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 کا یمتحده آمر الاتی شده در ا
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 پیشگفتار

 
  ی مهندس  یدوره مقدمات   یبرا  یاستفاده به عنوان متن  یمنتشر شد و برا  1985در ابتدا با حق چاپ در سال    کیژئوتکن   یاصول مهندس

  ی استفاده به عنوان کتاب مرجع برا  یبرا  نیچنعمران گرفته شده بود و هم  یمهندس  انیتوسط همه دانشجو  باًیکه تقر  کیژئوتکن

نسخه   نیشد. ا  ی نیبازب  2010و    2006،  2002،  1998،  1994،  1990  یهاکتاب در سال  نیمهندسان شاغل در نظر گرفته شد. ا

 یمرور  د ی جد  ش یرایو  ن یکتاب، ا  ی قبل  ی هااست. مانند نسخه  کی آتلانت  دایبه نام خالد سبحان از دانشگاه فلور  یاسندهینو  یهشتم دارا

ارائه   ی متن اصل  یدر فلسفه اصل  رییبدون تغ ه،یاول  یمهندس یهاهیو رو  میدانی خاک، همراه با پوشش اقدامات    کیو مکان  ها ویژگی بر  

 .ستین یطراح یکتاب مطابقت با کدها  نی. هدف ادهدیم

ا  18  یهفتم که دارا  ش یرایف وفضای خالیبر بود،  مربوط به لا  17  یدارا  شی رایو  نیفصل  زباله و    ینرهایفصل است. فصل  دفن 

دوره جداگانه  کیها رشد کرده و بالغ شده است و به عنوان موضوع در طول سال نیا راینسخه حذف شده است ز نیاز ا کیژئوسنتت

 شود.یم ائهعمران ار  یمهندس  یهااز برنامه یاریدر بس

ها  فصل  ترشیدر ب  فیتکال  مسائلبه    یدو مسئله تفکر انتقاد  ای  کی اند.  اصلاح شده  ایو/  رییتغ  فیتکال  مسائلمثال و    مسائلاز    یاریبس

  ت یفصل به چالش بکشد و تقو  کیرا در مورد موضوع )موضوعات( تحت پوشش در  جویان  فکر و درک دانش  ندیاضافه شده است تا فرآ

 کند. 

  یهاخچهیتار  نیگنجانده شده است. ا  زین  یواقع  خچهیاست، چند تار  یو کاربرد  عملیموضوع    کی  کیژئوتکن  یه مهندسک  ییجااز آن

با    سهیدر مقا  میدانخاک در    ین یبشیپ   رقابلیغ   یریرپذییبا تغ  جویاندانش  ییآشنا  هیبا هدف اول  16و    15،  11  یهادر فصل  یمورد

 در سراسر آن اضافه شده است. زین د یجد  یهااند. عکسکلاس درس ارائه شده یریادگیو  سی در تدر آلدهیا تیوضع

 اشاره کرد:  ریتوان به موارد زیهشتم م شیرایقابل توجه در و راتییتغ گریاز د

 هر فصل ارائه شده است. انی صه در پافضای خالیبخش  کیبخش گسترده از مقدمه در ابتدا و  کی •

سنگ اضافه شده    دهندهلیتشک  جیرا  یهاها و سازهسنگ  ها،یعکس از کان   نیخاک و اندازه دانه، چند  أ ، در مورد منش2در فصل    •

  یها به صورت رنگسنگ، آن دهندهلیتشک یهایها و کانسنگ  هایمیدان ییدر شناسا جویانکمک به دانش ی(. برا2.3است )بخش 

 شوند.یارائه م دیو سف اه یس نیچنو هم

 است. افتهیگسترش  یاخاک دانه فضای خالی نسبت  حداقل و  حداکثر بخش حجم،- وزن روابط مورد در ،3 فصل در •
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و    تهیسی)پلاست  4( در فصل  ASTM   4943تعییت تست  چسبنده با استفاده از روش موم )  یهاحد انقباض خاک  نییروش تع  •

 .شرح داده شده است لیساختار خاک( به تفص

  ستمیگروه )س یها از نمادهاخاک ی نام گروه نییتع یبه عنوان مثال برا یخط یخاک، نمودارها ی، در مورد طبقه بند5در فصل  •

 دن یرس  یروش گام به گام را برا  ک یکند تا  یبه خوانندگان کمک م   یخط  ینمودارها  نیخاک( اضافه شده است. ا  کپارچهی  یبندطبقه

 خاک دنبال کنند.  یبندطبقه ولمناسب خاک در ط ی به نام گروه

بر اساس   نهیحداکثر وزن واحد خشک و رطوبت به  نیتخم  یبرا  ریاخ  یرابطه تجرب  ن ی( اکنون شامل چند6فصل تراکم خاک )فصل    •

 خاک به عنوان ماده متراکم اضافه شده است.  یابیتراکم است. بخش ارز یانرژ

در واحد حجم    نشت   یرویدست آوردن نه  ب  یبرا  ی حالت کل  کی   یبرا  ی اض یمشتق ر  ک یدرجا،    هایتنش  مورد  در   ، 9  فصل   در  • 

  یکیدرولی سازه ه کیتحت  انیجر یخروج انیبه دست آوردن گراد یبرا هارزافصل نمودار  نیدر ا نیخاک اضافه شده است. همچن

نشان دادن استفاده از    یبرا  ی کمک کننده است. مثال  جاییجابهدر برابر    ضریب اطمینان  نیتخم  ینمودار برا  نیارائه شده است. ا

  شیدر مورد افزا  یآورده شده است. بخش  جاییجابهدر برابر    ضریب اطمینان  شیافزا  یبرا  کیدرولیدست سازه ه   نییدر سمت پا  لتریف

در فصل   تینها  ینوار ب  کی  یبر رو   یعمود  یبارگذار  یخط  شیافزا  لیبه دل  نی سطح زم  ریز  نیعمق معنقطه و    کیدر    یتنش عمود

   ها در توده خاک اضافه شده است.، در مورد تنش10

بحث    کی  نیچنفصل هم  نیخاک، ارائه شده است. ا  یری، در مورد تراکم پذ11در فصل    تحکیم یافته  یمبان  افتهیبهبود    حیتوض  •

𝑒نمودار   یمدت زمان بار بر رو ریدر مورد تأث یکل − 𝑙𝑜𝑔𝜎′ دهد. یارائه م 

  یپره مخروط  کیانجام شده با    شاتیآزما  ینشده را برا  یزهکش  چسبندگی  خاک، روش محاسبه  برشی  مقاومت  مورد  در  ، 12  فصل  • 

  ی )فشار جانب  13زلزله در فصل    طیخاک در شرا  ک یدر    نیزم  عامل فشار    نیتخم  روش   کند. ی( به روز م 2010)  ASTMبر اساس  

 ( به روز شده است. نو کولم نی، رانکسکون: در حالت خاک

و    ، یافق  خاکریزیو    حائل متمایل به عقب  واری)د  یادانه  خاکریزیبا    غیر عامل خاکفشار    نیتخم  یبرا  کریسلو    کاکوات  یتئور  •

گنجانده شده    یشکست منحنسطح  :  نیزم  ی ، در مورد فشار جانب14فصل  ( اکنون در  متمایل  خاکریزیو    وارید  یعمود  کار  پشت

 است. 

