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رود تا مصالحی با تثبیت خاك و مصالح شنی روشی است که در راهسازي به منظور بهبود کیفیت مصالح به کار می چکیده :
هاي براي ایجاد خاکریزها، ساختن لایههاي روسازي به دست آید. از مصالح تثبیت شده مشخصات مناسب براي به کار بردن در لایه

توان استفاده کرد. تصمیم در مورد اي موارد به عنوان یک لایه رویه میها و حتی در پارهاساس، زیر اساس و خاك بستر روسازي
شود. ام میهاي مختلف قابل قبول (از نظر فنی) انجتثبیت خاك و مصالح شنی نظیر هر تصمیم دیگر مهندسی پس از مقایسه راه حل

 شود:تثبیت خاك و مصالح شنی معمولاً به منظورهاي زیر انجام می
هاي اساس و زیر اساس با ایجاد لایه -ج ها و مصالح شنیبهبود مشخصات فنی خاك -ب هاي نرم و کم مقاومتاصلاح خاك -الف

  کاهش گرد و خاك و یا کاهش رطوبت -هـ موجود هاي فرسوده با استفاده از مصالحبازسازي روسازي -د قابلیت باربري نسبتاً زیاد
شود. انتخاب نوع ماده تثبیت براي تثبیت خاك از مواد تثبیت کننده نظیر سیمان، آهک، قیر، کلرور کلسیم یا سدیم استفاده می

نه عملیات کننده به عوامل زیادي از قبیل جنس خاك، شرایط جوي منطقه، میزان آمد و شد، هدف از انجام تثبیت خاك و هزی
شود. سیمان یکی از موادي است تعیین مقدار ماده تثبیت کننده مورد لزوم به کمک آزمایش (مقاومت و دوام) انجام می بستگی دارد.

هاي شنی و بهسازي آنها براي شود. از سیمان همچنین براي تثبیت رویهها و مصالح سنگی استفاده میکه از آن براي تثبیت خاك
هاي رسی هاي لاي دار و خاكاي، خاكهاي ماسهشود. معمولاً هر نوع خاکی نظیر شن و ماسه، خاكیاد استفاده میآمد و شدهاي ز

هاي آلی به هیچ وجه مناسب براي تثبیت با سیمان نیستند. توان با استفاده از سیمان تثبیت کرد، لیکن خاكبا حد روانی کم را می
هاي شنی رس شود. به کار بردن آهک شکفته براي تثبیت خاكها استفاده میثبیت خاكآهک ماده دیگري است که از آن براي ت

شناختند و از آن براي تثبیت خاك و بالا بردن مقاومت خاك شود. ایرانیان از قدیم آهک را میدار سبب افزایش مقاومت خاك می
هاي ده با آهک به علت ترکیب دوغاب آهک با کانیکردند (شفته آهکی و بتن آهکی). افزایش مقاومت خاك ثبیت شاستفاده می

  شود (واکنش پوزولانی).هاي خاك و سنگ به یکدیگر میرسی و تشکیل سیلیکات و آلومینات کلسیم است که سبب چسباندن دانه
 مواردي در نظر این از. شودمی خاك خمیري خواص کاهش سبب خاك به آهک یا و سیمان نظیر کننده تثبیت مواد کردن اضافه 

بوده ولیکن به علت حد روانی یا دامنه خمیري زیاد نتوان  اساس زیر و اساس هايلایه براي مناسب بندي دانه نظر از شنی مصالح که
هاي توان با افزودن مقدار کمی سیمان یا آهک از خواص خمیري مصالح کاست و از آنها براي ساختن لایهاز آن استفاده کرد، می

ایی که مقدار ریز دانه آنها خیلی هاساس و زیر اساس استفاده کرد.ماده دیگر تثبیت کننده خاك قیر است که از آن براي تثبیت خاك
  توان استفاده کرد.زیاد نبوده و خواص خمیري آنها نیز کم باشد می

  تثبیت خاك و مصالح شنی با آهک -
ها به علت مشخصات فنی نامطلوب از نوع بد یا نا مرغوب محسوب شده و مشکلات زیادي از نظر فنی و اقتصادي در برخی خاك

شود. هرگاه بنا به عللی امکان تغییر در این موارد اغلب یا اقدام به تغییر مسیر راه و یا تعویض خاك می کنند.راهسازي ایجاد می
مسیر راه و یا تعویض خاك نباشد باید روش تثبیت خاك مورد بررسی قرار گیرد تا اگر این روش از نظر اقتصادي قابل توجیه باشد 

هاي مصالح ها و مصالح شنی مورد بررسی قرار گرفته و خواص و ویژگیآهک بر خاكمبادرت به انجام آن شود. در این بخش تأثیر 
  تر در راهسازي استفاده شود.تثبیت شده با آهک شرح داده شده است تا با شناخت بیشتر این نوع مصالح از آن به طور اصولی

ترین این الح شنی استفاده شده است. متداولسالها است که از انواع مواد آهکی با درجات خلوص مختلف براي تثبیت خاك و مص
 و کیفیت بهبود سبب آهک با خاك تثبیت  مواد آهک شکفته، آهک شکفته دلومیتی، آهک زنده، و آهک زنده دولومیتی است. 

دان) یخبن و رطوبت( جوي عوامل برابر در آهک با شده تثبیت خاك. شودمی راهسازي عملیات انجام در تسریع و خاك فنی مشخصات
بهتر از خاك تثبیت نشده مقاومت کرده و قابلیت باربري بیشتري دارد. تثبیت خاك با آهک با استفاده از وسایل و ماشین آلات 

 خاك از راهسازي در  متداول راهسازي امکان پذیر است و کارگران ایرانی به استفاده از آهک آشنا هستند (شفته آهکی و بتن آهکی).



شده با آهک براي ایجاد خاکریزها و ساختن لایه هاي اساس، زیر اساس و خاك بستر روسازي راه، راه آهن و  تثبیت سنگی مصالح و
فرودگاه استفاده شده که نتایج خوبی داشته است. میزان آهک مصرفی به عوامل متعددي از قبیل جنس خاك، جنس آهک، نحوه 

 8 تا  ./5و هزینه انجام عملیات بستگی دارد و معمولاً مقدار آن بین  استفاده از مصالح، شرایط جوي منطقه، هدف از تثبیت خاك
هاي ریز دانه پس از اختلاط با آهک داراي کیفیت بهتري از نظر به طور کلی تمام خاك .است متغییر خاك خشک وزن درصد

  ظه مقاومت آن نشود.شوند، لیکن اضافه کردن آهک به هر خاکی ممکن است سبب افزایش قابل ملاحخصوصیات خمیري می
برخی موارد ممکن است مخلوط خاك و شود، به طوري که در اضافه کردن آهک به خاك سبب کاهش خصوصیات خمیري آن می

هایی که داراي مقدار بیشتري رس هستند و یا دامنه خمیري آنها بیشتر است نیاز به مقدار آهک کاملاً غیر خمیري شود. خاك
به حالت غیر خمیري دارند. اگر اضافه کردن آهک به خاك در چند مرحله صورت بگیرد، معمولاً مقدار بیشتري آهک براي رسیدن 

شود داراي تأثیر بیشتري در کاهش خصوصیات خمیري خاك هست و به ترتیب از تأثیر آن آهکی در مرحله اول به خاك اضافه می
تر شده و شود که کار کردن با خاك اصلاح شده سهلمیکاهش خصوصیات خمیري خاك موجب  شود.در مراحل بعدي کاسته می

اي از قابلیت شود که به طور قابل ملاحظههاي رسی با آهک سبب میاصلاح خاك تر انجام شود.جا به جا کردن آن در کارگاه ساده
ز آهک و همچنین به هاي رس اشباع شده اها کم شود. علت این کاهش کم شدن میل به جذب آب توسط دانهتورم این نوع خاك

کند. درصد تورم وجود آمدن یک استخوان بندي از مواد سنتی است که در برابر افزایش حجم مصالح در اثر رطوبت مقاومت می
هاي اصلاح شده با آهک متغیر است، لیکن این امر به هیچ وجه غیر عادي نیست که با اضافه کردن آهک به خاك بتوان میزان خاك

هاي تواند با انجام آزمایشهاي تثبیت شده با آهک میارزیابی مقاومت خاك درصد کاهش داد. 1/0درصد به حدود  8یا  7تورم آن را از 
)، آزمایش فشاري محدود نشده (تک محوري)، CBRترین این آزمایشات، آزمایش نسبت باربري کالیفرنیا (مختلفی انجام شود. متداول

هاي ریز دانه که در درصد رطوبت بهینه مقاومت فشاري تک محوري خاك ه محوري است.آزمایش کشش غیر مستقیم و آزمایش س
متر مربع متغیر است و به جنس خاك بستگی دارد. نتایج به دست کیلوگرم بر سانتی 20تا بیش از  7/1شوند معمولاً بین متراکم می

یابد و در برخی موارد این آهک با گذشت زمان ادامه می هاي تثبیت شده باآمده در عمل نشان داده است که افزایش مقاومت خاك
ها از آزمایش برشی سه محوري که بر روي براي تعیین مقاومت برشی خاك کشد.سال نیز طول می 10افزایش مقاومت تا بیش از 

طی تقریباً مشابه شرایط گردد تا مقاومت برشی خاك در شرایشود استفاده میهاي تحکیم نشده و زهکشی نشده خاك انجام مینمونه
هاي رسی که داراي واکنش خوبی با آهک هستند نشان داده که مقدار گیري شود. آزمایشات انجام شده بر روي خاكکارگاهی اندازه

ها درجه متغیر است. پارامتر چسبندگی این خاك 35تا  25ها پس از تثبیت شدن با آهک بین زاویه اصطکاك داخلی این نوع خاك
یابد و این افزایش متناسب با افزایش مقاومت فشاري تک محوري این مصالح تثبیت با آهک به مقدار قابل توجهی افزایش می پس از

  هاي تثبیت شده با آهک داراي مقاومت برشی قابل توجهی هستند.است. خاك
اي برخوردار است زیرا وند از اهمیت ویژهرها به کار میهاي روسازيهاي تثبیت شده با آهک که در لایهتعیین مقاومت کششی خاك

هاي تثبیت شده کنند. براي تعیین مقاومت کششی خاكهاي اینگونه مصالح به علت داشتن مقاومت زیاد نظیر یک دال عمل میلایه
لیل رفتار به منظور تح شود.با آهک معمولاً از دو روش که عبارتند از آزمایش کششی غیر مستقیم و آزمایش خمشی استفاده می

هایی که شامل لایه خاك تثبیت شده با آهک هستند لازم است که منحنی تغییرات تنش و تغییر شکل نسبی این مصالح روسازي
  هاي تثبیت شده با آهک استقامت نهایی بیشتر و تغییر شکل نسبی نهایی کمتري نسبت به خاك اصلی دارند.در دست باشد. خاك

یابد، لذا هاي تثبیت شده با آهک با گذشت زمان و گرماي محیط افزایش میست که چون مقاومت خاكدر اینجا لازم به یادآوري ا
ها به مقاومت نهایی مصالح با گذشت هاي به وجود آمده در این مصالح در هر بارگذاري مقدار ثابتی باشد نسبت این تنشاگر تنش

تأثیر دراز مدت  براي خسته کردن مصالح لازم است افزایش خواهد یافت. یابد و در نتیجه تعداد دفعات بارگذاري کهزمان کاهش می
هاي تثبیت شده با آهک معمولاً خیلی شدید نیست و آزمایشات انجام شده نشان داده است که نسبت مقاومت فشاري رطوبت بر خاك

  متغیر است. 85/0تا  7/0هاي اشباع نشده بین هاي اشباع شده در آب به مقاومت فشاري نمونهنمونه



 هايخاك اولیه فشاري مقاومت. دهندمی دست از را خود مقاومت از قسمتی یخ ذوب –هاي تثبیت شده با آهک در اثر یخبندان خاك
 مصالح این اولیه فشاري مقاومت اندازه هر و دارد زیادي تأثیر یخ ذوب – یخبندان برابر در مصالح مقاومت روي بر آهک با شده تثبیت
 کاهش روي بر یخ ذوب – یخبندان تکرار دفعات تعداد. بود خواهد بیشتر یخ ذوب –د مقاومت آنها نیز در برابر یخبندان باش بیشتر

  .شودمی کاسته بیشتر مصالح مقاومت از یخ ذوب – یخبندان دفعات افزایش با و دارد زیادي تأثیر مصالح مقاومت
 .گوینددر یک ساختار جدید ژئوتکنیکی را بهسازي خاك می بازسازي کنترل شده خاك درجا براي استفاده مجدد

 .باشدمی ژئوتکنیک مهندسی بهسازي خاك از مفاهیم بسیار مهم و کاربردي در
ها باعث بهبود پارامترهاي شود. کاربرد این روشاي در جهان استفاده میطور گستردههاي بهسازي خاك بهامروزه از روش

ها به هاي بهسازي خاكگردد. روشبرداري میبهره طول عمر ژئوتکنیکی خاك، کاهش هزینه کوتاه شدن زمان اجرا و افزایش
مقاومت   ، بهبودنشست سازه گیرد که در نهایت منجر به کاهشمنظور تغییر و بهبود خصوصیات خاك مورد استفاده قرار می

در مقابل لغزش شیروانی خاکریزها و سدهاي خاکی،  ضریب اطمینان  خاك و در نتیجه افزایش ظرفیت باربري آن، افزایش برشی
هاي متعارف از نظر شوند. اگر شرایط ژئوتکنیکی زمین، براي ساخت انواع پیکاهش خصوصیات فشرده شدن و تورم خاك می

ها نشست پذیري و در شرایط خاصی آبگذري مناسب نباشد، ضروري است، تمهیداتی جهت تثبیت و بهسازي خاك پایداري و
تی که تصمیم بر آن باشد که پروژه بر عمرانی، در صور هاپروژه هاي مسئله دار درطور کلی در مواجهه با خاكمدنظر قرار گیرد. به

 .شودروي خاك بستر موجود اجرا گردد، براي بهبود شرایط موجود، خصوصیات خاك اصلاح خواهد شد و بهسازي زمین انجام می
 هاي بهسازي خاكروش
 :شودبندي میطور کلی در پنج گروه عمده تقسیمهاي بهسازي خاك بهروش

 عملیات خاکی .1
 متراکم سازي .2
 شیمیایی -بهسازي فیزیکی  .3
 بهسازي هیدرولیکی .4
 مسلح سازي .5

 هاي مسئله دارخاك
 :از اجراي پروژه نیاز به بهسازي دارندهاي مسئله دار که قبل چهار دسته اصلی خاك

 هاي نرم و شلخاك
 هاي انبساطیخاك
 هاي رمبنده یا فرو ریزشیخاك

 خاکریزها
راه حل یا  5  بشر از زمان هاي دور با زمین هاي ضعیف در حال نبرد بوده است. بیشتر مواقع در برخورد با زمین هاي نامناسب

 ها عبارتند از:استراتژي عمده وجود دارد این راه حل 
  جانشین سازي خاك ضعیف با خاك مناسب تر     )1
  تقویت خاك و زمین نامناسب توسط شمع ها و پی هاي عمیق     )2
  طراحی مجدد سازه با توجه به محدودیت هاي خاك     )3
  تغییر دادن شرایط طبیعی خاك هاي ضعیف براي بدست آوردن ملزومات پروژه (بهسازي)     )4
  تغییر محل پروژه     )5



هم اکنون روش هاي مختلف بهسازي خاك، جهت افزایش و بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاك، بطور گسترده اي مورد         
استفاده مهندسین عمران می باشد. استفاده از این روش ها علاوه بر بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاك، باعث کوتاه شدن زمان 

  ره برداري می گردد.اجرا و افزایش طول عمر به
افزایش هزینه ي ساخت راه، سد، راه آهن و فرودگاه و به طور کلی سازه هاي خاکی با توجه به محدود بودن بودجه و         

سرعت اجراي کار سبب می گردد تا مهندسان براي جلوگیري از جابه جایی زیاد احجام از مصالح محلی، حداکثر استفاده را 
تثبیت خاك   کرد خاك به منظور اصلاح کاربرد مهندسی خاك آن، به معنی اعم، تثبیت خاك نامیده می شود.نمایند. تغییر عمل

به عنوان روش نتیجه بخش در افزایش توان باربري و کنترل خواص خمیري بسیاري از خاك ها مورد استفاده قرار می گیرد. 
  ایجاد تغییر شکل هاي زیاد، بارهاي وارده را تحمل نماید. هدف عمده از تثبیت این است که لایه تثبیت شده بتواند بدون

انتخاب روش تثبیت خاك و ماده تثبیت کننده به صورت طبقه بندي شده امر مشکلی است، مهندسین ژئوتکنیک می         
یشات، روش بهینه نیروي انسانی و ماشین آلات، تجربه ي شخصی و نتایج آزما  باید با توجه به کلیه ي مسائل فنی، اقتصادي،

  دانه بندي، شاخص خمیري، توجیه اقتصادي و وجود ماده بستگی دارد.    را انتخاب کنند. انتخاب نوع ماده به عواملی چون
  به طور کلی اهم روش هاي اصلاح یا تثبیت خاك به صورت فهرست به شرح زیر است:        

  تثبیت مکانیکی -1
  تثبیت الکتریکی -2
  تثبیت حرارتی -3
  تثبیت شیمیایی -4

اصلاح خاك در کلیه ي موارد مهندسی خاك و به خصوص در شرایط ضعیف بودن خاك مطرح است. صرف نظر از 
معمول ترین کاربرد آن در تقویت راه      مسائل مربوط به مکانیک خاك و کاربرد آن در پی سازي و غیره ... یکی از

مورد توجه براي مهندس طراح این است که به چه ترتیب خاك سازي و باند فرودگاه است. بنابراین مسأله ي 
  نامناسب را براي کاربرد مورد نظر اصلاح نمایند.

  تثبیت شیمیایی خاك
منظور از تثبیت شیمیایی، اصلاح ویژگی هاي مورد نظر خاك بوسیله مواد افزودنی است. در اثر فعل و انفعالات شیمیایی         

  خواص خاك از جمله چسبندگی، جذب آب، تورم و ... تحت تاثیر قرار می گیرد.مواد افزودنی با خاك، 
  اصلاح یا تثبیت خاك به طور کلی براي دستیابی به اهداف زیر انجام می گیرد. 

ب) تغییر نفوذپذیري و کاهش درصد جذب آب و  الف)افزایش مقاومت و خواص ژئوتکنیکی و افزایش توان باربري خاك
هـ) افزایش چسبندگی در  د) کاهش چسبندگی در خاك هاي با چسبندگی زیاد ج) پیش گیري از نشست جلوگیري از تورم

  و)جلوگیري از رویش گیاهان در سطح راه و نیز کاهش گرد و خاك مورد خاك هاي با چسبندگی کم (ماسه بادي)
  خاك ز)تقلیل هزینه هاي ساخت پروژه به دلیل اصلاح خواص خاك و کاهش میزان حمل و نقل

  تثبیت با قیر-1 
تثبیت خاك با قیر براي خاك هاي درشت دانه و شنی که مقدار ریزدانه آنها خیلی زیاد و خواص خمیري آنها نیز کم         

است مناسب می باشد. خاك هاي ریزدانه با خواص خمیري زیاد براي تثبیت با قیر مناسب نیستند. بطور کلی قیرهاي مایع 
درصد وزن  8تا  4خاك هاي ریزدانه هستند. میزان متوسط قیر براي تثبیت خاك هاي ریزدانه حدود  تثبیت   مناسب براي

  خاك است. در مورد خاك هاي ماسه اي، ماسه همراه با مقدار کمی ریزدانه به خوبی با قیر تثبیت می شود.
  تثبیت با آهک-2 

ي طولانی دارد، اضافه کردن این ماده باعث براي خاك سابقهاي آهک با درجات خلوص متفاوت به عنوان تثبیت کننده        
اساس مناسب هاي اساس و زیربندي براي لایهاین وقتی مصالح شنی از نظر دانهشود. بنابرکاهش خواص خمیري خاك می



خواص خمیري مصالح و باشند ولی بعلت حد روانی و یا دامنه خمیري زیاد نتوان از آنها استفاده کرد از این ماده براي کاستن 
شود. معروفترین و متداولترین مواد آهکی مورد استفاده در هاي اساس و زیر اساس استفاده میدر نتیجه براي ساختن لایه

تثبیت عبارتند از آهم شکفته، آهم شکفته دلومیتی، آهک زنده و آهک زنده دلومیتی. باید توجه داشت که بطور کلی آهک 
ه مؤثري نسبت به آهک شکفته است و اگر بصورت دوغاب به خاك اضافه شود مقاومت بیشتري را زنده ماده تثبیت کنند

با توجه به اینکه میزان قابل توجهی از خاك مخصوصأ در  .نسبت به موقعی که به صورت پودر اضافه می شود ایجاد می کند
بالا هستند  خمیري خواص داراي رسی باشد. چون خاك هايایران ریزدانه و از نوع رسی می

ها پیدا کرد. یکی از  داشت، باید راهی را براي مقاوم کردن و بهبود رفتار اینگونه ریزدانه خواهند خوبی شیمیایی واکنش و
گیري از آهک مشخصات فنی خاك هاي رسی که استفاده از آن ها متداول است بهره کیفی بهبود روش هاي مؤثرترین

و خاك هاي رسی خیلی  10ثبیت خاك هاي ریزدانه که دامنه خمیري آن ها بزرگتر از باشد، آهک اصولاً براي تمی
مناسب است ولی این ماده براي تثبیت خاك هایی که حاوي مقدار بیش از دو درصد مواد آلی و همچنین حاوي  خمیري

شود ریزدانه اضافه میخاك   مقدار بیش از نیم درصد سولفات قابل حل در آب می باشند مناسب نیست. وقتی آهک به
کربناسیون. با توجه به  پوزولانی، واکنش ها، واکنش کاتیون تبادل واکنش   افتد که عبارتند ازواکنش هاي مختلفی اتفاق می

توان برداشت کرد که مراحل اجرایی عملیات تثبیت خاك با آهک شامل آماده کردن خاك، پخش آهک، نکات گفته شده می
  .وبیدن و تسطیح و عمل آوردن مخلوط می شوداختلاط و آب پاشی، ک

  تثبیت با پلیمر-3
با توجه به رشد چشمگیر مواد شیمیایی جدید به خصوص مواد پلیمري در اجراي پروژه هاي عمرانی و اهمیت و تأثیر         

الیاف پلیمري به دلیل   .این مواد در تثبیت خاك هاي ضعیف، اخیرأ علم شیمی و پلیمر را به علم عمران نزدیک کرده است
همچنین   . اجراي آسان و ماندگاري بالا و عدم ایجاد مشکل در شرایط اشباع بسیار مورد توجه مهندسین عمران قرار گرفته اند

همچنین این   جمله ویژگی هایی است که باعث پرمصرف گشتن این محصولات شده است.  خواص فیزیکی نسبتأ مطلوب از
ئوتکستایل ژ  مخصوص پایین و پایداري خوب در مقابل مواد شیمیایی هستند. امروزه پلیمرهایی از قبیلگروه ازمواد داراي وزن 

ها، ژئوگرید ها و الیاف هایی از جنس پلی وینیل، پلی استر، پلی پروپیلین و ... در تثبیت و تسلیح خاك مورد استفاده قرار می 
  گیرند

  تثبیت با سیمان-4	
خاك با سیمان شبیه مکانیزم تثبیت خاك با آهک است با این تفاوت که در تثبیت خاك با آهک بخشی مکانیزم تثبیت         

از مواد پوزولانی براي فعل و انفعال شیمیایی خاك با آهک از طریق خاك تأمین می شود، در صورتی که مواد پوزولانی براي 
  لزوماً نباید از طریق خاك تأمین گردد.تثبیت خاك با سیمان به صورت بالقوه در سیمان موجود هستند و 

می گیرد. مهمترین این واکنش ها   پس از اضافه شدن سیمان به خاك واکنش هاي مختلفی بین خاك و سیمان صورت
تراکم است. در این واکنش بافت خاك با تجمع ذرات خاك در کنار یکدیگر -واکنش جانشینی یون هاي مثبت و واکنش تجمع

ندي آن تغییر می کند و مقاومت آن افزایش می یابد. هر چه ذرات سیمان ریزتر باشد هیدراتاسیون بیشتر و و به نوعی دانه ب
  با زمان منجر می گردد  براي مدت طولانی حتی تا سالیان دراز انجام می شود این امر به افزایش مقاومت ترکیب سیمانی

وزن مخصوص خاك تثبیت و کوبیده   اك، مقدار سیمان،مشخصات فنی خاك هاي تثبیت شده با سیمان بستگی به جنس خ
درصد  2شده، کیفیت اختلاط سیمان و خاك، شرایط عمل آوردن مخلوط و زمان دارد. اضافه کردن مقدار سیمان بالاتر از 

   خواص خاك را تغییر می دهد.
 علم از مهمترین کاربردهاي با استفاده از روش هاي متعدد و متنوع، امروزه یکی )Soil Improvement (بهسازي خاك

به شمار می آید. احداث سازه ها روي بستر هاي نامناسب و خاك هاي مساله دار، این الزام را ایجاد می کند که پیش از  ژئوتکنیک
 .شروع طراحی و عملیات اجرایی سازه عملیات بهسازي جهت مناسب سازي بستر در اولویت قرار گیرد



 :را در بر می گیرد که در زیر ارائه می گردد بهسازي خاك روش هاي مختلفی 
  )Micropile(میکروپایل ای شمع ریز( 1
  )Stone Column(سنگی ستون یا شنی ستون( 2
  )routingjet G(گروتینگ جت یا فشار پر تزریق( 3
  )DSM: Deep Soil Mixing(خاك عمیق اختلاط( 4
  )Dynamic Compaction(دینامیکی تراکم( 5
  )Pile(شمع( 6
  )Preloading(بارگذاري پیش( 7
  )Drainage(آب تراوش کنترل یا زهکشی( 8
  )Geosynthetic(ژئوسینتتیک یا مسلح خاك( 9

 
 بهسازي خاك 

  )Micropile(میکروپایل یا شمع ریز( 1
سانتیمتر که با تسلیح فولادي (میلگرد گذاري) و تزریق همراه  30از  کمتر قطر  هاي با به شمع

س معمولا شامل حفاري گمانه، قرار گیري آرماتور و سپ میکروپایل اطلاق می گردد. روش اجراي	میکروپایل	یا	ریزشمع است
تزریق آن می باشد. میکروپایل می تواند نیرو هاي قابل توجه محوري و تا حدودي نیروهاي جانبی را تحمل کند و می توان از آن 

بسته به ایده طراحی شکل گرفته به عنوان جایگزینی براي شمع هاي رانشی متداول یا ستون هاي از پیش حفاري شده و یا بخشی 
کرد. امکان اجراي میکروپایل در پروژه هایی که محدودیت دسترسی دارند و در هر نوع خاك و از سیستم شمع و خاك استفاده 

 .شرایط زمینی وجود دارد



 
 ریز شمع یا میکروپایل

 بهسازي خاك به روش میکروپایل یا ریز شمع 
  )Column Stone Vibro(ارتعاشی شنی ستون( 2

اجراي ستون شنی به منظور بهسازي و یا تحکیم خاك شامل جابجایی بخشی از لایه هاي فوقانی خاك هاي مسئله دار با یک ستون 
قائم متراکم شنی است که بایستی در لایه هاي ضعیف اطراف ستون شنی به خوبی نفوذ کرده باشد. وقتی از فشار آب در روند اجراي 

 Vibro) نی به منظور بهسازي و یا تحکیم خاك استفاده می شود این روش به نام روش جایگزینی ارتعاشیستون ش
Replacement or wet process)  یا اجراي تر ستون شنی نامیده می شود. اما زمانی که اجراي ستون شنی در خاك هایی نیمه

دون فشار آب و به نام اجراي ستون شنی به روش خشک یا ارتعاشی اشباع مانند توده خرده سنگی قدیمی باشد روند بهسازي خاك ب
 .باشد می شنی بالشتک اجراي و تسلیح و تراکم حفاري، مرحله سه بر مشتمل ارتعاشی شنی ستون جابجایی نامیده می شود. روش

 
 ستون شنی ارتعاشی

 بهسازي خاك به روش ستون شنی ارتعاشی 
  )Grouting Jet(گروتینگ جت( 3

 روش از …امروزه به منظور دستیابی به شرایط ژئوتکنیکی لازم جهت بهسازي خاك یا بهسازي زمین، آب بندي و پایدارسازي و 
در خاك یا سنگ استفاده می شود. تزریق به طور کلی به دو نوع تزریق در سنگ و تزریق در خاك تقسیم بندي  پرفشار تزریق هاي

ز مؤثرترین روش هاي بهسازي خاك مطرح می باشد. می شود. روش جت گروتینگ (تزریق با فشار بسیار بالا) به عنوان یکی ا
تزریق با فشار بسیار بالا یا جت گروتینگ روشی براي اصلاح خاك است که در آن دوغاب، با فشار بسیار بالا و سرعت زیاد از طریق 



رایند، ذرات خاك به نازل هایی به داخل خاك تزریق شده و باعث تخریب، تغییر، اصلاح و بهبود ساختار خاك می شود. طی این ف
 –صورت درجا با دوغاب مخلوط می شوند و توده اي همگن از خاك اصلاح شده به وجود می آید که به آن اصطلاحاً ستون خاك 

 ،)گروتینگ جت( خاك داخل در بالا فشار با تزریق روش طریق از شده ایجاد سیمان – خاك هاي ستون. شود می اطلاق سیمان
پذیري اندك و نفوذپذیري پایین هستند و باعث تقویت خصوصیات خاك محل می شوند. جت  شکل تغییر بالا، مقاومت داراي

گروتینگ تکنیکی بسیار مطمئن و کارا جهت اصلاح مقاومت، تحکیم و یا آب بند کردن تشکیلات بستر خاکی به صورت درجا می 
 باشد

 بهسازي خاك به روش جت گروتینگ یا تزریق پر فشار 

  
 گروتینگجت 

  )Mixing Soil Deep(عمیق اختلاط( 4
یکی از روش هاي کاربردي بهسازي خاك در جهان است که با استفاده از تزریق مواد پایدار کننده  DSM اختلاط عمیق خاك یا

