، 10، 8، 6، 3هاي الك(
 . شود  كيلوگرم تهيه مي50شود به وزن حدود  ه ريزدانه باشد، نمونه مخلوط از يك شيار كه در ديوار چاهك حفاري ميمنابع قرض

و چكش و 1كركاتر گير براي اين منظور از نمونه. باشد هاي ريزدانه قابل تهيه مي هاي دستي در خاك نخورده در چاهك نمونه دست
 . شود متر استفاده مي  سانتي30×30×30 گيري مونوليت به ابعاد حدود يا نمونه

 گيري از سنگ حاصل از حفاري ماشيني  نمونه -3-2-3

كاغذ نمونه انتخاب شده توسط .  صورت پذيردگير مغزه بايد بلافاصله پس از خروج مغزه از ي سنگيها گيري از مغزه نمونه
سپس نمونه . گردد تا در معرض هوا قرار نگيرد  ميبندي شده و سپس با موم و يا پارافين اندود و پارچه مخصوص لفافينيومي آلوم

طول مغزه انتخاب شده براي . قرار خواهد گرفت تا در حمل و نقل آسيب نبيندوي سي   پي موم گرفته شده درون يك قطعه لوله
 .تر باشد متر كم  سانتي30نمونه نبايد از 

                                                      
1 - Core Cutter 
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 ]5[هاي حفاري ماشيني  انواع روش-1-3جدول

 ها محدوديت مزايا اريروش حف كاربرد ماشين

 حفاري 
  1دوراني

هاي خاك و سـنگ       همه نمونه 
. آيـد   دسـت مـي     از اين روش به   

ــه ــواع   گمان ــراي انجــام ان اي ب
ــايش ــاد    آزم ــا ايج ــاي برج ه

حفر گمانـه غيـر قـائم       . كند  مي
براي زهكشي افقـي يـا ايجـاد        

 مهار

روي توسط سرمته برنده      پيش
كه در انتهـاي لولـه حفـاري        

ت فشـــار قـــرار دارد و تحـــ
هيــدروليكي اســت انجــام   

ديواره چاه معمولا در . شود مي
هاي خرد شـده   خاك و سنگ 

جـدار يـا گـل حفـاري          با لوله 
 .شود محافظت مي

. روشي نسـبتا سـريع اسـت      
تواند در همه نـوع مـواد         مي

بـراي همـه نـوع      . نفوذ كند 
 .گيري مناسب است نمونه

هـاي    جا كردن وسـايل در زمـين        جابه
ي مشكل و احتياج به     ناهموار و باتلاق  
همچنين احتيـاج بـه     . راه مناسب دارد  

كــارآيي . ســكوي تســطيح شــده دارد
حفاري بـا توجـه بـه انـدازه دسـتگاه           

 .متغير است

 اوگر مارپيچي
 2ممتد

هايي به قطـر كوچـك        گمانه
تــا متوســط ) متــر  ميلــي50(
كنـد    حفر مي ) متر   ميلي 100(

هـاي    طور پيوسته نمونـه     و به 
معمولا . دگير  خورده مي   دست

هايي كه چاه بـدون       در خاك 
كنـد،    جدار ريـزش نمـي      لوله

 .شود انجام مي

ــيش روي توســط فشــار و  پ
ــي   ــه حلزون ــدن قطع چرخان

 .شود انجام مي) مارپيچي(
هـاي خـاك       بررسي نمونـه  

مستلزم خارج كردن مارپيچ    
 .باشد مي

هـاي    روشي سريع در خاك   
نــرم تــا متوســط ريزدانــه و 

پــس از . اي اســت ماســه
ج اوگـر، اگـر چـاه بـاز         خرو

بــاقي بمانــد امكــان انجــام 
 . وجود داردSPTآزمايش 

بـندگي            اـ چس پس از خروج اوگر در مـواد ب
اـ دانـه     اـه          كم ي بـندگي، چ اي و بـدون چس
اـك        ريزش مي  اـم      كند و در ايـن خ اـ انج ه

. باشـد   پـذير نمـي     آزمايش صحرايي امكان  
گيـــري محـــدود و  هــاـي نمونـــه روش
خـورده   هاي به دسـت آمـده دسـت         نمونه
 .باشد مي

اوگـــر ميـــان 
 3تهي

هايي با قطـر كوچـك        گمانه
ــراي   ــه بـ ــط كـ ــا متوسـ تـ

گيــري از خــاك حفــر  نمونــه
 .شود مي

مشابه حالت قبـل اسـت بـا        
اين تفاوت كه ساقه مجوف     
ــده   ــه داخــل زمــين پيچان ب

شود تا نقش يـك لولـه         مي
 .جدار را بازي كند

هـاي    روش سريع در خـاك    
. ضعيف تا نسبتا مقاوم است    

 و تهيه   SPTم آزمايش   انجا
نخورده امكـان     نمونه دست 
 .پذير است

هاي شني،    هاي مقاوم حاوي لايه     در خاك 
اـد مشـكل و بـه داخـل             نفوذ به اعماق زي

خـوردگي    دسـت . سنگ غيـرممكن اسـت    
اي ممكن است بر اثـر متـه          قابل ملاحظه 

 .اوگر در خاك به وجود آيد
اوگرهــاي بــا  
ــاد ــر زيـ  4قطـ

اي،  محفظـــه (
ــفحه اي،  صـــ

 )پيچيمار

هاي با قطر خيلي      حفر گمانه 
هـاي   زياد براي كسب نمونـه    

ها   خورده و بررسي لايه     دست
ــاك ــاي داراي  در خـــ هـــ

چسبندگي كه گمانه نياز بـه      
 .حايل ندارد

با چرخاندن اوگر داراي قطر     
زيــاد، خــاك بريــده شــده و 

 .شود گمانه حفر مي

روشي سريع بوده و بررسي     
ــر    ــاك را در زي ــرايط خ ش

يك امكان پذير   زمين از نزد  
 .كند مي

عمق حفـاري تـا برخـورد بـه سـنگ           
تـر    هاي بزرگ   ماشين. شود  محدود مي 

بـراي  . محتاج به راه دسترسي هستند    
هاي   هاي بدون چسبندگي، رس     خاك

. هاي آلي مناسب نيسـت      لاغر و خاك  
 .خورده است ها دست نمونه

 

 ]5[ها رانشهها و ت هاي چاهك ها، و محدوديت ها، ظرفيت  استفاده-2-3جدول 
 ها محدوديت ها ظرفيت موارد استفاده كلي روش حفاري

نخـورده،    تهيه نمونه حجـيم، تهيـه نمونـه دسـت          هاي دستي چاهك
 هاي چشمي هاي درجا، مشاهده آزمايش

هاي بـدون     تهيه اطلاعات در محل   
ــت  ــي، دس ــم   دسترس ــوردگي ك خ

 هاي اطراف زمين

بر، عمق كم، محدود بـودن عمـق          زمان
زيرزمينـي و رسـيدن بـه       تا سـطح آب     

 سنگ بستر
ــا و  چاهــــــك هــــ

هــاي حفــاري  ترانشــه
شده با بيل مكـانيكي     

 5بيل و كج

هــاي درجــا،   تهيــه نمونــه حجــيم، آزمــايش   
هاي چشمي، برآورد سرعت حفاري، عمق        مشاهده

 سنگ بستر و آب زيرزميني

ــراي   ســريع، اقتصــادي، معمــولا ب
توانـد    متر كه مي5/4تر از  عمق كم 
 . نيز حفاري شود متر 9تا عمق 

تـر   دسترسي تجهيزات، محـدوديت كـم   
هاي دستي در برخـورد      نسبت به چاهك  

با سطح آب زيرزمينـي، محـدوديت تـا         
ــه    ــه نمونـ ــنگي و در تهيـ ــتر سـ بسـ

 . نخورده دست
  بستر، تعيين عمق سنگ     هاي سنگ   بررسي ويژگي  حفاري با بلدوزر

پذيري سنگ،    بستر و سطح آب زيرزميني، حفاري     
ق قابل حفـاري بـا بيـل و كـج بيـل،             افزايش عم 

 ايجاد سطح صاف براي ساير تجهيزات حفاري

نسبتا كـم هزينـه، رخنمـون بـراي         
ــه نقشــه شناســي،  هــاي زمــين تهي

ــاري در   ــي قابليــــت حفــ بررســ
 هاي نرم سنگ

محدوديت عمق تا سطح آب زيرزمينـي     
 و سنگ بستر 

                                                      
1 - Rotary Drill 
2 - Continuous Flight Auger 
3 - Hollow-Stem Auger 
4 - Large Diameter Auger 
5 - Backhoe 
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 هاي آزمايشگاهي متداول  انواع آزمايش -3-3

باشد كه براساس اهميت سازه و موارد ذكر  اول آزمايشگاهي بر روي مصالح خاكي و سنگي به شرح زير ميهاي متد انواع آزمايش
 . لازم است انجام شودها آن تمامي و يا برخي از 4شده در بند 

 يريزورد نياز براي پي آبرفتي و مصالح قرضه خاكهاي م آزمايش -3-3-1
  ASTMD -2216-98 س م ب  رطوبت طبيعي
  ASTHD 4318-00  حدود اتربرگ