  جیبا نشت وجود دارد. نتا   تینها  ی ب   ی هادامنه  ضریب اطمیناندر مورد    ق یمشتق دق  کی  ب، یش  یدارپای  مورد  در   ، 15  فصل   در  • 

𝜙  طی)شراها در خاک رس  بی ش  یشکست برا  یبحران  یهارهیدر مورد دا  ریاز مطالعات اخ  یبرخ = ′𝑐 ( و  0 − 𝜙′ن یخاک در ا  

 فصل اضافه شده است. 

 ارائه شده است.  A مهیدر ضم یابا پر کردن دانه نیرانک عامل ریو غ  عامل فشار  یبرا افتهی میمورد تعم  کی • 

خاک موجود در نقاط   یعیدر رابطه با رفتار رسوبات طب  ریاز تحولات اخ  یارینوع، گنجاندن بس  ن یاز ا  یمتن مهندس  کی  هیدر ته

جویان دانش  ی آت  ناتیها را ثابت کند. در تمراست که آن  زیانگبرمختلف جهان که در مجلات و مقالات کنفرانس موجود است، وسوسه  

  ن یخاک در اول  کیاصول مکان  حیکنند که وضوح در توضی احساس م  سندگان ینو  س، ی ها تدرسال  اسحال، بر اس  ن یباشد. با ا  دیمف

توان به  یرا م  ده یچیپ   اتیاز جزئ  یاریتر است. بسمهم  اریبس  یهانیگزی و جا  اتیکتاب با جزئ  ختنیبدون درهم ر  نهیزم  ن یدوره در ا

به   انیدانشجو  ی به توسعه علاقه و قدردان  ادیبه احتمال ز  کردین رو یواگذار کرد. ا  کیژئوتکن  یمهندس  نهیدر زم  شرفتهیدوره پ   کی

 کمک خواهد کرد.   یبه طور کل کیژئوتکن یحرفه مهندس

 ی مواد منبع مرب

  تیساوب  کی  قیکتاب از طر  یهاها و جداول و معادلات و مثالاز شکل  نتیپاورپو  یدهایو اسلا  یمرب  یهاحل راه  قیدق  یراهنما

 در دسترس است. انیمرب یبرا   www.cengagebrain.com ی شده با رمز عبور به نشانمحافظت

 جویی منابع دانش
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 ن یچنهمجویان  کتاب موجود است. دانش  تیدر وب ساجویان  دانش  یهر فصل برا  یبا پاسخ برا  یابیخودارز  یانهیسوالات چند گز  

 امتحانات بهره مند شوند.  یبرا ی در آمادگ ینیابزار تمر کیسوالات به عنوان  نیممکن است از ا

، cengagebrain.com  ی. در صفحه اصلدیمراجعه کن  www.cengagebrain.comلطفاً به    ، یبه مطالب دوره اضاف  یدسترس  یبرا

از کادر جستجو در بالا شما را به صفحه    نی. ادیعنوان خود را )از پشت جلد کتاب خود( جستجو کن  شابکصفحه،    یبا استفاده 

 . دیرا دنبال کن یمنابع مرب یها دستورالعمل  د، یدار ازی. اگر به رمز عبور ندیکن دایپ   دیتوانیمنابع را م نیکه در آن ابرد  یمحصول م

 لیشده را تکمنوشته اصلاح دست  ن یا  توانستندینم  شانیها و خانواده  را،یو سم  سیهمسرانشان، جن  قیو تشو  ت یبدون حما  سندگانینو

کوان،   تیشوکلا از دانشگاه اد  یک   ی کمک کننده بود. پروفسور سانج  اریچاپ بس  یبرا  یداس در آماده کردن نسخه خط  سیکنند. جان

  لدایشورت، ناشر. ه  ستوفریتشکر فراوان از کر  ت، یارائه کرد. در نها  یبازنگر  ندیرا در طول فرآ  یاریبس  رزشمندا  شنهاداتیپ   ا،یاسترال 

  یی کمک و مشاوره در توسعه نها ی( برای)مهندس Cengage Learning یاب یبازار ر یرن بتسوس، مدارشد توسعه؛ و لو ریگوانز، سردب

نسخه از اصول   نیا  دیسبک و نظارت بر تول  ی ده. او در شکلمیتشکر کن   زین  RPK  هیریرکرنان از خدمات تح  ی کتاب. جا دارد از رز پ 

 مؤثر بوده است. ینسخه قبل نیچند نیچنو هم کیژئوتکن یمهندس

 سازنده خود:  شنهاداتینظرات و پ  یبرا ریز نانیبا تشکر از بازب

 ایفرن یپومونا، کال  ا،یفرنیکال یالتیا کیتکن ی دانشگاه پل ،یدراگوس آندر

 نیسکانسیو سون،یمد  ن،یسکانسیدانشگاه و ل،یاد تونسر

 ایلوانیپارک دانشگاه، پنس ا،یلوانیپنس  یالتی دانشگاه ا و،یک تون

 دا یفلور ، یتالاهاس دا،یفلور  یالتی دانشگاه ا ق،یتوف کمال

 ا یفرنیفولرتون، کال ا،یفرنیکال  یالتی دانشگاه ا ،یوار یت نودیب

 انا یزیراستون، لوئ انا، یزیلوئ یوانگ، دانشگاه فن یج

 ی نویلیا ا،یوریپ ، یدانشگاه بردل  ن،یامی ام.  محمد

سبحانبراجا داس و خالد   
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 سندگان یدرباره نو
 

ارشد    یسکرامنتو است. او مدرک کارشناس  ا، یفرنیکال  ی التیدر دانشگاه ا  وتریو علوم کامپ  ی دانشکده مهندس  سیپروفسور براجا داس، رئ

کرد.    افتیدر  نیسکانسیاز دانشگاه و   کیژئوتکن  یمهندس  نهیدر زمیش را  و دکترا  آیوواعمران از دانشگاه    یخود را در رشته مهندس

است.   کیژئوتکن  یمهندس  نهیدر زم   ی مقاله فن  250از    شیب  فیلأ و ت   کیژئوتکن  یکتاب مرجع مهندس  ومتون    نیمولف چند  یو

  ن ی است. او عضو مادام العمر انجمن مهندس  کیو ژئوسنتت  مهارهای خاکیکم عمق،    یهافونداسیوناو شامل    قاتیتحق  یاصل  یهانهیزم