اي نظیر سیمان یا آهک با استفاده از یک حفار با محور توخالی به صورت مکانیکی در خاك، باعث تولید ستون هاي خاك سیمانی 
اك با مصالح سیمانی توسط همزن هایی در عمق و ایجاد و اصلاح مشخصات خاك می گردد. در این روش به وسیله اختلاط خ

اي ها قبل از گیرش کامل، دیوار هاي پیوسته ستون هاي خاك سیمان مشخصات خاك بهبود می یابد. ضمناً با همپوشانی ستون 
– DSM بهسازي خاك به روش اختلاط عمیق یا .باشند زیر سطح زمین قابل احداث می

  
  



  )compaction Dynamic(دینامیکی تراکم( 5
. این روش شامل اعمال ضربات تکراري با انـرژي زیـاد بـر سطح خاك با هاي بهسازي، روش تـراکم دینـامیکی استیکی از روش

هاي تراکم عمقی متر است. تراکم دینامیکی خاك یکی از روش 30تــا  10تـن از ارتفــاع  40تـا  5هایی بـا وزن استفاده از کوبه
 .خاك است

  
 یتراکم دینامیک

  بهسازي خاك به روش تراکم دینامیکی 
 :توان بهاز فواید تراکم می

 افزایش باربري خاك 
 هاي ناخواستهکاهش نشست 
 هاپایداري شیروانی 

 .اشاره کرد

 
 فواید تراکم دینامیکی



   )Pile(شمع( 6
ی و نوع باري که باید حمل شود، انواع مختلفی از شمع ها در کارهاي ساختمانی بر حسب شرایط تحت الارضی، سطح آب زیر زمین

 .مورد استفاده قرار می گیرد

 شمع
 مراحل اجراي شمع بتنی درجا 

 سازه ایستا شرکت  – خاك بهسازي روش –مراحل اجراي شمع بتنی کوبشی 
 :نواع زیر هستندبر حسب مصالحی که از آن ساخته می شوند، داراي ا ها شمع

 الف) شمع هاي فولادي
 ب) شمع هاي بتنی
 ج) شمع هاي چوبی
 د) شمع هاي مرکب

  
 انواع شمع ها

  )method preloading surcharge fill(بارگذاري پیش( 7



خاك زیر فشار عمودي گفته می شود که قبل از ساخت و قرار دادن بار سازه نهایی آن را  پیش بارگذاري معمولاً به فرایند تراکم
 .اعمال می کنند

 بهسازي خاك به روش پیش بارگذاري 
 :از انواع پیش بار گذاري می توان به موارد زیر اشاره کرد

 خاکریز وسیله به بارگذاري پیش 
 .ی گردد، بارگذاري به وسیله خاکریز است که با ریختن خاکریز بر روي خاك سست انجام مبارگذاري پیش ساده ترین روش براي

 مکش ایجاد یا خلاء توسط بارگذاري پیش 
 جاهایی در همچنین و در مواقعی که فراهم کردن خاك براي احداث خاکریز ممکن نیست یا منوط به صرف هزینه بسیار بالایی است

در این مواقع مناسب و ، استفاده از روش خلأ شود پایداري مسائل ایجاد باعث خاکریز دادن قرار که باشد نرم قدر آن بستر، خاك که
 .شود. در روش تحکیم به وسیله خلأ سربار یا بار مورد نیاز براي تحکیم با فشار اتمسفر جایگزین میعملی است

  
 انواع پیش بارگذاري

   )Drainage(آب تراوش کنترل یا زهکشی8( 
 هستیم مواجه ها آن با نیساختما گودهاي زهکشی از مشکلات بزرگی که در زمان انجام دادن گودبرداري پروژه هاي ساختمانی یا

 .است گودبرداري محدوده داخل به آب ورود



 
  زهکشی ساختمان 

 :علل ورود آب ممکن است یک یا چند مورد از موارد زیر باشد
 جریان هاي زیرزمینی 
 قنوات 
 نشت فاضلاب از سیستم هاي دفع فاضلاب ساختمان هاي همسایه 

 علل ورود آب به داخل محدوده گودبرداري
را در واقع می توان موثرترین روش براي مهار چنین اتفاقاتی براي پروژه هاي ساختمانی دانست. معمولا  ساختمان زهکشی

 سازه از تا گیرد می قرار استفاده مورد  بتن بندي آب و یا ژئوممبران هاي عایق از استفاده  کنار ساختمانی گودهاي زهکشی  سیستم
 .ها در برابر اتفاقات زیرزمینی محافظت کند و هم اینکه از ورود هرگونه رطوبت به درون سازه ها پیشگیري و جلوگیري نماید

   )Geosynthetic(ژئوسینتتیک یا مسلح خاك9( 
به صورت تسمه، میلگرد هستند. خاك در خاك  ر مسلح کنندهعناص که اي) است(معمولاً دانه مجموعه اي از خاکریز مسلح خاك

مسلح عموماً در مقابل فشار و برش مقاوم بوده، اما در مقابل کشش ضعیف است. در خاك مسلح وجود عناصر مسلح کننده در جهت 
 .انعطاف پذیر قرار دارند کرنش کششی باعث بهبود رفتار خاك می شود (مشابه بتن مسلح). دیوارهاي خاك مسلح در گروه دیوارهاي



 
 خاك مسلح یا ژئوسینتتیک

 
 :به طور کلی به صورت زیر می باشد (Deep excavations stabilization) پایدارسازي گودهاي عمیق

  )Nailing(نیلینگ یا میخکوبی( 1
  )Anchorage(انکراژ یا مهارگذاري( 2
   )Construction Down & Top(دان پتا  یا پایین به بالا از ساخت( 3
   )Strut(استرات یا بلمتقا مهار( 4
  )Wall Berlin(برلنی دیوار( 5
   )Structure Retaining Truss(خرپایی نگهبان سازه( 6
  )Wall Pile Diaphragm(دیافراگمی دیوار( 7
  )Pile Sheet(سپرکوبی( 8
  )Geosynthetict(ژئوسنتتیک یا مسلح خاك( 9

  )Monitoring(گود هاي دیواره پایش( 10
  )Surveying(برداري نقشه( 11



  
 پایدارسازي گودهاي عمیق

دیوار حائل می تواند وجود داشته  در هر یک از روش هاي پایدارسازي گودهاي عمیق بنا به مقتضیات طراحی، عضوي به عنوان
باشد. این عضو می تواند دیوار دیافراگمی، شمع هاي بتنی، ستون هاي تزریق پر فشار (جت گروتینگ) و اختلاط عمقی، شمع هاي 

ش نگهبان فلزي، سپر یا اعضاي مشابه باشد. البته در روش میخ کوبی معمولاً از یک لایه بتن پاششی (شاتکریت) به عنوان پوش
دیوارهاي مختلف نگهبان هر یک داراي مزایا و محدودیت هاي ویژه اي بوده که به فرآخور پروژه ها می توان از هر .استفاده می شود

 .یک یا تلفیق آن ها استفاده نمود
 )Nailing Soil(		خاك میخکوبی یا نیلینگ( 1

در فواصل نزدیک )Nails(  د با نصب میلگردهاي فولاديبه معناي تسلیح برجاي توده خاك موجو نیلینگ میخ کوبی دیواره ها یا
)Down Top  به هم در یک سطح شیبدار و یا در محل گودبرداري به صورت قائم و با اجراي از بالا به پایین

 )Construction منظور می باشد. میلگردها معمولاً داخل گمانه هایی که در دیواره خاکی حفاري می شود، قرار می گیرند که به
جلوگیري از خوردگی میلگردها و انتقال مناسبتر نیروها بین خاك و میلگرد توسط دوغاب سیمان پر می شوند. روش نیلینگ یک 

 .مقطع مسلح پایدار ایجاد می کند که توانایی نگهداري خاك پشت خود را دارد
  طراحی و اجراي پایدارسازي گودهاي عمیق به روش میخ کوبی (نیلینگ) 

میلادي براي اولین بار مورد بحث و بررسی قرار گرفت. این روش بر اساس روش سیستم مهاربندي  1960خ کوبی در سال روش می
به کار گرفته شد. در  1960و پیچ کردن سنگ ها می باشد. اولین بار این سیستم پایدارسازي براي حفر تونلی در استرالیا در سال 

، تزریق دوغاب سیمان و شاتکریت استفاده گردید. در سال هاي بعد نیز به مرور این روش در این تونل براي پایدارسازي از آرماتور
در ایران نیز استفاده از روش میخ کوبی در سال هاي اخیر توسعه چشمگیري یافته و یکی از کاربردي  .سطح جهان گسترش یافت

ول علمی مطرح در مهندسی ژئوتکنیک، روش نیلینگ به از دیدگاه اص.ترین روش ها به ویژه در ساخت و سازهاي شهري می باشد
 این از. کند می اعمال خاك در تغییرشکل ایجاد از حاصل میلگرد، –صورت مقاوم عمل کرده و اثر خود را از طریق اندرکنش خاك 

و یا در مجاورت سازه  ایی که حساسیت به تغییرمکان هاي ناشی از گودبرداري بالابودهه موقعیت در نیلینگ سیستم از استفاده رو
هاي حساس، قدیمی و فرسوده واقع هستند و یا شامل خاك هاي نرم و متوسط به لحاظ سختی و مقاومت هستند، به طور کلی 

 .توصیه نمی گردد
 نیلینگ اجراي روش مراحل



ها غالباً در کشش عمل می کنند ولی در شرایط خاصی، عملکرد خمشی و برشی آنها نیز در نظر گرفته می ، میخنیلینگ در روش
 :میخ براي بهبود پایداري دیوار با دو عملکرد زیر حاصل می شود شود. اثر مسلح سازي

 افزایش نیروي قائم و در نتیجه افزایش مقاومت برشی سطح لغزش در خاك هاي اصطکاکی 
 کاهش نیروي رانشی سطح لغزش در خاك هاي اصطکاکی و چسبنده 

شاتکریت همراه با یک لایه تسلیح سبک فولادي  پس از نصب میلگردهاي تسلیح، یک دیواره سطحی کم ضخامت که معمولاً شامل
 :شبکه اي می باشد، سطح دیواره شیروانی یا گود را می پوشاند. هدف از اجراي این دیواره

 جلوگیري از فرسایش سطحی خاك 
 ایجاد سطح تمام شده مناسب تر براي ساخت و سازهاي احتمالی بعدي 
  عملکرد سیستم خاك تحکیم یافته به ویژه در بخش هاي نزدیک به دیواره گودهدف مهم تر ساخت این دیواره ها افزایش بازدهی 

 .می باشد

  
 اهداف اجراي شاتکریت

 نهایی پوشش. کند می شایانی کمک تسلیح، هاي المان به محرك نیروهاي بهتر انتقال به فولادي –همچنین این لایه بتنی 
(Facing)  صورت زیر قابل طراحی و اجرا می باشد 2به: 

 موقتی (Temporary) 
 دائمی (Permanent) 

  
 پایدارسازي گودهاي عمیق



نیلینگ یا میخ کوبی خاك روش نسبتاً جدیدي جهت پایدارسازي گودهاي عمیق می باشد که به دلیل اقتصادي بودن و مزایاي 
 :منحصر به فرد خود، به عنوان راه حل بسیار مناسبی در موارد مختلف کاربردهاي فراوانی دارد

 پایدارسازي شیب ها، شیروانی ها و ترانشه ها 
 افزایش ظرفیت باربري 
 خوردگی در وضعیت طبیعی زمینمحدود کردن تغییر شکل ها با ایجاد حداقل دست 

  
 )کاربردهاي روش میخ کوبی (نیلینگ

ها و  رداريگودب  پایدارسـازياستفاده از روش نیلینگ، طی دو دهه اخیر در اکثر کشورهاي پیشرفته و در حال توسعه جهت 
همچنین پایدارسازي شیب هاي طبـیعی کاربرد وسیعی پیدا کرده است. برخی از کاربردهاي وسیع این روش تسلیح خاك شامل 

هاي مجاور راه ها، تعریض راه ها، گودبرداري در مجاورت سازه هاي موجود، پایدارسازي و پایدارسازي شیب هاي طبیعی و یا ترانشه
 .باشد می …نگهبان قدیمی و مقاوم سازي سازه هاي 

 ایستاسازه مهندسی عمرانی شرکت خدمات –پایدارسازي گود به روش میخ کوبی و مهار گذاري (نیلینگ و انکراژ) 
  )Anchorage Soil(مهارگذاري یا انکراژ2( 

بی) دارد. تفاوت اصلی در اعمال نیروي پس مشابهت هاي فراوانی با روش نیلینگ (میخکو انکراژ اصول اجراي روش مهارگذاري یا
تنیدگی براي المان تسلیح می باشد. گام هاي اجرایی مشابه روش میخکوبی و شامل خاکبرداري مقطعی، حفاري گمانه ها، نصب 

ذشت میلگرد تسلیح، تزریق دوغاب سیمان (در بخشی از طول گمانه)، بتن پاشی و نصب صفحه سر نیل و مهره می باشند. پس از گ
مدت زمان مناسب جهت عمل آوري دوغاب سیمان، با نصب پایه جک، جک کششی و نیروسنج، نیروي پس تنیدگی تا مقدار مورد 

 .نظر طراحی به میلگرد تسلیح و دوغاب اطراف آن اعمال می شود
 ایستاسازه شرکت –طراحی و اجراي پایدارسازي گود به روش مهارگذاري (انکراژ) 

 .خاکبرداري تا تراز نصب اولین ردیف انکرها انجام می گرددمرحله اول: 
 .مرحله دوم: حفاري گمانه جهت اجراي انکر انجام می گردد

 مرحله سوم: جایگذاري مهاري و تزریق
 .مرحله چهارم: پس از گیرش دوغاب، عملیات کشش و خاکبرداري و اجراي پوشش بتنی انجام می گردد

 :دائمی نیز در صورت نیاز وجود دارد. این پوشش ها نیز می تواند از نوع در این روش امکان اجراي پوشش
 بتن پاششی 
 بتن پیش ساخته 
 بتن درجا ریز 



 سایر انواع تکنولوژي هاي جدیدتر براي اجراي پوشش طرح دار و سازگار با محیط 
 .باشد

 .انواع روش هاي تزریق جهت تأمین مقاومت قسمت گیردار وجود دارد انکراژ روش  در
  )Construction Down – Top(دان تاپ یا پایین به بالا ساخت3( 

به جاي احداث سازه نگهبان، خود سازه اصلی از بالا به پایین اجرا و همزمان گودبرداري  دان تاپ یا پایین به بالا ساخت در روش
انجام می گردد. این روش با ایجاد تغییراتی در نحوه طراحی و محاسبات سازه و در اختیار داشتن برخی تجهیزات و امکانات خاص، 

تگاه هاي مترو در اروپا به منظور کاهش زمان و هزینه هاي اجرائی و کاهش اختلال در ترافیک شهري و زندگی مردم در ساخت ایس
به کار گرفته شد و به دلیل مزایاي بالاي آن در سال هاي اخیر در پروژه هاي بزرگ عملا جایگزین روش ساخت سنتی گردیده 

 پایینپایدارسازي گود به روش ساخت از بالا به  .است
معروف است با گودبرداري و سپس اجراي  (Bottom-Up) ساخت و سازها به صورت سنتی که به روش ساخت پایین به بالا

 .شالوده (فونداسیون) آغاز شده و با ساخت سازه اصلی و تکمیل سقف نهایی پایان می یابد
ش سنتی با ساخت دیواره هاي دور، ستون ها وجود دارد که بر خلاف رو Top-Down بر خلاف روش مذکور روش دیگري به نام

و سقف نهایی آغاز و با تکمیل گودبرداري و ساخت شالوده (فونداسیون) سازه به اتمام می رسد. از مهمترین مزایاي این روش می 
 .توان با حذف و یا به حداقل رساندن سطوح قالب بندي و حذف یا کاهش مهار هاي موقت اشاره نمود

 دان تاپ یا پایین به بالا از ساخت ياجرا روش مراحل
ار دیافراگمی، شمع فولادي یا شمع بتنی در پیرامون احداث می گردد. پس از ، ابتدا دیودان تاپ در روش ساخت از بالا به پایین یا

آن ستون هاي سازه همراه با یک شالوده (فونداسیون) از نوع عمیق یا نیمه عمیق اجرا گردیده و به ترتیب از بالا به پایین سازه 
م مناسب بوده و شرایط آب زیر سطحی نیز اصلی همزمان با خاکبرداري اجرا می شود. چنانچه وضعیت خاك به لحاظ استحکا

 .مساعد باشد می توان اجراي دیوار را نیز به صورت مرحله به مرحله همزمان با اجراي طبقات از بالا به پایین انجام داد
ه در پلان در این روش نیز می توان کل سازه و یا بخشی از آن را به صورت از بالا به پایین اجرا نمود. در صورتی که ابعاد پروژ

کوچک باشد اجراي کل سازه زیرزمین به روش ساخت بالا به پایین به راحتی امکان پذیر است. در صورت وسعت زیاد در پلان 
اجراي نوار پیرامونی به روش از بالا به پایین و ناحیه مرکزي به روش ساخت پایین به بالا می تواند گزینه مناسب تري باشد. 

 .روش با سایر روش هاي پایدارسازي نیز ممکن می باشد همچنین امکان تلفیق این
 مراحل روش اجراي ساخت از بالا به پایین یا تاپ دان

  )Struts – Excavations Braced(خاك فشاري مهارگذاري یا استرات4( 
از مهارهاي فشاري جهت انتقال فشار خاك استفاده می گردد. اجزاي تشکیل دهنده این سیستم به طور کلی  استرات در روش

 :شامل موارد زیر است
  تواند از نوعدیوار که می Sheet Pileدیوار دیافراگمی، شمع هاي نگهبان فلزي یا بتنی و غیره باشد ،. 
 اعضاي فشاري به نام Strut یا Brace. 
 اعضاي واسط بین دیوار و اعضاي فشاري که Wale نامیده می شوند. 



  
 مهار متقابل

ها و اتصال آنها Strut ها منتقل می شود و در نتیجهStrut به Wale و از طریق Wale در این روش فشار خاك از طریق دیوار به
 .ها بر اساس نیروي برشی و خمشی و دیوار نیز بر اساس نیروهاي ترکیبی طراحی می گرددWaleبر اساس نیروي فشاري، 

ابتدا شمع هاي نگهبان پیرامونی به عنوان دیوار موقت اجرا شده و سپس در هر مرحله از  خاك فشاري مهارگذاري در روش
  توسط –اجراي پایدارسازي گود به روش مهارمتقابل (استرات) .گردند صل میها به آن مت Strut ها اجرا و Wale گودبرداري

بعدي استفاده نمود و حالات حدي نهایی و بهره برداري را کنترل و بر  3بعدي یا  2در این روش می توان از مدل سازي هاي 
اساس نیروهاي بدست آمده اعضاي سازه اي را طراحی نمود. اعضاي سازه اي عموماً فولادي بوده و مطابق آئین نامه هاي سازه هاي 

 .فولادي طراحی می گردند
 )مراحل اجراي مهار متقابل (استرات

  )System Lagging and Pile Soldier – wall Berlin(پایل سولجر یوارد یا برلنی دیوار5( 
 بتنی رویه و فولادي یا بتنی هاي شمع از ترکیبی واقع در روش این. باشد می برلنی دیوار یکی از روش هاي پایدارسازي گود روش

درصد از طول آنها به عنوان ریشه شمع در نظر گرفته  25 حدود بتنی و فولادي هاي شمع گیرداري جهت. باشد می) شاتکریت(
 .می شود. جهت جلوگیري از ریزش هاي موضعی بین شمع ها از رویه هاي بتنی درجا یا پیش ساخته استفاده می گردد

 پایدارسازي گود به روش ترکیبی دیوار برلنی و مهارگذاري 
یلگرد فولادي (مش) بین شمع ها قرار داده شده و سپس به وسیله جهت اجراي رویه هاي بتنی درجا، پس از خاکبرداري شبکه م

 .بتن پاشی (شاتکریت) یک رویه بتنی بین شمع ها ایجاد می گردد
 .ژ) نیز استفاده می گرددبا میخ کوبی (نیلینگ) و یا مهارگذاري (انکرا برلنی دیوار جهت پایدارسازي گودهاي عمیق از ترکیب

 مراحل اجراي دیوار برلنی
  )Structure Retaining Truss(خرپایی نگهبان سازه6( 

که یکی از روش هاي پایدارسازي گودهاي نیمه عمیق است، فشار خاك وارد بر دیواره گود از  خرپایی نگهبان سازه در روش اجراي
 .گردد طریق اعضاي افقی و مورب به کف گود منتقل می

 .شوند اعضاي افقی و مورب خرپا معمولاً به صورت فلزي ساخته میتواند به صورت فلزي یا بتنی باشند.  اعضاي قائم می
 ایستاسازه شرکت –طراحی و اجراي پایدارسازي گود به روش سازه نگهبان خرپایی 



 در متر و نسبت عرض به عمق گود بزرگتر از پنج هستند. 14 از کمتر عمق با گودهاي براي مناسب  سازه نگهبان خرپایی
شود در صورت ها در حد مجاز دشوار بوده و توصیه می تر تأمین شیب ایمن و محدود نمودن تغییرشکلهاي عمیق گودبرداري

 .هاي جایگزین استفاده گرددامکان از روش
در طراحی کلیات و چیدمان اعضاي سازه نگهبان خرپایی، به منظور پیشگیري از بروز پدیده خرابی پیشرونده توصیه می شود که 

 .ازه تا حد امکان افزایش داده شوددرجه نامعینی س
 مراحل اجراي سازه نگهبان خرپایی

  )walls Slurry – walls Diaphragm(دوغابی دیوار یا دیافراگمی دیوار7( 
یا دیوار دوغابی یکی از روش هاي پایدارسازي گودهاي عمیق می باشد. در این روش جهت حفاظت از ریزش  دیافراگمی دیوار

دیواره گود، دیواره اي بتنی اجرا می گردد. گاهی مواقع جهت پایدارسازي گود از ترکیب روش هاي دیگر پایدارسازي با این روش 
 .استفاده می گردد

استفاده می گردد. براي جلوگیري از  (grab) اي حفاري ویژه اي به نام هیدروفرز یا گرابجهت اجراي این دیواره از دستگاه ه
ریزش هاي موضعی دیواره حفاري شده از دوغاب بنتونیت استفاده می گردد. بعد از اتمام حفاري دیوار دیافراگمی، میلگرد گذاري 

ه ترمی بتن ریزي می گردد و یک دیوار بتنی ایجاد می گردد. انجام می گردد و در نهایت کل قسمت حفاري شده با استفاده از لول
ریزي، بالا بودن وزن  اي است که به وسیله آن بتن در تراز پایین گود ریخته می شود با این کار در زمان بتن لوله ترمی، لوله

ستفاده مجدد قابل جمع آوري می مخصوص بتن نسبت به بنتونیت، موجب بالا آمدن بنتونیت گردیده و بنتونیت بالا آمده براي ا
 .باشد

 پایدارسازي گود به روش دیوار دیافراگمی

 
متر متغیر است. دیوار به صورت پانل هاي با عمق متناسب با عمق گود ساخته می  1/1تا  0/6ضخامت دیوارهاي دیافراگمی بین 

 صورت مستطیلی ساخته می شوند اما سایر اشکال مانندگونه دیوارها اصولاً به متر است. مقطع این 6تا  2ها بین شود. عرض پانل
T و L براي اهداف خاص قابل استفاده است. 

   )Pile Sheet(سپرکوبی8( 
نیاز به گیرش  سپرکوبی ر روشد. باشد می سکانت بتنی دیوار و بتنی حائل دیوار به نسبت صرفه به مقرون و بهینه روشی  سپرکوبی

ابه بتن نیست و می توان گودبرداري را بعد از اتمام کوبش سپرها شروع کرد. بنابراین زمان اجراي پروژه نسبت به روش هاي مش
 .کمتر می باشد

 
 پایدارسازي گود به روش سپرکوبی سپر کوبی



 

  
 مراحل اجراي سپرکوبی

  )Geosynthetict(ژئوسنتتیک یا مسلح خاك9( 
در جایی استفاده ” ژئو“تشکیل گردیده است. از کلمه ” )Synthetic( سنتتیک“و ” )Geo( ژئو“کلمه ژئوسنتتیک از دو قسمت 

. باشد بشر دست ساخته و مصنوعی ماده، که شود می استفاده جایی در ”سنتتیک“ از و باشد زمین  می شود که مربوط به
به محصولاتی که مشکلات ژئوتکنیکی و خاکی را برطرف می کنند، اطلاق می گردد. چند محصول که  مسلح خاك یا ژئوسنتتیک

 :به نام خاك مسلح نام برده می شود، عبارتند از
 ژئوتکستایل (geotextile) 
 ژئوگرید (geogrid) 
 ژئوممبران (geomembrane) 
 ژئونت (geonet) 
 جی سی ال یا ژئوسنتتیک کلی لاینر (geosynthetic clay liner) 
 ژئوفوم (geofoam) 
 ژئوسل (geocell) 
 ژئوکامپوزیت (geocomposite) 



  
 )انواع مختلف خاك مسلح (ژئوسنتتیک

ها در اشکال مختلف و مصارف مختلف  ژئوسنتتیک. طبیعت پلیمري محصولات نام برده شده باعث دوام زیادي در آنها می شود
 :گردند می استفاده زیر موارد در هیدرولیکی و محیطی زیست  نقلی، و حمل  ژئوتکنیکی،

 کنترل ها، کانال  سدها،  آب، ذخیره استخرهاي حائل، دیوارهاي خاکی، سدهاي آهن، راه خطوط  جاده ها، فرودگاه ها،
 .کشاورزي  و آبزیان پرورش  معادن، ها، لندفیل پوشش ها، لندفیل بستر رسوب، کنترل  فرسایش،

سنگ یا هر مصالح مهندسی دیگر استفاده می شود همواره یک یا چند عملکرد از هنگامی که از ژئوسنتتیک ها در تماس با خاك، 
 .عملکردهاي تسلیح، جداکنندگی، فیلتراسیون، زهکشی، آب بندي و حفاظت مورد انتظار می باشد

  
 )انواع مختلف خاك مسلح (ژئوسنتتیک

  )Monitoring(گود هاي دیواره پایش10( 
با توجه به پیشرفت روز افزون در صنعت ساختمان، حساسیت ساخت و نگهداري سازه هاي جدید نیاز به دقت و بررسی بیشتري 

دارد. زیرا همان طور که سازه هاي جدید در زندگی انسان ها مفید و راهگشا هستند، عدم دقت در طراحی، بهره برداري و نگهداري 
ي ایجاد کند. بنابراین جهت حفظ دقت، نیاز به استفاده از روش ها و ابزار اندازه گیري خاصی آنها ممکن است حوادث جبران ناپذیر

می باشد. علم ژئوماتیک یکی از علومی است که جهت اندازه گیري هاي دقیق به کار می رود. در این علم از روش هاي مختلفی 



از مهمترین روش هاي موجود است. میکروژئودزي (ژئودزي  جهت اندازه گیري هاي دقیق استفاده می گردد که میکروژئودزي یکی
 .در مقیاس کوچک) یعنی تعیین موقعیت سازه و یا منطقه اي کوچک به طوري که اثر کرویت زمین در آن مطرح نمی شود

تغییرشکل موقعیت و شکل هر سازه اي به مرور زمان تغییر می یابد. مانند تغییرشکل پل ها در اثر عبور ماشین هاي سنگین، 
سدها در اثر نیروي فشار آب، نشست زمین در راستاي قائم در اثر حفاري ها و تخلیه منابع زیرزمینی و همچنین تغییر مکان دیواره 

بنابراین به طور خلاصه می توان گفت: مجموعه اقداماتی که به وسیله  .هاي گود در اثر گودبرداري، خاکبرداري و پایدارسازي گود
 با …جهت رفتار سنجی و بررسی حرکات یک سازه بزرگ مانند سد، پل، مخازن نفتی، سازه هاي مجاور گودبرداري و ابزار دقیق، 

 .نامند می میکروژئودزي را گردد می انجام ژئودتیک محاسبات و مشاهدات از استفاده با و زیاد بسیار دقت
 گود هاي دیواره پایش

ابزاردقیق جهت پایش و رفتارسنجی (پایدارسازي گودهاي عمیق) می توان به موارد ذیل ازجمله نتایج استفاده از سیستم هاي 
 :اشاره نمود

  کاهش هزینه ها: یک طرح ابزاربندي مناسب و قابل اعتماد در شرایط حساس همچون وجود خاك هایی با قابلیت فشردگی زیاد و
کاهش ریسک طرح، باعث افزایش ضرایب اطمینان در مرحله  یا موارد دیگر، باعث کاهش چشمگیر احتمال وقوع خطرات می شود.