  ASTMD 98-427 حد انقباض
 ASTM D 422-02 بندي با الك و هيدرومتري دانه
 ASTM D 2487-00 بندي خاك طبقه

 ASTM D 2434-00 نفوذپذيري به روش ارتفاع ثابت
 ASTM D 5084-00 نفوذپذيري به روش افتان

 ASTM D 698 -00 تراكم استاندارد
 ASTM D 2166-00 تك محوري
 ASTM D 2850-03 تحكيم نشده و زهكشي نشده سه محوري
 ASTM D 4767-02 تحكيم يافته و زهكشي نشده سه محوري
  ASTM D 4767-02 1تحكيم يافته و زهكشي شده سه محوري

 ASTM D 3080-03 برش مستقيم

 ASTM D 2974-00 تعيين مواد آلي موجود در خاك

  ASTM D 2435-03 تحكيم روي مصالح ريزدانه

 TDS(2 BS 1377(ل كل املاح محلو
 ASTM D 5333 -03 تعيين رمبندگي خاك

PHخاك  ASTM D 4972-01  

 BS 1377 گچ خاك
 ASTM D 4546-03 تورم 

 ASTM D854-02  تعيين چگالي ويژه
 ASTM D 4647-93 3سوراخ سوزني

 BS 1377 كرامپ
  ASTM D 4221-99 هيدرومتري مضاعف

  هاي اصلي در عصاره اشباع خاك لفات، كلرور و كاتيونتعيين سو

                                                      
 .باشد اي در هنگام برش باز مي گيري فشار آب حفره باشد، با اين تفاوت كه شير سيستم اندازه ي مASTM D4767-02 روش آزمايش براساس -1

2 - Total Dissolved Salts 
3 - Pin Hole 
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لازم به ذكر است كه . باشد هاي سولفات و كلرور در صورت قرار گرفتن بتن در مجاورت خاك مورد نياز مي تعيين مقدار يون
هاي   روي نمونه  برهاي درجاي پي آبرفتي بايد محوري و تحكيم براي بررسي ويژگي مستقيم، سه  هاي مقاومتي نظير برش آزمايش
اين دادن همچنين براي انجام . باشد هاي بازسازي شده جز در موارد خيلي خاص مجاز نمي نخورده انجام شود و استفاده از نمونه دست

ريزي، از اين ها و آزمايش نفوذپذيري براي بررسي منابع قرضه لازم است نمونه متراكم شده با تراكم مورد نظر براي خاك آزمايش
 . صالح تهيه گرددم

 مورد نياز براي بررسي پي سنگي هاي  آزمايش -3-3-2
 :باشد هاي زير براي بررسي پي سنگي مورد نياز مي هاي مورد مطالعه بزرگ باشند انجام آزمايش كه سازه درصورتي

 ؛وزن مخصوص ظاهري و حقيقي در حالت خشك و اشباع -1
 تخلخل و جذب آب سنگ؛ -2

 ؛ سنگمادهتعيين شاخص دوام  -3
 ؛هاي خشك و اشباع ت فشاري نامحصور در حالتمقاوم -4
 ؛اي ايندكس مقاومت سنگ با فشار نقطه  آزمايش -5
 ؛آزمايش برش مستقيم در امتداد صفحات ضعيف سنگ -6
 ؛ استاتيكي و ضرايب پواسونضريب ارتجاعيزمايش تعيين آ -7
 ؛گيري سرعت امواج فشاري و برشي اندازه -8
 .در موارد خاصهاي خشك و اشباع  زمايش سه محوري در حالتآ -9

 .شود  انجام ميISRMهاي پيشنهادي  هاي فوق طبق روش تمام آزمايش
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 ]5[ها آنگيري از سنگ و خاك و شرايط استفاده از  هاي نمونه  روش-3-3جدول
هاي  نمونه
 دهخور دست

 هاي نمونه
 )UD(نخورده  دست
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            × 1نمونه شسته
            × نمونه اوگري

          × ×  2اي  دو كفه محفظه
        ×     3شلبي/ يوفر

ونه
نم

 
اك

ر خ
ي د

گير
         ×    4پيستون ثابت 

        × ×    5پيستون اوستربرگ
         ×    6ي فويل سوئديگير نمونه
       × ×     7گير دنيسون نمونه
      × × ×     8گير پيچر نمونه

 

          × ×  مغزه گير تك جداره
     ×        9گير تك جداره مغزه
    ×         10گير دو جداره مغزه
   ×          دار  گير دوجداره مفصل مغزه
  ×           )سه جداره(11گير سيم بكسلي مغزه

ونه
نم

 
گ
سن

در 
ي 

گير
 ×  ×          12گيري يكپارچه مغزه 

 

                                                      
1 - Wash Sample 
2 - Split Sample(SPT) 
3 - U4/Shelby Tube 
4 - Stationary Piston 
5 - Osterberg Piston 
6 - Swedish Poil Sampler 
7 - Denison Sampler 
8 - Pitcher Sampler 
9 - Single Tube Core Barrel 
10 - Double Tube Core Barrel 
11 - Wire-Line Core Barrel 
12 - Integral Coring 
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 هاي سنگي ضعيف ورد نياز براي پيهاي م آزمايش -3-3-3
 :باشد سنگ مي سنگ و گل هاي ضعيف مانند ماسه هاي تكميلي زير براي سنگ ، نياز به آزمايش2-3-3هاي بند  علاوه بر آزمايش
 ASTM D4546-03 وي رسهاي حا تورم روي سنگ -1
 ASTM D2216-98 رطوبت طبيعي -2

 ASTM D4318-00 حدود اتربرگ -3

 ASTM D422-02 بندي با الك و هيدرومتري دانه -4

 ASTM C 99 تعيين درصد آهك -5

  X(XRD)با آزمايش پرتو هاي رسيتعيين نوع و نسبت كاني -6

 D4452-02َASTM 1تحليل ترموديناميكي -8

  رطوبت اشباع -12

 ) و ماسه بتنشن( دانه ورد نياز براي مصالح قرضه درشتهاي م شآزماي -3-3-4

210دت : آبا وزن مخصوص ظاهري و حقيقيآزمايش  -1
210دت : آبا ها دانه تخلخل و جذب آب سنگ -2
 ASTM D 422  با الك و هيدرومتريبندي دانه -3

215دت : آبا )لس آنجلس(مقاومت در مقابل سايش  -4
  ASTM-227دت : آبا واكنش قليايي به روش شيميايي -5

 ASTM C1260 واكنش قليايي به روش فيزيكي -6

 ASTM C295 ها دانه نگاري سنگ سنگ -7

 ASTM C294 تشريح نظري اجزاي تشكيل دهنده سنگدانه  -8

 SE( ASTM D 2419 (اي هم ارز ماسه -9

 ASTM D4791 )ضريب شكل(هاي مسطح، طويل و سوزني  تعيين درصد دانه -10

221دت : آبا ....)هاي رسي، گچ، شيل و كلوخه(درصد مواد مضر تعيين  -11
 CAS:A23/2-24A زدگي و ذوب در مقابل يخدوام  -12

212دت : آبا دوام در مقابل سولفات سديم -13
 تعيين درصد كل سولفات، درصد كلرور، درصد مواد آلي، درصد  -14

 

                                                      
1 - Differential Thermo Analysis 
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 1مورد نياز براي قرضه مصالح سنگي هاي  آزمايش -3-3-5

210دت : آبا ن مخصوص ظاهري و حقيقيوزآزمايش  -1
210دت : آبا ها دانه تخلخل و جذب آب سنگ -2
210دت :  آبا )لس آنجلس(آزمايش مقاومت در مقابل سايش  -3
 CAS:A23/2-24A زدگي و ذوب در مقابل يخدوام  -4
212دت : آبا دوام در مقابل سولفات سديم يا منيزيم -5
 ISRM  و اشباعهاي خشك مقاومت فشاري نامحصور در حالت -6

  آبهاي شيميايي آزمايش -3-3-6
 ؛pHتعيين  -1
 ؛تعيين هدايت الكتريكي -2
 و كلر؛تعيين سولفات  -3
  ؛مقدار مواد معلقتعيين  -4
 .لول و سختي دائم و موقتتعيين كل املاح مح -5

 هاي صحرايي متداول  انواع آزمايش -3-4

هاي خاص نظير  نه كه جز با استفاده از روشدا هاي درشت خصوص در خاك به(نخورده  هاي دست با توجه به مشكل تهيه نمونه
. هاي صحرايي انجام شود هاي خاك درجا آزمايش لازم است جهت تعيين ويژگي) باشد نخورده غيرممكن مي انجماد، تهيه نمونه دست

وذپذيري  و آزمايش نف(CPT) 3آزمايش نفوذ مخروط هلندي، (SPT) 2هاي صحرايي مهم آزمايش نفوذ استاندارد از جمله آزمايش
 . باشد مي