 قات یتحق  ئتیه  یکیو مکان  ییایم یش  تثبیت  تهیممتاز کم  ضوو ع   کا،یآمر  یعضو مادام العمر انجمن آموزش مهندس  کا،یعمران آمر

نقل شورا  و  قبلاًیس  ی)واشنگتن، د  یمل   قاتیتحق  یحمل  او  است.  عنوان عضو ه  (   کال یژئوتکن  یمجله مهندس  هی ریتحر  ئتیبه 

ASCEیو قطب  یی ایدر  یمهندس  یالملل  نیژورنال ب  راستاری)ژاپن(، و  یالملل  نیب  ی ، عضو مجله لولند فناور  (ISOPEو )   دستیار

  یمهندس  یالملل  نیمجله ب  ریهلند( بوده است. در حال حاضر او سردب  نگر،ی)اسپر  یشناس  نیو زم کیژئوتکن  یمجله مهندس  ریسردب

کرده است، از جمله   افت یآموزش در  ی تعال  یرا برا  یمتعدد  زی( است. دکتر داس جوادایفلور  ل،ی راس، فت. لادرد  ی)ج  کیژئوتکن

از انجمن مهندسان    توریرالف ت  زهیجا   کا، یآمر  ی آموزش از انجمن آموزش مهندس  ی تعال  یبرا  AT&T  زه ی، جاAMOCO اد یبن  زهیجا

 . آموزش از دانشگاه تگزاس در ال پاسو یتعال یادستاورد برجسته بر زهیخودرو، و جا

ارشد خود را از دانشگاه جانز   یاست. او مدرک کارشناس دایفلور کیعمران در دانشگاه آتلانت یمهندس اریپروفسور خالد سبحان دانش

  ی قات یتحق  یهانهیکرد. زم  افتیدر  کیژئوتکن  یخود را از دانشگاه نورث وسترن، هر دو در حوزه مهندس  یو مدرک دکترا  نزیهاپک

است. او    یروساز  یمهندس   یکیژئوتکن  یهاو جنبه  ، یخاک تجرب  ک ینرم، مکان  یهاخاک  یژئوتکنولوژ  ن، یزم  یبهسازاو شامل    هیاول

( خدمت کرد و بخشنامه  2011- 2005حمل و نقل ) قاتیتحق ئتیه  (AFS90) ی کیو مکان ییایمیش تثبیت تهیکم سیبه عنوان رئ

TRB  ی عمل  تی: گزارش وضعییایمیش  یهاکنندهتیتثب  یابیبا عنوان ارز  (E-C086را نوشت. او در حال حاضر به عنوان دست )ار ی 

  نیو زم کیژئوتکن یسمهند ک،ی ژورنال تست ژئوتکن ASTM هیریتحر ئتیعمران، و در ه یمواد در مهندس ASCEمجله  راستاریو

برجسته   زهی. او برنده جااست  (اف ال جی، راس فوت. لادردیل)  کیژئوتکن  یمهندس  یالملل  نیهلند( و مجله ب  نگر،ی)اسپر  یشناس

نوآور  یتعال  یبرا تدر  یو  جا2006)  یدر مقطع کارشناس  سیدر  و  مرب  یبرتر  زهی(  التحص  یگریدر  دانشگاه 2009)  لانیفارغ  از   )

 منتشر کرده است. کیژئوتکن یمهندس نهیدر زم یمقاله و گزارش فن 75از  شیب یاست. و دایفلور کیآتلانت
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 ی خ یتار   اندازچشم کی  - کی ژئوتکن مهندسی
 

 مقدمه  1.1

و    عیبا ماهمراه  )ذرات جامد(    تجزیه شده  یو مواد آل  یمعدن  یهادانه  مانیخاک به عنوان مجموعه بدون س  ،یاهداف مهندس  یبرا

عمران استفاده    ی مختلف مهندس  یهادر پروژه  ی شود. خاک به عنوان مصالح ساختمانیم  فیذرات جامد تعر  نیب  ی خال   یگاز در فضاها

خاک مانند منشاء آن،   اتیخصوص  در مورد  دیمهندسان عمران با  ن،یکند. بنابرایم  یبانیرا پشت  ایسازه  هایفونداسیونشود و  یم

از علم    یاخاک شاخه  کیرا مطالعه کنند. مکان  یباربر  تیو ظرف  یمقاومت برش  ،یریآب، تراکم پذ  هیتخل  تیاندازه دانه، قابل  عیتوز

ف به مطالعه خواص  رفتار توده  یکیزیاست که  تأث  یهاخاک و  ن  ریخاک تحت  اصول   ی . مهندسپردازدیم  روها یانواع  خاک کاربرد 

 ی کیموجود در نزد  یعیعمران است که شامل مواد طب  یمهندس  رشاخهیز  کیژئوتکن  یاست. مهندس  یخاک در مسائل عمل   کیمکان

  ی هانگهدارنده و سازه   یهاسازه  ،هافونداسیون  یسنگ در طراح  کیخاک و مکان  کیشامل کاربرد اصول مکان  نیاست. ا  نیسطح زم

 است.  یخاک

 هجدهمقبل از قرن    کیژئوتکن  یمهندس  ۲.1

ساختمانی در دوران باستان وجود ندارد. از نظر مهندسی واقعی، شاخه  مصالح    عنوانای از اولین استفاده انسان از خاک به  هیچ سابقه

امروز می به شکلی که  ژئوتکنیک  است  مهندسی  آغاز شده  اوایل قرن هجدهم  از  هنر برای سال(.  1985اسکمپتون،  )شناسیم  ها 

ده و هیچگونه سابقه علمی واقعی وجود نداشته دست آمده از آزمایشات پی در پی بوه  مهندسی ژئوتکنیک براساس تجربیات گذشته ب

 .اند و برخی دیگر هنوز پابرجا هستندها فرو ریختههای بسیاری ساخته شد که برخی از این سازهاست. براساس همان آزمایشات، سازه

هوانگ هو) روخانه (النهرین    هایی مانند نیل )مصر(، دجله و فرات) بینهای باستانی در امتداد رودخانهبراساس تاریخ ثبت شده تمدن

ها روی رودخانه سند گردد که اولین آند بر میلاسال قبل از می 200اند. قدمت سدها به حدود  هند به وجود آمده  (سند)زرد، چین و

 .به پاکستان تبدیل گشت ساخته شد 1947جایی که پس از سال (موهنجو دارا )برای محافظت از شهر
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هیچ   .ها ساخته شد به منظور آبیار ی باغ ، سدهای بسیار ی  لادقبل از می  249د تا  قبل از میلا  1120در زمان سلسله چان در چین  

(.  1985کریسل ،  (ها یا بررسی فرسایش ناشی از سیل وجود ندارد  فوندانسیون  تحکیم شواهدی از اقدامات انجام شده برا ی پایداری و  