 .اجرا می شود. این موضوع نیز باعث کاهش هزینه ها خواهد شد
  تقلیل ضرایب اطمینان: بدون ابزاربندي و اندازه گیري هاي لازم، انتخاب پارامترهاي طراحی بر اساس فرضیاتی صورت می گیرد که

 .ر نتیجه ضرایب اطمینان طرح و هزینه ها بالا خواهد بوداین فرضیات محافظه کارانه بوده و د
  تغییر در طرح: در صورتی که با توجه به شرایط، طراحی هاي انجام شده پاسخگو نباشد، اطلاعات حاصل از ابزاربندي در فازهاي

 .اولیه پروژه نیاز به ایجاد تغییرات در طراحی را مشخص می کند
 ابزار دقیق در عملیاتی همچون تثبیت و اصلاح خاك و پیش بارگذاري، اطلاعاتی را در کنترل روند و روش عملیات اجرایی :

خصوص روند پیشرفت عملیات نشان می دهد. براي مثال کنترل کفایت تعداد زهکش هاي به کار رفته در پیش بارگذاري، توسط 
 .ابزار دقیق قابل بررسی می باشد

  از وقوع، هشدار می دهد به ویژه در مسائل مربوط به پایداري شیب ها فرصتی را براي ایمنی: ابزاربندي خطرات احتمالی را پیش
 .تکمیل عملیات جهت رفع خطر و یا ترك محل فراهم می آورد

علاوه بر بحث پایش، کنترل کیفیت اجزاي سازه نگهبان در حین اجرا نیز اهمیت ویژه اي دارد. از موارد کنترلی اجراي سازه نگهبان 
 .به آزمایشات کنترل کیفیت بتن و میلگرد اشاره نمود می توان

آزمایش هاي کنترلی و کنترل هاي حین اجرا شامل اجزاي مختلف سازه نگهبان مانند میخ و مهارهاي کششی نیز می گردد. انواع 
دست آزمایشات می  آزمایش هاي کششی بارگذاري، سیکل هاي بارگذاري و باربرداري، تست خزش و بارگذاري تا حد نهایی از این

 .باشند
  )Surveying(برداري نقشه11( 

 به زمینی اطلاعات آوري جمع مختلف هاي روش به که است دانشگاهی مهندسی –ز رشته هاي فنی یکی ا برداري نقشه مهندسی
 فعالیت هر مشخصه ترین ضروري و اولین از یکی نقشه. پردازد می متفاوت هاي روش از مختلف کاربران براي نقشه تهیه منظور
 .باشد می … و مترو و تونل احداث آب، قال نیرو وانت خطوط راه، احداث بستر، بهسازي گود، پایدارسازي نظیر عمرانی

 :حله دارددو مر برداري نقشه
 شوداندازه گیري: از دستگاه ها و روش هاي مختلف جهت به دست آوردن اطلاعات مورد نیاز مرحله دوم استفاده می. 
 ارائه نتایج: نتایج کار به صورت هاي زیر ارائه می گردد: 

 … آنالوگ (نقشه، مقاطع طولی و عرضی و



هاي رقمی زمینها، مدلرقمی (مانند جدول

  
 داريمراحل نقشه بر

 
 :)ژئوتکنیک (مطالعات خاك مطالعات الف)

مطالعات خاك)، شناسائی وضعیت لایه بندي زیر سطحی و ویژگی هاي مهندسی خاك پیش نیاز تمامی  )اكخ ژئوتکنیک مطالعات
 :در بخش مطالعات ژئوتکنیک خاك ایستاسازه پروژه هاي عمرانی است. محورهاي فعالیت و ارائه خدمات شرکت عمرانی مهندسی

 ژئوتکنیکی و مطالعات دفتريهاي شناسایی 
 ايهاي هوایی و ماهوارههاي توپوگرافی، عکسآوري اطلاعات ژئوتکنیکی موجود محلی، مطالعه نقشهبازدید محلی: شامل جمع 
 هاي ژئوتکنیکیریزي براي شناساییبرنامه 
 هاي برجاام آزمونهاي آزمایشگاهی، انجزنی و اخذ نمونههاي زیرسطحی: شامل عملیات حفاري، گمانهبررسی 
 هاي آزمایشگاهیانجام آزمون 
 ارزیابی و تفسیر نتایج و ارائه پیشنهادات طراحی 



ها و اهمیت هر یک از مراحل اشاره شده می تواند انجام عملیات شناسایی در حین اجرا، در صورت نیاز، شرایط پروژه، محدودیت
  .موجب تغییر در ترتیب متداول گردد

 ژئوتکنیکی هايییشناسا ریزيبرنامه
ریزي اولیه می هاي ژئوتکنیکی به تدریج با پیشرفت عملیات شناسایی و کسب اطلاعات بیشتر از ساختگاه برنامهغالباً در شناسایی

تواند دچار تغییر شود. تبادل نظر بین مهندس طراح و مهندس مطالعات ژئوتکنیک در تدوین برنامه مطالعات الزامی بوده و تعیین 
مطالعات ژئوتکنیکی را با تعیین موارد زیر براساس  ریزي اولیهعملیات شناسایی بر عهده طراح است. ایستاسازه برنامه ترتیب
 .کندو مراجع، اطلاعات موجود ساختگاه و قضاوت مهندسی تنظیم می نامهآیین

 پارامترهاي مورد نیاز و میزان دقت تخمین آنها 
 هاي شناساییالها و چآرایش، فاصله و عمق گمانه 
 نخوردهخورده و یا دستگیري (دستتعداد، عمق، روش و نوع نمونه) 
 هاي آزمایشگاهی و صحرایی مورد نیازنوع و تعداد آزمون 
 هاي ژئوتکنیکیهاي شناساییهزینه 

 درصد. شودمی شامل را پروژه کل هزینه درصد یک  تا 0٫25هایی در حدود هاي مطالعات ژئوتکنیکی کافی هزینهمعمولا شناسایی
درصد نیز برسد. تحقیقات نشان داده است در بسیاري  0٫1 به است ممکن و یافته کاهش پروژه کل هزینه افزایش با معمولا هزینه

 .گرددتر ژئوتکنیکی منجر به کاهش هزینه کل پروژه به میزان چندین برابر هزینه شناسایی میهاي دقیقموارد انجام شناسایی
 ژئوتکنیکی هايشناسایی اهداف و خدمات

 هاي ها و شناساییهاي عمرانی بر اساس اطلاعات معتبر منتشر شده از دیگر ساختگاهمطالعات دفتري و مقدماتی ساختگاه پروژه
 اي و بازدید محلیهاي هوایی و ماهوارههاي توپوگرافی، عکسانجام شده در گذشته، نقشه

  هاي مجاورمحاسبات معکوس ساخت سازهکسب پارامترهاي ژئوتکنیکی بر اساس (Back Analyses) 
 اکتشافی –هاي شناساییها و ترانشهحفاري چال (Test Pits) هاي افقیو گالري 
 سنگ و خاك مصالح از گیرينمونه و اکتشافی –هاي شناساییحفاري گمانه 
 صحرایی  هايانجام آزمون 
 اي تهیه شده در عملیات صحراییههاي آزمایشگاهی بر روي نمونهانجام آزمون 

 ژئوتکنیک مطالعات به مربوط هاي آزمایش
. ابتدا متخصصین ما با بررسی دقیق محل احداث شود می انجام آزمایشگاهی  میدانی) و)  صحرایی  مطالعات ژئوتکنیک در دو حوزه

تمامی آزمایش هاي مربوطه شامل تست هاي پروژه، اطلاعات و داده هاي لازم را جمع آوري می کنند و سپس در آزمایشگاه خاك 
فیزیکی، شیمیایی و مکانیک خاك را انجام خواهند داد و در نهایت با گزارش مکتوب و رسمی وضعیت موجود را به کارفرما ارائه 

هاي مطالعات ژئوتکنیک خود شاخه ها و فرآیندهاي گوناگونی را شامل می شود که هرکدام نیازمند تخصص و دستگاه .می دهند
 .مختص به خود است. در ادامه مهم ترین بخش هاي مربوط به مطالعات و بررسی هاي مطالعات ژئوتکنیکی را بیان می کنیم

 حفاري در مطالعات ژئوتکنیک
در آزمایش هاي ژئوتکنیک، فرآیند حفاري نقش کلیدي را به منظور استخراج داده هاي زیرزمینی و لاگ هاي مربوطه ایفا می کند. 

 .، لوفران بار افتان و بار خیزان و لوژان آزمایشاتی هستند که حین حفاري صورت می گیرندSPT ،CPT یشاتی نظیرآزما
 تجهیزات آزمایش لوژان 
 تجهیزات حفاري 

 SPT-آزمایش-تجهیزات
 پکر جهت آزمایش لوژان



 جعبه نگهداري نمونه هاي حفاري شده
 آزمایش برش برجا

از این روش به منظور سنجش پارامتر هاي مقاومتی مانند چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خاك به صورت برجا در مطالعات 
ضریب اطمینان و ظرفیت باربري پی هاي خاکی از  دقیق برآورد و گودبرداري  ژئوتکنیک استفاده می شود. تعیین شرایط 

 .می باشد برجا برش آزمایش  نتایج
 آزمایش برش برجا

 آزمون بارگذاري صفحه
هدف از آزمون بارگذاري صفحه، تحلیل خاصیت نشست پذیري در خاك و سنگ منطقه احداث پروژه است که بر روي مصالح با 

 مدول تعیین بهره گیري از صفحات مربعی یا دوار به صورت بارگذاري تدریجی مرحله اي در عمق مورد نظر اجرا می گردد و در 
 .دارد ديکاربر نقش پذیري نشست خاصیت و الاستیسیته

 خیزي لرزه مطالعات( ب
باشد. جهت شود و مطالعه علمی گسترش امواج الاستیک در زمین میشناخته می ژئوفیزیک هاينگاري به عنوان یکی از شاخهلرزه 

 .ی احتمالاتی انجام دهیمها مواجه هستند، باید ارزیابتعیین لرزه خیزي مناطقی که با کمبود اطلاعات و داده
رود در طول عمر مفید سازه رخ دهد از هاي مقاوم در برابر زلزله، شناخت جنبش نیرومند زمین که انتظار میبراي طراحی سازه

اي برخوردار است. بهترین راه براي شناخت ویژگی هاي جنبش نیرومند زمین، به دست آوردن نمودار حرکت زمین از اهمیت ویژه
باشد و این امر بوسیله دستگاه شتابنگار موجود در هاي متوسط تا بزرگ میلرزهتاب نیرومند زمین در هنگام رویداد زمین جمله ش

شود. که براي نیل به این هدف مطالعات تحلیل خطر و لرزه خیزي انجام می لرزه در گستره نزدیک میسر میمحل و رخداد زمین
 :ذیل می باشدگیرد که به طور خلاصه شامل موارد 

 بررسی اجمالی زمین شناسی و لرزه شناسی عمومی منطقه طرح 
 تعیین گسله هاي لرزه زاي موجود در منطقه 
 برآورد شتاب مبناي افقی و قائم بستر جهت استفاده در طراحی سازه اي 
 برآورد خطرات جانبی ساختگاه مانند گسلش 
 برآورد طیف پاسخ زمین 
  گمانه ايآزمایشات لرزه نگاري درون 

در مطالعات و آزمایشات ژئوتکنیک به منظور شناخت لایه بندي خاك و مقاومت لایه ها از این دست از تست ها استفاده می شود. 
 دست به پروژه محل زمین از کاملی اطلاعات ، برشی و فشاري امواج انتشار سرعت سنجش  اساس بر در آزمایش درون گمانه اي 

 .آید می
 بارگذاري صفحهآزمایش 

 مطالعات لرزه نگاري در ژئوتکنیک
یکی از شاخه هاي مهم ژئوفیزیک، لرزه نگاري می باشد که در جهت بررسی و مطالعات مربوط به امواج الاستیک در زمین بحث 

قش اساسی نگاري جهت مطالعه تخصصی علت وقوع زلزله و امواج ناشی از آن است که در مطالعات ژئوتکنیک نمی نماید. لرزه 
 :دارد
 ژئوفیزیک مطالعات ج)

 ژئوفیزیک	هايآزمون انجام
 مطالعه و تعیین وضعیت سطوح آب زیرزمینی ساختگاه 
 هاي خاك و عمق سنگ بسترتعیین ضخامت و جنس لایه 



 هاي ژئوتکنیکی با توجه به سطح اهمیت و حساسیت پروژهارائه مبانی، معیارها و پارامترهاي مورد نیاز براي طراحی سازه 
 هاي در معرض گسیختگیگردآوري پارامترهاي مورد نیاز براي طراحی و پیشنهاد روش ترمیم سازه 
 هاي مجاورمطالعه تاثیر اجراي پروژه مورد نظر بر محیط و سازه 
 هاي ژئوتکنیکی، همزمان با مرحله ساختترل ایمنی فرضیات طراحی و روش ساخت پروژهکن 
 مطالعه ساختگاه در صورت مواجهه با شرایط ژئوتکنیکی پیش بینی نشده 

 آزمایشات ژئوفیزیکی در مطالعات ژئوتکنیک
روش هاي حفاري و هزینه به صرفه تر  هاي ژئوفیزیکی نسبت به در آزمایشات ژئوتکنیک می توان باتوجه به سرعت و سهولت روش

 .این روش ها، از این نوع آزمایش ها در ترسیم پروفیل خاك و تفسیر نتایج حاصله استفاده نمود
 تجهیزات آزمایش دانهول

 GPR آزمایش
زمینی از است که جهت به دست آوردن اطلاعات تصویري از سطوح زیر  GPR یکی از روش هاي ژئوفیزیکی، رادار نفوذي زمین یا

سیگنال هاي الکترومغناطیسی بهره می برد. از نتایج این روش می توان به تعیین موقعیت تاسیسات زیرزمینی، تعیین ضخامت بتن 
 .و وضعیت شکستگی هاي آن، سنجش تراکم و بسیاري از موارد دیگر اشاره کرد

 آزمایش ژئوالکتریک
اطلاعات دقیقی از وضعیت خاك و سنگ احداث و ساخت پروژه به دست می آید.  در این فرآیند با انتقال جریان الکتریکی به زمین،

 .مشاورین ما با بهره گیري از جدیدترین دستگاه هاي تست و بررسی آماده ارائه دقیق ترین تحلیل ها به شما هستند
 محیطی زیست و مهندسی شناسی زمین د)

مهندسی پروژه هاي عمرانی، تهیه نقشه هاي زمین شناسی مهندسی و زیست محیطی و نقشه هاي آلودگی  شناسی زمین مطالعات
سیریابی خطوط انتقال نیرو، مطالعات مکان یابی، مطالعات زمین خاك، مطالعات کمی و کیفی منابع آب سطحی و زیر زمینی، م

شناسی مهندسی شهري، اکتشاف حفرات زیرزمینی و کانال هاي مدفون، مطالعات زیست محیطی، مطالعات ریز پهنه بندي لرزه 
ین شناسی (خطر گسلش، اي، برآورد خطر زمین لرزه، مطالعات اثرات ساختگاهی و برآورد طیف ساختگاه، و ارزیابی مخاطرات زم

 :روانگرایی، لغزش، خاکهاي مشکل آفرین و غیره) از جمله فعالیتهاي این بخش می باشد. رئوس این موارد به شرح زیر است
 ندسی کلیه پروژه هاي عمرانیمه شناسی زمین مطالعات 
 تهیه نقشه هاي زمین شناسی مهندسی و زیست محیطی 
 مطالعات منابع آب سطحی و زیر زمینی 
 مسیریابی خطوط انتقال نیرو 
 تهیه نقشه هاي آلودگی خاك 
 مطالعات زمین شناسی شهري 
 اکتشاف حفرات زیرزمینی و کانالهاي مدفون 
 مطالعات آلودگی منابع آب و خاك 
 ت زیست محیطی معادن و پروژه هاي مهندسیمطالعا 
 مطالعات مکان یابی مراکز دفن پسماندهاي ویژه و خطرناك 

  ) operation earth of Executionخاکبرداري و (تخریب خاکی عملیات اجراي
 دو شامل کلی طور به ها پروژه در بخش عملیات خاکی ایستاسازه خدمات شرکت عمرانی مهندسی محورهاي فعالیت و ارائه

 :زیر می باشد بخش
 تخریب



 خاکبرداري
 هاساختمان  گودبرداري کاربرد خاکبرداري در 
 رمپ و جمع آوري رمپ در گودبرداري و خاکبرداري 

  
 )اجراي عملیات خاکی (تخریب و خاکبرداري

 تخریب 
فراوانی بر محیط  اولین مرحله از ساخت و ساز است و تولید نخاله ساختمانی می کند، می تواند اثرات تخریب با توجه به اینکه

زیست وارد آورد. ضمناً تخریب ساختمان می تواند باعث آسیب جانی و مالی شود و همچنین سلامت کارکنان پروژه را به خطر 
 .بیاندازد و به محیط اطراف آسیب برساند

 با استفاده از بیل مکانیکی ساختمان تخریب
مسأله تخریب در شهر تهران به طور خاص مورد توجه قرار نگرفته و آیین نامه اي براي آن تهیه نشده است. البته به صورت پراکنده 

 :است مقرراتی براي تخریب در نشریه ها و آیین نامه ها بیان گردیده
 مبحث دوازدهم مقررات ملی ساختمان 
 نشریه مشخصات عمومی کارهاي ساختمانی سازمان مدیریت 
 آیین نامه حفاظت کارگاه هاي ساختمانی وزارت کار و امور اجتماعی 
 خاکبرداري 

مصالح خاکی در کلیه فعالیت هاي مربوط به تخریب، حفاري و کندن هر نوع زمین، انباشتن، جابجایی، بارگیري و حمل هرگونه 
این عملیات به  گویند. خاکبرداري محدوده پروژه و یا خارج از آن (در صورت لزوم) که مرتبط با فعالیت هاي موضوع پیمان باشد را

طور عمده با استفاده از ماشین آلات و تجهیزات سبک و یا سنگین راه سازي انجام می گیرد، هرچند ممکن است در صورت لزوم و 
 .بسته به شرایط، از روش هاي دستی و یا روش هاي انفجاري نیز استفاده گردد

 شرکت ایستاسازه کوهیار – فرشته پروژه مپاستفاده از بیل مکانیکی دکل بلند جهت خاکبرداري و جمع آوري ر
و گودبرداري، تسطیح و تنظیم (رگلاژ) دیواره می باشد. به کلیه فعالیت هاي مرتبط با  خاکبرداري یکی از فعالیت هاي مرتبط با

حذف زوائد، پرکردن حفرات و غیره، در کلیه سطوح خاکبرداري، به منظور ایجاد بستر مناسب تسطیح، آماده سازي، هموارسازي، 
براي اجراي لایه زهکش و یا نصب شبکه فولادي، در جهت انجام فعالیت هاي مرتبط با موضوع پیمان رگلاژ گویند. این عملیات به 

یرد، هرچند ممکن است در صورت نیاز، از ماشین آلات و طور عمده با استفاده از نیروي انسانی و تجهیزات سبک صورت می گ
 .مصالح و یا سایر روش هاي دیگر استفاده گردد

عملیات رگلاژ به منظور ایجاد بستري صاف و هموار براي نصب و اجراي زهکش (در صورت وجود) و شبکه فولادي ایجاد می گردد 
 .جهیزات سبک، انجام می گیردو به طور عمده با استفاده از نیروي انسانی و ابزار و ت



بدین منظور زوائد و بیرون زدگی هاي سطح، مانند قلوه سنگ ها و یا برجستگی هایی که بعد از خاکبرداري باقی مانده است، در 
صورتی که ارتفاع بیرون زدگی بیش از رواداري ضخامت شاتکریت باشد، باید زدوده شود. در غیر این صورت فاصله شبکه فولادي از 

 .سطح دیواره و ضخامت شاتکریت از محل برجستگی ها محاسبه می شود
زوائد بزرگ مانند قطعات بولدر، در صورتیکه عمده حجم آن بیرون از سطح قرار گرفته باشد باید به نحو مطلوبی زدوده شود. روش 

ش عمده قطعات سنگی بزرگ در داخل حذف این زوائد باید به گونه اي باشد که آسیبی به نقاط مجاور نرساند. در صورتی که بخ
خاك قرار داشته باشد، حفظ آن مشروط بر آنکه مشکل پایداري کلی یا موضعی ایجاد ننماید مجاز می باشد، در غیر این صورت 

باید قسمت بیرون زده به نحو مناسبی تخریب گردد. تورفتگی هاي موضعی که در زمان اجراي پوشش سطحی به وسیله شاتکریت 
شود و خللی در نصب مش ایجاد نمی کند. نیازي به رگلاژ و ترمیم ندارد. تورفتگی هاي قابل توجه (از لحاظ عمق یا وسعت) پر می 

که باعث صعوبت نصب مش و یا بروز مشکلات فنی یا اجرایی براي هریک از فعالیت هاي اجراي سازه نگهبان نماید، می بایست به 
 .نحو مناسبی پر شود

باشد. عملیات خاکی در داخل گود، به متري از خط پروژه می 10ر عمدتاً ناظر بر عملیات خاکی در محدوده تقریباً موارد فوق الذک
هاي مورد تأیید و تحت نظر دستگاه نظارت، به صورت تقریباً یکنواخت (حداکثر اختلاف متر از خط پروژه، با روش 10فاصله حداقل 

 .ر کف گود و متناسب با پیشرفت اجراي سازه نگهبان، انجام خواهد گرفتد) %10متر و حداکثر شیب کلی  10تراز 
 ها ساختمان گودبرداري در خاکبرداري کاربرد

خاکبرداري به صورت قسمت بندي (پنل بندي) شده از سر ترانشه شروع شده و در ادامه طی مرحله هاي خاکبرداري، با ارتفاع و 
متر از خط پروژه، با استفاده از ماشین  0/5طول مشخص، ادامه پیدا می کند. عملیات خاکبرداري در داخل گود به فاصله حداقل 

متري از خط پروژه باید با استفاده از  0/5یی کمتري دارند) امکان پذیر می باشد، ولی محدوده آلاتی چون لودر (که دقت اجرا
ماشین آلاتی با دقت بالاتر مانند بیل مکانیکی خاکبرداري گردد. اولین مرحله خاکبرداري داراي ارتفاعی که خاك بتواند در کوتاه 

متر (معادل عرض ورق شبکه هاي فولادي) خواهد  2بماند و حداکثر  ساعت) بدون محافظت پایدار 48تا حداکثر  24مدت (حدود 
بود. ارتفاع مراحل بعدي خاکبرداري نیز حداکثر به اندازه عرض یک شبکه فولادي یا کمتر، طبق نظر دستگاه نظارت (براساس 

ش سطحی، در ترازهایی که طبق شرایط پایداري دیواره) خواهد بود. خاکبرداري بدون اجراي سازه نگهبان (یا حداقل اجراي پوش
نقشه ها نیلی در پنل خاکبرداري شده وجود ندارد) با ارتفاع بیش از عرض یک شبکه فولادي در حالت عادي مجاز نمی باشد، مگر 

ت اینکه به وسیله محاسبات امکان آن تأیید شده باشد. در غیر این صورت، پیمانکار باید پیشنهاد اصلاحی خود را به دستگاه نظار
 .اعلام و در نهایت طبق نظر دستگاه نظارت نسبت به انجام اقدام اصلاحی در اسرع وقت اقدام نماید

 شرکت ایستاسازه – پارك ساید – آباد سعادت خاکبرداري پروژه
متر می  6طول هر قسمت (پنل) خاکبرداري بسته به وضعیت دیواره گود متغیر می باشد. به طور کلی طول پنل هاي خاکبرداري 

باشد. در خاکهاي ریزشی، یا سسست و کم مقاومت، یا در مواردي که پایداري و جابجایی هاي دیواره گود در صورت پنل برداري با 
طول زیاد مورد تردید می باشد، حداکثر طول هر پنل می تواند طبق نظر دستگاه نظارت تا مقدار معادل فاصله افقی دو نیل مجاور 

ن هاي داراي مقاومت کافی، حداکثر طول مجاز پنل تابع توان اجرایی پیمانکار می باشد. معمولاً بحرانی ترین کاهش یابد. در زمی
وضعیت ناپایداري در زمان اجرا دیده می شود. پس از حفاري و قبل از اجراي شاتکریت و نیل گذاري بیشترین احتمال وقوع 

حفاري می بایست وضعیت ظاهري شیب مورد توجه قرار گیرد. شکم دادگی و ناپایداري وجود دارد. بدین منظور پس از هر مرحله 
دیده شدن جابجایی هاي بیش از حد، از مواردي است که می تواند مقدمه اي براي رخداد ناپایداري و ریزش باشد. در صورت 

 نده شود. رگلاژ رگلاژمشاهده علائمی از وقوع ناپایداري، این موارد می بایست فوراً به اطلاع دستگاه نظارت رسا
 خاکبرداري و گودبرداري در رمپ آوري	جمع		و رمپ

در انجام خاکبرداري ها غالباً نیاز به احداث رمپ می باشد. یکی از مشکلات و معضلات گودبرداري جمع آوري رمپ می باشد. بدین 
 منظور با توجه به عمق گود، روش هاي مختلفی جهت جمع آوري رمپ وجود دارد 



 خاك چیست؟ بهسازي
 (Soil Improvement)  بهسازي خاك  در کلی ترین حالت، تغییر در هر خصوصیت خاك در جهت بهبود عملکرد خاك را

می گویند که در واقع باعث بهبود ضعف هاي خاك هاي مسئله دار در ظرفیت باربري، فشردگی پذیري، نشست، نفوذ پذیري، تورم 
هرگونه اقدام براي طراحی و اجراي سازه هاي عمرانی لازم است ابتدا خصوصیات خاك منطقه در اولین گام قبل از .گردد می …و 

مورد نظر و زمین شناسی ارزیابی گردد و در صورت پاسخگو نبودن مقاومت آن جهت ساخت و ساز، با استفاده از روش هاي 
ک هاي نوین مختلف، بسته به شرایط و نوع خاك، این امر با استفاده از تکنی .شود انجام  بهسازي خاك زیر فونداسیون مناسب،

نوع ساخت و ساز، عوامل زیست محیطی، شرایط منطقه، محدودیت هاي اجرایی، اهمیت پروژه، زمان مجاز براي اتمام پروژه و 
خت سا براي موقت فرآیند یک صورت به است ممکن شرایط به بسته بهسازي خاك هايروش.مسائل اقتصادي انجام می شود

تأسیسات مورد نظر مورد استفاده قرار گیرد و یا به منظور اقدامی دائمی جهت بهبود پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی خاك به کار 
 مهندسی دانش تکامل ها سال بر تکیه با عمرانی، مختلف هاي پروژه در  روش هاي جدید بهسازي خاك  اجراي.برده شود
 .مهندسی عمران، در سال هاي اخیر میسر شده است در جدید هاي فناوري ظهور و ژئوتکنیک

 ترین مجرب از گیري بهره با که بوده کشور سراسر در خاك بهسازي زمینه در موفق هاي شرکت از یکی شرکت مهندسی آساکو
جدیدترین  و ها استاندارد آخرین با مطابق هاي مقاوم سازي سازه و بهسازي خاك طراحی و اجراي پروژه به قادر متخصصین

 .روش هاي روز دنیا می باشد
 دلایل نیاز به بهسازي خاك 
با توجه به اینکه در هر سازه و پروژه عمرانی بار ناشی از سازه فوقانی به خاك وارد می شود، خاك یکی از مهم ترین مصالح در  

مهندسی عمران شناخته شده است. در سال هاي اخیر، از یک سو با افزایش جمعیت نیاز به مسکن و شهرسازي در شهرهاي بزرگ 
ود منابع طبیعی جهت جایگزین نمودن مصالح ضعیف با مصالح با کیفیت به منظور برآورده کردن یافته و از سوي دیگر کمبافزایش 

الزامات طراحی را بیش از پیش با مشکل مواجه کرده است. همچنین عدم توجه به ضعیف بودن خصوصیات مکانیکی خاك در زمان 
ایمن، هاي نار فرونشست و لغزش زمین، گودبرداري ساخت و ساز، معضلات متعددي از جمله تخریب سازه ها و جاده ها در اث

 آورد می وجود به را …نشست و ایجاد ترك در سازه هاي صنعتی و غیر صنعتی، سقوط برج هاي انتقال نیرو در اثر آب شستگی و 
بسیاري از پروژه  در همچنین. باشد می مشکل این بر غلبه جهت اقتصادي و عملی حل راه موجود، منابع بهسازي شرایط این در که

هاي بزرگ مانند احداث تونل، راهسازي، سد و غیره با خاك هاي ضعیف مواجه شده که امکان اجراي پروژه بر روي آن 
به طور خلاصه وجود خاك نامناسب در محل ساخت، عدم وجود فضاي کافی جهت ساخت و .نیست میسر بهسازي خاك بدون

نسبت به جایگزین کردن آن با مصالح مرغوب از دلایل اولیه و عمده جهت به  ضعیف  هزینه بهسازي خاك  ساز و کمتر بودن
 شده ارزیابی مطلوب بسیار بهسازي خاك در پایدار سازي گود ها کارگیري تکنیک هاي بهسازي خاك می باشد. همچنین نتایج

   .است
 هدف از بهسازي خاك 
راستاي افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست هاي مورد  در خاك هاي ویژگی بهبود بهسازي خاك در حالت کلی هدف از 

انتظار به منظور تبدیل یک توده خاك ضعیف به یک ساختار جدید مقاوم جهت تأمین مقاومت مورد نظر براي تحمل بارها و 
ورده کردن نیروهاي وارده و الزامات طراحی می باشد. چرا که در بیشتر موارد، خاك محل ساخت در حالت طبیعی قادر به برآ

 :است زیر چارت مطابق بهسازي خاك ها الزامات طراحی نمی باشد. به طور کلی اهداف
همچنین در زیر تصاویر برخی معضلات و چالش هاي ایجاد شده که نیاز به بهسازي خاك در سراسر کشور را حائز اهمیت کرده،  

 .ی آساکو قبل از انجام بهسازي خاك و رفع مشکل می باشدنمایش داده شده است. تصاویر زیر متعلق به پروژه هاي شرکت مهندس



آمار و تصاویر به خوبی بیانگر این موضوع است که در مواجه با خاك هاي مسئله دار نظیر خاك هاي سست با قابلیت باربري       
کرد تا معضلات و فاده است خاك روش هاي جدید بهسازي  از باید …کم، نشست پذیري زیاد، روان گرا، خاك هاي دستی و 

 .خسارات مالی و جانی به حداقل برسد
 مزایاي بهسازي خاك 

 این مزایاي و اهداف تمامی روش هاي بهسازي خاك  با نظارت هاي مستمر و انجام آزمایشات کنترلی و ارزیابی کیفی در      
 .ها به شرح ذیل قابل بررسی هستند روش
 بهبود خواص مقاومتی خاك 
  و کنترل نشستکاهش میزان نشست 
 افزایش ظرفیت باربري 
 بهبود میزان نفوذپذیري خاك 
 کاهش هزینه ها و زمان ساخت 
 در نظر گرفتن شرایط خاص برخی از پروژه هاي صنعتی 
 کاهش آسیب هاي زیست محیطی 

  
 روش هاي بهسازي خاك

مسائل اقتصادي و زمان مجاز پایان کار بسته به هدف بهسازي و با در نظر گرفتن شرایط منطقه، نوع خاك، عوامل زیست محیطی،  
بهسازي خاك به روش  ،بهسازي خاك هاي سست به روش میکروپایل .پروژه، روش مناسب جهت بهسازي خاك انتخاب می شود

از جمله کاربردي ترین روش ها در  ستون شنی و نیلینگ و انکراژ ،(DSM) اختلاط عمیق خاك تزریق پرفشار، یا جت گروتینگ
 .این زمینه بوده است. در شکل هاي زیر روش هاي مختلف بهسازي خاك آورده شده است

 ت گروتینگ چیست؟ج
افزایش   است. این روش یکی از شیوه هاي پایدارسازي و جت گروتینگ یکی از روش هاي نوین و مبتنی بر تزریق روش

 ایده. گرفت قرار استفاده مورد ژاپن در بار اولین گروتینگ جت تکنیک. باشد می درجا صورت به خاك باربري توان	و	مقاومت
میلادي براي استفاده در معادن زغال سنگ ایالات متحده و همچنین بریتانیا  70جت آب با فشار بالا در اوایل دهه  بوسیله برش

) از این روش نه فقط براي برش و فرسایش 1965مطرح شد و پس از آن در اواسط این دهه ژاپنی ها (برادران یاماکادو در سال 
 .دندکر استفاده نیز تزریق سیمان خاك بلکه براي
فشار بسیار  پس از حفاري گمانه تا عمق مورد نظر، دوغاب تزریق بهمراه آب و هواي فشرده تحت جت گروتینگ در روش اجراي

نازل انتهاي میله حفاري خارج شده و همزمان با دوران میله بار) و با سرعت بیش از یکصد متر بر ثانیه از  700تا  250بین ) زیاد
 از بالا مقاومت با ستونی ایجاد باعث عملکرد این. شود می آمیخته  حفاري، خاك اطراف محل خروج مخلوط تخریب گشته و با آن

 .گردد می شده سیمانته خاك جنس
 روش اجراي جت گروتینگ

 :شامل مراحل زیر است روش جت گروتینگ  به طور کلی اجراي
 (بار 20) به روش دورانی و همراه با فشار آب (میلیمتر 110تا  76حدود ) مناسب قطر با نظر مورد عمق تا  حفاري 

 .انجام می شود
 گردد می تزریق آماده و شود می تهیه  اولیه و ثانویهمیکسر هاي  دوغاب مورد نظر در. 