متر در اثر سقوط آزاد يك وزنه   سانتي30 به اندازه SPTگير  آزمايش نفوذ استاندارد تعداد ضربات مورد نياز براي فرو بردن نمونه
گير دو  جاي نمونه  دانه به هاي درشت براي انجام اين آزمايش در خاك. باشد متر در خاك مي  سانتي76 كيلوگرمي از ارتفاع 5/63
 .شود اي از يك نوك مخروطي استفاده مي فهك

بندي خاك و برآورد   يك روش آزمايش در محل براي ارزيابي لايه يا داچ كن) CPT(آزمايش نفوذ مخروط هلندي  -
هاي  اي بوده و از مزاياي آن امكان بررسي رسوبات نسبتا ضخيم از خاك هاي ريزدانه و ماسه پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك

آيد و  عمل مي متر در خاك به  سانتي6/3اين آزمايش با راندن نوك مخصوص به قطر . باشد ط با هزينه كم مينرم تا متوس
 .شود گيري مي طي آن مقاومت نوك و مقاومت جدار اندازه

                                                      
1 - Rip Rap 
2 - Standard Penetration Test 
3 - Cone Penetration Test 
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باشد چرخانده شده و  هاي چسبنده وسيله آزمايش كه به صورت دو پره عمود برهم مي  در خاك1اي آزمايش برش پره -
گيري شده و سطح برش، چسبندگي خاك در  براساس نيروي اندازه. شود گيري مي ها اندازه زم براي چرخش پرهنيروي لا

 .گردد  برآورد مي(UU)حالت تحكيم نيافته و زهكشي نشده 

آزمايش اين . شود انجام مي) بار افتان يا بارخيزان (به دو روش بار ثابت و بار متغير ) لفران (2آزمايش نفوذپذيري در آبرفت -
 . بايد انجام شودداردهايي كه گراديان هيدروليكي و تراوش وجود  خصوص در زير سدهاي انحرافي و در محل به

جز در موارد خاص مانند پي سدهاي  هاي آبياري و زهكشي به  كه در شبكه3آزمايش نفوذپذيري در سنگ به روش لوژان -
 . و يا در موارد خاص مورد نياز نخواهد بود متر از بستر رودخانه5تر از  انحرافي با ارتفاع بيش

 ساعت پس از 24 آب زيرزميني در ابتدا و انتهاي هر روز، قبل و بعد از انجام آزمايش نفوذپذيري و  تعيين تراز سطح -
 خاتمه حفاري

 :باشد  به شرح زير ميها آنهاي متداول صحرايي و تواتر پيشنهاد شده براي انجام  آزمايش
 ؛ متري2 تا 5/1 در فواصل حدود (SPT)ندارد آزمايش نفوذ استا -1
 ؛ متري3 تا 2در فواصل حدود ) لوفران(آزمايش نفوذپذيري در آبرفت  -2
 ؛ متري5در فواصل حدود ) لوژان(آزمايش نفوذپذيري در سنگ  -3
 ؛ متري3 تا 1اي در فواصل حدود  آزمايش برش پره -4
 ؛ستيهاي د   متري در چال3 تا 1 صحرايي در فواصل چگاليآزمايش  -5
 ؛برداري و رسيدن به تراز پي آزمايش بارگذاري صفحه در سطح زمين پس از خاك -6
 ؛آزمايش نفوذسنج دستي بر روي سر و ته نمونه دست نخورده ريزدانه -7
 . شود آزمايش نفوذسنج مخروطي، اين آزمايش به صورت ممتد از سطح زمين تا عمق مورد نياز انجام مي -8

 دار  هاي مساله هاي مورد نياز براي خاك آزمايش -3-5

 4هاي متورم شونده خاك -3-5-1
 هاي تورم اند، آزمايش هاي چاق حاوي كاني مونتموريلونيت تشكيل شده  از رستر بيشها كه  براي شناسايي اين نوع خاك

.  ستلازم ا) متر  ميلي001/0تر از  ذرات كوچك(بندي با هيدرومتري براي تعيين درصد ذرات كلوييدي  ، حد انقباض، دانهمحوري تك
ها  كوبيدن اين نوع خاك:  عبارتند ازها آنترين  هاي مختلفي پيشنهاد شده است كه مهم ها روش براي مقابله با تورم در اين نوع خاك

تر از فشار تورم با ساخت سازه  ، ايجاد فشار كافي و بيش+%)2(تر از بهينه  و رطوبت بيش)  درصد پراكتور استاندارد90(تر  با تراكم كم
كه اين  درصورتي.  سيمان يا آهك به خاك و تغيير تركيب شيميايي خاك براي كنترل تورمكردنها و اضافه  ي اين نوع خاكبر رو
موارد بسياري از شكست پوشش بتني . كردها اقدام  پذير و يا اقتصادي نباشد بايد نسبت به تعويض اين نوع خاك ها امكان روش

                                                      
1 - Shear Vane Test 
2 - Lefrance 
3 - Lugeon 
4 - Expansive Soil 
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ها گزارش شده است كه نشان دهنده اهميت توجه به مسايل و مشكلات ناشي از اين  خاكهاي ساخته شده بر روي اين نوع  كانال
 . باشد ها مي نوع خاك

. ها و سربار مورد نياز براي مقابله با فشار تورمي توجه داشت ها بايد به فشار تورم ناشي از اين خاك براي بررسي اين نوع خاك
پذيري متوسط  هاي با تورم براي خاك. باشد تري مورد نياز مي اشند عمق حفاري بيشهايي كه داراي تورم پذيري زيادي ب براي خاك

 . متر باشد10پذيري زياد اين عمق بايد بيش از  هاي با تورم  متر و براي خاك7 تا 5عمق حفاري از پي حدود 

 1هاي واگرا خاك -3-5-2
هاي منفرد ذرات رس در آب معلق شده  ي آب، دانههاي فرسايشي هستند كه در اثر جريان آرام و حتي بطي هاي واگرا، خاك خاك

لازم به ذكر . باشد لازم مي) ترك(هاي واگرا مجراي نشت متمركز  براي شروع فرسايش خاك. شوند جا مي و سپس با جريان آب جابه
براي . اوت داردباشد تف  كه يك پديده صرفا فيزيكي مي2است كه اين پديده يك پديده شيميايي فيزيكي بوده و با پديده رگاب

هول مورد  هاي اصلي در عصاره اشباع، كرامپ و پين هاي هيدرومتري مضاعف، تعيين كاتيون ها آزمايش شناسايي اين نوع خاك
طوركلي  ها بايد به عمق قابل نفوذ آب توجه داشت و به در برآورد عمق مورد نياز براي بررسي اين نوع خاك. گيرند استفاده قرار مي

ها  براي مقابله با اين نوع خاك .ها را به عنوان يك قاعده كلي مدنظر قرار داد ها و زهكش  متر در زير كانال5قل عمق توان حدا مي
پيشنهاد شده ... ، تعبيه فيلترهاي مناسب در مسير جريان و استفاده از سولفات آلومينيوم،)ژيپس(استفاده از آهك، سيمان پرتلند، گچ 

 . است

 3هاي رمبنده خاك -3-5-3
 رخ ها آنشود كه هنگام مرطوب شدن كاهش حجم ناگهاني و زياد در  هايي گفته مي به خاك) فروريزشي(هاي رمبنده  كخا

توانند در حالت خشك  ها مي اين نوع خاك. باشند  داراي وزن مخصوص و رطوبت طبيعي كم ميتر بيشها  اين نوع خاك. دهد مي
براي تشخيص اين نوع خاك از . شوند  دچار نشست زياد ميشوند وقتي مرطوب ، اماكندفشار قائم بالايي را با نشست كم تحمل 

هاي رمبنده در ابتدا بايد با استفاده  براي مقابله با خاك. شود هاي رمبنده با استفاده از دستگاه اودومتر استفاده مي آزمايش تعيين خاك
ندگي خاك تعيين شده و سپس نسبت به تعيين نشست ناشي از آن دست آمده از آزمايش تعيين قابليت رمبندگي، درصد رمب از نتايج به
توان نسبت به برداشتن اين نوع خاك از  ريز مورد نظر قابل تحمل نباشد ميكه اين نشست براي سازه يا خاك درصورتي. اقدام شود

ها با توجه به اهميت  نوع خاكعمق مورد نياز براي بررسي اين . كرد يا اشباع و تراكم خاك قبل از ساخت سازه اقدام شالوده
 . باشد مي)  برابر عرض پي3 تا 5/2حدودا تا عمق ( درصد 10تر از  پذيري خاك تا محدوده اضافه تنش كم نشست

 هاي حاوي مواد حل شونده خاك -3-5-4
اي برآورد بر. و گچ باشند) نمك(توانند حاوي املاح قابل حل در آب نظير هاليت   در مناطق خشك ميويژه بهها  بعضي از خاك

 . شود گيري گچ خاك استفاده مي و اندازه) TDS(هاي تعيين كل املاح محلول  مقدار اين املاح از آزمايش

                                                      
1 - Dispersive Soil 
2 - Piping 
3 - Collapsible Soil 
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كه اين نوع  اما درصورتي. كندباشند تا فشار روبار را تحمل   اين املاح محلول داراي تراكم كافي بوده و به اندازه كافي سخت مي
 :كندشوند ايجاد  تواند دو پديده كه منتهي به نشست مي ميخاك در معرض جريان آب قرار گيرد، 