سال    2000د. در حدود  کردنها استفاده میتمدن یونان باستان از فوندانسیون مجزا و فوندانسیون نواری و یکپارچه برای ساخت سازه

ای برای فرعونیان ها به عنوان مقبرهتر آن، در دوره پادشاهی قدیم و میانه، اهرام متعددی در مصر ساخته شد که بیشیلادقبل از م

  دهد که طبق سوابق تاریخی موجود از فرعونیانی فهرستی از برخی اهرام اصلی را نشان می  1-1شد. جدول  و همسرانشان استفاده می

 .هرم در مصر کشف شده است 138در مجموع  2008اند. تا سال ها را داده بودند شناسایی شدهکه دستور ساخت آن

 

 اهرام عمده در مصر 1.1جدول 

 سلطنت فرعون مکان فرعون هرم/
 جوسر
 اسنفرو
 اسنفرو
 اسنفرو

 خوفو
 جدفره
 خفره
 منکور

 سقاره
 داشور )شمال(
 داشور )جنوب(

 میدام  
 زهیج  

 ابوروش
 زهیج
 زهیج
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 داس، هندرسون، نوادا(  سی. )با اجازه جانزهیاز اهرام ج یینما  1.1شکل  

ها و  ، پایداری دامنههافوندانسیونهای مهمی را در مورد  ساخت و ساز اهرام چالش   دهد.یرا نشان م  زهیاز اهرام ج  یی نما  1.1شکل  

، هزاران لادبعد از می  68در سال    (هان شرقی)های زیرزمینی ا یجاد کردند. با ورود بودیسم به چین در زمان سلسلهساخت اتاقک

د. دربرخی موارد، فونداسیون فشار انهای سیلیت و خاک رس نرم ساخته شدهیهلاها بر روی  پاگودا ساخته شد. بسیار ی از این سازه

 .های شدید ساختار ی شده استتر شده و در نتیجه باعت آسیباز ظرفیت باربری خاک بیش

برج کج پیزا در ایتالیا است   ،18ت مربوط به ظرفیت باربری خاک در ساخت و سازهای قبل از قرن لایکی از مشهورترین نمونه مشک

بود آغاز شد و در    یی در حال شکوفا  زایپ   یکه جمهور  ی در زمان  لاد یپس از م  1173برج در سال    ن ی. ساخت ا( را ببینید    2.1شکل  )

ای به قطر است و توسط یک پایه دایره  متریک  تن15700حدود    این سازه . وزن  افتیسال ادامه    200از    شیب  یمراحل مختلف برا

 .رب و در نهایت جنوب متمایل شده استشود. این برج در گذشته به سمت شرق، شمال، غ متر پشتیبانی می 20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )به لطف براجا ام. داس، هندرسون، نوادا( ای تالیا زا،یبرج کج پ  ۲.1شکل  
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متری در زیر سطح زمین وجود دارد که فشرده ساز ی آن  11خاک رس ضعیف در عمق حدود  لایهتحقیقات اخیر نشان داد که یک 

 یبا حفار  راًیاخ  .فرو بریزدسقوط کند یا  یا  که    رفتمی  بسته شد زیرا بیم آن  1990شود. این برج در سال  باعث کج شدن برج می

استخراج جداگانه که در عرض برج بود برداشته   41خاک در    متریک  تن  70حدود    شده است.  تی برج تثب  یضلع شمال  ریخاک از ز

متمایل شده  درجه    5اکنون برج    .افتیبرج کاهش    بیحاصل را پر کند، ش  یمستقر شد تا فضا  ج یبه تدر  نیطور که زمهمان  شد.

ای از مشکل نمونه  3.1شکل  )کند،  پایدارتر می  ایملاحظهای قابل توجه نیست، اما ساختار را به طور قابل  تغییر نیم درجهاست.  

برج سمت چپ  اند.  ساخته شده 12ایتالیا واقع شده است و در قرن    یدر بولونیا  3.1های نشان داده شده در شکل  . برج(مشابه است

درجه کج شده است.   4است که حدود    متریک  تن  4210متر و وزن آن حدود    48اع آن  شود، ارتفریسندرا نامیده می ابه عنوان برج گ

 .خم شده است درجه 1.3تن وزن دارد، حدود  7300متر ارتفاع و 97برج سمت راست، برج آسینلی است، 

مهندسان و دانشمندان شروع  های گذشته،  پس از مواجه شدن با چندین مشکل مربوط به فونداسیون در حین ساخت و ساز طی قرن

 .کردند  18 در اوایل قرن روشمندترای ها به شیوهبه عنوان کردن خواص و رفتار خاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )با اجازه برجا ام. داس، هندرسون، نوادا( ایتالیا ا،ی)راست( در بولون ینلی)چپ( و برج آس سندایکج شدن برج گار  ۳.1شکل  
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 توان به چهار دوره اصلی تقسیم کرد را می  1927تا    1700  زمانی  ماهیت مطالعه در زمینه مهندسی ژئوتکنیک، بازه  تاکید و  بر اساس

 : (1985اسکمپتون ، )

  میلادبعد از  1776تا  1700) کلاسیکپیش . 1

  میلادبعد از  1856تا  1776اول) فاز  -خاک   کلاسیکمکانیک . 2

 یلاد م  پس  1910تا  1856)فاز دوم   -خاک   کلاسیکمکانیک . 3

  پس از میلاد( 1927تا   1910)مکانیک خاک مدرن . 4

 .های مهم در طول هر یک از این چهار دوره، در زیر ارائه شده استشرح مختصر برخی از پیشرفت

  (1776-1700)دوره پیش کالسیک مکانیک خاک    1.۳

. های فشار زمین متمرکز شده استچنین نظریهها و همخاک مختلف واحد انواعاین دوره بر مطالعات مربوط به شیب طبیعی و وزن 

توده    کیکه در    یخاک را هنگام  یعیطب  یهابی، ش  (1737-1660)  رنری گوتیا، هویفرانس  یک مهندس سلطنتی،  1717در سال  

شیب طبیعی چیزی است که ما در حال حاضر از  . گرفتند، مطالعه کردیحائل قرار م یوارهاید  یطراح ی هافرموله کردن روش یبرا

درجه    31ماسه خشک و تمیز و زمین معمولی به ترتیب    یبر اساس این مطالعه، شیب طبیع  .کنیمآن به عنوان زاویه سکون یاد می

  3kN/m  13.4 (3lb/ft  و  3kN/m 18.1  چنین، وزن واحد ماسه تمیز و خشک و خاک معمولی به ترتیبهم.  درجه خواهد بود  45  و

- 1671)بلیدور  ی  ، برنارد فارست د1729ای از آزمایش روی خاک رس گزارش نشده. در سال  شود. هیچ نتیجهدر نظر گرفته می  (85