تزریق دورانی  –	توقف) مشخص مراحل در دورانی صورت به سیمان دوغاب پرفشار تزریق یا روش جت گروتینگ  در
سانتی  4و سپس  (بار 700تا  350با فشار ) ثانیه تزریق 4دور در  8انجام می شود. به عنوان مثال  (بیرون کشیدن –	پرفشار

متر بیرون کشی و تکرار. لازم به ذکر است اعداد مذکور نظر به وجود شرایط ژئوتکنیکی مختلف در پروژه هاي گوناگون براي دستیابی 
به قطر هاي مختلف طراحی می گردد. پس از اجراي آزمایشی ستون ها در سایت با اعداد بدست آمده. قطر ستون هاي اجرا شده 

 .مشخصات فنی و اجرائی پروژه حاصل شود اندازه گیري می شود تا
 از. گردد خاك ساختار تغییر موجب و کرده  نفوذ  در زمان تزریق، فشار زیاد جت تزریق قادر است به داخل خاك دیواره گمانه

 و باربري مشخصات با مقاوم ستونی شدن، سخت از پس که آید می پدید  سیمانی –ترکیبی خاك  خاك، و سیمان دوغاب ترکیب
اتراوایی مناسب براي پروژه مورد نظر ایجاد می گردد. شعاعی از خاك که تحت تاثیر تزریق جت قرار گرفته، شعاع تاثیر نامیده می ن

شود و به عواملی نظیر فشار تزریق، زمان تزریق، مقاومت برشی برجاي خاك، اندازه نازل ها و وزن مخصوص دوغاب تزریق بستگی 
 .دارد

 دستگاه حفاري جت آب خروجی از نازل
 تواند می روبرو جدول و زیر شکل در شده داده نشان برش و فرسایش  ،نشت بطور کلی وابسته به نوع خاك، سه مکانیزم اندرکنشی

 .گیرد شکل
شوند. بندي می هاي مورد استفاده، تقسیم به طور معمول، سه شیوه جهت اجراي تزریق پرفشار وجود دارد که بر اساس تعداد سیال 

انتخاب بهترین روش عموماً به نوع خاك، خواص فیزیکی و نوع  .سه سیال  و دو سیال ،تک سیال این سه روش عبارتند از سیستم
 .کاربرد موردانتظار از توده خاك سیمان بستگی دارد

 مکانیزم اندرکنشی نوع خاك

 خوردگی و فرسایش خاك هاي شنی و ماسه اي

 خوردگی و فرسایش رسیخاك هاي سیلتی، سیلتی ماسه اي و 

 خوردگی و فرسایش در خاك هاي ماسه اي، ماسه ي شنی و ماسه ي سیلتی

 نفوذ و تراوش در خاك هاي شنی تمیز

 خاك نوع با گروتینگ جت	اندرکنشی هاي مکانیزم ارتباط

 
 گروتینگ جت در اندرکنشی مکانیزم سه

شوند. این سه بندي می هاي مورد استفاده، تقسیم  معمولاً، سه شیوه جهت اجراي تزریق پرفشار وجود دارد که بر اساس تعداد سیال
روش عبارتند از سیستم تک سیال، دو سیال و سه سیال. انتخاب بهترین روش عموماً به نوع خاك، خواص فیزیکی و نوع کاربرد 

 .موردانتظار از توده خاك سیمان بستگی دارد
 .است متفاوت مذکور روش سه در) مانیتور( نازل و) …لازم به ذکر است نوع اتصالات (واترسویل و 

 پرفشار تزریق روش سه در مختلف هاي واترسویل و ها نازل انواع
 پرفشار تزریق مختلف هاي روش



 طراحی اصول
مقابله با  ،کنترل نشست  برش، و فشار در خاك  افزایش ظرفیت باربري  پرفشار با اهداف کلیهاي تزریق  بطور کلی ستون

 صورت محاسبات مربوطه روابط با مطابق مذکور اهداف از هریک در. گیرد می قرار استفاده مورد  کاهش نفوذپذیري  و روانگرایی
 در با مثال عنوان به. دارد شمع  هاي قائم نظیر ر سایر المانرفتا به زیادي مشابهت ها ستون این رفتار خلاصه طور به پس. گیرد می
 .شود می تعیین پرفشار تزریق هاي ستون ژئوتکنیکی مجاز باربري ظرفیت نوك، و اصطکاکی مقاومت گرفتن نظر

 ظرفیت سازه .ها ستون اي سازه و ظرفیت مجاز ژئوتکنیکی  ها عبارت است از حداقل ها، ظرفیت این ستون همانند شمع
 و محاسبه قابل ها ستون مقیاس بزرگ بارگذاري یا و ستون از شده اخذ هاي مغزه محوري تک مقاومت براساس نیز ها ستون  اي

 سیمان و خاك مخلوط نشدهمحصور مقاومت فشاري  هاي تزریق، ستون طراحی مهم پارامترهاي از یکی بنابراین. باشد می کنترل
 .باشد می روش این از حاصل

ها روزه نمونه  28هاي مختلف این ستون، مقاومت  گیري از عمقتوان پس از اجراي آزمایشی یک ستون در خاك پروژه و نمونه می 
شود مقاومت فشاري خاك را بدست آورد و طراحی اولیه بر این اساس اصلاح گردد. همانطور که در جدول زیر و شکل روبرو دیده می 

 .یمی با جنس خاك و میزان سیمان بکار رفته در گروت داردسیمان رابطه مستق

 سه سیاله دو سیاله تک سیاله نوع خاك

 20-10 15-7,5 30-10 خاك هاي ماسه اي

 7,5-1,5 5-1,5 10-1,5 خاك هاي رسی

 )al., et Kauschinger مگاپاسکال حسب بر پرفشار	تزریق بروش شده اصلاح خاك هاي نمونه فشاري مقاومت
)1989 

 
 پرفشار تزریق ستون فشاري مقاومت و مصرفی سیمان نسبت رابطه

 کاربردها
 عملکرد هاي محدوده زیر شکل در. دارد کاربرد مختلف هاي هایی است که در بازه بزرگی از خاك از جمله روش گروتینگ جت

 .است شده داده نشان خاك پایدارسازي و بهسازي مختلف هايبهینه روش جت گروت نسبت به روش 
 که دارد متنوعی شود، کاربردهاي بسیار شناخته می بهسازي خاك جت گروتینگ علیرغم اینکه به عنوان روشی جدید در زمینه

 .در زیر عنوان شده است هایی از آن نمونه
 دوخت به کف (Underpinning) 
 ترمیم و بازسازي پی ها 
 دیوار هاي نگهبان 
 آب بندي گود ها و سازه هاي زیر سطح آب زیرزمینی 

 بستر بهسازي هاي روش سایر با مقایسه در گروت جت روش کاربرد محدوده
 کیفی کنترل

هاي تزریق پرفشار شامل محصول آزمایشی و محصول ستون  اجراي کنترل کیفی (ASCE,EN) مطابق استانداردهاي جهانی
 هاي گام تزریق، فشار نظیر مختلف پارامترهاي از آزمایشی مقادیر با آزمایشی هاي ستون ابتدا در که معنی بدین  گردد. نهایی می



ه به لحظه اطلاعات تزریق تثبت لحظ دقیق، بطور است لازم مرحله این در. شود می ساخته … و مختلف هاي اختلاط طرح تزریق،
 پارامترهاي مقادیر است، شده ارائه ادامه در آن هاي روش از برخی که مقاومت و تعیین قطر هاي گردد. پس از انجام آزمایش

ید ستون تول و اجرا از یکنواختی کیفیت به مقادیر آن داشتن نگه ثابت با بعد مرحله در تا شود می کالیبره طرح هدف مقادیر با فوق
 .هاي جت گروت دست یافته شود

 :هاي لازم عبارتند ازها و کنترل هاي نهایی، آزمایش  در مرحله ساخت ستون
 هاي کنترل مصالح پیش از گیرش آزمایش 
  هاي کنترلی پس از گیرشآزمایش 
  هاي بزرگ مقیاسآزمایش 

 ها محدودیت و مزایا
هاي  هاي بهسازي مانند پیش بارگذاري، یا روششود سایر روش هاي اقتصادي، زمانی و یا محیطی گاهی سبب می  محدودیت

هاي عمیق ها و همچنین روش شالوده دینامیکی مناسب نباشند. روش تزریق پرفشار به عنوان جایگزینی مناسب براي این روش 
 .ه است(اجراي شمع)، قابلیت هاي خود را به اثبات رساند

سال از آغاز بکارگیري این روش در جهان، به دلیل نبود تکنولوژي لازم جهت اجرا، امکان بومی سازي  40متاسفانه با گذشت حدود 
 در اي ویژه استراتژیک موقعیت با بسیاري هاي ساحلیزمین   تکنولوژي در ایران فراهم نشده بود. از آنجا که کشور ایران داراي

پذیر خود و قرار گرفتن در نواحی زلزله خیز  و این زمین ها بدلیل مقاومت کم و ساختار سست و نشست است جنوب و شمال
 کشور توسعه و سازندگی اهداف به توجه با بستر بهسازي اهمیت باشند، می  هایی نظیر روانگرایی و نشستپدیده  مستعد
 .است گردیده نمایان

 اي گزینه عنوان به است، استفاده قابل محدوده وسیعی از مشخصات خاك ها يهم اکنون روش جت گروتینگ که براي بهساز
 خود دهه چندین تجربه و دانش بر تکیه با و ایرانی مکانیک و ژئوتکنیک متخصصین همت با و است گرفته قرار توجه مورد مناسب

شده و با اجراي موفق چند پروژه در ایران،  گشوده کشور در نوین روش این اجراي بر سرآغازي و شده گذاشته سر پشت موانع تمام
 .نوید توسعه سریع روش جت گروت در کشورمان را به ارمغان آورده شده است

 :توان به موارد ذیل اشاره کرداز جمله مزایاي این روش می
 کاهش نفوذپذیري خاك 
 افزایش مقاومت خاك 
 کاهش نشست خاك بر اثر سربار 
 جلوگیري از روانگرایی 
  زمین بصورت درجااصلاح 
  سازه –تبدیل زمین به بخشی از سیستم خاك 
 امکان کنترل و تایید کیفی کار 
 هزینه کمتر تجهیز کارگاه نسبت به موارد مشابه نظیر اجراي شمع 
 سرعت اجراي بسیار بالا 
 هزینه اجراي کمتر نسبت به موارد مشابه 
 مشابههاي  تولید صدا و ارتعاش کمتر در محیط شهري نسبت به روش 

 کششی انکرهاي و گروتی جت شده اجرا هاي شمع ترکیب
 اختلاط عمیق

Deep Soil Mixing 



 سیمانی خاك هاي ستون نهایت در که است خاك دورن به مصالح تزریق بر مبتنی که  بهسازي خاك یکی دیگر از روش هاي
خوانده می شود. این روش یکی  DSM است که به اختصار (Deep Soil Mixing) اختلاط عمیق خاك روش کند می ایجاد

 با که … و اختلاط خاك با مواد سیمانی  از کاربردیترین روش هاي بهسازي خاك در جهان محسوب می شود که عبارت است از
 .شود می سیمان خاك هاي ستون شکلگیري به منتج و گیرد می انجام عمق در هایی همزن از استفاده

 افزودنی مواد عنوان به آهک  اولین بار روش اختلاط عمیق در نزدیکی فرودگاه هاندا اجرا شد. در این پروژه از 1971در سال 
میق از آهک به عنوان پایدارساز استفاده می شد. ولی به مرور زمان و با شناخت ع اختلاط هاي پروژه اکثر در ابتدا، در. شد استفاده

 .اثرات سیمان بر خاك و همچنین در دسترس بودن آن، استفاده از سیمان به عنوان ماده افزودنی رواج بیشتري گرفت
. در آمریکا آغاز بکارگیري این روش آغاز گردید 1970گسترش این روش در خاك اروپا از کشور هاي شمالی قاره و از اواسط دهه 

 1986آمریکا در سال  اختلاط عمیق پروژه اولین. کردند می فعالیت زمینه این در زیادي تخصصی پیمانکاران ژاپن  زمانی بود که در
سدي واقع در دریاچه جکسون می باشد. بعد از آن در پروژه هاي وسیعی در آن کشور توسط  زیر در خاك بهسازي	و مربوط به

در آمریکا در سال  (Federal Highway Administration) این روش اجرا گردید به نحوي که انجمن بزرگراه هاي ایالتی
 .زد دست اجراي روش اختلاط عمیق  به تدوین آئین نامه ها و ضوابطی براي 1997

 ستون هاي اجرا شده توسط روش اختلاط عمقی خاك
 طراحی اصول

با اهداف کلی افزایش ظرفیت باربري خاك در فشار و برش، کنترل نشست، مقابله با روانگرایی  اختلاط عمیق	هاي ستون  بطور کلی
 گیرد که در هریک از اهداف مذکور مطابق با روابط مربوطه محاسبات صورت می نفوذپذیري مورد استفاده قرار میو کاهش 

 خاك  مقاومت فشاري مبانی طراحی ستون هاي اختلاط عمیق تقریبا مانند مبانی طراحی ستون هاي جت گروتینگ است و.گیرد
 .ته در اختلاط داردرف بکار سیمان میزان و خاك جنس با مستقیمی رابطه سیمان

 ها هاي اختلاط عمیق در پروژه فلوچارت طراحی و ساخت ستون
 خاك عمیق اختلاط اجراي روش

ه از یک حفار با محور توخالی بصورت استفاد با آهک  یا سیمان  اي نظیرکه در آن مواد پایدارکننده اختلاط خاك  مطابق تعریف
با پهناي ثابت) از خاك و ماده افزودنی )  ستون یکنواختی  شود، فرآیند اختلاط خاك موجب تولیدمکانیکی با خاك مخلوط می 

 .باشند اي زیر سطح زمین قابل احداث میها قبل از گیرش کامل، دیوار هاي پیوسته گردد. با همپوشانی ستون می 
کند. زمانی که  می آغاز را حفاري زمین در خود بازوهاي با  اوگر حفاري  شود، در این روش ابتدا شکل مشاهده میهمانطور که در 

کند و به طور آهسته به سمت  به عمق مورد نظر رسید حفاري متوقف شده و اوگر داراي بازو به صورت معکوس حرکت را آغاز می
 به فشار بسیار زیاد ها دوغاب بازمان حرکت اوگر به سمت بالا از درون نازل هاي تعبیه شده در نوك بازوشود. در  بالا رانده می

اي بوده و پس از طی فاصله ي یک متر رو به بالا، تقریباً یک دقیقه در  شود. این حرکت به سوي بالا مرحله می تزریق خاك درون
هاي اشاره شده با توجه به نوع دستگاه و نوع  ها و زمان شود. البته فاصلهزریق میچرخد و دوغاب به داخل زمین ت همان تراز می

 .خاك متفاوت است
 خاك عمیق اختلاط روش اجرایی مراحل

 ها کاربرد و کاربرد محدوده
هایی که  خاك و آلی غیر نرم هاي خاك از وسیعی محدوده بهسازي براي اختلاط عمیق  شود، روش شکل دیده میهمانطور که در 

توان با در نظر گرفتن تمهیداتی  هاي آلی نیز می هاي بهسازي در آن ها مناسب نیستند کاربرد دارد، البته در مورد خاك سایر روش
 .نظیر اضافه کردن ماسه به مخلوط خواص خاك را بهبود بخشید



 مواد نوع و میزان انرژي اختلاط وش اصلاح بسته بهها را اصلاح نمود. ر توان انواع متفاوت خاكبا اختلاط خاك در محل می 
هاي بهبود هاي اصلاح خاك، این روش از اقتصادي ترین شیوه  روش سایر با مقایسه در و هاي نرمخاك  در. است متفاوت افزودنی

 مقاومت آن افزایش میتر شده و  است. در این روش، با اختلاط دوغاب با خاك، مصالحی ساخته می شود که با گذشت زمان سخت
 .ها استفاده گرددیابد و می تواند بعنوان مصالح مهندسی با خصوصیات ژئوتکنیکی بهتر از خاك محل در طراحی 

 :روش اختلاط عمیق خاك کاربرد وسیعی در بهسازي بستر دارد که برخی از آن ها در ذیل نام برده شده است
 تقویت پی انواع سازه 
 ییکاهش پتانسیل روانگرا 
 تقویت فونداسیون اجرا شده 
 تقویت پی در راهسازي 
 فونداسیون مخازن نفتی 
 دیوار آب بند 
 اجراي دیواره هاي قائم 
 حفاظت شیب خاکبرداري 
 توسعه بنادر 
 پایدار سازي تونل 

  بستر بهسازي مختلف هايروش کاربرد محدوده
 کیفی کنترل

 :از عبارتند اختلاط عمیق محصول کنترل کیفی  هاي مورد نیاز برايبطور کلی آزمایش 
 (کنترل کیفیت آب مصرفی (مطابق استانداردهاي ملی

 کنترل کیفیت سیمان مصرفی (مطابق استانداردهاي ملی) 
 هاي مصرفی (مطابق استانداردهاي ملیکنترل کیفیت افزودنی) 
 کنترل کیفیت دوغاب مصرفی 
 کنترل پساب خروجی 
 ،امتداد، طول و آزمایش هاي کنترل مشخصات هندسی (قطر …) 

 :گرددشود که شامل موارد ذیل می اي انجام می گیري مشاهده  ها عموماً بصورت اندازهاین آزمایش 
 انحراف در پلان 
 انحراف در عمق 
 انحراف قطر در عمق 

مصالحی به اضافه کردن مواد و   دیگري و المان هاي باربر از استفاده یکی ،خاك هاي مسئله دار با مقابله کلی روش دو
 بالا روش دو هر مزایاي نوعی به که است روشی  ریزشمع  یا میکروپایل. باشد می آن مقاومتی هاي پارامتر بهسازي جهت خاك

 روش به بهسازي خاك  اساس که است اي مرحله سه ،تسلیح و تزریق خاك، گذاري لوله و حفاري یا لوله کوبی.گیرد می بر در را
 با اما .شد می گرفته کار به موجود هاي ساختمان و ها پی ترمیم براي ابتدا میکروپایل .دهد می تشکیل را  میکروپایل از استفاده

 استفاده به تا کرد معطوف خود به را یکژئوتکن عرصه مهندسان و محققین ذهن سرعت به تزریق و حفاري تجهیزات پیشرفت
 .یابند دست روش این از کابردي و تر بهینه

 میکروپایل تاریخچه



 همراه تزریق و فولادي تسلیح با که گردد می اطلاق مترسانتی 30 از کمتر قطر  با هاي شمع به مختلف مراجع در ها میکروپایل
 دیده آسیب هاي  ساختمان ترمیم به نیاز زمان آن در گردد. می بر میلادي 1950 دهه اوایل به میکروپایل تاریخچه بود. خواهد

  Fernandoکترد همراه به ایتالیایی مشهور پیمانکار Fondedile توسط میکروپایل ابداع .بود زیاد اروپا در دوم جهانی جنگ در
Lizzi  پذیرفتصورت. 

 گسترش ایتالیا در سرعت به آن اجراي سرعت همچنین و دیده آسیب هاي ساختمان در آن اجراي قابلیت و کارایی به توجه با
 این از استفاده با 1965 سال در و انگلستان به تاریخی ساختمان چند ترمیم با را تکنولوژي این 1962 سال در. Fondedile یافت
 هایی ساختمان ترمیم انجام و 1973 سال در دهه، دو حدود از پس کرد. معرفی آلمان به را آن نقل، و حمل هاي پروژه در روش

 .شد معرفی شمالی آمریکاي به تکنولوژي این نیویورك و بوستون در
 معروف پرداختند. میکروپایل استانداردهاي و ها نامه آئین تنظیم به علمی هاي پژوهشکده و ها سازمان میکروپایل، معرفی از بعد

 )FHWA( آمریکا هاي بزرگراه انجمن توسط که است construction and Design Micropile  نامه آیین ها آن ترین
ها تحقیقات جامعی صورت فرانسه نیز در مورد بررسی رفتار میکروپایل  Forever ملی پروژه در همچنین است. شده تنظیم
 .گرفت

 وبشیک میکروپایل اجراي مراحل
 میکروپایل طراحی اصول
 هامیکروپایل که شرایطی در .باشد می آن رفتار نحوه آن تبع به و  میکروپایل کاربري نوع تابع میکروپایل مهندسی محاسبات اصول

 هايشمع محاسبه با مشابه میکروپایل فنی محاسبات گیرند، می قرار استفاده مورد هاسازه پی بستر بهسازي و تحکیم هدف با
)Geotechnical   ژئوتکنیکی طرح ،)Design Structural( اي سازه طرح بخش سه بر مبتنی محاسبات این است. متداول

 )Designپانج برش کنترل و  )Shear Cone(باشد می. 
 شود. می محاسبه سیمان دوغاب و تسلیح آرماتور فولادي، جدار بر مشتمل میکروپایل هاي المان باربري ظرفیت اي،سازه طرح در

 .باشد میکروپایل به وارده بار از بالاتر مناسبی، اطمینان ضریب با بایست می ظرفیت این
 با بایست می اصطکاکی مقاومت این گردد. می همحاسب اطراف خاك با میکروپایل جداره اصطکاکی مقاومت ژئوتکنیکی، طرح در

 میسر کننده مسلح عوامل تسلیم وقوع از قبل خاك از میکروپایل جدایی امکان تا باشد وارده بار از بالاتر مناسبی، اطمینان ضریب
 .نگردد

 سربارهاي به باتوجه پانج برش و هبود کوچک قطر و زیاد متمرکز بار داراي هامیکروپایل که امر این به توجه با طرح، نهایی گام در
 .شود می انجام گردد، می مناسب فلنج طرح ارائه به منتهی که پانچ برش برابر در مقاومت کنترل باشد، می محتمل وارده
 میکروپایل اجراي روش

 که است مرسومی روش اول روش .دهد می انجام را  میکروپایل  روش خاکبه بهسازي روز، تکنیک دو از استفاده با پی سامان شرکت
 اما است. شده داده نشان شماتیک طور به که باشد میی تسلیح و تزریق کوبی،لوله ،(نیاز صورت (در حفاري مرحله چهار بر مشتمل

 شرکت جزو زمینه این در که کند می خاك بهسازي به اقدام نیز خودتزریق – خودحفار هاي میکروپایل از استفاده با شرکت این
 .باشد می ایران در پیشرو هاي

 میکروپایل کاربردهاي
 برجاي بهسازي و اصلاح  و هاسازه پی بستر در استفاده بخش دو بر مشتمل ژئوتکنیک مهندسی در ها میکروپایل کاربرد کلی بطور
 است. افزایش حال در روز به روز میکروپایل روي بر جهان تخصصی – علمی مجامع در گسترده تحقیقات انجام باشد. می خاك

 طراحی معیارهاي و رفتار چگونگی تحقیقات از بسیاري در است. توجه مورد ها آن ايلرزه و دینامیکی استاتیکی، رفتار بررسی
 فراوانی گسترش میکروپایل از استفاده دامنه امروزه بنابراین است. گرفته قرار بررسی مورد مختلف، هاي خاك در ها میکروپایل

 .است یافته



 میکسوپایل یا تزریق خود خودحفار میکروپایل اجراي مراحل
 میکروپایل کیفی کنترل

 تعریف روش این براي توان می را مختلفی کیفی کنترل هاي آزمایش آن به عملکردي نگاه و میکروپایل اجراي هدف به توجه با
 :از عبارتند ها آن از برخی که کرد

 میکروپایل فشاري بارگذاري آزمایش
 میکروپایل کششی بارگذاري آزمایش
 میکروپایل جانبی بارگذاري آزمایش

 دانه هاي خاك عمیق اصلاح جهت نجها نقاط سایر و آمریکا در 1970 و اروپا در 1930 هاي سال حدود از ارتعاشی تراکم روش 
 هاي سال به روش این از استفاده تاریخی سابقه چند هر است، گرفته قرار استفاده مورد مهندسان توسط مخلوط و چسبنده اي،

 جهان سرتاسر در متعددي نپیمانکارا توسط امروزه دارد، مکانیکی – فیزیکی ماهیتی که روش این گردد. می بر فرانسه در 1830
 بسیاري در آن به اشاره بر علاوه که افتاده جا ژئوتکنیک مهندسی عرصه در حدي به روش این گردد. می اجرا موفقیت با و خوبی به
 آئین نیز )FWHA( آمریکا هاي آزادراه موسسه و باشد می خاك بهسازي هاي روش کارآمدترین از یکی عنوان به علمی مراجع از

 1983 سال در روش این اجراي و طراحی هاي روش تئوري، مورد در ”سنگی هاي ستون ساخت و طراحی“ عنوان تحت را اي نامه
 .است کرده منتشر

 مناسبی بندي دانه داراي که متراکمی هاي ستون منظم، شبکه یک در و معلوم نقاط در سست، هاي خاك در روش این اجراي طی
 شن مصالح و ساختگاه موجود خاك توده نسبی و جزئی شدن متراکم و جایگزینی از حقیقت در که گردد می ایجاد باشند، می نیز

 .اند شده حاصل مناسب، بندي دانه با اي ماسه و
 ارتعاشی شنی هاي ستون اجراي
 کاربرد دامنه
Vibro ( ارتعاشی جایگزینی و )Compaction Vibro( ارتعاشی تراکم روش دو از تلفیقی  ارتعاشی شنی هاي ستون  روش

Replacement( موجود خاك توده که است این بر سعی دانه درشت مطالح کردن اضافه بدون ارتعاشی تراکم روش در باشد. می 
 از حاصل  تراکم و تعاشار  که چرا گردد. می محدود اي دانه هاي خاك به روش این کاربرد اینرو از گردد. متراکم ارتعاش، کمک به
 .پیوندد نمی وقوع به چسبنده یا و ریزدانه هاي خاك در آن
 قابل بهبود مناسب، دانه درشت مصالح اندکی مقدار جایگزینی یا و شدن اضافه چسبنده و ریزدانه هاي خاك در دیگر، سوي از

 لایه هاي خاك  مورد در الخصوص علی فوق روش دو ترکیب رو این از نماید. می ایجاد خاك توده مکانیکی خواص در را توجهی
  .دهد افزایش چشمگیري طور به را خاك بهسازي عملیات بازدهی تواند می مخلوط یا و لایه

 به روبرو جداول در دهد.می نشان محل خاك بندي دانه منحنی به بسته ها روش این از یک هر مؤثر کاربرد گستره روبرو شکل در 
 .دهد می نشان کننده تسلیح هاي روش و ارتعاشی تراکم مقابل در را مختلف هاي خاك تأثیرپذیري ترتیب

 مختلف هاي خاك در ارتعاشی جایگزینی و ارتعاشی تراکم هاي روش کاربرد گستره
 اجرا روش
 در شماتیک طور به که باشد می شنی بالشتک اجراي و تسلیح و تراکم حفاري، مرحله سه بر مشتمل ارتعاشی شنی ستون  روش
 یک از عبارت شنی هاي ستون اجراي اصلی تجهیزات است، مشخص روبرو شکل در که همانگونه.است شده داده نشان زیر شکل
 فرکانس رود. می فرو خاك درون که باشد می تن 3 تا 2 وزن و متر 4 تا 2 طول سانتیمتر، 40 تا 30 قطر با مرتعش ايمیله المان

Probe ،Vibrator، Vibroflot،  Pocker نظیر متعددي هاي نام به که مرتعش میله این قائم) موارد برخی در (و افقی ارتعاش
 گریز افقی نیروي حالت این در باشد. می میلیمتر 25 تا 7 نبی آن، آزاد ارتعاش دامنه و هرتز 50 تا 30 حدود شده، ناختهش ..… و
 .اي از دستگاه ویبروفلات درشکـل زیر نشان داده شده است. تصویر نمونه بود خواهد تن 20 الی 10 حدود حاصله مرکز از



 ارتعاشی شنی ستون اجراي	مراحل
 ارتعاشی شنی ستون روش اجراي تجهیزات و کنترل واحد وایبروفلوت، دستگاه
 ارتعاشی تراکم روش مزایاي

 حاصل خاك توده مکانیکی –فیزیکی  خواص بهبود و سو یک از روش این با شنی هاي ستون ارزان ، آسان وسریع  قابلیت اجراي
 عرصه کلیه در تقریبا که طوري به گردیده، آن به نسبت مهندسی جامعه عمومی اقبال روزافزون افزایش باعث دیگر، سوي از آن از

 :است گردیده تجربه روش این از موفق استفاده زیر موارد ویژه به ساز و ساخت هاي
 افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست پذیري خاك بستر پی ها  
 کاهش پتانسیل روانگرائی  
  ریزدانهافزایش سرعت نشست تحکیمی خاك هاي  
 (خاکریزها) پایدارسازي شیب هاي طبیعی و یا مصنوعی  

 
 خاك بهسازي اهداف 
 عمرانی هاي پروژه در ساز مشکل هاي خاك 
 خاك بهسازي هاي روش انتخاب در موثر عوامل 
 خاك بهسازي هاي وشر انواع 
 خاك بهسازي هزینه 

با توجه به رشد جمعیت و نیاز روز افزون بشر به صنعت ساخت و ساز، توجه به نوع بستر و کیفیت آن براي دستیابی به این  امروزه
هدف افزایش یافته است. بدیهی است ضعف در باربري بستر یک سازه موجب به خطر افتادن کل پروژه ساخت و ساز خواهد شد. 