 ؛ها فروپاشي ساختار خاك در اثر ضعيف شدن سيمان ناشي از نمك  -1
 . تواند منجر به نشست شود ها در آب و خارج شدن آن از بافت خاك كه تخلخل ناشي از آن مي حل شدن نمك -2

ها و   متر در زير كانال5توان حداقل عمق  كلي مي طور  ه داشت و بهها بايد به عمق قابل نفوذ آب توج براي بررسي اين خاك
 .ها را به عنوان يك قاعده كلي مدنظر قرار داد زهكش

ها استفاده شود   درصد نبايد در خاكريزي6هاي داراي املاح محلول بيش از حدود  توان گفت خاك به عنوان يك پيشنهاد كلي مي
براي . كردهاي فاقد اين املاح استفاده  توان پس از مخلوط شدن با خاك اين املاح را مي درصد از 6 تا 2هاي داراي  و خاك
 درصد ذكر شده در 6 تا 2مقدار املاح محلول . كرد مشكلي ايجاد نخواهد ها آن درصد از اين املاح استفاده از 2هاي حاوي تا  خاك

 درصد بايد نسبت به 2هاي داراي املاح محلول بيش از  اكفوق براساس مراجع مختلف، متفاوت بوده و در صورت برخورد به خ
هاي  از جمله روش. كردهاي كامل اقدام شود و بسته به نوع سازه خاكي نسبت به تعيين درصد مجاز املاح قابل حل اقدام  بررسي

ناپذير و يا جلوگيري از  سب نفوذتوان جايگزيني قسمتي از اين خاك با خاك منا مقابله با مواد حل شونده در صورت بالا بودن آن، مي
 . ها با استفاده از غشاي نفوذناپذير را نام برد نفوذ آب به اين خاك

 1گراهاي روان خاك -3-5-5
اين . اند تشكيل شده)لاي(هاي ريزدانه غيرپلاستيك  اي با تراكم كم و يا خاك  از مصالح ماسهطور عمده بهگرا هاي روان خاك

 داراي مقاومت برشي خيلي كم 2ت در اثر بارهاي ديناميكي ناشي از زلزله به صورت سيال لزجها در حالت اشباع ممكن اس خاك
وجود خواهد  اين پديده هنگام تراكم ماسه در اثر اعمال بار ديناميكي و عدم امكان زهكشي سريع آب موجود در اين مصالح به. درآيند
 با توجه به CPT و SPTهاي  باشد، كه استفاده از آزمايش  نياز ميبراي بررسي اين مصالح تعيين تراكم خاك در محل مورد. آمد

حدودا تا عمق ( درصد 10تر از  عمق مورد نياز براي بررسي اين پديده تا محدوده اضافه تنش كم. باشد روابط تجربي موجود، مفيد مي
 . باشد مي)  برابر عرض پي3 تا 5/2

 كردنور   خاك به روش ديناميكي، تراكم خاك با روش ارتعاشي همراه با غوطهكردنتوان به متراكم  براي مقابله با اين پديده مي
هاي فوق پرهزينه  البته بايد توجه داشت كه روش. كرد اشاره 4هاي سنگي زهكشي كاهش سطح آب زيرزميني و ساخت چاه ،3مصالح
گرايي در خاك در هنگام زلزله در  ممكن است روانهاي خطي  باشند و براي سازه هاي متمركز اقتصادي مي  براي سازهتر بيشبوده و 

هاي با پتانسيل بالا  كه به خاك هرحال درصورتي به. صورت عدم ايجاد خسارات مالي زياد و يا ايجاد خسارات جاني پذيرفته شود
ماعي راهكارهاي پايداري هاي اقتصادي و اجت  جنبهتوجه به و با شودتري از نظر ژئوتكنيكي انجام  برخورد شود بايد مطالعات مبسوط

 . گرددارايهنسبي سازه 

                                                      
1 - Liquefiable Soil 
2 - Viscous Liquid 
3 - Vibrofloatation 
4 - Stone Column 
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 هاي موردنياز  نوع و ميزان حفاري-فصل چهارم 

 ها حفاريفواصل و تعداد  -4-1

 و ها آن به اندازه و اهميت تبطهاي مر  و سازهها زهكش ها، كانال تعيين مشخصات زيرسطحي به منظورنيازهاي اكتشافي 
ها به نوع و ابعاد پروژه و درجه پيچيدگي و  ييتعداد، نوع، ابعاد و عمق شناسا.  بستگي داردهمچنين مشخصات كلي زمين مورد مطالعه

 درصد هزينه 2 تا 1 بين معمولا زيرسطحي يك قاعده كلي هزينه اكتشافات به عنوان.  بستگي داردزيرسطحيبحراني بودن شرايط 
 يا كوچكهاي   پروژهمرتبط به با شرايط عادي و حد بالا هاي نزميهاي بزرگ و  حد پايين مربوط به پروژه. باشد  پروژه ميساخت
 . باشد شناسي مي  از نظر زميننامناسب داراي شرايط هاي زمين

ي مرتفع و ها دشت، ها دشترسند مانند   مينظر بهي كه يكنواخت هاي خاك مسطح با نسبتا هاي زمينهاي اكتشافي در  فاصله گمانه
 معمولا ها زهكش و ها كانالهاي  فاصله گمانه. كند مي ژئوتكنيكي كفايت هاي كاوشگمانه براي كمي داد  زياد بوده و تعنسبتاسواحل، 

 داراي هاي خاكبراي .  متر باشد500 كيلومتر و در مطالعات تكميلي در مرحله دوم حدود 0/1در مطالعات مرحله توجيهي بايد حدود 
ير يي مسيهي جانما در مطالعات مرحله توجكه درصورتي. كردها استفاده  راي گمانهي بتر كم از فواصل  بر حسب موردبافت متغير بايد

 بر تر بيشيلومتر با تمركز  ك2 تا 1 به فواصل سامانهي در سطح ها مشخص نباشد استفاده از شبكه شطرنج ها و زهكش كانال
 .شود ي ميه پيشنهاديي اولها براساس جانما ها و زهكش كاناليرهاي مس

هاي دستي و يا  هاي ماشيني از چاهك توان به جاي حفر گمانه مي)  متر5حدود (كه عمق مورد نياز براي اكتشافات كم باشد  درصورتي
هاي ريزشي و عمق  ها به عمق سطح آب زيرزميني و يا عمق لايه بايد توجه نمود معمولا عمق اين چاهك. كرداوگر دستي استفاده 

البته در بعضي از . كردهاي ماشيني استفاده  كه عمق مورد مطالعه بيش از اين موارد باشد بايد از گمانه باشد و درصورتي بستر محدود مي سنگ
حفاري . باشد پذير است كه عمق آن در اين شرايط نيز محدود مي هاي چسبنده ريزدانه حفاري در زير تراز آب زيرزميني نيز امكان خاك

 .شود  متر نيز انجام مي20 ريزشي و در شرايط عدم حضور آب زيرزميني تا عمق بيش از هاي غير  در زمينمقنيدستي با استفاده از 
 محدود ها آنكه وسعت  باشد و در صورتي راستا مورد نياز مي  گمانه غير هم4 تا 3حفر  ،برداري ي اداري و بهرهها انبراي ساختم

 كه درصورتياي در مسير كانال و زهكش  هاي نقطه اي سازهبر .باشد يك تا دو گمانه ميحداقل عمليات اكتشافي شامل حفر باشد 
 و در كرد انجام شده براي مسير كانال اكتفا هاي حفاري به توان مي ، باشد4 در رده كوچك و متوسط ذكر شده در بند ها آنابعاد 

 . باشد ها ضروري مي ها حفر حداقل يك گمانه در محل اين سازه صورت بزرگ بودن اين سازه

 ورد نياز براي حفاري عمق م  -4-2

. باشد  و شرايط ژئوتكنيكي محل ميها زهكش و ها كانالها،   عمق مورد نياز براي حفاري ژئوتكنيكي وابسته به ابعاد سازهاصولا
 5/2حدودا ( سازه ساخت پي ناشي از در اضافه تنش قابل توجه  عمقبراي تعيين نشست پي لازم است عمق حفاري به اندازه محدوده

مانند رسوبات  ( شرايط ژئوتكنيكي نشان دهد كه نشست پي قابل توجه نخواهد بودكه درصورتيهمچنين .  باشد) عرض پيبرابر
در اين صورت .  اكتشافات اصلي را جهت برآورد پارامترهاي مقاومتي خاك يا سنگ پي انجام دادتوان مي آنگاه)  آبرفتيدانه درشت

بايد توجه داشت كه در شرايط خاص . رابر عرض پي و يا عمق تا بستر سنگي خواهد بود ب5/1عمق مورد نياز براي حفاري معادل 
 كمك به حفاري هاي عمق بايد  ود از موارد فوق بسيار متفاوت باشدتوان مي حفاري هاي عمقدار   مساله هاي خاكژئوتكنيكي و 

 . تعيين گرددهاي جامع   و پس از بررسيمهندس ژئوتكنيك
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 ]3[ها حفاريي كلي عمق راهنما -1-4جدول 
 عمق مورد نياز براي حفاري شرح سازه