و  (  1761 برای مهندسان نظامی  را  این کتاب  در فرانسه منتشر کرد.  عمرانی کتابی  بر    را  ایاو نظریه  در  برای فشار جانبی زمین 

که در   یبندی خاک را به روشسیستم طبقه یک  وی همچنین  بود.    (1717گوتیه )مطالعه اصلی    پیروکه در    ارائه کرددیوارهای حائل  

 کرد.نشان داده شده است مشخص  ریجدول ز

 

 

 

 

 

 

 

 

در  ه بود  ساخته شد  ماسه  ی مجددکه با خاکریز  میلی متر  76ل به ارتفاع  ئآزمایش مدل آزمایشگاهی بر روی دیوار حا  نتایج  اولین

خاک را    ی درلغزشگزارش شد که وجود صفحات    (1759-1705)فرانسوا گادروی  به نام    یک مهندس فرانسویتوسط    1746سال  

شد. مشارکت قابل    صهفضای خالی  1808  سال  درJ. J. Mayniel   توسط  بعداً . مطالعه گادروی  مشاهده کرد  گسیختگی  هنگام در  

بندیطبقه  

 وزن واحد

 سنگ
سخت ایماسه سفت   

و ماسه فشرده شن  
شود( یم افتیخشک  ی)همانطور که در مکان ها یمعمول نیزم  
(لتینرم )عمدتاً س نیزم  

رس خاک  
سنگ نارس ذغال  
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  1769  سال  که پایدار ی شیب را در حدود،  (1794-1708)ژان رودولف پرونت  فرانسوی    توجه دیگر در این دوره توسط مهندس

 .دست نخورده و خاکریزی تمایز قائل شد، صورت گرفت   نمطالعه کرد و بین زمی

 (1776- 1۸۵6)  اول  فاز –خاک    کلاسیکمکانیک   ۴.1

است. در دوره    صورت گرفته  فرانسوسمهندسان و دانشمندان    توسطدر زمینه مهندسی ژئوتکنیک    ها پیشرفتتر  در این دوره، بیش

همه  کلاسیکپیش   استفاده    ملاحظات، عملاً  بر  درنظری مورد  اساس سطح    روی  محاسبه فشار جانبی زمین  بر  دیوارهای حائل 

ارائه شده بود، دانشمند فرانسوی چارلز آگوستین کولومب    1776شکست دلخواه در خاک بودند. در مقاله معروف او که در سال  

وار حایل استفاده  در خاک پشت دی  لغزشاز اصول محاسبه حداکثر و حداقل برا ی تعیین موقعیت صحیح سطح    ( 1736-1806)

، مهندس عمران برجسته 1790اجسام جامد استفاده کرد. در سال    یبرا  یوستگیاصطکاک و پ   نیاز قوان  کولن  ل،یتحل  ن یدر ا  .کرد

مار  ،یفرانسو کلر،  پرون  شیر  یگاسپارد  نظر1839-1755)  یدو  درس  کولن  هی(،  کتاب  در  خود،    ی را   Nouvelleبرجسته 

Architecture Hydraulique   (  گنجاند. در سا1جلد )ک ی ژاک فردر  یتوسط مهندس فرانسو  کولناز کار    ی، موارد خاص1820  ل  

( مورد مطالعه قرار 1836-1785)  هیناو  یهانر  یمار  سیکلود لوئ  یفرانسو  یکاربرد  کی( و کارشناس مکان1833-1775)  سیفرانس

، ژان  1840است. در سال    یاضاف  نهیهز  بانیپشت  های مجددخاکریزیو    بداریش  خاکریزی مجددمربوط به    ژهیموارد و  نیگرفت. ا

 ی فشار جانب  زانیم  نییتع  یبرا  یکیگراف  یرا با ارائه روش  کولن  هی نظر  ک،ی(، مهندس ارتش و استاد مکان1867-1788پونسله )  کتوریو

  ن یاول  Poncelet،  نیترش داد. همچن، گسزمین  شکسته  دلخواه  یبا سطوح چند ضلع  بداریو ش  یحائل عمود  یوارهاید  یبر رو  نیزم

 یهافونداسیون  یرا برا  یینها  یباربر   تیظرف  هینظر  نیاول  نیاصطکاک خاک استفاده کرد. او همچن  ه یزاو  یبرا  fکه از علامت    دبو  یکس

  ،یسفال  یهابیدر ش  قیعم  یها لغزش  اتیمهندس، جزئ  کی(،  1890-1808)  نیالکساندر کول  1846کم عمق ارائه کرد. در سال  

  ج یبس  پیوستگیدهد که  یرخ م  یزمان  گسیختگیرا مطرح کرد که در همه موارد    هینظر  نیا  نیرا ارائه کرد. کال  زهایها و خاکربرش

از   او همچن  پیوستگیشده  رود.  فراتر  م  ی واقع  گسیختگیمشاهده کرد که سطوح    نیموجود خاک  به صورت قوسیرا    یهاتوان 

 زد. بیتقر یدیکلوئیس

- 1820)  نیجان مکورن رانک  امیلیانتشار توسط و  نی( اول1857با سال )   یخاک به طور کل  کیمکان   کیفاز اول دوره کلاس  انی پا

و تعادل   نیقابل توجه در مورد فشار زم  هینظر  کیمطالعه    نیشود. ایعمران در دانشگاه گلاسکو مشخص م  ی(، استاد مهندس1872

 کولن است.  هینظر ساده شده نینکرا هیارائه کرد. نظر نیزم یهاتوده

 (1910-1۸۵6فاز دوم ) -خاک    کیکلاس  کیمکان  ۵.1

اول  ی کیمرحله ظاهر شد.    نیا  متنماسه در    یرو  یشگاهیآزما  یهاشیاز آزما  یتجرب  جهینت  نیچند   انتشارات،   نیترو مهم  نیاز 

 ی ریدر مورد نفوذپذ  یامطالعه  1856( است. او در سال  1858-1803)  یگاسپارد دارس  بریلیف  ی هانر  یمهندس فرانسوانتشارات  

کرد    فی( خاک را تعریکیدرولی ه  ت یهدا  ای )  یرینفوذپذ   بیاصطلاح ضر  ی دارس  شات، یمنتشر کرد. بر اساس آن آزما  ایماسه  یلترهایف

 تا به امروز است.  کیژئوتکن یدر مهندس دیمف اریپارامتر بس کیکه 

  ییلولا  یاوارهید   یرو  یلحظه واژگون  نییتع  یرا برا  ی شگاهیآزما  ی هاشی(، استاد نجوم، آزما1912-1845)  نیجورج هاوارد دارو  جناب

 ن ی توسط جوزف والنت  1885که در سال    یگریانجام داد. کمک قابل توجه د  دارد، یسست و متراکم نگه م  یهاکه ماسه را در حالت