اراي مقاومت برشی پایین رخ می دهند خود را به صورت ریزش یا ترك خوردگی مشکلاتی که در خاك هاي فاقد باربري و د
ساختمان، نشست ناهمگون در پی ساختمان نشان می دهد که تخریب موضعی و یا از بین رفتن کل سازه را در پی دارد. از این 

 ژئوتکنیکی شرایط شده کنترل سازي مناسب معنی به خاك بهسازي. امري ضروري و اجتناب ناپذیر است	خاك بهسازي رو
خاك جهت احداث یک سازه در آن می باشد. که موجب بهبود پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك، کاهش هزینه و زمان اجرا و افزایش 

 .طول عمر بهره برداري می گردد
 خاك بهسازي هزینه

  
 بهسازي خاك

 خاك بهسازي اهداف
 افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست پذیري خاك 
 کاهش تخلخل و نفوذپذیري خاك و افزایش چگالی آن 



 بهبود مقاومت برشی خاك و افزایش ظرفیت باربري آن 
 ویژگی هاي تغییر شکل پذیري مصالح یکنواخت سازي 

 عمرانی هاي پروژه در ساز مشکل هاي خاك
 خاك هاي نرم و شل: ناپایدار از نظر حجمی و داراي مقاومت ضعیف 
 خاك هاي تورم پذیر: پتانسیل تورم بالا در اثر جذب آب و افزایش رطوبت 
  شدن (به ویژه در آب و هواي خشکخاك هاي رمبنده (فروریزشی): نشست زیاد در اثر ارتعاش و غرقاب) 
 خاکریزها: زمان بر بودن تحکیم آنها تحت وزن خود 

 ماسه با تثبیت مخلوط، مصالح با تثبیت سنگدانه، با تثبیت مانند( سطحی دسته دو به توان می را خاك بهسازي به طور کلی
 .دي نمودبن دسته) … و تزریق دینامیکی، تراکم بارگذاري، پیش ها، میکروپایل مانند( عمیق و) … و ژئوتکستایل بادي،

  
 ژئوتکستایل

 خاك بهسازي هاي روش انتخاب در موثر عوامل
 :از عبارتند آنها از برخی که است متعددي عوامل تابع نیز خاك بهسازي همانند همه پروژه هاي مقاوم سازي، انتخاب روش

 نوع و میزان بهسازي خاك مورد نیاز 
  شناسی و شرایط تراوش آبنوع خاك، ساختار زمین 
 آسیب احتمالی به بناهاي مجاور یا آلودگی منابع آب زیرزمینی 
 دسترسی به تجهیزات و مصالح 
 هزینه 

 خاك بهسازي هاي روش انواع
متداول ترین روش ها عبارتند از: تراکم سطحی، تراکم دینامیکی، استفاده از مواد افزودنی، تزریق، پیش فشردگی از طریق پیش 

 .است شده پرداخته  خاك بهسازي بارگذاري میکروپایل، شمع گذاري و نیلینگ. در ادامه به معرفی انواع روش هاي
 میکروپایل با خاك بهسازي
 نیز شمع ریز روش عنوان به که باشد می  بهسازي هاي روش ترین پیشرفته از یکی میکروپایل از استفاده با خاك بهسازي
و از آنها به منظور انتقال بارهاي استاتیکی و  (mm 300 از کمتر( بوده کوچکی قطر داراي ها میکروپایل. شود می شناخته

 خاك بهسازي دینامیکی سازه به لایه هاي مقاوم زیرین و در نتیجه افزایش مقاومت خاك در برابر نشست استفاده می گردد. روش
ل ها نقش یک المان باربر را میکروپای واقع در. است همراه دوغاب تزریق و سبک فولادي تسلیح با اغلب میکروپایل از استفاده با



ایفا کرده و علاوه بر افزایش مقاومت خاك، به دلیل تزریق دوغاب سیمان خصوصیات مکانیکی خاك را نیز اصلاح می کنند. در واقع 
چسبندگی، سختی و تراکم پذیري خاك  می توان گفت با استفاده از میکروپایل ظرفیت باربري خاك را افزایش داده و موجب بهبود

 میکروپایل کیفی کنترل. باشد می تسلیح و تزریق کوبی، لوله حفاري، مرحله چهار شامل میکروپایل از استفاده  روش.می گردد
 .شود می انجام میکروپایل جانبی بارگذاري و میکروپایل کششی بارگذاري میکروپایل، فشاري بارگذاري هاي آزمایش انجام با نیز

  
 بهسازي خاك به روش میکروپایل

 میکروپایل روش مزایاي
 انعطاف پذیري بالا در حین اجرا

 حداقل بودن اثرات جانبی و لرزش در سازه هاي مجاور به دلیل انرژي پایین و قطر ناچیز حفاري
 قابلیت اجراي ساده در شرایط وجود آب زیرزمینی

 امکان اجرا در مکان هاي با دسترسی محدود
 خاك بهسازي سرعت اجراي بیشتر نسبت به سایر روش هاي

 مناسب براي استفاده در محیط هاي شهري به دلیل عدم نیاز به ماشین آلات زیاد
 هزینه پایین

 تزریق روش
 شیروانی تثبیت ها، شمع جانبی بارگذاري مقاومت افزایش خاك، باربري ظرفیت افزایش منظور به تزریق روش به خاك بهسازي

ابتدا چاله ها 	تزریق	ها) و نیز جلوگیري از تورم و نشست استفاده می شود. در روشسد در مثال طور به( آب نشت از جلوگیري ها،
و گمانه هایی با فواصل معین حفر شده و سپس با مواد دوغابی (عموما سیمان) پر می شوند تا خاك زیر پی تقویت گردیده و از 

کات قابل توجه این روش پر هزینه بودن آن می باشد که به همین دلیل تنها در موارد خاص نشست هاي زیاد جلوگیري شود. از ن
مورد استفاده قرار می گیرد. روش هاي مختلفی براي تزریق در خاك وجود دارد که عبارتند از: تزریق جت (جت گروتینگ)، تزریق 

 می انتخاب …تزریق، جنس و دانه بندي مصالح موجود و تراکمی، تزریق نفوذي و تزریق شکست هیدرولیکی که با توجه به هدف 
 .شوند



  
 جت گروتینگ

در روش جت گروتینگ ، پس از حفاري با قطر مناسب و تا عمق مورد نظر، دوغاب تزریق می گردد. تزریق دوغاب به صورت دورانی 
نفوذ کند. این روش با افزایش ظرفیت باربري و پرفشار انجام می شود. فشار بالا سبب می گردد که دوغاب به درون خاك دیواره 

 .خاك، موجب بهسازي آن می شود
 تزریق روش مزایاي

 افزایش ظرفیت باربري خاك در حالت اشباع 
 تثبیت و تراکم لایه سست 
 ترمیم تمامی خلل و فرج هاي موجود 
 جلوگیري از آب شستگی به وسیله نفوذناپذیر کردن ترك ها 

  
 بهسازي خاك به روش تزریق

 دینامیکی تراکم
 مورد خاك عمقی تراکم منظور به که است خاك بهسازي هاي روش انواع از دیگر یکی  دینامیکی تراکم با خاك بهسازي
 5 بین جرمی با فولادي وزنه یک سقوط اغلب( زمین به سنگین وزنه یک کوبیدن واسطه به عمقی تراکم این. گیرد می قرار استفاده

متر توسط یک جرثقیل) و انتقال ارتعاشات ناشی از آن به لایه هاي عمیق تر و در نتیجه تراکم خاك  30تا  10تن از ارتفاع  40تا 
و مواد پرکننده حاصل می شود. مکان هاي سقوط وزنه با توجه به شرایط سطح زیرین، بارگذاري و هندسه فونداسیون تعیین می 

رفیت باربري خاك، کاهش نشست هاي ناخواسته، پایدار شیروانی ظ زایشاف به توان می خاك بهسازي گردد. از مزایاي این روش
 .ها، متراکم سازي خاك هاي دانه اي سست و افزایش تراکم و کاهش حفره ها اشاره نمود



  
 بهسازي خاك با تراکم دینامیکی

 گذاري شمع با خاك بهسازي
داراي تراکم و اصطکاك مطلوب می باشند  که خاك تر پایین سطوح به نیرو انتقال منظور به گذاري شمع با خاك بهسازي

استفاده می گردد. در واقع شمع ها وظیفه انتقال بار ناشی از سازه به خاك مقاوم تر را بر عهده دارند. جنس شمع ها می تواند 
شمع هاي درجا،  بتنی، فولادي و یا چوبی باشد. انواع روش هاي شمع گذاري در خاك عبارتند از شمع درجا و شمع پیش ساخته.

بتنی بوده و بدون تغییر مکان می باشند. در این نوع از شمع ها ابتدا حفاري صورت گرفته و سپس بتن ریزي انجام می شود. مقطع 
شمع هاي پیش ساخته معمولا مربعی است و اغلب داراي میلگردهاي معمولی به منظور مقاوم نمودن شمع در مقابل خمش و 

 .هستندافزایش مقاومت فشاري 

  
 بهسازي خاك با شمع گذاري

 نیلینگ روش به خاك بهسازي
 سازهاي و ساخت در ویژه به دیواره خاك بهسازي هايروش  ترین کاربردي از یکی دیوار جدار کوبی میخ همان یا نیلینگ

خاك  نگهداري امکان فولادي میلگرد نصب وسیله به شده مسلح مقطع یک کردن ایجاد با خاك بهسازي روش این. است شهري
نیلینگ پایدارسازي شیب ها، حفاظت از گودبرداري ها، پایدارسازي دیوارهاي حفاري و 	پشت مقطع را به وجود می آورد. هدف از

 در. شود می ایجاد ها میخ نصب براي لازم هاي حفره سپس و شده انجام خاکبرداري ابتدا روش، این اجراي براي. باشد می …
وغاب ریزي و اجراي پوسته موقت انجام می شود. پس از این مرحله سطح خاکبرداري انجام شده د سپس و شده نصب ها میخ ادامه

هاي بتنی پیش تراز می گردد و در نهایت یک لایه پوسته دائمی و نهایی (شامل بتن درجاي مسلح، شاتکریت مسلح و یا پانل
شبکه میلگرد پس از نصب نیلینگ ها از فرسایش خاك  شایان ذکر است که لایه سطحی شاتکریت و.ساخته) اجرا می شود

جلوگیري می کند. از مزایاي روش نیلینگ می توان به افزایش ظرفیت باربري و کاهش تغییر شکل، پایدارسازي شیب ها، ترانشه 
عین حال این  در. ودنم اشاره …ها و شیروانی ها، امکان اصلاح طرح در خلال اجرا، همزمانی عملیات خاکبرداري و پایدارسازي و 

 .باشد می …روش داراي معایبی همچون نیاز به نیروي کار متخصص، ایجاد آلودگی صوتی، نیاز به تجهیزات ویژه حفاري و 



  
 بهسازي خاك دیواره گود با نیلینگ

 بارگذاري پیش از استفاده با خاك بهسازي
، به منظور پیش فشرده نمودن بستر و به کمک خاکریزي، پایین بردن سطح آب زیرزمینی از طریف زهکشی، بارگذاري پیش

 انجام زمانی بارگذاري پیش. شود می انجام بستر به سازه فونداسیون طریق از وارده فشار از بزرگتر فشاري اعمال با و …مکش و 
یرزمینی باشد و یا ز آب آوردن پایین به نیاز حفاري براي باشد، ریزدانه بالاي درصد با اي ماسه نوع از زیرین خاك که شود می

پیش فشردگی از طریق پیش بارگذاري موجب کاهش نشست هاي احتمالی سازه، بهبود .تقویت در برابر روانگرایی مورد نیاز باشد
 می استفاده قائم هاي زهکش از خاك نشست تسریع جهت عموما. شود می …مقاومت برشی خاك، کاهش درصد رطوبت خاك و 

زمان تحکیم به دلیل همزمانی تحکیم قائم و شعاعی به صورت چشمگیري کاهش می یابد. یکی از  مدت صورت این در که گردد
 .باشد می روش این بودن زمانبر آن معایب از و صدا و سر ایجاد عدم ، خاك بهسازي مزیت هاي اصلی این روش

 ب
پیش بارگذاريهسازي خاك با استفاده از   
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 (PDA) تست بارگذاري دینامیکی شمع

هاي اجرا شده در یک پروژه بالا است که براي بدست آوردن اطلاعات کامل رفتار شمعهاي آزمایش کرنش یکی از روش PDAتست 
هاي فلزي شود. آنالیز و تست دینامیکی روشی قدرتمند براي کنترل و حصول اطمینان از شرایط کمی و کیفی انواع شمعاستفاده می

توان براي باشد. همچنین میمع، خاك و اندرکنش بین آنها میو بتنی درجاریز یا کوبشی با استفاده از آنالیزهاي مربوط به رفتار ش
هاي احتمالی وارده به شمع در نظارت بر عملیات کوبش و تحت کنترل قراردادن عملکرد چکش و رفتار شمع و جلوگیري از آسیب

  حین کوبش نیز از آن استفاده نمود.
باشد که طی هاي شرکت سازنده میراه دستوالعملبه هم AASHTO-T298و  ASTM-D4945استاندارد حاکم بر این تست 

  دهند.اجراي تست را شرح می آن قواعد و روش
  PDAنتایج و فواید تست 

  در زمان تست: 
  هاي وارده به شمعکنترل رفتار شمع و تنش

  گیري انرژي منتقل شده به شمع و سنجش بازده چکشاندازه
  پس از آنالیز: 

  اتیکی و دینامیکی شمعتعیین ظرفیت باربري نهایی است
  تعیین ظرفیت باربري اصطکاکی و جداره شمع

  تعیین ظرفیت باربري نوك شمع
  هاي خاك در طول نفوذ شمع تخمین تغییرات لایه

 (Pulse Velocity Through Concrete Test) زمایش التراسونیک بتن

ASTM C 597 شماره استاندارد آزمایش 

هاي تعمیرات و بازسازي سازه هاي بتنیو روشقضاوت در خصوص عملکرد، نیاز ها   هدف آزمایش .
توان انجام داد. البته در صورت امکان هدف آزمون هاي بتنی میاین آزمایش را براي کلیه نمونه

هاي سازه باشد که معلوم شده باید مقایسه بتن مشکوك با بتن مشابه در سایر قسمت
استبخش است یا کیفیت آن تایید شده رضایت . 

 موارد کاربرد

  
آزمایش التراسونیک بتن از جمله آزمایش هاي غیرمخرب بتن است. این آزمایش ها با در اختیار قرار دادن داده هاي مختلف سازه 

هاي موجود، به کارشناسان و متخصصین این امکان را می دهد تا در خصوص عملکرد، نیاز ها و روش هاي تعمیرات و بازسازي 
بتنی قضاوت و تصمیم گیري نمایند. آزمایش التراسونیک بتن با ارائه مقاومت فشاري نسبی، طول و ابعاد ترك هاي سازه هاي 

ایجاد شده در بتن، به طراحان و کارشناسان امکان تصمیم گیري در زمینه طرح هاي مقاوم سازي و تقویت و یا صحت سنجی 
هاي گیري سرعت پالس با استفاده از تکنیکل حاضر عمدتا مبتنی بر اندازهعملیات هاي انجام شده را می دهد. این آزمون در حا

فراصوتی است. این روش به طور گسترده در سراسر جهان مورد قبول بوده و ابزار سبک و قدرتمند مناسبی است که راحت در 
  توان از آن بهرمند شد.سایت و نیز آزمایشگاه می

  
عضو بتنی مقدار قابل توجهی اطلاعات  یک داخل درباره تواندمی کند، استفاده بدرستی روش این از تجربه با اپراتور یک اگر   

) ثانیه بر کیلومتر 3,5 - 4,8هاي پالس مربوط به کیفیت عملی بتن نسبتا کم ( بدست آورد. با این حال، از آنجا که محدوده سرعت



رعت پالس س بر که بتن الاستیک خواص که آنجا از علاوه، به. دطلبمی را زیادي دقت سایت در خصوص به روش این کاربرد است،
گذارد، بررسی کامل رابطه بین مدول الاستیک و مقاومت در زمان تفسیر نتایج اغلب ضرورت دارد. پیشنهاد استفاده از این تاثیر می
این مفهوم است که عملکرد این آزمایش بر مبناي  آمده است. ASTM C597و نیز در  BS 1881:Part 203روش در 

کند. امواج سطحی داراي جابجایی ذرات بیضوي، کندترین امواج هستند در صورتی ضربه بر یک حجم جامد، سه نوع موج تولید می
که امواج برشی و عرضی با جابجایی ذرات در زوایاي قائم به سمت حرکت، سریعتر هستند. امواج طولی داراي جابجایی ذرات در 

ها بوده و به طور کلی اطلاعات ترین موجترین امواج هستند زیرا سریعهی به امواج فشاري معروف است) مهمجهت حرکت (که گا
ها کنند؛ انواع دیگر به دلیل سرعت پایین آنهاي الکترو اکوستیکی در اصل این نوع امواج را تولید میکنند. مبدلمفیدتري ارائه می

سرعت پالس به خواص الاستیک و حجم واسطه وابسته است و از این رو اگر حجم و  ند.کبه طور کلی تداخل چندانی ایجاد نمی
 توان خواص الاستیک را ارزیابی کرد.سرعت انتشار موج معلوم باشد، می

   

 
  

 
  
 

 (In- situ California Bearing Ratio, CBR) آزمایش باربري کالیفرنیاي صحرایی
ASTM D4429 - 09a  استاندارد آزمایششماره  



 هدف آزمایش تعیین مقاومت نسبی لایه هاي رویه و اساس و خصوصیات تراکم پذیري خاك
 کاربرد آزمایش .براي کلیه خاك ها استفاده می شود

هم در  توسط گروه مهندسی راه در اداره راهسازي ایالت کالیفرنیا آمریکا ابداع شد. این آزمون 1929این آزمایش اولین بار در سال 
آزمایشگاه و هم به صورت برجا انجام می شود. به کمک این آزمایش، مقاومت برشی خاك در یک رطوبت و وزن مخصوص معین، 

در پی سازي براي بیان کیفیت نسبی خاك زیر پی و در راهسازي مقدار ضریب مزبور در انعکاس مقاومت برشی .مشخص می شود
صحرایی براي ارزیابی و طرح اجرایی  CBR آزمایش.کی از اهمیت بسزایی برخوردار استخاك و تحمل آن در برابر بارهاي ترافی

پارامتر  CBR روسازي انعطاف پذیر، مانند لایه اساس و بستر راه ها و کاربردهاي دیگر (مانند راه هاي سوشه)، که براي آنها
ن آزمون در یک مکان خاص ممکن است نماینده نقاط مناسب و مطلوب براي تعیین مقاومت می باشد، استفاده می گردد. نتیجه ای

به علت آسان و سریع و کم هزینه بودن به طور کلی رایج ترین و  CBR و مکان هاي دیگر نباشد، با این حال، آزمون هاي برجاي
 پذیرفته شده ترین آزمون براي ساخت جاده ها باندهاي فرودگاهی می باشد

 :CBR تعریف عدد
استفاده شده براي فرو رفتن و نفوذ یک سنبه استاندارد به میزان معین در یک نمونه مورد آزمایش به مقدار بار  بنا به تعریف، بار

 .باشد می متر میلی 12,5 برابر دیگر عبارت به یا اینچ 0,5میزان نفوذ سنبه استاندارد معمولا .استاندارد براي همان نفوذ است
 مشاهده قابل  مصالح سنگی شکسته مشخص، استاندارد بوده و مقادیر آن در جدول زیرفشار لازم براي نفوذ پیستون در داخل 

 :است

 
 فشار لازم براي نفوذ پیستون در داخل مصالح سنگی شکسته مشخص استاندارد

 
 تجهیزات و دستگاه ها

 
 .کالیفرنیا نشان می دهدشکل زیر نمونه اي از نحوه استقرار دستگاه در محل را براي آزمایش هاي تعیین نسبت باربري 



 
  

 روش انجام آزمایش و محاسبات
سطح مورد آزمایش با برداشتن مصالح خشک و سستی که معرف خاك مورد آزمایش نمی باشد، آماده می گردد. سطح آزمایش در 

سطح آزمایش دست حد امکان هموار و ترازي باشد. در صورت برخورد به مصالح اساس غیر خمیري، باید نهایت دقت بعمل آید تا 
خورده نگردد. فاصله نقاط آزمایش هاي نفوذ باید طوري باشد که عملیات در یک نقطه باعث دست خوردگی خاك در نقطه دیگري 

 15میلیمتر ) براي خاك هاي خمیري تا  175اینچ ( 7که باید مورد آزمایش نفوذ قرار گیرد نشود. این فاصله ممکن است از حداقل 
متر) براي خاك هاي درشت دانه محدود گردد. پس از استقرار دستگاه و کامیون و جک در محل مورد نظر، میلی  380اینچ (

منحنی تنش نفوذي با تقسیم .کیلوگرم) زیر پیستون نفوذي قرار می گیرد و نفوذ انجام می شود 4,5صفحه سربار ده پوندي (
ه می شود. شکل زیر منحنی تنش بر حسب نفوذ را نشان می نیروي اعمال شده بر سطح پیستون براي هر افزایش نفوذ محاسب

 .دهد

 
نفوذ تصحیح نشده -منحنی تغییرات مقدار تنش  

 
 GPR )Ground-penetrating radarررسی لایه هاي زیرسطحی خاك بستر با استفاده از دستگاه (

ASTM D 6432-11 شماره استاندارد 

متري 15زمین، شناسایی ناهنجاري هاي زمین تا عمق هاي زیر سطح به دست آوردن تصویري از لایه   هدف آزمایش 

فرش هاي خیابان و رادار نافذ زمین را می توان در انواع واسطه ها از جمله سنگ ، خاك ، یخ ، آب ، سنگ
 .ساختمانها به کار برد

 موارد کاربرد



رعت و سهولت در برداشت داده ها در ) علاوه بر سGround- Penetrating Radar) GPRدستگاه رادار نافذ زمین 
ایی که مشخصه هاي الکترومغناطیسی در مرز بین دو محیط به صورت ناگهانی تغییر می کند بسیار موفق است. مرزه آشکارسازي

 آنالیز روش از استفاده با. باشد می روسازي تا زیرسازي شامل ها جاده آسفالت مختلف هاي لایه تفکیک  GPRاز کاربردهاي 
در محیط هاي گوناگون می تواند به  GPRرا تعیین کرد. انرژي امواج  عمق توان می ها جاده در شده برداشت هاي داده و سرعت

 این سرعت بیشترین. ندارد تأثیر آن در فرستنده و است انتشار محیط به وابسته  صورت هاي مختلفی منتشر شود. سرعت امواج
است.بدست آوردن ضخامت لایه هاي زیر سطح زمین  mm/ns 33و کمترین سرعت آنها در آب  mm/ns 300 هوا در امواج

است. البته  mm/ns 175-130مستلزم بدست آوردن توزیع سرعت زیر سطحی است. معمولاً سرعت این امواج در آسفالت 
سرعت آن می تواند از در آسفالت جاده همیشه ثابت نیست، چون آسفالت مخلوطی است که  GPRسرعت حرکت امواج 

 ترکیبات، خصوصیات شیمیایی، درصد هوا و آب موجود در آسفالت، سن و هوازدگی آسفالت تأثیر پذیرد.

  
   

  
   



  
 :(Vane Shear Test) آزمایش برش پره

ASTM D 2573-08 شماره استاندارد آزمایش 

هاي نرمتعیین مقاومت برشی زهکشی نشده درجا و همچنین حساسیت رس  هدف آزمایش .

 موارد کاربرد .این آزمایش براي خاکهاي رسی کاربرد دارد
 

آزمایش درجاي برش پره یا وین که نوع آزمایشگاهی آن نیز موجود است، از آزمایشات پر کاربرد در تعیین درجاي مقاومت برشی 
همچنین حساسیت رسهاي نرم را ممکن ساخت. باشد. این دستگاه براي اولین بار تعیین مقاومت برشی درجا و هاي رسی میخاك

در این آزمایش امکان بررسی مقاومت برشی زهکشی نشده خاکهاي رسی در جهات مختلف وجود دارد. این ابزار معمولاً از چهار 
ه صفحه فلزي نازك هم اندازه تشکیل شده است که به یک میله فلزي پیچشی جوش داده می شود. با اعمال لنگر پیچشی بر میل

درجه در دقیقه تا وقوع گسیختگی و قرائت لنگر پیچشی در لحظه گسیختگی می توان مقدار  12تا  6فلزي وچرخاندن آن با نرخ 
 .مقاومت برشی زهکشی نشده را اندازه گیري نمود

 
  



 
  

 
 (Plate Loading Test) آزمایش بارگذاري صفحه

ASTM D 4394-08 شماره استاندارد آزمایش 
مدول الاستیسیته و خاصیت نشست پذیري خاك؛ مدول عک العمل بستر، گاها تعیین 

هاي تعمیرات و ظرفیت باربري پی هاي منفرد، قضاوت در خصوص عملکرد، نیازها و روش
 .هاي بتنیبازسازي سازه

 هدف آزمایش

باشد که خاك ناحیه همگن باشد و نتایج این آزمایش در مواردي بیشتر قابل اطمینان می
 .یه هاي متفاوتی نداشته باشدلا

 موارد کاربرد

نخورده با استفاده از صفحات باشد و بر روي مصالح دستهدف از این آزمون، تعیین خاصیت نشست پذیري در خاك و سنگ می
وارده ثبت  شود؛ سپس مقادیر نشست در برابر فشاراي و بارگذاري تدریجی گام به گام در عمق موردنظر انجام میمربعی یا دایره

گرددمی . 
 ابزار آزمایش

• العمل مورد انتظار بار کلسکوي بارگذاري: براي فراهم آوردن عکس . 



 
 

 جک هیدرولیکی یا مکانیکی•
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• سازي محل صفحاتآماده  
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 حفاري چال اکستنسومتر•
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 نصب صفحات•

 نصب اکستنسومترها•
• هانصب جک  

• هانصب قرائت کننده  
 د.اعمال بار



 پارامترهاي ژئوتکنیکی قابل محاسبه از نتایج این آزمایش
 E مدول الاستیسیته•

 qu ظرفیت باربري پی•
 Ks مدول بستر•

 
  

 (Pressuremeter test) آزمایش پرسیومتري

ASTM D 4719 شماره استاندارد آزمایش 
دست آوردن خصوصیات نشست پذیري از جمله ضریب عکس العمل افقی، پارامترهاي  به

 هدف آزمایش .مقاومتی و مکانیکی

ها کاربرد داردها و سنگدر انواع مختلفی از خاك  موارد کاربرد .
 