ــا   ســاختمان ــزرگ ب هــاي ب
هاي منفرد نزديك به هم پي

ها بايد تـا   طور كلي تمامي گمانه به.  درصد تنش موثر روبار باشد، ادامه يابد  10عمق شناسايي بايد تا جايي كه افزايش تنش قائم معادل           
 . بستر برخورد شود، ادامه يابد تر به سنگ  ين قسمت پي، جز در مواردي كه در اعماق كمتر  متري زير پايين9عمق حداقل 

 . تا عمق سطح شكست احتمالي و يا لايه سخت ها پايداري شيرواني

 هاي عميق برداري خاك
ايـدار باشـد،   برداري در بالاي سـطح آب زيرزمينـي و خـاك پ      وقتي خاك . هاي كم عرض     برابر عرض ترانشه   1 تا   75/0تا عمق   

 كف ترانشه در زير تراز آب زيرزميني باشـد، بايـد بررسـي تـا     كه درصورتي.  متر از كف ترانشه كافي است     4 تا   2حفاري تا عمق    
 .تعيين عمق لايه نفوذپذير در زير كف ادامه يابد

 . هاي نسبتا همگن در پي) ريز در محل زمين طبيعيعرض خاك(  برابر عرض پي25/1 تا 5/0تا عمق  ريزهاي بلندخاك
ــدها و خاك ــاي ســ ريزهــ
 نگهدارنده آب

بنـد بـودن      هاي نسبتا همگن، در صـورت آب         برابر ارتفاع سدهاي بتني كوتاه در پي       5/1 تا   1 برابر عرض پي سد يا       5/0تا عمق   
 . بستر متوقف شود  متر در سنگ6 تا 3تواند پس از نفوذ   بستر عمق حفاري مي سنگ

هـاي    هاي نـرم و خـاك       ، رس 1ريزهاي متراكم نشده، تورب   ها هميشه بايد تا عبور از عمق مصالح نامناسب پي، نظير خاك             ريحفا حداقل عمق حفاري
 .هاي سخت ادامه يابد هاي متراكم و يا سنگ هاي نرم و رسيدن به خاك آلي، ماسه

 
هاي آبياري و زهكشي نظير  هاي مهم سامانه زه و يا ساير ساها زهكش، ها كانالها،   اكتشافي براي سازههاي حفاريفاصله و عمق 

راهنماي مطالعات پايه  (س جمهورريزي و نظارت راهبردي ريي  برنامهمعاونت 180ها در نشريه شماره  سدهاي انحرافي و پل
هاي   مورد نياز در سازههاي حفاري عمق كلي 1-4در جدول .  شده استارايه) هاي مهندسي آب شناسي مهندسي در پروژه زمين

 شده در ارايههاي اصلي در تكميل مطالب   مورد نياز در سازههاي حفاري عمق و تعداد 2-4 توصيفي و در جدول به صورتمختلف 
 . شده استارايههاي مختلف   مورد نياز براي سازههاي حفاري نيز عمق 1-4در شكل .  شده استارايه نشريه فوق

 ]3[هاي اصلي  در سازهها حفاريراهنماي عمق و تعداد  -2-4جدول 

 )حداكثر عمق(ملاحظات  تعداد عمق از پي نوع سازه
 برابر عرض پي و     5/1 تا   0/1 سدهاي انحرافي

 نفوذناپذيررسيدن به لايه 
حداقل دو گمانه در محور سد و يك گمانه در امتـداد    

 -رودخانه در بالادست يـا پـايين دسـت محـور سـد        
  متر50 تا 30ر ها در امتداد محو حداكثر فاصله گمانه

متـر در سـنگ سـالم،       5/2حداكثر عمق تا    
يك گمانه تا رسيدن بـه بسـتر سـنگي بـا            
.عمق حداكثر سه برابر عرض پي ادامه يابد

 برابـــر عـــرض پـــي و 5/1 هاي پمپاژ ايستگاه
 رسيدن به لايه مقاوم

هاي كوچـك و      حداقل يك گمانه براي ايستگاه    
 هاي بزرگ سه گمانه براي ايستگاه

  متر در سنگ سالم 5/2 عمق تا حداكثر

 برابر عرض پي، حـداقل      5/1 هاي بزرگ پل
 متر10

  متر در سنگ سالم 5/2حداكثر عمق تا   متر50حداقل دو گمانه با فاصله حداكثر 

  متر در سنگ سالم5/1حداكثر عمق تا  حداقل يك گمانه   برابر عرض پي5/1 تا 0/1 هاي آبگير دهانه
بـــر عـــرض پـــي و  برا5/1 2اه ساختمان

  مقاوم رسيدن به لايه
  متر در سنگ سالم5/1حداكثر عمق تا  يك تا دو گمانه 

حداقل معادل (هاي مقاوم   تا تعيين عمق لايه     متر حداقل دو گمانه30 تا 20فواصل   متر 30 تا 10 ها شمع
 ) برابر قطر آن5/1طول شمع به اضافه 

ها و آبگذرهاي     سيفون
 برزگ زير جاده

فواصـل  (تا سه گمانه بسته به طـول سـازه           يك عرض پي
 )  متر30حدود 

  متر در سنگ سالم0/1حداكثر عمق تا 

                                                      
 

1-Peat 
2-Bulding 
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 ]1[اي  هاي نقطه ها براي پي  عمق پيشنهادي گمانه-1-4شكل 

 
 ]1[هاي نواري  سازهبرايها   عمق پيشنهادي گمانه-2-4شكل 
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 هاي مورد نياز براي منابع قرضه حفاري -4-3

  .باشد  ميهاي زير  در دسته از مصالح)مورد نياز( با مقدار محدود منابع قرضه تعيين مشخصات نوع خاصيبراي  حفاريهدف از 
 ؛ي بتنها دانه سنگ -

 ؛مصالح فيلتر و زهكش -

 ؛ يا مخازنها كانال  نفوذناپذير1مصالح پوشش -

 ؛2 حفاظتيچين سنگمصالح سنگي براي  -

 ؛ها خاكمصالح مورد نياز براي اصلاح يا تثبيت  -

 ؛ اساس و روسازي،ح زيراساسمصال -

 .بودن خاك مسير كانال يا زهكشيا ناكافي ريزهاي حفاظتي در صورت نامناسب ها يا خاك ريزي بدنه كانالمصالح خاك -

و پس از بازديد ها تهيه شود   براي تعيين طبيعت و مقدار نهشتهمنطقهشناسي  نقشه زمينبراي مطالعات منابع قرضه ابتدا بايد 
ود مصالح مناسب در آن باشد اقدام ين احتمال وجتر بيش كه هايي محلت به حفر گمانه ماشيني يا چاهك دستي در نسبصحرايي 

 اضافي در آن محدوده براي تعيين هاي حفاري نسبت به ،گرديدمشخص  يك منبع مناسب به اين صورت كه موقعيت هنگامي. گردد
كه منبع قرضه  هرحال درصورتي به. باشد مل حفر حداقل يك چاهك دستي ميا شها حفارياين . شود مي مقدار مصالح موجود انجام 

هدف از اين اكتشافات .  متر اقدام نمود500 تا 200ها در فواصل حدود  ها يا گمانه مورد نياز بزرگ باشد بايد نسبت به حفر چاهك
. مورد نياز اكتفا نمودمناسب تعيين حجم مصالح نبوده و فقط بايد نسبت به  منبع قرضه مصالح مناسبكل و محدوده تعيين حجم كل 

در برآورد مقدار مصالح مورد بيني نشده   و ساير شرايط پيش)رتپِ (يزدورر بايد به حجم اضافي مورد نياز براي انقباض، تورم، هرحال به
هاي مجاور و  ر ابتدا محدودهبا توجه به حجم مصالح مورد نياز و هزينه حمل در انتخاب محل قرضه لازم است د .توجه داشتنياز 

 . قرارگيرديابي فني و اقتصادي ، مورد بررسي و ارز) آبياري و زهكشي مورد مطالعه سامانه(داخل محدوده طرح 
قبل از حفاري ممكن است كه در لبه محدوده مورد .  ممكن است در زمان ساخت مورد نياز باشدتري و بيشي اضافي ها چاهك

 مورد نياز ) متر30 تا 15درمواردي در فواصل ( در فواصل كم ها چاهك به حفر كند كه نوع مصالح تغيير ميبرداشت و يا در مناطقي 
ي اكتشافي مسير كانال ها چاهكها و يا   گمانهكه درصورتيشود و   مصالح از مجاورت كانال برداشت ميعمومادر ساخت كانال . باشد

هاي اكتشافي اضافي جهت منابع  حفاري نيازي به ، تعيين نمودها آن براساس نياز را اي باشد كه بتوان مصالح مناسب مورد به اندازه
  .نخواهد بودقرضه 

 نحوه دسترسي به محل قرضه و ضرورت ، لازم استيكي نظر مشخصات ژئوتكنيابي از منابع قرضه علاوه بر ارزيابيدر هنگام ارز
  .يردقرارگبررسي يز مورد  براي حمل مصالح ن مناسبهاي دسترسي  راهساخت
 