و    کیالاست  ، ینامتناه   مهیهمگن، ن  طیمح  کیتنش در مناطق باربر در    عیتوز  نظریهتوسعه    شد، ( منتشر  1929-1842)  نسکیبوس

  نیمطالعات قابل توجه در ا  گری را در ماسه نشان داد. د  اتساع   دهی ( پد 1912-1842)  نولدزی، آزبورن ر1887همسانگرد بود. در سال  
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و فشار    ماسهآب از بستر    انی( در رابطه با جر1925-1845)  رسفوردو جان استوارت ب(  1938-1847)  برنیدوره، مطالعات جان کل

شماره    یدر مقاله فن  نیو همچن  1901،  رورکی در هند،    یاری: کار آب2جلد   رساله مهندسی عمراندر    کلیبورنبالابرنده است. مطالعه  

،  97شماره    ینارورا در رودخانه گنگ در مقاله فن  زیسرر  یدر مورد فشار بالابر رو  برسفورد  1898. مطالعه  1902، دولت هند،  97

 مستند شده است.    ،1902هند،  دولت

 

 

 (19۲7- 1910خاک مدرن )  کیمکان 6.1

خاک رس مشخص شد.   یاساس یخاک رس منتشر شد که در آن خواص و پارامترها یانجام شده بر رو قاتیتحق جیدوره نتا  نیا در

 در ادامه شرح داده شده است.  اتینشر نیترقابل توجه

اندازه خاک رس را به عنوان   یکسرها   ،ی و خاک شناس سوئد  دانیمی(، ش1916-1846آتربرگ )  تزی، آلبرت مور1908در حدود سال  

، 1911برد. در سال  یآن پ  یری کرد. او به نقش مهم ذرات رس در خاک و شکل پذ فیتعر رونکیم  2تر از ذرات کوچک یدرصد وزن

را به عنوان تفاوت   تهیسیشاخص پلاست  نیداد. او همچن  حیو انقباض توض  خمیری  ع،یما   دود ح  فیچسبنده را با تعر   یهااو قوام خاک 

 (. دینگاه کن   1911، اتربرگکرد )به  فیتعر خمیریو حد  عیحد ما نیب

مهندس   کیساخته شد.    1906و    1902  یسالها  نی، فرانسه، شکست خورد. بچارمسدر    یمتر  17  ی، سد خاک1909در اکتبر  

  یبرش  یهاشیاو آزما  نه،یعلت شکست انجام داد. در آن زم  نیی تع  یرا برا  یقاتی(، تحق1884-1962به نام ژان فونتارد )  یفرانسو

ثابت انجام    ی( تحت تنش عمودمتریلیم  200متر مربع در سطح و ضخامت    77/0)  ی رس  یهانمونه   ینشده را بر رو  یکشدوگانه زه

 قه یدق 20تا  10 نیها بنمونه نی (. زمان شکست ادینگاه کن 1914، فرونتارد کند )به  نییها را تعنآ  یمقاومت برش  یداد تا پارامترها

 بود.

  Rosyth Dockyardدر    ایدر  یرونیب  واریو ساخت د  یطراح  یهندس عمران از انگلستان، بر رو(، م1956-1874بل )  یآرتور لنگل

کم    یهافونداسیون  یباربر  تی ظرف  نیو مقاومت در خاک رس و همچن  یفشار جانب  یرا برا  یکار کرد. او بر اساس کار خود، روابط

  ی مقاومت برش یریگاندازه یبرا  یجعبه برش یهاشیاز آزما نی(. او همچندیکن راجعهم 1915، بلکرد )به   جادیعمق در خاک رس ا

 نخورده استفاده کرد. دست یرس یهانشده نمونه یکشزه

𝜙  طیشرا  یعنیاشباع )   یرس  یهاب یش  یداری پا  لی و تحل  هیمهندس از سوئد، تجز  کی (،  1957-1876)  وسیولمار فلن =   نی( را با ا0

  ح یمنتشر شده توض  1926و    1918در سال  که  در مقالات او    نی است، توسعه داد. ا  رهیدا  کیلغزش قوس    یفرض که سطح بحران

  ب یکه از نوک ش  یارهیسطوح لغزش دا  یداری اعداد پا  یبرا  یحیصح  یعدد  یهاحلراه  1926داده شد. مقاله منتشر شده در سال  

 کنند ارائه کرد. یعبور م

 ی زمان  هینظر  نیتوسعه داد. ا  میشناس -یخاک رس را که امروزه م  تحکیم  نظریه(  4.1)شکل    شی( از اتر1963-1883)  ترزاقیکارل  

را   1924تا  1919دوره پنج ساله از  کیکرد. مطالعه او ی م سیتدر هیرابرت در استانبول ترک ییکای در کالج آمر یشد که ترزاق جادیا

بود.   38تا    18  نیب  تهیسیبود و شاخص پلاست  67تا    36  نیها بآن خاک   عیاستفاده شد. حد ما  مختلف  یدر بر گرفت. پنج خاک رس

 منتشر شد. 1925در سال ترزاقی    Erdbaumechanikدر کتاب مشهور  تحکیم هینظر
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 (ماژیا ی گت قیاز طر  SSPL( )1963-1883) یکارل ترزاق ۴.1شکل   

 19۲7پس از    کیژئوتکن  یمهندس 7.1

را در توسعه   یدیعصر جد  1925در سال    یتوسط کارل ترزاق  Erdbaumechanik auf Bodenphysikalisher Grundlage  انتشار

  2در    ی. ترزاقچنین است  زیشود و به حق نیخاک مدرن شناخته م  کیبه عنوان پدر مکان  یخاک متولد کرد. کارل ترزاق  کیمکان

در  Technische Hochschuleاز  1904آمد. در سال  ا ینبود به د ش یاتر ایاستان بوهم رکزدر پراگ که در آن زمان م 1883اکتبر 

  شیسال در ارتش اتر  کی  یلیشد. پس از فارغ التحص  لیفارغ التحص  کیمکان  یدر رشته مهندس  یبا مدرک کارشناس  شیگراتس اتر

 ه یتمرکز کرد. در ژانو  ی شناس  نیموضوعات زم  یوپرداخت و ر  لیبه تحص  گری سال د  کی ،یپس از خدمت سرباز  ی خدمت کرد. ترزاق

دکترا  1912 فن  یمدرک  در  یعلوم  گراتس  در  خود  دانشگاه  از  سال    افتیرا  در  تدر  1916کرد.  مهندس  سیسمت  مدرسه    یدر 

  ی سخنران  ه( دور1925-1918رابرت در استانبول )  یی کایاول، او در کالج آمر  ی جنگ جهان   انی . پس از پارفتیاستانبول را پذ  یامپراتور