گیري آن، توسط عمق مورد نظر درون گمانه حفاري شده قرار داده شده و سپس به سلول اندازه پرسیومتر منارد، پروبی است که در
هاي زمانی ثابت، افزایش داده می شود. فشار اعمالی در بازهگردد. فشار اعمالی موجب افزایش حجم بالن میسیال، فشار اعمال می

توان گردد. با استفاده از این نمودار میتغییر حجم رسم می-ارشود و تغییرات حجم متناظر با آن ثبت شده و سپس نمودار فش
اطلاعات سودمندي مانند پارامترهاي تغییر شکل (مدول الاستیسیته، مدول برشی و ضریب پواسون)، پارامترهاي مقاومت خاك 

ست آورد. اي و مقاومت برشی زهکشی نشده خاك رسی) و ضریب فشار افقی را بد(زاویه اصطکاك داخلی خاك ماسه
هاي واقعی وارده بر خاك دارد، از مزایاي دیگر هاي انجام شده به لحاظ مکانیزم بارگذاري نیز انطباق خوبی با بارگذاريگیرياندازه

صورت مطلوبی قوي بوده و نتایج به دست آمده تکرارپذیري مناسبی دارد. بعلاوه این آزمایش این است که تئوري حاکم بر آن به
پرسیومتر از یک پروب که شامل سیستم نفوذ در خاك و سیستم قابل .خوردگی کمی در خاك ایجاد می کندتاین روش دس
هاي انتقال سیال ها، کنترل کننده فشار براي کنترل و ثبت نتایج آزمایش و حجم، یک مخزن ذخیره هواي فشرده و انبساط، لوله

  .شودجزاء آن در اشکال زیر دیده میلوله هاي رابط انتقال فشار و ... تشکیل شده است که ا



 

 
 :پرسیومترها به دو دسته عمده زیر تقسیم می شوند

اي که از قبل آماده شده قرار گرفته و درون گمانه (Pre-Bored Pressuremeter) پیش حفار: پرسیومتر پیش حفار •
هاي ضعیف که امکان ایجاد گمانه در ها و سنگکلیه خاكگیرد (مانند پرسیومتر منارد). این نوع پرسیومترها در آزمایش انجام می

نیازي به حفاري قبل  (Self- Boring Pressuremeter) خود حفار: پرسیومتر خودحفار باشندها باشد قابل استفاده میآن



 .باشدخوردگی کمتر به خاك می از انجام آزمایش ندارد و نقطه قوت آن اعمال دست
 

 
به روش خود حفار در رس لندنتحلیل تست پرسیومتر   

 (Schmidt Hammer Test) آزمایش چکش اشمیت

ASTM D 5873-14 شماره استاندارد آزمایش 

 هدف آزمایش .تعیین بعضی از پارامترهاي مکانیکی سنگ مانند مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته
محدودیتهاي خیلی نرم و یا خیلی سخت با استفاده از این آزمایش درمورد سنگ هایی همراه  
 موارد کاربرد .است

 
شود و یک روش غیر اي و یا آزمایش سنجش سختی نیز شناخته میهاي چکش بازتاب، چکش ضربهآزمایش چکش اشمیت به نام
باشد. آزمایش بر اساس این اصل است که بازتاب یک جرم ارتجاعی به سختی سطح در مقابل جرمی مخرب براي آزمایش بتن می

کند وابسته است. در چکش اشمیت جرم متصل شده به فنر وجود دارد که با کشیدن فنر تا نقطه مشخصی، به آن برخورد می که
شود. بعد از آزاد کردن، جرم تحت شود. این کار با فشار دادن چکش به سطح صاف بتن انجام میمقدار انرژي ثابتی به آن داده می

شود و برحسب ی که توسط جرم طی میمسافت و گیرد  تماس با سطح بتن است) قرار میاثر بازتاب میله چکش (که هنوز در 
شود. این مقدار توسط یک نشانه که در طول یک مقیاس مدرج شود، عدد بازتاب نامیده میدرصدي از انبساط اولیه فنر بیان می

به انرژي ذخیره شده در فنر و به اندازه جرم شود. عدد بازتاب یک اندازه مطلق است، چون کند، نشان داده میاست حرکت می



ها در ارتباط ها با مقاومت فشاري تک محوري و مدول کشسانی سنگمطالعات نشان داده است که سختی سنگ باشدوابسته می
چون نوع رود. سختی تابعی از عوامل ذاتی ها بکار میاست در واقع سختی یکی از مفاهیم رایج است که براي توصیف رفتاري سنگ

ها، مقاومت و رفتار الاستیک و پلاستیک سنگ می باشد. ترکیب و اندرکنش این ها، چسبندگی مرزي کانیها، ابعاد دانهکانی
عوامل، تعیین کننده سختی یک سنگ است. روش هاي متعددي براي تعیین سختی سنگ پیشنهاد شده است که یکی از این 

ها از اشمیت، معروف به آزمایشهاي واجهشی یا دینامیکی است. در این دسته از آزمایش اي به نام چکشها بکارگیري وسیلهروش
شود و ارتفاع واجهش وزنه مقیاسی براي سنجش سختی است. یک چکش یا وزنه براي ضربه زدن به سطح سنگ استفاده می

دهد. این آزمایش براي تعیین اهش میهرگونه رفتار پلاستیک یا تغییر شکل بر اثر ضربه، انرژي الاستیک واجهش چکش را ک
توان خصوصیات رود. با استفاده از این سختی میسختی سنگ و بتن با استفاده از چکش اشمیت در صحرا و یا آزمایشگاه بکار می

به  ISRM دیگر سنگ و بتن را مانند مقاومت فشاري آن، تخمین کرد. این روش که توسط انجمن بین المللی مکانیک سنگ
هایی بوده است و نتایج قابل هاي خیلی نرم یا خیلی سخت داراي محدودیتاستاندارد در آمده است، در مورد سنگ صورت

هاي اشمیتی که جهت تخمین مقاومت فشاري بتن بکار می رود انرژي ضربه فنر در حدود دهد. چکشاطمینانی ارائه نمی
 .است مناسب دارند مگاپاسکال 70 تا 10 ینب مقاومتی که بتنی هاي سازه براي که دارند ژول  2,207

 
 (Geoelectric  Test) آزمایش ژئوالکتریک

ASTM D5777 شماره استاندارد 
دست آوردن اطلاعات زیر سطحی ازجمله: اکتشاف سفره هاي آب زیرزمینی جهت احداث چاه آب،  به

مانند گسل ها ، چین خوردگی ها، شناسایی مسیر آب هاي زیر زمینی، شناسایی ساختارهاي زمین شناسی 
ناپیوستگی ها ، تعیین محل قنات هاي قدیمی، اکتشاف منابع مختلف معدنی فلزي و غیر فلزي ،تعیین 
میزان تخلخل سنگ زیر سطحی و میزان نشست، تعیین محل غارهاي کارستی و حفرات زیر زمینی، 

 شناسایی مناطق آلوده

 هدف آزمایش

می متري 250 ل استفاده است. البته با استفاده از این روش براي مطالعه تا عمق ها قابگاهدر کلیه ساخت  
 .شود تري را استخراج می توان اطلاعات دقیق

 موارد کاربرد

  
اساس کار روش ژئوالکتریک انتقال جریان الکتریکی به داخل زمین، ایجاد اختلاف پتانسیل بین دو نقطه و محاسبه مقاومت ویژه 

مختلف زمین است. در این روش بر اساس استانداردي که مربوط به مقاومت جنس هاي مختلف خاك، سنگ و همچنین  عمق هاي
مقادیر مقاومت الکتریکی موادي مثل آب، فلزات، حفرات و مواردي از این دست، مطالعات اکتشافی صورت می گیرد. حداکثر عمق 

متر سطحی، دقت بالاتري را نشان می دهد. شکل زیر به صورت  250 متر است که البته در عمق 500شناسایی در این روش 
 .شماتیک برداشت داده بر روي لایه هاي زمین را نشان می دهد



 
 

در اکتشاف و مطالعه آبهاى زیرزمینى، روش ژئوالکتریک بیشترین سهم و موفقیت را نسبت به سایر روشهاى ژئوفیزیکى داشته و به 
دوده یا گسترش جانبى، ضخامت و حجم تقریبى سفره یا ذخیره آب زیرزمینى در یک محل را تعیین تنهایى مى تواند عمق، مح

نماید. یک لایه غیر قابل نفوذ رسى، که در زیر یک سفره آب زیرزمینى قرار گرفته و یا دو سفره آب زیرزمینى را از هم جدا مى 
تریکى به روش سونداژ قابل تشخیص بوده و درنتیجه مى توان کند، به راحتى در روى منحنی هاى حاصل از یک برداشت ژئوالک

عمق و ضخامت آن لایه را تخمین زد. به طور کلى روش ژئوالکتریک در بررسى آبهاى زیرزمینى مى تواند اطلاعات با ارزشى فراهم 
از نتایج تفسیر برداشتهاي نمى توان این اطلاعات را از روش هاى دیگر به دست آورد. شکل زیر نمونه اي ” نماید که معمولا

ژئوالکتریک را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، بخشهاي آبی رنگ به خوبی بیانگر عمق و ضخامت لایه هاي آبدار 
هاي الکتریکی است در این روش هدف ثبت اختلاف پتانسیل ، از قدیمی ترین روشDC روش ژئوالکتریک یا مقاومت سنجی .است

  .ی از ارسال جریان مستقیم به داخل زمین استایجاد شده ناش
 هاي ژئوالکتریکانواع روش

گیرد. آرایش رایج الکترودها گیري مقاومت مورد استفاده قرار میبطورکلی، وضعیت قرارگیري الکترودها بصورت خطی براي اندازه
باشد که در شکل زیر قابل می »دوقطبی-بسط دوقطبی»، «(Wenner) وِنِر»، «(Schlumberger) شِلِمبِرژر«بصورت 

» شلمبرژر«هاي روش تجربی و منظم، براي اجراي سونداژ الکتریکی عمودي اغلب از آرایش متقارنِ مشاهده است. با توجه به مزیت
 .کننداستفاده می

 
هاي الکترودي (به طور ها یا آرایهشود. انواع آرایشبراي ثبت این اختلاف پتانسیل از آرایش هاي مختلف الکترودي استفاده می

دوقطبی) می تواند بسته به نوع کاربرد و قدرت تفکیک آنها مفید باشد. نوعاً جریان الکتریکی از یک  -مثال ونر، شلومبرژه، دو قطبی
ن وارد می شود. جفت الکترود دیگر میزان ولتاژ را اندازه گیري می کند. الکترودهاي با فاصله بیشتر، براي جفت الکترود به زمی

هاي سطحی هاي عمیق تر به کار می روند. از آن جا که مواد گوناگون زیر سطحی مقاومت ویژه متفاوت دارند، اندازه گیريبررسی
ی تواند مفید باشد. موفقیت روش بستگی به تباین مقاومت ویژه مواد زیرسطحی دارد. در تعیین تغییرات قائم و جانبی مواد زیرین م



شود و در نهایت اطلاعات گیري هاي انجام شده با استفاده از روابط ساده ریاضی به مقاومت ویژه الکتریکی سنگها تبدیل میاندازه
 .شوندبدست آمده تعبیر و تفسیر می

 
  

 
  

 (Seismic Refraction Surveys) لرزه نگاري انکساري
ASTM  D-5777  شماره استاندارد آزمایش 

.هاي زیر سطحی شناسایی و تعیین لایه  هدف آزمایش
، عمق سنگ بستر، ضرایب دینامیکی خاك و شناسایی P و S به دست آوردن سرعت موج

.زون هاي کم سرعت از پرسرعت  موارد کاربرد



شکست مرزي، سرعت موج فشاري با استفاده از یک ردیف ژئوفن که در محل کار گذاشته شده اند، در روش انکسار لرزه اي یا 
اندازه گیري می شود. با استفاده از نتایج آن عمق سنگ بستر و ضخامت لایه هاي زیر سطحی و احیانا سطح آب زیرزمینی تعیین 

داراي سرعت هاي متفاوت هستند، عبور می کنند، انکسار می زمانی که امواج صوتی از سطح مشترك بین دو لایه که .می گردد
یابند. زاویه موجی که سطح مشترك را ترك می کند نسبت به زاویه برخورد تغییر می کند. این تغییر زاویه به سرعت هاي نسبی 

ح بالایی لایه پایینی انکسار بستگی دارد. زمانی که موج از لایه با سرعت پایین به لایه با سرعت بالا حرکت می کند، موج در سط
پیدا می کند. هنگامی موج حرکت می کند، موج انکسار یافته در لایه بالایی انتشار می یابد. در این حالت این موج به سطح ژئوفون 

ر سطح موج سرعت امواج صوتی در لایه پایینی در مقایسه با لایه بالایی بیشتر است، بنابراین در برخی از نقاط، د.ها وارد می شود
انکسار یافته نسبت به موج مستقیم سبقت گرفته و سریعتر عبور می کند. در نتیجه موج انکساري اولین موجی خواهد بود که به 

ژئوفون ها می رسد و این حالت تا زمانی که موج سریعتر و عمیق تري وجود داشته باشد، پایدار خواهد بود. تفاوت زمان طی شده 
ژئوفون ها به میزان سرعت لایه پایینی بستگی دارد. اگر لایه مسطح باشد، امواج انکساري حاصل از خط  از موج دریافتی بین

مستقیمی که دامنه آن مستقیماً به سرعت وابسته است، تشکیل می شوند. نقطه اي که در آن امواج انکساري از امواج مستقیم 
 .مین فاصله بخش هاي عمیق تا سطح انکساري به کار برده می شودپیشی می گیرند، مسافت متقاطع نامیده می شود و براي تخ

آزمایش هاي انکساري بر اساس زمان دریافتی حرکت زمین که توسط منبع ثبت شده تولید گشته در فواصل مختلف استوار شده 
عات به صورت عمق است. اطلاعات بدست آمده از آزمایش هاي انکساري شامل سري هاي زمان در برابر مسافت است. این اطلا

سطح مشترك زیر سطح و سرعتی که در آن موج درون هر یک از لایه هاي زیر سطحی حرکت می کند. این سرعت ها توسط ثابت 
مزایا روش لرزه اي انکساري: مشاهدات انکساري به منابع .هاي فیزیکی که پارامترهاي الاستیکی نامیده می شوند، کنترل می گردند

ج کمتر و به تبع آن به دریافت کننده هاي کمتري نیازمند است و در مقایسه با روش انعکاسی ارزان قیمت تر می تولید کننده اموا
باشد. پردازش هاي کمی در مشاهدات انکساري انجام می شود. از آنجایی که نسبت کوچکی حرکت زمین ثبت می شود، ایجاد 

 .وش هاي ژئوفیزیکی آسانتر استمدل ها و تفسیرهاي مربوط به آن در مقایسه با سایر ر
معایب روش لرزه اي انکساري: از روش انکسار لرزه اي زمانی می توان سود برد که حرکت ایجاد شده و انتشار یافته با افزایش عمق 

گرافی زمین افزایش پیدا کند. مشاهدات انکسار لرزه اي اغلب به صورت لایه اي تفسیر می شوند. این لایه ها داراي شیب و توپو
هستند. مشاهدات لرزه اي انکساري فقط براي زمان دریافتی حرکت زمین در مسافتهاي مختلف از منبع به کار برده می شود. مدلی 

 .که براي زیر سطح زمین داده می شود از اصلاح زمان هاي دریافتی مشاهده شده، بدست آمده است

 
سنگ بستر روش انکسار لرزه ايجانمایی ابزارها و شیوه عملکرد و نحوه محاسبه عمق   (NHI, 2001) 

  



 
  

 (Lugeon Permeability Test Method) آزمایش لوژان
ISRM-RM for the Lugeon Test شماره استاندارد آزمایش 

پذیري و نفوذپذیريتعیین پتانسیل تزریق   هدف آزمایش .
ها کاربرد دارداین آزمایش براي سنگ   موارد کاربرد .

ترین روش اندازه گیري نفوذپذیري توده هاي سنگی درزه دار در صحرا، روش لوژان است. در این روش ابتدا میزان آب مرسوم 
خوري توده تحت یک فشار ثابت اندازه گیري می شود و سپس با تغییر فشار آب منحنی تغییرات خورند آب در برابر فشار آب 

به دست می آیدعدد لوژان در واقع نماد غیرمستقیم نفوذپذیري توده هاي سنگ  ترسیم می شود. از تفسیر این نمودار عدد لوژان
است و طبق تعریف یک واحد لوژان برابر نفوذ پذیري توده سنگی است که از یک متر طول گمانه حفاري شده در آن، تحت فشار 

 .بار، یک لیتر در دقیقه آب عبور کند 10

 
توسط موریس لوژان به منظور برآورد تزریق پذیري و نفوذ پذیري سنگها ارائه شد . این  1933این آزمایش لوژان اولین بار در سال 

متر نیز گرفته می شود. بعد از حفر چاه و رسیدن  3و  4متري انجام می شود که در بعضی مواقع بصورت  5آزمایش اغلب بصورت 
س پکر را به اصطلاح پک کرده و این گونه گمانه آماده به عمق مورد نظر آزمایش، ابتدا باید مقطع با آب زلال شسته شود سپ

آزمایش می باشد. پکر یا از نوع مکانیکی است که با فشار هیدرولیک دستگاه حفاري انجام می گردد و یا از پکر پنوماتیک که با 



کالیبره شده بروي مسیر آب فشار آب یا انتقال هوا با شیلنگ پلاستیکی (نایلکس) بروي پکر انجام می شود سپس کنتوري که قبلا 
که می بایست آب زلال باشد بسته و با یک عدد سه راهی که دقیقا پشت کنتور است و یک عدد مانومتر (گیج فشار) جهت کنترل 

دقیقه گرفته می شود که با توجه به شرایط تغییر می کند، در  75فشار مقطع بروي سه راهی بسته می شود. آزمایش لوژان معمولا 
دقیقه براي پر آب کردن مقطع بدون اعمال فشار در نظر گرفته می شود (اشباع) و در گمانه هاي داراي سطح آب  5خشک  مقاطع

 .دقیقه پله اول رادها (هاي لوله حفاري) و شیلنگ ها تا سر مقطع انجام می شود 5با 

  
براي هر مقطع در یک گمانه متفاوت باشد. لذا باید توجه کرد میزان فشاري که براي تست در نظر گرفته می شود، ممکن است 

مرحله فشار از حداقل به  2مرحله دیگر باقی می مانند،که در  4هنگام انجام تست حتما باید به این مورد توجه گردد. بعد از اشباع 
هر مرحله میزان  لازم به تذکر می باشد که حداکثر می رسد (رفت) ودردو مرحله فشار از حداکثر به حداقل رسانده می شود.

دقیقه اول)  5دقیقه دوم (نسبت به  5دقیقه)، به شرط اینکه حداکثر تغییر قرائت کنتور در 10دقیقه اي می باشد ( 5بازه  2توقف،
درصد 10درصد باشد باید توقف در آن مرحله ادامه پیدا کند تا تغییر به کمتر از 10درصد باشد. اگر تغییر بیشتر از 10کمتر از 
هنگام ارزیابی نتایج باید دقت کرد که  دقیقه یا بیشتر به زمان توقف در آن مرحله افزوده شود . 5ز این رو ممکن است یک برسد، ا

فشار واقعی در مقطع با لحاظ کردن اختلاف ارتفاع بین مانومتر و تراز آب زیرزمینی (یا وسط مقطع مورد آزمایش در نقاطی که آب 
 بدست می آید از اینرو فشار در مرکز مقطع از فرمول روبر بدست می آید: زیر زمینی وجود نداشته باشد)

 

 



تراز  H2تراز مانومتر،  H1فشار قرائت شده روي مانومتر ، Pmفشار در مرکز مقطع مورد آزمایش می باشد ، P که در این فرمول
مقدار لوژان بدست می آیدکه در این فرمول، آب زیرزمینی( یا وسط مقطع مورد آزمایش) است. سپس با استفاده از فرمول روبرو 

Q  ،جریان آب در مقطع آزمایش بر حسب لیتر در دقیقه می باشدL  ،طول قطعه آزمایش به مترt زمانی که درآن دبی Q  جریان
 .فشار آزمایش است P داشته است بر حسب دقیقه و

 (Lefranc Permeability Test Method) آزمایش لوفران
188آزمایش هاي تراوایی، نشریه دستورالعمل   شماره استاندارد آزمایش 

 هدف آزمایش تعیین ضریب نفوذپذیري خاك
ها، واریزه ها و خاك هاي برجا این آزمایش براي تعیین نفوذپذیري مصالح ناپیوسته مثل آبرفت 

 .شود استفاده می
 موارد کاربرد

یکی از پارامترهاي مهم مصالح ناپیوسته، ضریب تراوایی این مصالح در حالت برجا است که در طراحی سازه ها به ویژه سازه هاي 
آبی جزء پارامترهاي اصلی به حساب می آید و در محاسبات نشت آب از پی ها و دیواره هاي آب بند به کار گرفته می شود. براي 

د شده، از آزمایش لوفران یا آزمایش پمپاژ داخل گمانه استفاده می شود. در این آزمایش میزان تعیین ضریب تراوایی مصالح یا
آبخوري لایه هاي مورد نظر تحت فشار ثابت اندازه گیري شده و میزان تراوایی محاسبه می شود و در هر شرایطی صرف نظر از 

متر) یا هر موقع  3متر یکبار (تا حداکثر  2ي حفاري در فواصل پا به پا موقعیت سطح آب زیرزمینی قابل اجرا است. این آزمایش 
که جنس مواد از نفوذ ناپذیر به نفوذپذیر تبدیل می شود باید انجام گردد. آزمایش نفوذپذیري لوفران در مورد مواد مختلف غیر 

این روش در خاکهاي چسبنده نیز  هاي هوازده و در شرایط مختلف هیدرئولوژیک مورد استفاده قرار میگیرد.چسبنده و ساختگاه
 .رود ولی نتایج کمتر مورد اعتماد خواهند بودبکار می

 :مراحل آماده سازي
شود و پوشش بنحوي انجام شود که در براي انجام آزمایش ابتدا لازم است گمانه تا عمق مورد نظر براي آزمایش، حفاري و پوشش 

انتهائی گمانه باید آب بندي شود تا جریان آب از گمانه به آبرفت فقط از جدار تماس کامل با دیواره گمانه قرار گیرد. قسمت 
سانتیمتر بالا کشیده می شود، سپس از ته  50تا  40قسمت مورد آزمایش و نیز ته گمانه صورت گیرد. بدین منظور، لوله پوشش 

سیمان نیز بخصوص در زیر  -توان از مخلوط رس یسانتیمتر با رس یا بنتونیت پر می شود. م 100تا  80گمانه بطرف بالا ارتفاع 
تراز آب زیرزمینی استفاده کرد. چنانچه سطح آب زیرزمینی پائین تر از قسمت مورد آزمایش باشد از رس که داراي رطوبت در حد 

ب زیرزمینی بالاتر از شود. این مواد در سه تا پنج لایه باید ریخته شده و کوبیده گردد. چنانچه سطح آپلاستیک باشد استفاده می
گردد.کیفیت آزمایش نفوذپذیري قسمت مورد آزمایش باشد از قطعات (کلوخه) بنتونیت استفاده شده و با وسائل مناسب متراکم می

در آبرفت بستگی به نحوه اجراي موارد فوق الذکر داشته و دقت فراوانی در اجراي صحیح عملیات باید بعمل آید. زمانی که ستون 
سانتیمتر به پائین رانده می شود. در مرحله بعدي ، حفاري گمانه در داخل ستون آب  20تا  10بنتونیت تکمیل شد ، لوله رس یا 

باشد البته بهتر می 66سانتیمتر پائینتر از ستون آب بند انجام می شود. قطر حفاري  100تا  80بند زیر لایه زیر آبرفت به عمق 
ظر گرفته شود. دقت خاصی درتمام مراحل انسجام این عملیات و نیز مراحل بعدي کار ضروري میلیمتر در ن 86است قطر حفاري 

است. بدیهی است ادامه حفاري جهت دستیابی به عمقهاي پائین تر و انجام مراحل بعدي ، باهمان قطر اولیه حفاري صورت خواهد 
آزمایش آماده گردد. بعد از این عملیات باید مدتی صبر کرد  بهتر است قسمت مورد آزمایش با انجام پمپاژ تمیز شود تا براي.گرفت

دقیقه براي حصول اطمینان ، ضروري  10تا سطح آب زیر زمینی به حالت طبیعی و متعادل باز گردد. سه بار قرائت به فواصل 
خش و قابل مقایسه اي است. آزمایش نفوذپذیري در دو یا سه روش بشرح زیر انجام خواهد شد تا بدین طریق نتایج اطمینان ب

 .بدست آید
 روش آزمایش



 :این آزمایش را به دو صورت می توان انجام داد
 :آزمایش تعیین ضریب تراوایی افقی

هایی امکان پذیر است که دیواره گمانه در طول قطعه مورد نظر ریزش نکند و در آن یک قطعه آزمایش این آزمایش در خاك
 .برابر شعاع گمانه باشد 10ش زمانی قابل قبول است که طول قطعه بزرگتر یا مساوي می شود. در این روش، نتایج آزمای

 الف) بار آبی خیزان و افتان
K  ،برابر ضریب تراوایی بر حسب سانتی متر بر ثانیهC  ،برابر ضریب ثابت براي قطعه مورد آزمایشL  طول قطعه مورد

قطعه مورد آزمایش یا سطح ایستابی (هر کدام کوچکتر باشد) بر طول ستون آب تا وسط  Hآزمایش بر حسب سانتی متر، 
برابر زمان افت و یا خیز آب بر حسب  tشعاع گمانه در محل قطعه مورد آزمایش بر حسب سانتی متر،  r حسب سانتی متر و

 .بر حسب سانتی متر t برابر افت یا خیز سطح ایستابی در زمان h ثانیه و
 ب) سطح آّب ثابت

K ریب تراوایی بر حسب سانتی متر بر ثانیه، برابر ضQ  ،شدت جریان ورودي آب بر حسب سانتی متر مکعب در ثانیهL  طول
طول ستون آب تا وسط قطعه مورد آزمایش یا سطح ایستابی (هر کدام کوچکتر  Hقطعه مورد آزمایش بر حسب سانتی متر، 

 .آزمایش بر حسب سانتی متر شعاع گمانه در محل قطعه مورد r باشد) بر حسب سانتی متر و
 :آزمایش تعیین ضریب تراوایی قائم

این آزمایش براي خاك هایی امکان پذیر است که جدار گمانه در طول مورد نظر ریزش می کند. در این موارد لوله جدار تا 
 .ایش نقطه اي هم می نامندانتهاي گمانه رانده می شود و فقط کف گمانه مورد آزمایش قرار می گیرد و به این دلیل آن را آزم

 :از نقطه نظر شیوه پمپاژ آب، آزمایش لوفران به دو صورت زیر انجام می شود
 .ریختن آب به داخل گمانه براي گمانه هایی که سطح آب آنها پایین باشد، انجام می شود

 .زمین باشدتخلیه آب از گمانه براي گمانه هایی که انجام می شود که سطح آب آنها در نزدیکی سطح 
 :بر اساس نحوه افزودن و یا خارج کردن آب از گمانه نیز آزمایش لوفران به یکی از سه روش زیر انجام می شود

بطور مداوم در طول آزمایش آب به سر لوله گمانه ریخته می شود تا سطح آب ثابت بماند. میزان آب افزوده در  :بار ثابت
 ثابت 		%10دقیقه اي با تفاوت  10زمانی تکمیل است که میزان آب در سه قرائت  طول زمان اندازه گیري می شود. آزمایش،

 :آید می دست به زیر رابطه از نفوذپذیري مقدار حالت این در. بماند

 
 آزمایش لوفران به روش بار آبی ثابت در حالت هاي نقطه اي (چپ و وسط) و قطعه اي (راست)



برابر شعاع داخلی لوله جداري در کف گمانه بر حسب  rبرابر ضریب نفوذپذیري بر حسب سانتی متر بر ثانیه،  K که در آن
برابر طول ستون آب تا نقطه مورد آزمایش یا تا سطح آب زیرزمینی بر حسب سانتی متر (هرکدام کوچک تر  Hسانتی متر، 

 .بر حسب سانتی متر t برابر افت یا خیز سطح ایستابی در زمان h برابر زمان افت و یا خیز آب بر حسب ثانیه و t باشند) و
لوله چاه پر از آب شده و سپس قطع می گردد. افت آب در لوله در زمانهاي مختلف یادداشت می شود. هرگاه  :بار افتان

 .شرایط مذکور در روش الف حاصل شود آزمایش تمام است

 
 حالت هاي قطعه اي (چپ و وسط) و نقطه اي (راست)آزمایش لوفران به روش بار آبی افتان در 

برابر شعاع داخلی لوله جداري در کف گمانه بر حسب  rبرابر ضریب نفوذپذیري بر حسب سانتی متر بر ثانیه،  K که در آن
تر برابر طول ستون آب تا نقطه مورد آزمایش یا تا سطح آب زیرزمینی بر حسب سانتی متر (هرکدام کوچک  Hسانتی متر، 

 .بر حسب سانتی متر t برابر افت یا خیز سطح ایستابی در زمان h برابر زمان افت و یا خیز آب بر حسب ثانیه و t باشند) و
دقیقه و حداقل دو قرائت دیگر هر یک به فواصل زمانی  10-5-4- 3-2 -1خیز یا افت آب در روشهاي الف یا ج در زمانهاي 

- 4 - 3 - 2 -1این روش، میزان جریان آب براي ثابت نگهداشتن سطح آب در دقایق در .دقیقه باید اندازه گیري شود 10
 .شود می گیري أندازه دقیقه 10 بفواصل دیگر قرائت دو و10  -5

متر افت نماید. سپس آب در زمانهاي مختلف  3تا  2آب زیرزمینی با پمپ خارج می شود بنحوي که سطح آب  :بار خیزان
 .زمانی که به حالت تعادل برسدیادداشت می شود تا 

نگاري درون گمانهآزمایش لرزه   (Downhole Seismic Testing) اي 

ASTM  D7400-14 شماره استاندارد آزمایش 
و تخمین پارامترهاي دینامیکی  2800بندي و تیپ خاك براساس آیین نامه شناسایی لایه 

انتشار امواج فشاري و برشیگیري سرعت  مربوط به هر لایه بر مبناي اندازه  
 هدف آزمایش

 موارد کاربرد انواع سنگ و خاك
گردد. اساس این روش بر مبناي اندازه گیري ها استفاده میاي به هدف شناسایی لایه بندي خاك و مقاومت آنآزمایش درون گمانه

باشد. در این پارامترهاي دینامیکی خاك می سرعت انتشار امواج فشاري و برشی و استفاده از آن جهت تفکیک لایه ها و تخمین
متناسب با قطر ژئوفون هاي  PVC آزمایش گمانه ها می بایست به روش ماشینی حفاري شده و پس از قرارگیري لوله از جنس

رار گیردر گردد به نحوي که لوله کاملاً در جاي خود ثابت قبندي یکنواخت پدرون گمانه، اطراف لوله از ماسه ریزدانه با دانه . 
منبع ارتعاش در سطح زمین و ژئوفون ها درون گمانه قرار می گیرند و با ایجاد ارتعاش در سطح زمین و دریافت امواج در اعماق 

ها در اعماق مختلف قابل محاسبه خواهد بود و با مختلف، با توجه به زمان و فاصله طی شده توسط موج هاي ارتعاشی، سرعت آن



بندي و جنس خاك و نیز تخمین پارامترهاي هاي با جنس مختلف، امکان شناسایی لایهعت موج در خاكییرات سرتوجه به تغ
 .خاك استفاده نمود

  

 

 



 (Soil Pocket Penetrometer) آزمایش نفوذسنج جیبی یا پنترومتر
  

ASTM D 1558 & D 2573 شماره استاندارد آزمایش 
آزمایشگاه یا صحرا تعیین مقاومت فشاري محدود نشده در محیط  هدف آزمایش .