                                                      
 

1-Blanket 
2-Rip Rap 
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 برداري از منابع قرضه نمونه -4-3-1
انجام  خورده دستهاي   منبع قرضه بر روي نمونههاي خاك صحرايي و آزمايشگاهي براي تعيين مشخصات مهندسي هاي آزمايش

 اول مرحله در ها  در هزينهجويي صرفهبراي . اي و متوسط انجام شود هاي نقطه بايد با استفاده از نمونهتعيين مشخصات . گردد مي
 هاي آزمايش بايد نسبت به انجام سپس.  گرددتهيه مختلف هاي ويژگي داراي هاي خاكها بايد از طريق بازبيني چشمي از  نمونه

براي .  شاخص انجام شودهاي آزمايش تكميلي بايد براساس نتايج هاي آزمايش. بندي و حدود اتربرگ اقدام نمود شاخص نظير دانه
 :كرد به نكات زير توجه  نمونه بايدتهيه

 )هاي ميانگين مگر در مورد نمونه (برداري يكنواخت باشند ها بايد در عمق مورد نمونه نمونه -

 .اي تهيه شود ها، به ازاي هر تغيير لايه، نمونه جداگانه در صورت تغيير جنس لايه -

 . شده بايد نماينده مصالح مورد بررسي در گمانه يا چاهك باشندتهيههاي  نمونه -

 .باشندگمانه يا چاهك عمق هاي ژئوتكنيكي در   ويژگي شده بايد نشان دهنده تغييراتتهيههاي  نمونه -
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 ها و نظارت ه گزارشنحوه اراي
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 ها و نظارت  گزارشارايهنحوه  – پنجمفصل 

 ها گزارش -5-1

 ها آن كه براي استفاده از روشي مناسبي خلاصه شده و ثبت گردد به شكل شده حاصل از اكتشافات بايد به آوري جمعاطلاعات 
 اكتشافات انجام شده است بايد ها آن مقاطع و نقاطي كه در ،ها محل. شد سريع آماده باهاي بررسيهيچ مشكلي وجود نداشته و براي 

عمق آبرفت، ها و  ، گمانهها چاهك مانند عمق ها آنها نشان داده شده و مشخصات كلي   مشخص بر روي نقشهكاملا به صورت
 .  گردند درجها آنسنگ و سطح آب زيرزميني بر روي 

 ها  و گمانهها چاهكتهيه نمودار حفاري   -5-2

 مختصات محل حفر، تراز دهانه گمانه يا چاهك، عمق كل  تاريخ حفاري،حفاري بايد اطلاعات عمومي شامل) لوگ (در نمودار
از نمودارهاي حفاري بايد شامل حداكثر اطلاعات ممكن . گمانه يا چاهك، زاويه تمايل گمانه، تراز برخورد به آب زيرزميني درج گردد

 انجام شده و نتايج هاي آزمايشها،   شده، نوع نمونهتهيههاي  نمونه.  گرافيكي و عددي باشدصورتبه بندي خاك و سنگ  لايهجمله 
 ارايه 3-5تا  1-5 جداولدر هاي ماشيني و چاهك دستي   گمانهيك نمونه نمودار حفاري.  بايد در نمودارهاي حفاري درج گرددها آن

 . شده است

 هاي اجرايي  در نقشهها حفاري نتايج ارايه  -5-3

، ها حفاري محل هاي پمپاژ بايد  و ايستگاهسدهاي انحرافي، تاسيسات آبگيريهاي متمركز نظير  هاي اجرايي سازه  نقشهارايهدر 
هاي نواري نظير كانال و يا  همچنين براي سازه.  شودارايههاي مجزا   مهم در قالب برگهاي آزمايش و نتايج ها چاهكها و  لوگ گمانه

وذپذيري و ف صحرايي نظير نفوذ استاندارد، نهاي آزمايش و نتايج هاي دستي هاي ماشيني و چاهك گمانهلوگ زهكش، بايد 
 .گرددروي پلان مسير مشخص   برها نيز  و چاهكها  شده و محل گمانهارايهمسير سازه  خاص بر روي پروفيل هاي آزمايش

 بندي نمودارهاي دانه  -5-4

 :بندي بايد شامل اطلاعات زير باشد  حاوي اين نمودار علاوه بر منحني دانههاك، برگبندي خ  در استفاده از نمودار دانهراحتيجهت 
 ؛ نمونهتهيهمحل و عمق  -1
 ؛D100,D60,D50,D30,D10هاي  اندازه -2
 ؛)دانه درشت هاي خاكدر مورد  Cu, Cc (ضرايب يكنواختي و خميدگي -3
 ريزدانه درصد عبوري براي هاي خاكدر ، )ينچ ا3 و 4، نمره 200عبوري الك نمره  ( شن، ماسه و ريزدانهمصالح درصد -4

 ؛ميكرون 5 ميكرون و براي آزمايش هيدرومتري مضاعف درصد عبوري براي اندازه 2اندازه 
 درصد رطوبت، حدود اتربرگ؛ -5
  يونيفايد؛به روشبندي  طبقه -6
 .)هاي استاندارد درصد عبوري از الك(بندي مصالح  جدول دانه -7
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بندي آزمايشگاهي براساس مصالح عبوري  دانهسپس بندي صحرايي انجام شده و  دانه ها آن بر روي دانه كه  درشتهاي خاكبراي 
بندي صحرايي و  تلفيق دانه( بندي كل بندي آزمايشگاهي، لازم است منحني دانه  اينچ انجام شده است، علاوه بر منحني دانه3از الك 

 .  گرددارايه نيز باشد بندي واقعي مصالح مي كه معرف دانه) زمايشگاهيآ

 وظايف عوامل نظارت -5-5

و به موارد درخواست شده  صحيحاجراي نسبت به  دقيق اعمال شود تا  كارگاهيدر طول اجراي يك برنامه حفاري بايد نظارت
  :كردزير خلاصه صورت  به توان ميرا وظايف عوامل نظارت . حاصل شودلازم  اطمينان دست آمده بهنتايج 

 ؛برداري و آزمايش  انجام عمليات حفاري، نمونهروشي اجرايي براي ها تهيه دستورالعمل -1
 ؛ براساس مشخصات فنيها آنها و وسايل حفاري و قابليت  بررسي نوع دستگاه -2
 ها و نگهداري و حمل نمونه صحرايي هاي ها، آزمايش برداري نمونه، ها حفاريدادن نظارت،كنترل و تطبيق نحوه انجام  -3

 ؛مشخصات فنيبراساس 
 ؛هاي صحرايي ها و آزمايش هاي مربوط به حفاري يم صورتجلسهه و تنظتهي -4
ي كه در هنگام مسايل لازم براساس شرايط حفاري و هاي محلدر حفاري برنامه تغيير در طراح پروژه جهت هماهنگي با  -5

ها، نوع  نهمثل حذف نمودن يا افزودن نقاط حفاري، تغيير نوع، عمق يا فاصله گما (شود حفاري به آن برخورد مي
 ؛)گيري و مانند آن نمونه

 حفاري و هاي تكنيكو استفاده صحيح از گزارش صحيح عمق (ها  از گمانهمطمئن اطمينان از كسب اطلاعات كامل و  -6
 ؛)گيري نمونه

 ؛ي دستيها چاهكها و  صحرايي گمانه 1تهيه نمودار -7
 . صحراييهاي گزارش دقيق وضعيت ژئوتكنيكي در طول گمانه و تهيه و تكميل ثبت -8

                                                      
1-Log 
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 هاي آزمايشگاهي نتايج آزمايشهمراه با درج   گمانه ماشينينمونه نمودار حفاري -1-5نمودار 
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 هاي صحرايي ها و آزمايش  نمونه نمودار حفاري گمانه ماشيني براساس نتايج حفاري-2-5نمودار 
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 مودار حفاري چاهك دستينمونه ن -3-5نمودار 
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ه خدمات هاي تحليل و اراي روش
 مهندسي
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  خدمات مهندسيارايههاي تحليل و  روش – ششمفصل 

  كليات -6-1

 در اين ،شود مي توسط مشاوران ژئوتكنيك انجام تر بيش خدمات مهندسي به صورت ژئوتكنيكي هاي تحليل هبا توجه به اينك
لازم به . گردد  ميارايه ،هاي آبياري و زهكشي مفيد باشد ه در مطالعات سامانه كبه شكلي خدمات ارايهقسمت نحوه تحليل نتايج و 

در كليه مراحل مطالعات ژئوتكنيك طراح  بايد در قالب خدمات مهندسي مقطعي با هماهنگي كامل مشاورها  تحليلذكر است كه اين 
 .شود ميانجام هاي صحرايي و آزمايشگاهي  نظير حفاري و انجام آزمايش

  نتايج مطالعات صحرايي و آزمايشگاهيهاراي  -6-2

 مطالب در قالب جداول ارايه قابل استفاده باشد، بدين منظور راحتي به گردد كه كه ارايهبندي و  نحوي دسته هنتايج مطالعات بايد ب
 :باشد زير ضروري مي