سدها    ریدر ماسه در ز  یاز لوله کش  ی ها و شکست ناشخود را در مورد رفتار خاک و نشست رس  یقاتیدر آنجا کار تحق.  رفتیرا پذ

 است. قی تحق نیا جهیدر درجه اول نت Erdbaumechanik هیآغاز کرد. نشر
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مدت، او    نیدر آنجا کار کرد. در ا  1929و تا سال    کند  یماساچوست سخنران  یفناور  موسسهدر    ی پذیرفت که، ترزاق1925در سال  

  یاستاد ی ، او به اروپا بازگشت و کرس1929خاک شناخته شد. در اکتبر  کیعمران به نام مکان یمهندس د یبه عنوان رهبر شاخه جد

به    1939. در سال  شد  لیخاک تبد  کیعمران علاقه مند به مکان  نیمهندس  مرکز  خیلی زود به که    رفت یرا پذ  ن یو  ی در دانشگاه فن

 متحده بازگشت و در دانشگاه هاروارد استاد شد.  الاتیا

  است یبه ر  1936( در دانشگاه هاروارد در سال  ISSMFE)  فونداسیون  یخاک و مهندس  کیمکان  یالملل  نیکنفرانس انجمن ب  نیاول

نفر   200شد. حدود    ریکنفرانس با اعتقاد و تلاش پروفسور آرتور کازاگراند از دانشگاه هاروارد امکان پذ  نیبرگزار شد. ا  یکارل ترزاق

  یدر طول ربع قرن گذشته بود که مقالات  یترزاق ییالهام و راهنما قیشرکت کردند. از طر کنفرانس نیکشور در ا 21از  یندگ یبه نما

 از جمله گرفتیضوعات را در بر م از مو یعیوس فی به آن کنفرانس آورده شد که ط

 موثر  تنش •

 برشی  مقاومت  •

 یهلند  یتست با نفوذ سنج مخروط •

 میتحک •

 وژ یفیسانتر آزمایش •

 تنش عیو توز کیالاست هینظر •

 نشستکنترل  یبرا یریبارگ  شیپ  •

 خاک رس متورم •

 یخ زدگی عمل  •

 خاک گرایی زلزله و روان •

 ارتعاش دستگاه  •

 نیقوس فشار زم هینظر •

منظور، رالف    نیدر سراسر جهان بود. به هم  کیژئوتکن  یخاک و مهندس  کیراهنما در توسعه مکان  ه یروح  ی ترزاق  ، یربع قرن بعد  یبرا

خاک    کیراهنما در مکان  هیاز مردم موافق نبودند که او نه تنها روح  یتعداد کم  ،یترزاق  اتینوشت که »در زمان ح  1985پک در سال  

و قطب    ایدر هر قاره به جز استرال  ییهااو در پروژه  نده یو کاربرد در سراسر جهان بود. در چند سال آ  قاتیه او مرکز تحقبود، بلک

خاک را   کیمکان تیاز وضعش معاصر یهایابیارز توانیم یامروز، به سخت یحت ن،یجنوب مشغول خواهد شد. پک ادامه داد: »بنابرا

 ن ی چهل و پنجم ی، ترزاق1939.« در سال  دیبهبود بخش شود،یم انیب یجمهوراستیر یهای مقالات و سخنرانصه فضای خالیکه در 

در علوم    یدی فصل جد  - خاک    کیمکان"او با عنوان    یکرد. سخنران  رادیعمران لندن ا  نیفارست را در موسسه مهندس  مزیج  یسخنران

 .ستندیخدا« ن »اعمال گریکه رخ داده است د  یادیبن یهاشکست شتریبود. در آن، او اعلام کرد که ب  "یمهندس
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  1936در سال    ISSMFEکنفرانس    نیکه پس از اول  کیژئوتکن  یخاک و مهندس  کیاز نکات برجسته در توسعه مکان  یبرخ  ریدر ز

 آمده است:  افت،ی تکامل 

 (ورکیوین ، یلی)وا 1943در سال   یخاک اثر کارل ترزاق ینظر کیانتشار کتاب مکان •

 ( ورکی وین ، یلی)وا 1948و رالف پک در سال  یاثر کارل ترزاق یخاک در عمل مهندس کیانتشار کتاب مکان •

 (ورکیوین ، یلی)وا 1948در سال  لوریت ویخاک نوشته دونالد دبل کیمکان  یانتشار کتاب مبان •

 در انگلستان. 1948خاک در سال  کیمکان یالملل نیمجله ب ک،یشروع انتشار ژئوتکن •

  600برگزار شد. حدود    1948در روتردام، هلند، در سال   ISSMFEکنفرانس   ن یدوم، دوم  یجنگ جهان  یوقفه کوتاه برا  کیپس از  

مقاله برجسته در مورد   A. W. Skemptonکنفرانس،   نیشرکت کننده در آن حضور داشتند و هفت جلد از مقالات منتشر شد. در ا

𝜙مفهوم   = بار در نقاط مختلف    کی هر چهار سال    باًیتقر  ISSMFE  یهااز روتردام، کنفرانس  سخاک رس ارائه کرد. پ   یبرا  0

 از جمله  بود کیژئوتکن یمهندس نهیدر زم یامنطقه  یهاکنفرانس روتردام شاهد رشد کنفرانس یامدهایشود. پ یجهان برگزار م

 ( 1954استکهلم ) ن،یزم یهابیش یداریاروپا در مورد پا ایمنطقه کنفرانس •

 (1952خاک ) یبرش یهایژگ یدر مورد و لندیوزین-ایکنفرانس استرال نیاول •

 (1960) یتیس کوی مکز کا، یکنفرانس پان آمر نیاول •

 ( 1960چسبنده، بولدر، کلرادو، ) ی هاخاک یدر مورد مقاومت برش یقاتیکنفرانس تحق •

فشار منفذ    یدر مورد پارامترها  AW Skempton( انتشار مقاله  1عبارتند از )  1960و    1948  یهاسال  نیب  گریدو نقطه عطف مهم د 

A    وBخواص    یریگبا عنوان اندازه  ی( انتشار کتاب 2کرد، و )  تریمختلف کاربرد  ی مهندس  یکارها  ی، که محاسبات تنش مؤثر را برا

 . 1957)آرنولد، لندن( در سال  BJ Henkelو  AW Bishopتوسط  یخاک در متن سه محور

 کیژئوتکن یاز مسائل مهندس ی انواع مختلف یبرا وتریمحدود به کمک کامپ یتفاضل محدود و اجزا یهاحل، راه1950دهه  لیدر اوا

 ک یژئوتکن  یحرفه مهندس  ه،ی اول  یدر حرفه ما هستند. از همان روزها  دیمهم و مف  یاسباتابزار مح  کیها هنوز  به کار گرفته شد. آن