هاي چسبنده کاربرد دارداین آزمایش براي خاك  موارد کاربرد .
آزمایش نفوذسنج جیبی، آزمایشی کم هزینه و با تجهیزات ساده می باشد. این آزمایش را می توان هم بصورت درجا و هم داخل 

کیلوگرم بر  2,5تا  0مقاومت برشی زهکشی نشده خاك هاي چسبنده از آزمایشگاه انجام داد. این ابزار قادر به اندازه گیري 
سانتیمتر مربع می باشد. دستگاه آزمایش پنترومتر جیبی داراي شاخصی است که به موجب فرورفتن میله پنترومتر جابجا شده و 

 6توانه اي به میزان مشخص شده به روي عدد موجود بر میله مدرج قرار می گیرد. مقاومتی که خاك در برابر فروفرانش نوك اس
بر روي استوانه مدرج بر این ابزار که به فنر ویژه  (qu) میلی متر نشان می دهد، موجب برآورد مقاومت فشاري محدود نشده خاك

مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده  2اي با سختی مشخص متصل می باشد، می شود. با قرائت عدد مورد نظر و تقسیم آن بر عدد 
قابل محاسبه است. به جهت سادگی و کم هزینه بودن این آزمایش در تعیین مقاومت برشی، این ابزار روش مفیدي براي  خاك

تعیین مقاومت برشی زهکشی نشده در خاك است. همچنین بمنظور ارزیابی ناهمسانی در مقاومت برشی خاك و مقایسه مقادیر 
 .ائم می توان از این ابزار مناسب و کم هزینه استفاده نمودمقاومت برشی زهکشی نشده در دو راستاي افقی و ق

  

 
  

 (In- situ Direct Shear test for soil) آزمایش برش مستقیم برجا براي خاك

 شماره استاندارد آزمایش --

 هدف آزمایش تعیین پارامترهاي مقاومتی (چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی) خاك بصورت برجا

گودبرداري ها و تخمین ضریب اطمینان براي ترانشه ها و برآورد صحیح ظرفیت تحلیل پایداري 
 کاربرد آزمایش باربري پی هاي خاکی



با توجه به گسترش روزافزون ساخت و ساز و انجام پروژه هاي عمرانی مختلف، شناخت ویژگی هاي ژئوتکنیکی آبرفتهاي درشت  
است. انجام برخی آزمایشهاي برجاي متداول نظیردانه در بسیاري از مناطق مثل شهر تهران لازم   SPT و CPT  در این مصالح

کاربرد ندارد، همچنین وجود قطعات درشت در جداره گمانه هاي حفر شده باعث تفاوت بین رفتار واقعی توده خاك و مقادیر اندازه 
ن دستگاه می شود. لذا انجام آزمایش هایی گیره شده در آزمایشهاي دقیقی مثل پرسیومتري و ایجاد پارگی پروب و آسیب به ای

 .نظیر برش مستقیم برجا براي استخراج پارامترهاي مهندسی خاك (چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی) مناسب است
 SPT آزمایش نفوذ استاندارد
 CPT آزمایش نفوذ مخروط 

 
شمال جعبه برشی براي در بر گرفتن بلوك خاك تحت آزمایش،  BS تجهیزات آزمایش برش برجاي خاك بر اساس استاندارد

ایش در روي زمین و جک هیدرولیکی، سکوي بارگذاري، نمایشگرهاي افقی و قائم نمونه و سربارهاي سربی و بتونی براي انجام آزم
 .پمپ آزمایش می باشد

 

 



 
 

نتایج بدست آمده از آزمایش شامل نمودار تنش برشی نسبت به تنش قائم در نقطه پیک، تنش برشی به تغییر مکان برشی و تغییر 
اعمال ضریب مکان قائم نسبت به تغییر مکان برشی می باشد. زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی خاك در این آزمایش بدون 

 .اطمینان بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربع ارائه می گردد

 

 



 

 

 
 (Standard Penetration Test) زمایش نفوذ استاندارد

ASTM D1586-11  شماره استاندارد آزمایش
هاي خاك و تخمین برخی از پارامترهاي مقاومتی و تغییر  دست آوردن معیاري از تراکم لایه به

.پذیري خاك شکل هدف آزمایش

شودهاي سنگی انجام نمی  این آزمایش در لایه . موارد کاربرد 



باشد. دلیل محبوبیت معرفی شد و در حال حاضر احتمالاً پرکاربردترین آزمایش صحرایی می 1958آزمایش نفوذ استاندارد در سال 
ت تخمین پارامترهاي متعدد خاك بر اساس نتایج این آزمایش این آزمایش، سادگی، ارزانی و وجود مطالعات بسیار گسترده جه

 از و کیلوگرم 63,5باشد. آزمایش نفوذ استاندارد با نفوذ یک نمونه گیر قاشقی استاندارد با ضربات ناشی از سقوط چکشی به وزن می
  :است زیر شرح به آزمایش انجام مراحل. شود می انجام متريمیلی 760 ارتفاع

  نظر، مورد عمق تا اینچ 18 تا 2,5با قطر  گمانه حفر -1
را نشان می دهد که  SPT. شکل زیر نمونه گیر SPT گیر نمونه اتصال و نظر مورد عمق در حفاري سرمته از میله کردن جدا -2

  از یک استوانه تو خالی تشکیل شده است و می تواند در امتداد طول خود به دو نیم تبدیل شود.
  .طناب و قرقره مکانیزم با یا و اتومکانیک مکانیزم از استفاده با متري سانتی 76 ارتفاع از کیلوگرمی 63,5سقوط آزاد چکش  -3
سانتی  15سانتی متر دوم و سوم. نتایج به دست آمده براي  15از جمع تعداد ضربات لازم براي نفوذ  N عدد آوردن دست به -4

متر اول به دلیل اینکه خاك محدوده مذکور در عملیات حفاري دست خورده شده است و یا به علت ریزش جدار گمانه مورد اعتماد 
  و توجه نیست.

  و برداشتن خاك درون نمونه گیر به عنوان نمونه دست نخورده. از میله حفاري SPTجدا کردن نمونه گیر  -5
گردد. روابط همبستگی بسیاري براي تخمین می اصلاح... و انرژي سربار، فشار مانند مختلفی موارد براي SPTNعدد نفوذ استاندارد 

 برحسب... و الاستیسیته مدول پارامترهاي مختلف خاك مانند تراکم، زاویه اصطکاك داخلی، چسبندگی، نسبت بیش تحکیمی، 
SPTN شوند: اصلاح زیر رابطه از استفاده با استاندارد نفوذ آزمون خام نتایج که است کرده پیشنهاد اسکمپتون. است شده ارائه 
N60=mE BC SC RC 60N/  

 :که در آن
: mE ؛0,85 تا  0,45ضریب بازدهی چکش بر حسب نوع چکش بین 
: BC هرچه قطر گمانه بیشتر باشد 1,5تا  1ضریب اصلاح قطر گمانه بین CB بزرگتر خواهد بود. 
:  SC در نظر گرفته می شود1,2ضریب اصلاح نمونه گیر براي نمونه گیرهاي بدون آستري معادل. 
:  RCضریب اصلاح طول میله است و هرچه میله بلندتر باشد، مقدار این ضریب بزرگتر است. 

N: عدد خام SPT بدست آمده در صحرا. 
 .نحوه استخراج ضرایب اصلاحی در مراجع به صورت کامل بیان شده است

براي خاکهاي نرم  SPT می شود. عدد خام انجام گمانه درون در متري 5 تا 1,5بسته به شرایط در فواصل  SPT معمولا آزمایش
مقادیر به دست آمده و تفسیر آن  است. جدول زیر محدوده 50و براي خاك هاي خیلی متراکم بالاتر از  5به طور معمول کمتر از 

  .را نشان می دهد



 
 مراحل انجام آزمایش نفوذ استاندارد

 

 



 SPT ابعاد استاندارد و انواع نمونه گیر دستگاه

 
 

 مقاومت زهکشی نشده  N60  تشریح طبقه بندي خاك
Su (kg/cm2) 

 خیلی نرم
انگشت شست به راحتی در آن نفوذ می کند و وقتی در داخل 

فشرده می شود از لاي انگشتان بیرون می زندمشت  . 2> 0.12> 

میلی متر در آن نفوذ می کند و با فشار  25انگشت شست حدود  نرم
 0.12-0.25 2-4 .اندك شکل می گیرد

میلی متر در آن نفوذ می  6انگشت شست با فشار ملایم حدود  متوسط
 0.25-0.5 4-8 .کند، با فشار زیاد انگشتان شکل می گیرد

 سفت
انگشت شست به راحتی در آن دندانه می اندازد (مضرس میکند) 

میلی متر در آن نفوذ میکند 12و با فشار زیاد  . 15-8 1-0.5 

 سخت
انگشت شست در آن دندانه نمی اندازد ولی ناخن شست به 

 1-2 15-30 .سهولت در آن دندانه می اندازد

 خیلی سخت
و یا به سختی دندانه می ناخن انگشت بر آن دندانه نمی اندازد 

 2< 30< .اندازد



 نسبت ضربات تعداد نمودار و نشده، سیمانته هاي ماسه براي قائم موثر تنش حسب بر را ∅' و N60اشکال زیر به ترتیب ارتباط بین 
  .دهد می نشان را عمق به

  

 
  



  
  SPT نمونه

  

  
  SPTنمونه

  

  
  SPTنمونه



  

  
  SPTنمونه

 CPTu (Piezo Coneو پیزوکن CPT (Cone penetration Test )(	آزمایش نفوذ مخروط 
Penetration Testing 

   
ASTM    D3441-16 شماره استاندارد آزمایش 

 هدف آزمایش .هاي خاك بندي و تعیین برخی از ویژگی شناخت طبقه
با محدودیت همراه استهاي شنی و سیمانته شده سخت  استفاده از این آزمایش در لایه  موارد کاربرد .

 
باشد. هاي صحرایی پرکاربرد در شناخت، طبقه بندي و تعیین برخی از ویژگی هاي خاك میآزمایش نفوذ مخروط یکی از آزمایش

درون زمین  متر بر ثانیه بهمیلی 20سانتیمتر مربع با نرخ ثابت  10درجه و سطح  60در این آزمایش با نفوذ مخروطی با زاویه رأس 
و  (qc) رانده شده و مقاومت آن در برابر نفوذ اندازه گرفته می شود. در آزمایش هاي نفوذ مخروط معمول، دو پارامتر مقاومت نوك

بندي و ارزیابی توان براي شناخت، طبقهخوبی میها بهگیريگیري می شود. از این اندازهاندازه (fc) مقاومت اصطکاکی جداره
هاي مقاومت و تغییر شکل آن استفاده نمود. بدین منظور روابط همبستگی متعددي براي ختلف خاك مانند مشخصههاي مویژگی

تخمین پارامترهاي مختلف خاك مانند دانسیته نسبی، مقاومت برشی زهکشی نشده و زاویه اصطکاك داخلی برحسب مقاومت 
ارائه شده است. بعلاوه با توجه به شباهت بین  (Fr=fc/qc) و نسبت اصطکاك (fc) ، مقاومت اصطکاکی جداره(qc) نوك

نیز که از  CPTU باشد. آزمایشمی CPT ترین کاربردهاي آزمایشمخروط و شمع، تعیین ظرفیت باربري شمع یکی از متداول
، ابزار CPTU اي را نیز دارد. پیدایش آزمایش پیزوکنگیري فشار آب حفرهسرچشمه گرفته، قابلیت مازاد اندازه CPT آزمایش

 .توسعه یافته است CPTU هايگیريهاي جدید بر پایه اندازهلازم براي ایجاد یک روش پیشرفته ایجاد کرده است و برخی روش
 CPT باشد. بطور کلیبه حفر گمانه براي انجام آن و سرعت انجام بالاي آن میترین مزیت هاي این روش، عدم نیاز یکی از مهم

 .کنداعتماد است که شناخت خوبی از خاك زیرسطحی تأمین میه، اقتصادي و قابل آزمایشی قوي، ساد



 
  

 
  



 
 CPT طبقه بندي خاك بر اساس نتایج آزمایش

  
 (In- situ Direct Shear Test for Rock) آزمایش برش مستقیم برجا براي سنگ

ASTM D4554 شماره استاندارد آزمایش 
گسیختگی سنگ هاتعیین زاویه اصطکاك سطوح   هدف آزمایش 

 کاربرد آزمایش تحلیل تعادل حدي شیروانی هاي سنگی یا تحلیل پایداري پی سدها، تونل ها، مخازن و مغارها
  

توسط انجمن بین المللی مکانیک سنگ به عنوان یکی از روشهاي تعیین مقاومت برشی  1974آزمایش برش مستقیم در سال 
برجاي سنگ ارائه گردید. از نتایج این آزمایش میتوان در تحلیل تعادل حدي شیروانی هاي سنگی یا تحلیل پایداري پی سدها، 

ا این آزمایش، مقاومت برشی مستقیم نهایی و ماندگار سنگ به صورت تابعی از تنش تونل ها، مخازن و مغاره ها استفاده کرد. ب
 تورق، بندي، لایه  عمودي اعمال شده بر صفحه برش تعیین میگردد. صفحه برش معمولاً سطح یک ناپیوستگی مثل درز و ترك ، 

 .باشد می خاك یا بتن یا سنگ مشترك فصل یا و گسل
 :برش مستقیمتجهیزات مورد نیاز آزمایش 

 تجهیزات مربوط به بریدن و قابل گیري بلوك سنگی
 سیستم اعمال بار عمودي شمال جک هاي تخت، جکهاي هیدرولیکی یا سیستم وزنه اي (بار مرده) با ظرفیت کافی

 میلیمتر 150سیستم اعمال نیروي برشی شامل جک هاي تخت یا جک هاي هیدرولیکی با قابلیت حداکثر جابجایی 
 آزمایش حداکثر نیروهاي درصد ±2اندازه گیري نیرو شامل دو سیستم اندازه گیري با دقت بیش از وسایل 

 میلیمتر 100 از بیشتر گیري اندازه قابلیت و میلیمتر  0,05وسایل اندازه گیري تغییر شکل شامل گیج هاي با دقت بیش از 



 

 
 :(Sand Cone Test) آزمایش دانسیته در محل به روش مخروط ماسه

ASTM D 1556 و D1556M – 15e1 شماره استاندارد آزمایش 
 هدف آزمایش .تعیین وزن مخصوص خاك را در محل

این آزمایش براي خاك هایی استفاده می شود که درصد قابل توجهی سنگ و مصالح درشت 
کافی چسبندگی یا در  میلی متر نداشته باشند. همچنین خاك باید به اندازه 38دانه بزرگتر از 

 .هم قفل شدگی داشته باشد تا در حفر یک گودال کوچک دیواره هاي گودال پایدار بماند
 موارد کاربرد



 
با استفاده از این آزمایش می توان وزن مخصوص خاك را در محل تعیین نمود. این آزمایش براي خاك هایی استفاده می شود که 

میلی متر نداشته باشند. همچنین خاك باید به اندازه کافی چسبندگی  38درشت دانه بزرگتر از درصد قابل توجهی سنگ و مصالح 
 .یا در هم قفل شدگی داشته باشد تا در حفر یک گودال کوچک دیواره هاي گودال پایدار بماند

.. استفاده می گردد. این این آزمایش عموماً براي کنترل وزن مخصوص خاکریزهاي کوبیده شده در سد هاي خاکی، راهسازي و .
آزمایش به همراه آزمایش تراکم به عنوان مبناي پذیرش کفایت عملیات تراکم مورد استفاده قرار می گیرد. کاربرد این آزمایش در 

خاك هاي اشباع محدود بوده و همچنین در خاك هاي نرم و شدیدا شکننده توصیه نمی شود. هدف از این آزمایش به دست 
رطوب نمونه اي از خاك حفاري شده از یک گودال با شکل هندسی نامنظم است که اگر حجم آن گودال مشخص آوردن وزن م

در زمان انجام عملیات آگاهی از وزن ماسه لازم براي پرکردن .باشد دانسیته ظاهري یا مرطوب خاك به سادگی محاسبه می شود
شود. در ابتداي کار باید وزن از ماسه به نام ماسه اتاوا استفاده میقیف مخروط ماسه مفید است. در این آزمایش از نوع مخصوصی 

شود و شود. بدین ترتیب که در ظرف مخصوصی پر از آب میمخصوص ماسه اتاوا را تعیین کرد. براي این کار از آب استفاده می
بر وزن آب داخل ظرف است و به این شود. تفاضل این دو عدد براوزن ظرف و آب را به دست می آید. وزن ظرف اندازه گیري می

توان وزن ماسه داخل شود. بدین طریق میترتیب حجم ظرف به دست می آید. سپس همان ظرف از ماسه اتاوا پر شده و توزین می
 .ظرف را به دست آورد. از تقسیم کردن وزن به دست آمده براي ماسه به حجم ظرف وزن مخصوص ماسه اتاوا به دست می آید

قسمت هدف به دست آوردن وزن ماسه درون مخروط می باشد. بنابراین ابتدا دستگاه استوانه دانسیته روي سطح محکم و  در این
گیرد. شیر خروج ماسه بسته و مقداري در آن ماسه در ظرف ریخته می شود. سپس شیر ظرف باز شده تا مخروط صافی قرار می

شود تا پس از کسر آن از وزن ماسه اولیه وزن قیمانده ماسه داخل دستگاه وزن میزیر دستگاه از ماسه پر شود. شیر را بسته و با
 .توان ماسه را مستقیماً به دقت وزن کردماسه زیر مخروط به دست آید. یا می

 : براي تعیین وزن مخصوص خاك در محل به طریق زیر عمل می شود
شود. حدود اطراف کف استوانه ته روي سطح صاف قرار داده میشود باید صاف باشد. استوانه دانسیسطح محلی که آزمایش می

شود. در حین حفر اي که روي زمین مشخص شده حفر میچاله آزمایش در وسط محدوده.شوددانسیته روي زمین مشخص می
ور ریخته چاله باید دقت شود که دیواره چاله خراب نشود و خاك کنده شده کاملا در ظرفی جمع آوري و هیچگونه مصالحی د

شود، بطوریکه استوانه دانسیته که مقدار معینی ماسه در آن ریخته شده روي چاله درست در محل مورد نظر قرار داده می.نشود
سوراخ شیر در مرکز چاله قرار گیرد. شیر خروج ماسه باز می شود تا تا چاله پر از ماسه شود. وقتی جریان ماسه به داخل چاله 

ماسه باقیمانده در دستگاه وزن می گردد. خاك کنده شده از چاله نیز وزن می شود. خاك کنده  می شودمتوقف شد، شیر بسته 
گیرد. پس از شده از چاله به خوبی مخلوط شده و مقداري جهت تعیین درصد رطوبت برداشته و پس از توزین در گرمخانه قرار می



نمونه وزن شده و از اعداد به دست آمده درصد رطوبت خاك ساعت)  24آن که نمونه خاك در گرم خانه خشک شد (بعد از 
شود. در نهایت با داشتن وزن خاك تر و بدست آمدن حجم ماسه داخل چاله با استفاده از چگالی ماسه، که برابر با محاسبه می

 .حجم خاك خروجی است چگالی تر خاك بدست می آید

 
 :محاسبات

 :شودام میمحاسبه حجم درون گودال به روش زیر انج
برابر وزن ماسه استفاده شده براي پر کردن گودال  M1برابر حجم گودال بر حسب سانتی متر مکعب،  Vکه در این رابطه، 

دانسیته حجمی ماسه  ρ1 برابر وزن ماسه استفاده شده براي پر کردن قیف و صفحه و M2آزمایش، قیف و صفحه بر حسب گرم، 
 .بر حسب گرم بر سانتی متر مکعب

 :محاسبه وزن خشک ماسه برداشته شده از گودال آزمایش به روش زیر انجام می شود
وزن ماسه مرطوب برداشته شده از گودال آزمایش  M3، (%) برابر محتواي آب برداشته شده از گودال آزمایش w که در آن
 .وزن خشک مواد برداشته شده از گودال آزمایش (گرم) M4 (گرم) و

 :و مرطوب درجاي خاك به روش زیر انجام می شود محاسبه دانسیته خشک
برابر دانسیته خشک مواد  ρd برابر دانسیته مرطوب مواد مورد آزمایش بر حسب گرم بر سانتی متر مکعب و ρm که در این رابطه

 .مورد آزمایش بر حسب گرم بر سانتی متر مکعب است
 (Soil Pocket Penetrometer) آزمایش نفوذسنج جیبی یا پنترومتر

  
 (Seismic Reflection surveys) لرزه نگاري انعکاسی کم عمق

)D7128 - 05(2010 شماره استاندارد آزمایش 
هاي زیر سطحیشناسایی و تعیین لایه   هدف آزمایش .

شناسایی شیب گسل و لایه بندي، ساختارهاي زمین شناسی، طاقدیس و ناودیس، ارزیابی حجم 
 کاربرد آزمایش .نفت گاز

در این روش پس از تولید پالس به وسیله منبع، با گذشت زمانی مشخص، انعکاس امواج لرزه اي از زیر سطح زمین به ژئوفون ها 
می رسد. با اندازه گیري زمان دریافت امواج منعکس شده در موقعیت هاي مکانی متوالی، می توان پروفایل یا مقطعی از زمان هاي 

تفاوت این روش با روش انکساري در آن است که امواج مورد بررسی و تحلیل در روش انعکاسی، .ت امواج لرزه اي تهیه کردحرک
امواج منعکس شده از سطح مشترك لایه هاي زیرسطحی می باشند، در حالی که در روش انکساري امواجی که در سطح مشترك 

هنگامی که امواج از منبع واقع در سطح زمین .ر می یابند، ثبت و تحلیل می شوندلایه ها به علت اختلاف سرعت در لایه ها انکسا
منتشر می شوند، با توجه به شرایط زیرسطحی، گروهی از امواج به صورت مستقیم، گروهی دیگر به صورت انکساري یا انعکاسی در 



روش انعکاسی تحلیل هاي ژئوفیزیکی بر اساس آن  فضا منتشر شده و نهایتا ژئوفون ها همه امواج مذکور را دریافت می کنند. در
دسته از امواجی است که بصورت انعکاسی به گیرنده ها رسیده اند و چون این امواج به لحاظ عملی و نظري پیچیده هستند، براي 

ی با توجه به به دست آوردن تصویر درست از لایه هاي زیرسطحی لازم است تعداد زیادي ژئوفون در سطح وجود داشته باشد، ول
سرعت بالاي امواج انکسار یافته از لایه هاي رویی سطح زمین صرفا با تعداد اندکی ژئوفون می توان امواج انکساري را دریافت نموده 

  .و به راحتی مورد تحلیل قرار داد
 

 

 (Flexible Dilatometer Test) پذیر آزمایش دیلاتومتر انعطاف
SM for Deformability Determination Using a Flexible Dilatometer 

– 1987 [EUR 4] شماره استاندارد آزمایش 

 هدف آزمایش بررسی خواص تغییرشکل پذیري سنگ و تعیین جهت تنش هاي اصلی

 موارد کاربرد انواع خاك و سنگ

آزمایش دیلاتومتر خاك، ) خاكو  (RDTآزمایش دیلاتومتر سنگ، ) هدف این آزمایش، اندازه گیري تغییرشکل درجاي سنگ
SDT) از طریق اندازه گیري انبساط شعاعی گمانه تحت فشار یکنواخت اعمال شده به وسیله پروب استوانه اي دیلاتومتر است. 



این آزمایش شامل وارد کردن پروب استوانه اي با غشاي انعطاف پذیر خارجی به درون گمانه، و اندازه گیري تغییرشکل شعاعی 
 در حین انبساط پروب تحت فشار شعاعی مشخص، در بازه هاي زمانی مشخص در یک روند پیوسته، می باشد. این روشگمانه 

RDT براي سنگ هاي سخت و نرم قابل استفاده است، در حالی که SDT براي خاك هاي نرم و سخت توصیه شده است. 
در سنگ  رشکل و خزش درجا در سنگ بکر استفاده می شودنتایج آزمایشات دیلاتومتر استوانه اي براي تعیین خصوصیات تغیی

هاي رسی یا شکننده و یا ساختگاه هاي داراي ترك و درزه که در آن به دست آوردن نمونه از گمانه سخت یا ناکافی می باشد، 
ي مختلف سنگ به دیلاتومتر استوانه اي براي به دست آوردن اندیس هاي گمانه و مقایسه هاي تغییرشکل پذیري نسبی لایه ها

  .کار می رود
  
  

 



 
 (Flat Plate Dilatometer) زمایش دیلاتومتري تخت مخصوص خاك

ASTM    D6635 شماره استاندارد آزمایش 
هاي تغییر شکل پذیري توده سنگتعیین ویژگی  هدف آزمایش .

ها قابل استفاده استبراي کلیه خاك  موارد کاربرد .
و سپس 1980در سال  Marchetti دیلاتومتر تخت توسط  Schmertmann  اي ساده جهت عنوان وسیلهبه  1986در سال

خامت هاي تحت بارگذاري جانبی ساخته شد. طرح کنونی دیلاتومتر تخت شامل تیغه تختی به ضتعیین فشار افقی خاك بر شمع 
باشدمی آن مرکز در سانتیمتر 6 قطر به مدور غشاء یک با سانتیمتر 9,6 عرض و سانتیمتر 1,5 . 

سانتیمتري، دو تا  20گردد و در هر بازه نفوذ سانتیمتر بر ثانیه به داخل زمین آغاز می 2آزمایش با نفوذ تیغه تحت سرعت ثابت 
شود. قرائتسه قرائت فشار انجام می  A گیردگیرد که غشاء با اولین حرکت در تماس با خاك قرار میدر زمانی انجام می . 

فشار نیاز، صورت در. شودمی وارد اطراف خاك داخل به میلیمتر 1,1مربوط به زمانی است که غشاء به اندازه  B قرائت  C  نیز که
هايگردد. فشاراش است قرائت میفشار مربوط به وضعیت اولیه  A و B با در نظرگیري تصحیح سختی غشاء به P0 و P1 اصلاح

اصلی مانند شاخص دیلاتومتريهاي ها پارامترگردد که از طریق آنمی  (ED) یا شاخص مصالح (ID) گرددمحاسبه می . 
ها اند که از طریق آنهاي فیزیکی و مکانیکی خاك برقرار نمودهها و پارامترمحققین مختلف ارتباطات مناسبی بین این شاخص

 .امکان تعیین این خصوصیات وجود خواهد داشت
توان به دو مورد ذیل اشاره نمودمیاز مزایاي عمده آزمایش دیلاتومتري  : 

اي ساده و اقتصادي براي تعیین خصوصیات مکانیکی خاك مانند سختی، مقاومت و تاریخچه تنش با قابلیت دیلاتومتر وسیله -الف
 .تکرار بسیار بالا در اعماق متوالی در یک محل است

هاي برشی و حجمی و غیریکنواختی ناشی از جمله کرنشخوردگی توده خاك به دلیل هندسه و شکل دیلاتومتر، میزان دست -ب
تري از شرایط و از قراردادن این وسیله در هر عمق جهت تعیین خصوصیات خاك حداقل است که منجر به ارزیابی دقیق

هاي مکانیکی خاك خواهد شدویژگی . 



 

 
  

 روش هاي نمونه گیريدرباره م
 گیري از خاكنمونه

ج حاصل هدف از مطالعات ژئوتکنیک و اکتشافات صحرایی تعیین مشخصات خاك جهت شناسایی رفتار آن است. که بر اساس نتای
هایی از خاك تهیه و جهت انجام بایست نمونهگردد. از این رو میهاي صحرایی و آزمایشگاهی تعیین میها و آزمایشاز حفاري

بایست معرف شرایط گیري از خاك این است که نمونه مورد نظر میآزمایش به آزمایشگاه ارسال گردد. نکته قابل تامل در نمونه
  گیري، شرایط حمل و نگهداري نمونه بسیار حائز اهمیت است.گیر، نحوه نمونهحل باشد. از این رو مشخصات نمونهواقعی خاك در م

  شود:انواع نمونه با توجه به قابلیت انطباق با شرایط صحرایی به دو دسته زیر تقسیم می
  خورده دست نمونه •
  نخورده دست نمونه •

  نمونه دست خورده
شوند. از جمله کند ولی اندازه ذرات حفظ میساختار صحرایی خاك، درصد تخلخل و رطوبت تغییر می در نمونه دست خورده

بندي اشاره کرد. در توان به حدود اتربرگ، حد انقباض و دانهشود میهایی که بر روي نمونه دست خورده انجام میآزمایش
کنند. این ت. از این رو نمونه را به اندازه دانسیته صحرایی آن متراکم میاي اخذ نمونه دست نخورده بسیار مشکل اسهاي دانهخاك

اي سیمانته هاي دانهبایست به این نکته توجه کرد که در خاكشود. همچنین مینوع نمونه به نام نمونه بازسازي شده شناخته می
    نتاسیون آن خواهد شد.توان نمونه باز سازي شده ساخت زیرا باعث از بین رفتن سیماشده نمی

  .است شده آورده وپی خاك باران مشاور مهندسین شرکت توسط شده اخذ خورده دست هاينمونه از اينمونه ،3 تا 1 شکل در



  
  : نمونه دست خورده اخذ شده 1شکل 

   

  
  : نمونه دست خورده اخذ شده 2شکل 

   

  
  : نمونه دست خورده اخذ شده 3شکل 



  
گیرد. در صورت، لزوم حفظ رطوبت نمونه آن را در نمونه دست خورده بسته به شرایط مورد نیاز پروژه انجام میشرایط نگهداري 

هاي اخذ شده توسط شرکت مهندسین مشاور باران خاك و پی در شکل کنند. چند نمونه از نمونهداخل فویل بسته بندي و حفظ می
  آورده شده است. 8تا  4
   

  
  ي نمونه دست خورده : بسته بند4شکل 

  
  : بسته بندي نمونه دست خورده ت5شکل 

  
  : بسته بندي نمونه دست خورده6شکل 

   



  
  : خروج نمونه از داخل نمونه گیر 7شکل 

   

  
  : نمونه گیري توسط کربارل دوبل 8شکل 

  نمونه دست نخورده
  باشد.مشابه خاك موجود در محل میها عینا در نمونه دست نخورده پارامترهاي خاك جهت انجام کلیه آزمایش



کند نمونه گیر جدار نازك و یا شلبی است. که نسبت قطر بیرونی به قطر از جمله نمونه گیرهایی که نمونه دست نخورده حاصل می
 از پس 13  تا 9  هايشود.در عملیات اخذ نمونه شلبی پی مطابق شکلدرونی آن کم است و توسط فشار به داخل خاك هدایت می

 عمق گمانه، نام پروژه، نام به مربوط اطلاعات. شودمی اندود موم آن، کردن ایزوله و رطوبت حفظ جهت آن سر دو نمونه اخذ
گردد و سپس نمونه داخل لوله پولیکا قرار داده مورد نیاز بر روي آن الصاق می اطلاعات از بخشی و نمونه پایین و بالا جهت حفاري،

شود و نسخه دیگري از اطلاعات نیز بر روي آن الصاق شده و جهت انتقال به آزمایشگاه با احتیاط حمل بسته میشده و درپوش آن 
  گردد.می

   

  
    : نمونه شلبی موم اندود شده اخذ شده9شکل 

  
  : نمونه شلبی موم اندود شده اخذ شده 10شکل 



  
  : نمونه شلبی موم اندود شده اخذ شده 11شکل 

   

  
    نمونه شلبی موم اندود شده اخذ شده توسط: 12شکل 

  
   آزمایشگاه به انتقال آماده و پولیکا لوله داخل شلبی نمونه: 13 شکل  



 :هاي بهسازي مبتنی بر تزریق عبارتند ازانواع روش
تزریق نفوذي 
تزریق تراکمی 
تزریق شکست هیدرولیکی 
( جت گروتینگ) تزریق پرفشار 

 .ها پرداخته شده استدر مکانیزم بهسازي خاك پذیرنده تزریق است که در ادامه به آنعمده تفاوت انواع تزریق 
بندي مصالح موجود، فشار تزریق و نوع توان به مواردي همچون هدف تزریق، جنس و دانهاز جمله پارامترهاي مؤثر در تزریق می

اند اما هاي متفاوتی براي روش هاي تزریق در نظر گرفتهبنديمصالح تزریق شونده نام برد. به همین سبب در مراجع مختلف، دسته
توان انواع روش هاي تزریق را در چهار دسته: تزریق نفوذي، تزریق تراکمی، تزریق شکست هیدرولیکی و تزریق جت طورکلی میبه

ها پرداخته ر ادامه به آن(جت گروتینگ) جاي داد. عمده تفاوت انواع تزریق در مکانیزم بهسازي خاك پذیرنده تزریق است که د
 .شودمی

 
هاي مناسب براي هر روش در شکل زیر نشان داده شده استمحدوده خاك . 