 ؛هاي دستي هاي ماشيني و چاهك لوگ گمانه -1
بندي   نمونه، نام خاك براساس طبقهتهيهدرومتري شامل عمق بندي و هي  دانههاي آزمايشجدول خلاصه نتايج  -2

 ؛و لاي  درصد قلوه سنگ، شن، ماسه و رسو  D60, D30, D10،D100هاي  يونيفايد، اندازه
هاي حدود اتربرگ حاوي حداقل، حداكثر، ميانگين و انحراف از معيار نتايج و ترسيم نمودار خميري  جدول نتايج آزمايش -3

 ؛ها براي نمونه) 1-9نمودار جدول (
 ؛ شيمياييهاي آزمايشجدول نتايج  -4
 ؛ نمودار تغييرات آن با عمقارايه و SPT هاي آزمايشجدول نتايج  -5
 ؛، تك محوري، برش مستقيم، و تراكم سه محوريهاي آزمايشجدول نتايج  -6
 ؛...هاي تحكيم، نفوذپذيري آزمايشگاهي و صحرايي و جدول نتايج آزمايش -7
 ؛ نفوذپذير با عمق و سطح نمودار تغييراتارايه -8
 ؛ها  جداول مربوط به پتانسيل تورم، واگرايي و ساير مسايل خاص خاكارايه -9

 . جداول مربوط به مشخصات قرضه و مصالح آن شامل نوع مصالح، حجم مصالح در دسترس، حجم مصالح مورد نيازارايه -10

  پارامترهاي ژئوتكنيكيارايهگيري و  نتيجه  -6-3

 با توجه به نيازهاي پروژه هاي مختلف خاك  صحرايي و آزمايشگاهي بايد پارامترهاي ژئوتكنيكي لايهيها آزمايشبراساس نتايج 
 ريزدانه، هاي ايب تحكيم خاك وزن مخصوص، زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي در حالت تنش موثر و تنش كل، ضر:شاملو طرح 

 .د گردارايهها  خاك  قائممدول الاستيسيته و نفوذپذيري افقي و

  و نشست پي مقاومت مجاز خاكارايه  -6-4

مقاومت مجاز خاك بايد بر مبناي دو معيار گسيختگي و نشست مجاز به صورت نمودار و يا جدول براي ابعاد متفاوت 
 همچنين با توجه به .روش محاسبه و معيارهاي مورد استفاده بايد به تاييد مشاور طراح رسانده شود.  گرددارايههاي طرح  پي
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هاي مختلف طرح پيشنهاد گردد و نشست مورد انتظار ناشي  هاي طرح، نوع پي مناسب و عمق استقرار آن براي سازه نوع سازه
 . گرددارايهاز احداث سازه 

 تحليل پايداري شيرواني  -6-5

نظير   بايد شرايط مختلف بارگذاريها تحليلدر اين . شود تحليل حدي انجام هاي روشري شيرواني بايد به يكي از اتحليل پايد
 همچنين براي .ها مد نظر قرار گيردريزخاك، ترواش پايدار و افت سريع تراز سطح آب در پشت خاتمه ساختحالت بارگذاري در 

همراه كل ش به صورت ها تحليل لازم است نتايج اين .دادهاي مناسب انجام  شرايط غير عادي نظير وقوع زلزله محتمل نيز بايد تحليل
 ضريب اطمينان ارايهها و يا   ريزيخاك و ها برداري خاكشيب پايدار براي تنها يك  ارايه گردد و ارايهبا ترسيم سطح شكست بحراني 

 .باشد  نمي كافيدر برابر لغزش

  شيمياييهاي آزمايشتحليل نتايج  -6-6

بررسي .. .  وPHمختلف شيميايي نظير گچ، سولفات، كلر،  شيميايي بايد شرايط پي از نظر پارامترهاي هاي آزمايشبر مبناي نتايج 
 هاي خاكهمچنين بايد براساس اين نتايج در مورد .  گرددارايههاي مناسب براي اين موارد  پيشنهاددار،   مسالهشده و با ذكر موارد 

 .مل توضيح داده شود كاطور بهبيني و در اين خصوص   شده يا تمهيدات مورد نياز پيشارايه روش اصلاحي دار مساله

  خاصمسايلتحليل  -6-7

 صحرايي و آزمايشگاهي هاي آزمايشبايد براساس نتايج حاصل از  . ..ي، رمبندگي، تورم وييي، واگراروانگرا خاص نظير مسايل
 . پيشنهاد گرددها آن استفاده از روشو  بررسي شده و راهكارهاي مناسب براي مقابله 

 هاريزخاككيفيت مصالح  -6-8

 ، بايد كيفيت اين مصالحشود مي استفاده ها زهكش و ها كانال ريزيخاك محلي براي هاي خاك از عمدتا اينكه در عمل با توجه به
) دار مساله ( نامتعارفهاي خاكو در صورت نامناسب بودن آن در شرايط قرار گرفته  مورد بررسيها ريزخاك مصرف در به منظور

 . گرددارايه لازم يشنهادهاي
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آزمايشگاه محلي كنترل عمليات 
 خاكي و بتني





 47 بتني و خاكي عمليات كنترل محلي آزمايشگاه – هفتم فصل

 
 

 آزمايشگاه محلي كنترل عمليات خاكي و بتني – هفتمفصل 

 كليات -7-1

 آزمايشگاه مستقر در كارگاه به صورتهاي در دست ساخت بايد يك آزمايشگاه محلي  براي كنترل عمليات اجرايي در پروژه
 كنترل كيفيت براساس استانداردها و مشخصات فني طرح هاي آزمايشدار انجام   عهده،هماهنگ با دستگاه نظارت عمليات اجرايي

اي كوچك بوده و در مجاورت عمليات اجرايي يك واحد آزمايشگاهي مجهز به امكانات براي   پروژهكه درصورتي .باشد، ايجاد شود مي
 از نظر اقتصادي به تشخيص دستگاه نظارت و تاييد  آزمايشگاه محليساخت چنانچه ( مورد نظر موجود باشدهاي آزمايشانجام 

 نزديك به محل اجراي پروژه يها  و از آزمايشگاهكرد نظر صرف آزمايشگاه محلي ساخت از توان مي ،)كارفرما قابل توجيه نباشد
عمليات اجرايي صورت دادن  مستمر همراه با انجام طور به كنترل كيفيت بايد هاي آزمايش كه اين با توجه به هرحال به. كرداستفاده 
هاي محلي بايد داراي حداقل  آزمايشگاه. كردبايد نسبت به تجهيز آزمايشگاه محلي در محل اجراي پروژه اقدام تا حد ممكن پذيرد، 

 .هاي زير باشند آزمايشدادن براي انجام امكانات 
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و  ضخامت لايه، كنترل تراكم خاك تعيينيكنواختي و مقدار رطوبت، كنترل عمليات خاكي شامل بازرسي مصالح مصرفي، كنترل 
 تعيين هاي آزمايشدادن  ها انجام اين كنترل جهت .باشد مي يا نشست پيهاي ريزدانه  هاي عمقي حاصل از انقباض خاك كنترل ترك

روش مخروط با  ( در محلچگالي  مكانيكي و هيدرومتري، تعيين حدود اتربرگ، تعيينبه روشبندي  درصد رطوبت، آزمايش دانه
يكي از نكات اصلي كه در انجام . باشد مورد نياز مي و اصلاح شده و بازرسي چشمي  پراكتور استانداردبه روش، آزمايش تراكم )ماسه
ترل كيفيت ي مورد نياز براي كنها انآزمايش در زمدادن  بسيار مهم است در دسترس بودن آزمايشگاه براي انجام ها آزمايشاين دادن 
 با درصد ريزيخاك تا درصد رطوبت شودانجام   و كوبيدنريزيخاكبلافاصله پس از بايد  مثال تعيين رطوبت خاك طور به. باشد مي

هاي بالا براي مصالح   علاوه بر آزمايش.شود اقدام ها ريزيخاكمقايسه گردد و در صورت لزوم نسبت به تغيير رطوبت  رطوبت بهينه
 .باشد اي نيز مورد نياز مي ارز ماسه ايش همفيلتر به آزم

به  را ها آن مقدار توان مي بستگي به سطح و حجم كار داشته و نها زهكش و ها كانال مورد نياز براي هاي آزمايشتعداد و نوع 
 :باشد ميبه شرح زير  ها ريزيخاك مورد نياز براي كنترل چگاليحداقل آزمايش  . قطعي تعيين نمودصورت

 ؛ كارينوبت يك آزمايش براي هر ريزيخاكبراي هر نوع  -الف

 ؛ريزيخاك مترمكعب 1500زاي هرا به ها كانال بدنه ريزيخاكبراي  -ب

 ؛ريزيخاك مترمكعب 750 با پوشش خاكي هرها كانال ريزيخاكبراي  -ج

  :سازه زير ريزيخاكو يا سازه  پشت ريزيبراي خاك -د

 ؛ريزي خاكترمكعب م150هر: تراكم با وسايل دستي -

 .ريزيخاك مترمكعب 750هر: تراكم با وسايل ماشيني -
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ساخته خاك نفوذناپذيز بدون پوشش با ي ها كانال يك آزمايش كامل نفوذپذيري و نشست براي چگالي آزمايش 10 هر به ازاي
كوك به تراكم و كيفيت نامناسب انجام  مشهاي  ريزيخاك در برخورد به  بايدچگالي آزمايش موارد بالا، بر  علاوه. انجام شودشده،
 .گردد

هاي  ، لازم است كنترلشده انجام ها آنهاي بالا در مورد  اي كه آزمايش هاي انجام شده ريزيبراي بازرسي و كنترل صحرايي خاك
داري در بر ريزهاي بلندي كه در دوره بهرهكها خصوصا در خا چشمي و نظري از جمله وارسي عمق، عرض و ميزان گسترش ترك

ساز،   هاي مساله بديهي است در صورت مشاهده درز و ترك. دادگيرند، انجام  تماس با آب و در معرض بار آبي قابل ملاحظه قرار مي
برداري در برنامه كار رفع نقص  ريزي قبل از بهرهلازم است تمهيدات اصلاحي و تعميرات و حتي در صورت لزوم اجراي مجدد خاك

 .ت قرارگيردقبل از تحويل موق
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كه  با توجه به اين. باشد هاي آبياري و زهكشي مي سامانهساخت هاي   كارگاهتر بيش مهم در كارهايكنترل عمليات بتني يكي از 
 به تعدادي از  فقطاينجا در ،آمده استو مشخصات فني عمومي ) آبا ( بتن ايران نامه در آيينطور كامل  به ها آن و تعداد ها آزمايشنوع 

ها، آزمايش  دانه سنگ تعيين درصد رطوبت : مربوط به كنترل عمليات بتني شاملهاي آزمايش. شود  مورد نياز اشاره ميهاي آزمايش
بتن، تعيين وزن مخصوص بتن تازه و سخت شده،  1، تعيين دما و رواني)SE (اي ارز ماسه  مكانيكي، تعيين همبه روشبندي  دانه

 در مقاطع هاي بتن  نگهداري و تعيين مقاومت فشاري نمونه،ي يا مكعبيا انه استوبه صورتگيري از بتن تازه  و قالببرداري  نمونه
 .باشد مي روزه بسته به نوع سيمان مصرفي 90 يا 42، 11،28، 7زماني 

                                                      
1-Slump 
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 ها بندي خاك طبقه
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 ها بندي خاك  طبقه- هشتم فصل 

 كليات -8-1

خصوص در صحرا  هاي دستي به  هاي ماشيني و چال ها در گمانه بندي خاك ، طبقهژئوتكنيك يكي از نتايج بسيار مهمدر مطالعات 
آن در دادن  خاك و روش انجام  بندي  يت طبقهدر ادامه با توجه به اهم. باشد مي) با توجه به تشخيص ظاهري خاك توسط كارشناس(

 . شود  ميارايهصحرا و در آزمايشگاه 

  در صحراها خاكبندي   طبقه -8-2

اين . گردد ي ميبند طبقه ريزدانه يا دانه درشت به صورت)  اينچ3 از تر بزرگبا جدا نمودن ذرات  (يك نمونه معرف از خاك
 اين درصد وزني كه درصورتي. شود اي قابل تشخيص با چشمان غير مسلح انجام ميي براساس برآورد درصد وزني ذرات مجزبند طبقه
اندازه تقريبي ذراتي كه با چشم غير مسلح . باشد  ميريزدانه و در غير اين صورت خاك دانه درشت درصد باشد خاك 50 از تر بزرگ
 تشخيص داده شود خاك دانه درشت خاك كه رتيدرصو. باشد مي) متر ميلي 075/0  (200 تشخيص داد اندازه الك نمره توان مي

 50 از تر كم (يا از نوع ماسه)  درصد50بيش از  (از نوع شن) متر ميلي 75/4 (4 از الك نمره تر بزرگهاي  براساس درصد وزني دانه
 . گردد بندي مي طبقه) درصد

 )ريزدانه  شامل مقدار قابل توجه (دار خاك و شن )داراي ريزدانه خيلي كم يا فاقد ريزدانه (خاك شني در دو رده شن تميز
و شن بد ) GW (بندي شده بندي شامل شن خوب دانه ي نهايي براساس نوع دانهبند طبقه تميز هاي شنبراي . گردد ي ميبند طبقه
 . شود ميانجام ) GP (بندي شده دانه

 كه درصورتيو  (GM)دار   لاياز نوع شنباشد خاك ) لاي ( قسمت ريزدانه غيرپلاستيككه درصورتي دار خاك هاي شنبراي 
 هاي بندي طبقهبراي ماسه نيز همانند شن . خواهد بود (GC)باشد خاك از نوع شن رسي ) رس(خميري قسمت ريزدانه از نوع 

  .شود داده مي انجام SC و SM, SP, SW آن شامل ريزدانهمختلف براساس مقدار و نوع 
. گيرد  قرار مي)OL, OH, CL, ML, CH , MH ( درصد وزني باشد، خاك در شش گروه50 از تر بيشاگر مقدار مصالح ريزدانه 

در صحرا براي تشخيص . شود و تشخيص آلي و يا غيرآلي بودن خاك انجام مي  براساس خميري بودنها خاكي اين نوع بند طبقه
نيروي لازم براي  (2سفتيو مقاومت حالت خشك و )  1 انبساط در اثر لرزش( اتساع  از دو آزمايشها خاك بودن غيرخميريخميري يا 

 . دشو استفاده مي) خميريحد تغييرشكل در محدوده 
هاي  بندي بندي دوگـانه با تـوجه به شـرايـط مرزي خـاك در رده ها لازم است از طبقه هاي بالا براي بعضي از خاك بندي علاوه بر رده

 و SM-SC, SW-SP, GW-GM, GM-GC GW-GPهاي  توان بـه دستـه ها مي بندي در اين نوع طبقه. مختلف بالا استفاده گردد
SW-SM تر است كه ابتدا قسمت  دانه مناسب هاي ريزدانه و درشت هاي حاوي خاك هاي دوگـانـه نمونه بندي براي طبقه. كرد اشاره

 ). SC-CL يا SM-MLنظير (دانه و سپس قسمت ريـزدانـه ذكر گردد  درشت

                                                      
1-Dilatancy 
2-Toughness 
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. شود  است كه كه از اين روش صرفا در هنگام مطالعات صحرايي و به هنگام تشريح نظري خاك استفاده ميآورييادلازم به 
بندي  بندي و حدود اتربرگ انجام شده و طبقه هاي آزمايشگاهي دانه هاي منتخب آزمايش براي كسب نتايج دقيق بايد بر روي نمونه

 .دادها انجام  براساس آن

 هيبندي آزمايشگا طبقه  -8-3

  در شكل چگونگي انجام آنباشد كه مي 1 يونيفايدبه روشي بند طبقه، ها خاك متداول آزمايشگاهي هاي بندي طبقهيكي از 
 .  شده استارايه 9-1 

                                                      
1- Unified Soil Classification System (USCS) 
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 منابع و مراجع

 مراجعمنابع و 
 ، حسين معماريان، دانشگاه تهران1372شناسي براي مهندسين،  زمين -1

 علي فاخر، جهاد دانشگاهي-اله عسكري ، فرج1372 از ديد مهندس ژئوتكنيك، ها خاكتورم و واگرايي  -2

، 1367، ) كشور هندوستاننامه ترجمه آيين (اي  زير سطحي براي سدهاي خاكي و سنگريزههاي كاوشنامه اجراي  آيين -3
 ، استاندارد صنعت آب 7نشريه شماره 

1- Earth Manual, third edition, 1998, USBR 
2- Geotechnical Investigation, 2001, USACE 
3- Geotechnical Engineer’s Portable Handbook, 2000, McGraw-Hill by Robert W. Day 
4- Foundation and Earth Material Investigation, Design Standard No 13 (Embankment dams), 1989, 

USBR 
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 اين نشريه 

ــوان  ــا عن ــات  «ب ــي عملي ــا و ضــوابط فن معياره
هـاي آبيـاري و زهكشـي         اكتشافي ژئوتكنيك سامانه  

ــدار و روش انجــام كــاوش ــوتكنيكي در  مق هــاي ژئ
ــاري و زهكشــي ســامانه را كــه يكــي از » هــاي آبي
 ـ    ها مي   ات اين سامانه  هاي مطالع   ضرورت ه باشد را اراي

مـورد بحـث    هاي آبياري و زهكشي       سامانه. نمايد  مي
هـا، خطـوط      هـا، زهكـش     در اين نشريه شامل كانال    

هـاي پمپـاژ،      هاي مرتبط شامل ايسـتگاه      لوله، و سازه  
حــداقل . باشــد مــي... بنــدهاي انحرافــي، آبگيرهــا و

عمليات ژئوتكنيك موردنياز بسته بـه ابعـاد و انـدازه           
ــر   ــوتكنيكي محــل، شــامل حف ــروژه و شــرايط ژئ پ

هـاي ماشـيني و انجـام         مانـه هـاي دسـتي، گ      چاهك
ي و آزمايشگاهي در اين نشـريه       هاي صحراي   آزمايش

 . ه شده استاراي