 
 تزریق پرفشار) -جت گروتینگ (تزریق فواره اي

باشد که در آن دوغاب سیمان با فشار و سرعت بالا به خاك تزریق می شود. سه جت گروتینگ یکی از روش هاي بهسازي خاك می



اي، دومرحله اي و سه مرحله اي. در هر سه روش از حفاري مرحلهاصلی براي جت گروتینگ ایجاد شده است: تزریق تکروش 
 .روتاري جهت رسیدن به عمق مورد نظر استفاده می شود

 
  .گردداي، دوغاب سیمان با سرعت زیاد تزریق میمرحلهدر روش تک

 
هوا با سرعت مشابه احاطه شده است. این کار باعث تخریب بیشتر خاك و  اي، جت دوغاب سیمان توسط جتدر روش دومرحله

اي، جت آبی که توسط جت هوا احاطه شده است باعث تخریب بیشتر در روش سه مرحله  اختلاط بهتر خاك و دوغاب می شود
 .خاك می شود و فضاي ایجاد شده توسط جت دوغاب پر می شود

  

  
 
  

هاي شنی و صورت کلی، خاكباشد. بهپذیري (تخریب پذیري) آن میبه نوع خاك و میزان فرسایشتأثیرگذاري این روش وابسته 



پذیري بالایی دارند براي این روش مناسب هستند در حالی که استفاده از این روش براي خاك رس پلاستیک اي که فرسایشماسه
 .نشان داده شده استهاي مختلف پذیري خاكدر شکل زیر میزان فرسایش  باشدسخت می

  

 
 :(Welsh and Burke, 1991; Burke, 2004 در ادامه محدوده پارامترها مربوط به سه روش بالا اشاره شده است

 
Single Rod System: 

A. Grout slurry 
Pressure . . . . . . . . . . . . . . 0.4–0.7 MN/m2 

Volume . . . . . . . . . . . . . . 100–300 l/min 
Specific gravity . . . . . . . . 1.25–1.6 

Number of nozzles . . . . . 1–6 
B. Lift 

Step height . . . . . . . . . . . 5–600 mm 
Step time . . . . . . . . . . . . . 4–30 sec 

C. Rotation . . . . . . . . . . . . . . . 7–20 rpm 
D. Stabilized soil column diameter 

Soft clay . . . . . . . . . . . . . 0.4–0.9 m 
Silt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.6–1.1 m 
Sand . . . . . . . . . . . . . . . . 0.8–1.2 m 

 
Double Rod System: 

A. Grout slurry 
Pressure . . . . . . . . . . . . . . 0.3–0.7 MN/m2 
Volume . . . . . . . . . . . . . . 100 –600 l/min 

Specific gravity . . . . . . . . 1.25–1.8 
Number of nozzles . . . . . 1–2 

B. Air 
Pressure . . . . . . . . . . . . . . 700–1500 kN/m2 

Volume . . . . . . . . . . . . . . 8–30 m3/min 



C. Lift 
Step height . . . . . . . . . . . 25–400 mm 
Step time . . . . . . . . . . . . . 4–30 sec 

D. Rotation . . . . . . . . . . . . . . . 7–15 rpm 
E. Stabilized soil column diameter 

Soft clay . . . . . . . . . . . . . 0.9–1.8 m 
Silt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9–1.8 m 
Sand . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2–2.1 m 

 
Triple Rod System: 

A. Grout slurry 
Pressure . . . . . . . . . . . . . . 700 kN m2–1 MN/m2 

Volume . . . . . . . . . . . . . . 120–200 l/min 
Specific gravity . . . . . . . . 1.5–2.0 

Number of nozzles . . . . . 1–3 
B. Air 

Pressure . . . . . . . . . . . . . . 700–1500 kN/m2 
Volume . . . . . . . . . . . . . . 4–15 m3/min 

C. Water 
Pressure . . . . . . . . . . . . . . 0.3–0.4 MN/m2 

Volume . . . . . . . . . . . . . . 80–200 l/min 
D. Lift 

Step height . . . . . . . . . . . 20–50 mm 
Step time . . . . . . . . . . . . . 4–20 sec 

E. Rotation . . . . . . . . . . . . . . . 7–15 rpm 
F. Stabilized soil column diameter 

Soft clay . . . . . . . . . . . . . 0.9–1.2 m 
Silt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9–1.4 m 
Sand . . . . . . . . . . . . . . . . 0.9–2.5 m 



 

 
 

 تزریق نفوذي
 و سنگ در ها¬شکستگی یا و هاشکاف ها،درزه   باشد. در این روش،ترین و پرکاربردترین روش تزریق میروش تزریق نفوذي قدیمی

 با دوغاب سیال. گرددمی پر دوغاب توسط فشار حداقل با خاك یا سنگ ساختار زدن برهم بدون دوغاب، با خاك در خالی فضاهاي
شود تا از هاي سنگ تزریق میمانی در فضاهاي خالی موجود در بین ذرات خاك و یا در شکافز بازه یک در تزریق فشار حداقل

هاي جدید جلوگیري شود. هدف اصلی از انجام تزریق نفوذي، کاهش نفوذپذیري و کنترل جریان آب زیرزمینی و وقوع شکستگی
 .باشند می دسته این از  شیمیایی تزریق و  باشد. تزریق سیمانتر میر و منسجمتاي یکپارچهافزایش مقاومت خاك و ایجاد توده

      



  

  
 تزریق شکست هیدرولیکی

تر از مقاومت کششی خاك یا سنگ باشد، باعث شکست هیدرولیکی، گسیختگی و ایجاد ترك شده و زمانی که فشار تزریق بزرگ
کند. این روش جهت متراکم و سخت کردن زمین و یا دسترسی به حفرات دیگري میخورده نفوذ سرعت به ناحیه تركدوغاب به

رود. این روش وقتی کاربرد دارد که برهم زدن ساختار خاك و ایجاد جابجایی تحت فشار تزریق در که در دسترس نیستند، بکار می
ساز نباشدسطح زمین مشکل . 



 
  

 تزریق تراکمی
هایی از دوغاب ایجاد می شود دوغاب با ویسکوزیته بالا و فشار بیشتر و در مراحل متعدد، حباب در روش تزریق تراکمی، با تزریق

هاي بسیار سست و هاي کارستی، خاكگردد. این روش براي محیطمی آن شدن متراکم درنتیجه و خاك شدن جاجابه  که باعث
هاي جزئی در سطح زمین شده و در صورت اي و ریزدانه کاربرد دارد. این روش ندرتاً منجر به بروز تغییر مکانفروریزشی ماسه

 .وجود سازه حساس در این محل، این روش تزریق باید محتاطانه به کار برده شود

 
سنگیستون   

باشد. در هاي رس نرم، ستون سنگی میهاي سطحی واقع بر لایههاي مورد استفاده براي افزایش ظرفیت باربري پییکی از روش
دانه پر نمایند، سپس آن را با خاك درشتاین روش ابتدا درون خاك رس نرم، با استفاده از فشار آب و ارتعاش، چاهی حفر می

دانه مورد استفاده در ستون شود. ذرات خاك درشتزمان بالا کشیدن ویبراتور، بتدریج متراکم می کنند. شن داخل گمانه، درمی
 تا 5/1 مرکز به مرکز فواصل با و متر 0,75 تا 0,5متر دارد. ستون سنگی نیز معمولاً با قطر میلی 40تا  6سنگی، سایزي در حدود 



متر مؤثرترین عمق  10تا  6ها، عمق شود. براي این ستونشست پی مین کاهش باعث سنگی ستون از استفاده. شودمی اجرا متر 3
اندمتر هم اجرا شده 30است اگرچه تا عمق  . 





  
باشد. جرم این وزنه بین شود، میاساس این روش برمبناي سقوط یک وزنه سنگین که از ارتفاع مشخص در فواصل معینی رها می

باشد. انرژي منتقل شده از سقوط این وزنه به خاك منجر متر می 30,5تا  7,5سقوط آن بین  باشد و ارتفاعتن متغیر می 35تا  8
 :گردد. تراکم حاصله بستگی دارد بهبه متراکم شدن آن می

 جرم وزنه 
 ارتفاع سقوط 
 هاي سقوط وزنهفاصله بین محل 

 :مراحل طراحی روش تراکم دینامیکی عبارتند از
 سقوط براي دستیابی به عمق تأثیر موردنظرانتخاب وزن کوبه و ارتفاع  .1



 تعیین میزان انرژي موردنیاز جهت رسیدن به میزان اصلاح موردنظر .2
 تعیین محدوده گسترش عملیات تراکم دینامیکی .3
 تعیین فواصل بین نقاط اعمال ضربه و تعداد ضربات .4
 تعیین تعداد مراحل اعمال ضربه .5

  
  

 

 



 

 
 هاي مختلفخاكعملکرد تراکم دینامیکی در 

  بهترین1محدوده : 
  بدترین3محدوده : 

  ايحفره آب فشار شدن محو امکان ایجاد جهت فاز چند در عملیات  : نیاز به انجام2محدوده 
 میکروپایل

در اروپا استفاده شد و از آن به بعد تاکنون در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است. میکروپایل ها 1950اولین بار در دهه 
توانند در هرگونه بستري که نیاز به متر می باشند که در مورد زیر کاربرد دارند و میمیلی 300هایی با قطر کمتر از در واقع شمع

 .روندبا هر شیبی به کار میصورت عمودي یا شمع داشته باشد به
 ها در متون علمی تحت عناوینی از قبیل هایی که در دسترسی به آن محدودیت دارد. این نوع از شمعاي در سایتتحمل بار سازه



needlepile, root pile, pinpile, mieropile, minipile  اندمطرح شده. 
 :گیرنده قرار میطور کلی در سه زمینه مورد استفادها بهمیکروپایل

I.ریزشمع باربر       
oجهت صنایع سبک 
oتقویت پی 
oگودبرداري و سیستم هاي نگهبان با دسترسی محدود 
oعنوان یک روش کاهش نشستبه 
II.مسلح سازي خاك 
oايشمع ریشه 
oهاپایداري شیروانی 
oایجاد دیوار حائل 
oهاي متورم شوندهخاك 

III.هاي کششیریز شمع 
oبرابر نیروي بویانت مقاومت در 
oهاي مخابراتیهاي گسترده و برجپی 

 
 



 

 
 

 مزایاي میکروپایل
oسهولت اجرا در هر مکان 
oهااقتصادي بودن نسبت به سایر روش 
oعدم نیاز به تخریب 
oسهولت آموزش نیروي کار ماهر 
oافزایش ظرفیت باربري پی 
oجلوگیري از نشست 
oدست نخوردگی فضاي ساختمان 

 میکروپایل بر اساس روش اجرا 		بنديدسته
دسته  4ها به باشد. بر همین اساس بسته به روش اجرا، میکروپایلترین مرحله اجراي میکروپایل میروش انجام تزریق حساس

 :شوند که در شکل و جدول زیر نشان داده شده استتقسیم می
 



  
 مراحل اجراي میکروپایل

  

 
  اجرا روش اساس بر میکروپایل  بنديدسته

 خیزيمطالعات لرزه



رود در طول عمر مفید سازه رخ دهد از هاي مقاوم در برابر زلزله، شناخت جنبش نیرومند زمین که انتظار میبراي طراحی سازه
 اي برخوردار است. بهترین راه براي شناخت ویژگی هاي جنبش نیرومند زمین، بدست آوردن نمودار حرکت زمین ازاهمیت ویژه

باشد و این امر بوسیله دستگاه شتابنگار موجود در هاي متوسط تا بزرگ میلرزهجمله شتاب نیرومند زمین در هنگام رویداد زمین 
شود. که براي نیل به این هدف مطالعات تحلیل خطر و لرزه خیزي انجام می لرزه در گستره نزدیک میسر میمحل و رخداد زمین

 .وارد ذیل می باشدگیرد که بطور خلاصه شامل م
 بررسی اجمالی زمین شناسی و لرزه شناسی عمومی منطقه طرح

 تعیین گسله هاي لرزه زا موجود در منطقه
 برآورد شتاب مبناي افقی و قائم بستر جهت استفاده در طراحی سازه اي

 برآورد خطرات جانبی ساختگاه مانند گسلش
 برآورد طیف پاسخ زمین

  

 
  

ترین روش به جهت ممانت از وقوع پدیده روانگرایی است. مهمترین هدف از این راهکار تقویت ظرفیت باربري معمولترین و قدیمی 
خاك، تقلیل نشست هاي ناخواسته و افزایش پایداري شیروانی هاي خاکی می باشد. در این راهکار با بکارگیري عملیات ارتعاش و 

عوامل متعددي از جمله نوع غلتک، ضخامت لایه، جنس خاك، محتواي  ضربه وضعیت مهندسی خاك تقویت می شود. این روش به
رطوبت خاك، سرعت و دفعات عبور غلتک دارد. غلتک هاي معمول شامل غلتک پاچه بزي، غلتک هاي استوانه اي صاف، غلتک 

ه، تراکم(دانیسته) ارتعاشی و غلتک چرخ لاستیکی می باشد. در واقع با عملیاتی کردن این روش فضاي خالی خاك کاهش یافت
 .خاك افزایش و نفوذ پذیري خاك کاهش می یابد و در نتیجه باعث بهبود رفتار مهندسی خاك می گردد

  



 

 
  

 
پیش بارگذاري به فرایند متراکم سازي خاك تحت اثر فشار عمودي قبل از ساخت واعمال بار سازه نهایی گفته می شود. این روش 

 .پذیري بالا با مقاومت برشی کم بسیار موثر است اما در سازه هایی با بار متمرکز نتایج مطلوبی ندارد در خاکهایی با رطوبت و تراکم



بار سازه روي خاك نرم قرار داده می شود. خاکریزهاي مورد استفاده در این  1,3تا  1,2معمولا از طریق اجراي خاکریز باري برابر با 
ع هستند و معمولا یک تا سه متر نشست ایجاد می شود. این بار ابتدا به آب منفذي متر ارتفا 10تا  3روش بطور متوسط داراي 

وارد می شود و در ادامه با تداوم بار فشار آب منفذي بتدریج کاهش می یابد و در نتیجه منجر به بروز مشکلاتی می شود. براي 
. بار اعمالی با رسیدن نشست به مقدار نهایی مورد نیاز جلوگیري از مشکلات ناشی از این پدیده بار باید در چند مرحله وارد شود

 .می تواند برداشته شود
تحکیم خاك هاي رسی و سیلتی با نفوذپذیري پایین در این خاك ها زمانبر بوده و فشار آب منفذي ایجاد شده ناشی از بار  

زهکش عمودي با نفوذ پذیري بالاتر افزایش می  استاتیکی در طی زمان از بین می رود بنابراین سرعت روند تحکیم با لوله گذاري
یابد. این تکنیک باعث افزایش مقاومت خاك رس با سرعت بیشترو امکان بارگذاري مجدد را فراهم میکند. یکی از انواع زهکش 

ش و یک هاي قائم، زهکش هاي پیش ساخته می باشد که داراي یک هسته پلاستیکی با یک کانال طولی فیتیله اي به عنوان زهک
 .آستر کاغذي از مواد لیفی که مثل یک فیلتر از هسته محافظت می کند، هستند

 
  

هاي بهسازي خاك است که از طریق مخلوط کردن مکانیزه خاك با یکی از روش  (DSM به طور اختصار ) اختلاط عمیق
 .شودپذیري می تراکم و ينفوذپذیر کاهش مکانیکی، خواص تقویت موجب ضعیف هايدرخاك …هاي سیمانی و مخلوط

تواند به صورت خشک یا مرطوب انجام شود. در روش گیرد و در هر دو میاي انجام میاختلاط خاك به دو روش ستونی و توده
شود. این روش درخاکهاي ریزدانه مانند رس نرم، سیلت و ماسه با مرطوب، خاك با دوغاب ماده مخلوط شونده در هم امیخته می

 .هاي ضعیف و مقاوم به کار میروداي تشکیل شده از لایههاي لایه) و در زمین%60محتوا کم (تا رطوبت 
شود. این روش در خاکهایی با رطوبت بالا جهت ایجاد واکنش در روش خشک خاك با پودر ماده مخلوط شونده در هم آمیخته می

شود که ط پودر خشک با خاك از میزان رطوبت کاسته میبین خاك و اختلاط شونده استفاده می شود. در این روش با اختلا
هاي نباتی هاي این روش میتوان به امکان اصلاح خاكمطلوب است. اختلاط خشک روشی کم صدا وکم لرزش است. ازدیگر مزیت

 . و لجن تا اعماق زیاد و اقتصادي تر بودن ان اشاره کرد
هاي هاي پلاستیک و سیلت و از سرباره کوره براي بهسازي خاكبهسازي رسبه طور کلی از آهک یا سیمان مخلوط با آهک براي 

 .شودنباتی استفاده می
 و. شودمی ناحیه آن در خاك ساختار خوردن برهم سبب  در اختلاط ستونی ابتدا تیغه مخلوط کن با حرکت دورانی و رو به پایین

شود. در این روش مخلوط کن به درون محیط اضافه می لوله طریق از شونده مخلوط ماده بالا به رو و معکوس دورانی حرکت با
 .شودمتر ایجاد می 25سانتیمتر از خاك بهسازي شده تا عمق  80تا  60ستونهایی با قطر 

گیرد و در اي یا حجیم بوسیله حرکت پیوسته مخلوط کن در جهت هاي افقی و عمودي از پیش تعیین شده انجام میاختلاط توده
هاي نباتی اي از خاك خیلی ضعیف یا آلوده با رطوبت بالا همانند رسوبات لجنی و خاكستفاده می شود که حجم گستردهمواردي ا

متر مربع اقتصادي است.از  10تا  8متر) و در مساحت  4مرطوب نیاز به بهسازي داشته باشد. استفاده از این روش در اعماق کم (
هاي نواري و گسترده، بستر هاي آب بند، بستر پیهاي نرم و دیوارساخت خاکریز روي خاكتوان به هاي این روش میجمله کاربرد

 .ها، پایداري شیروانی، کاهش پتانسیل روانگرایی و کاهش نشست پذیري اشاره کردهاي بادي و پلتوربین



خاك استفاده از تراکم ویبره  مروزه از روش هاي بهسازي بطور گسترده در جهان استفاده می شود. یکی از روش هاي بهسازي
متر بوده و ارتعاش از طریق چکش  2شناوري است. در این راهکار عامل اصلی تراکم، قسمت لرزانده است که داراي طول حدود 

لرزنده و یا از طریق دستگاه وایبر فلوت به توده خاك مورد نظر اعمال می شود. استفاده از این روش راهکار خوبی براي تراکم 
اي لایه هاي ضخیم از خاك هاي دانه اي می باشد. همانطور که ذکر شد به منظور بهبود وضعیت خاك هاي فاقد چسبندگی درج

بیشتر مورد استفاده قرار گرفته و از طریق طریق اعمال ویبره به صورت سیکلی انجام گرفته و موجب جریان خاك دانه اي می شود 
 .تراکم خاك است و در نتیجه باعث کاهش حجم فضاي خالی و

در واقع با حفظ ارتعاشات و افزودن آب از طریق جت در طول میله منجر به روانگرایی موضعی خاك و چیدمان جدید دانه ها به 
صورت متراکم تر می شود. در خاك هاي چسبنده میله ویبره پس از خروج گودالی ایجاد می کند که این گودال باید پس از اتمام 

 .پر شودکار با سنگدانه 
  

 
  

  



 
ژئوگریدها مصالح ژئوسینتتیک ساخته شده از جنس پلیمر هستند که براي مسلح کردن خاك استفاده میشوند. ژئوگرید صفحه اي 

 به ژئوگریدها درگیري مکانیزم   مشبک است که با ذرات خاك درگیر شده و مقاومت طولی و عرضی بالایی به بستر خود می دهد.
خاك و ژئوگرید) و قفل و بست (فرو رفتن مصالح قرضه داخل ژئوگرید) است. ازدیگر کاربرد  بین اصطکاك( اصطکاکی روش دو

 :هاي عمومی ژئوگرید ها می توان به موارد زیر اشاره کرد
 مسلح سازي دیوار حائل 
 خاك زیر اساس و بستر راهها 
 استحکام و تثبیت شیب هاي تند براي بزرگراه ها 
 هاي خاك با شیب هاي تند دربالادست و پایین دست سدها جلوگیري از حرکت لایه 
 بهبود ظرفیت باربري فونداسیون هاي کم عمق 
 مسلح سازي بستر خاکریز بر روي خاك نرم 

باشد. به همین دلیل ترین دلیل طبیعی ایجاد مشکلات در ساخت و سازهاي عمرانی میبدون شک آب هاي زیرزمینی بزرگ
باشد. زهکشی عنوان مثال در خاکبرداري در زیر سطح آب زیرزمینی میهاي مختلف، بهشگی در پروژهزهکشی یکی از الزامات همی

برخی مواقع مشکلات آب زیرزمینی براي .باشدها و سدهاي خاکی ضروري میهمچنین براي کارهاي دائمی مانند شیروانی
کنند و هزینه قابل توجهی را یاد می "یرزمینی غیرمنتظرهشرایط آب ز"مهندسین مجري سازه غافلگیرکننده شده و از آن با عنوان 

را از شرایط  "غیرمنتظره"راحتی اصطلاح تواند بهبه کارفرما اعمال می کند. این در حالی است که مطالعات ژئوتکنیکی مناسب، می
رفت و او نیز پس از سازماندهی  آب زیرزمینی حذف نمود! در این شرایط یک کارفرماي با تجربه، به سراغ مشاور ژئوتکنیک خواهد

هاي مطالعات ژئوتکنیکی، احتمالاً زهکشی را توصیه خواهد کرد. در چنین شرایطی انجام هزینه جزئی در ابتداي کار، مانع از هزینه
 .شودبسیار بیشتر در حین انجام کار می

 :هاي مختلفی براي زهکشی آب وجود دارد از جملهروش
 اي)هپمپاژ ساده (پمپاژ حوضچ

شود و در باشد. در این روش به آب زیرزمینی اجازه جریان به داخل گودبرداري داده میترین روش زهکشی میاین روش ساده
صرفه باشد. بهتواند بسیار بهینه و مقرونگردد. در برخی مواقع، این روش میشود و سپس به بیرون پمپ میهایی جمع میحوضچه

تواند باعث ناپایداري و مشکلات اجرایی شودروش پمپاژ ساده، براي به داخل گود میبا این وجود، تراوش کنترل نشده 



ها نگرانی از جهت تر در سنگ و یا خاك سیمانته که در آنهاي عمیقعمق در خاك نفوذپذیر و یا در گودبرداريهاي کمگودبرداري
 باشدپایداري زمین وجود ندارد، مناسب می

  

 
  

 Well point روش
باشد هایی با قطر کم میشود و مشکل از چاهاین روش براي کاهش تراز آب زیرزمینی براي ایجاد شرایط کاري پایدار استفاده میاز 

کشد. این روش در طول و یا ها به بیرون میپمپ با ایجاد خلأ در لوله، آب را از چاه.باشنداي به پمپی متصل میکه توسط لوله
 6توان آب را با ایجاد خلأ به بیرون کشید، حدود شود. حداکثر ارتفاعی که در این روش میاستفاده میدورتادور محل خاکبرداري 

ها در تراز مختلف توان را همزمان با پیشرفت عملیات خاکبرداري،چاهباشد. براي استفاده از این روش در اعماق بیشتر میمتر می
بندي خاك (ماسه) دارد (جدول زیر). زمان مورد نیاز براي ت تراز مورد نظر و دانهها بستگی به ارتفاع افنصب کرد. فاصله بیا چاه

روز و براي خاك ماسه  2یا  1اي عنوان مثال براي این زمان براي خاك ماسهبندي خاك دارد بهزهکشی مؤثر نیز بستگی به دانه
 .سیلتی تا چند هفته متغیر خواهد بود

  

 



 
  

 (deep well system ) روش چاه عمیق
اي تشکیل شده است. زمانی که هاي حفاري شده که هرکدام داراي یک پمپ شناور الکتریکی چندمرحلهاین روش از آرایشی از چاه

  .رودتر میشود، تراز آب زیرزمینی پایینآب از هر چاه پمپ می
 .باشدم بالاي آب زیرزمینی مناسب میهاي با نفوذپذیري متوسط تا زیاد و حجاین روش براي خاکبرداري هاي عمیق، خاك

  

 
  

 Ejector Systems روش
شود. با جریان آب از درون این روش با ایجاد چرخه آب پرفشار که از یک مخزن و پمپ که در سطح زمین قرار دارند تغذیه می

 .شود که باعث زهکشی آب درون چاه خواهد شدنازل، در چاه خلأ ایجاد می
 .باشدهاي ریز میهاي با نفوذپذیري کم مانند سیلت و ماسهترین روش براي خاكمناسباین روش 

  



 
عنوان تابعی از ارتفاع مورد نظر براي کاهش تراز و میزان هاي زهکشی که در بالا اشاره شد بهمحدوده کاربردي هر یک از روش

 .نفوذپذیري خاك، در شکل زیر نشان داده شده است
  

 
 الکترواسمزیک

 هاسیلت مانند ریزدانه بسیار هايخاك زهکشی براي مواقعی  گیرد اما درالکترواسمزیک روشی است که کمتر مورد استفاده قرار می
شود. در این روش القاي جریان الکتریکی در خاك باعث حرکت آب زیرزمینی از قطب مثبت به قطب منفی استفاده می آن از

شودمی . 
  



 
هاي قائمزهکش   

 قائم هايزهکش. کند زیاد را آن سرعت و   شود تا مسیر زهکشی را کوتاهقبل از اجراي خاکریزها، زهکش هاي قائمی اجرا می
 سرعت و افقی نفوذپذیري ضریب به بستگی هاآن دقیق فاصله. شودمی ایجاد متر 4  تا 2 لوزي شکل و در فواصل الگوي با عموماً

دارد بستگی مدنظر . 
  

 
 لایه زهکش افقی

هاي سنتی شوند با یا بدون زهکش قائم نیاز به زهکش افقی در سطح زمین دارند. زهکشخاکریزهایی که روي خاك نرم ساخته می
هاي اخیر استفاده از مصالح پلیمري مانند دانه بودند در سالمتر و متشکل از مصالح درشت 1اي خاك با ضخامت حدود لایه

عنوان زهکش استفاده شده است... بهژئوتکستایل ها و  . 
 زهکش هاي ژئوسینتتیکی

اي مواجه شده است. زمینه کاربرد وسیع این ها در مسائل ژئوتکنیکی با اقبال گستردههاي اخیر استفاده از ژئوسینتتیکدر سال
آسانی حمل و نصب و دوام بالا و  بندي، فیلتراسیون، جدایش، تسلیح و... در کنارمحصولات با اهداف مختلف از جمله زهکشی، آب

ها، هاي مختلف راهسازي، دیوار حائل، پایداري شیروانیها در زمینهمقاومت در برابر شرایط محیطی و ... باعث شده استفاده از آن
ها و... طرفداران بسیاري داشته باشدکوله پل . 

 ضخامت با خاك ايلایه سنتی هايزهکش. باشدمی زهکش هايسیستم در هاآن از استفاده ها،¬یکی از موارد کاربرد ژئوسینتتیک



الی بسیار متر و دوام بسیار بیشتر و اشغ فضاي و ضخامت با حاضر حال در اما بودند دانهدرشت مصالح از متشکل و متر 1 حدود
ها استفاده نمودتوان از آنحتی گاها هزینه بسیار کمتر می . 

در زهکشی خاك عبارتند ازموارد کاربرد این ژئوسینتتیک ها  : 
 زهکشی زیرسطحی 
 زهکشی اساس راه 

هاي پلها، دیوارهاي حائل و کولهزهکشی سازه   
هاهاي لندفیلزهکشی شیرابه   

 بهسازي خاك و راهکار مقابله با خاکهاي مساله دار

  

  
  



  

  



  

  



  

  



  

  



  

  



  

  



  



  

  



  

 

  



  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
 
 