عمران است و هزاران مهندس عمران   یشده از مهندس  سیشاخه تاس  کی  نیاست. اکنون ا  دهیبلوغ رس  هو ب  مودهیرا پ   یراه طولان

 کنند. یخود اعلام م یحیترج یرا به عنوان حوزه تخصص کیژئوتکن یمهندس

آن را   یتا دامنه واقع   افتی  ریی( تغکیژئوتکن  یخاک و مهندس  کی مکان  یالملل  نی)انجمن ب  ISSMGEبه    ISSMFE، 1997در سال  

در حال انجام   ی قاتیتحق یهاتی عاملو  د یجد  یهاشرفتیتبادل اطلاعات در مورد پ  یبرا یالملل نی ب یهاکنفرانس نیمنعکس کند. ا

 دهد.یرا نشان م  ISSMFE/ISSMGEهر کنفرانس    یمکان و سال برگزار  2.1است. جدول    بوده  دیمف  اریبس  کیژئوتکن  یدر مهندس
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چسبنده    ی هاعوامل کنترل کننده مقاومت خاک   یرا برا  یتجرب  جی و نتا  هیاول  یرهنمودها  دونالد و    بلایت،  آلپان،  بیشاپ،  1960در سال  

  ریو سا  یریپذ در رابطه با مقاومت و تراکم  راشباعیغ   ی هادر مطالعه رفتار خاک  ییهاشرفتیاشباع ارائه کردند. از آن زمان پ   مهین

 صورت گرفته است. نیزم نگهداریو  پشتیبانی زمین  یهاسازه ساختعوامل مؤثر بر 

ISSMGE  ا  یفن  تهیکم  ن یچند را در سرتاسر جهان سازمانده  نیها چندتهیکم  نیدارد و  کنند.  یم   ی مال  تیحما  ا ی  یکنفرانس 

)که    یالملل  نیب  ینارهایسم  نیچنهم  ISSMGEآورده شده است.    3.1( در جدول  2013-2010)  یفن  یهاتهیکم  نیاز ا  یفهرست

  نارهایسم  نیمهم هستند. ا  تیلعام  کیها  کند و ثابت شده است که آنی( برگزار مدشیتور شناخته م  یهایقبلاً به عنوان سخنران

  ا یتماشاگران، به نفع خود بدون توجه به منطقه، اندازه،    نیصحنه و چه در ب  یرا، چه رو  انیو دانشگاه  مانکارانیدست اندرکاران، پ 

 . کنندی م  تیرا تقو  کیژئوتکن  ی و مهندس   خاک  کیمکان  یالمللنی حس تعلق به انجمن ب  نیبنابرا  آورند،یثروت جامعه عضو گرد هم م 

 

 

 

 

 

 

 

 (1997 -)اکنون ISSMGE وISSMFE  (1936-1997 ) یهاکنفرانس اتیجزئ ۲.1جدول 

 سال مکان کنفرانس

 ریزی شده()برنامه

 کایمتحده آمر الاتیدانشگاه هاروارد، بوستون، ا
 روتردام، هلند  

 سییسو خ،یزور
 انگلستان لندن،

 فرانسه س،یپار
 کانادا مونترال،

 کیمکز ،یتیس کویمکز  
 .U.S.S.R مسکو،

 ژاپن ویتوک
 استکهلم سوئد  
 کایمتحده آمر الاتیا سکو،یسانفرانس  
 لیبرز رو،یودوژانیر
 نو، هند یدهل  
 هامبورگ، آلمان  
 هیاستانبول، ترک  

 ژاپن اوزاکا،
 مصر ه،یاسکندر  
 فرانسه س،یپار  
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 دوره  ک ی  انی پا  ۸.1

و    جرومیب  تسیلور  لور،ی. تویآرتور کازاگراند، دونالد دبل  ،قیمانند کارل ترزا  یشگامانیپ   یهااز کمک  یاصهفضای خالی،  7.1بخش    در

  ی سالگ  95در سن    2008  هیفور  18پک، در    ی حرفه، رالف ب  نیا   هیغول اول  نیخاک مدرن ارائه شد. آخر  ک ی. پک به مکانیرالف ب

  درگذشت.

  ایبه دن  1912ژوئن    23در    اتل اچ مپک  و  یی اوروین کیکایکانادا از پدر و مادر آمر  پگ،ینی( در و5.1. پک )شکل  یپروفسور رالف ب

  ورکیوین  ،ی، ترورنسلیر  کیتکن  ی از موسسه پل  1937و    1934در سال    بیبه ترت  اش رادکترای تخصصی  لیسانس و آمد. او مدرک  

آرتور کاساگراند در دانشگاه هاروارد در    یی هااو دوره  ، 1939تا    1938. در طول دوره  دریافت کرد از  نام    د یموضوع جد  کیرا  به 

خاک مدرن، در پروژه    کی»پدر« مکان  ،یکارل ترزاق  اری، دکتر پک به عنوان دست1943تا    1939گذراند. از سال    "خاک   کیمکان"

که در    یتا زمان   1948و از سال    وستیپ   Champaign-Urbanدر    ینویلی، او به دانشگاه ا1943کار کرد. در سال    کاگویش  یمترو

 ISSMGE (2010–2013) یفن یهاتهیفهرست کم ۳.1جدول 

 یفن تهینام کم یفن تهیشماره کم گروه

 ژئومواد یشگاهیتست مقاومت تنش آزما
 درجا یهاشیاز آزما ینیزم یهایژگیو
 کیدر ژئومکان یعدد یهاروش 

 کیدر ژئوتکن یکیزیف یساز مدل
 تا ماکرو کرویاز م کیژئومکان 

 اشباع ریغ یهاخاک
 حفاظت از زها،یها و خاکرسد یکیژئوتکن یهاجنبه 
 نیزم یایساحل و اح 

 حمل و نقل کیژئوتکن
 زلزله و مسائل مرتبط با آن کیژئوتکن یمهندس

 نرم نیدر زم ینیرزمیساخت و ساز ز
 کیژئوتکن یحالت محدود در مهندس یطراح
 یکیژئوتکن یتعامل یطراح

 حائل یوارهایاندرکنش خاک و سازه و د 
 یعیطب یهادامنه یداریپا

 یفراساحل کیژئوتکن
 زهایسدها و خاکر 
 نیزم یبهساز 
 قیعم یهاهیپا

 خاک شیفرسا کیژئوتکن
 سخت خاک نرم طیشرا یبرا هیپا یمهندس

 
 یطیمح کیژئوتکن
 یخ زدگی کیژئوتکن

 یخیاز اماکن تار حفاظت
 یقانون کیژئوتکن یمهندس
 سواحل و رودخانه یایبلا یایو اح کاهش

 سکیر تیریو مد یابیارز یمهندس نیتمر
 
 کلان شهرها یبرا یکیژئوتکن یهارساختیز 
 دیجد یهاتختیو پا 

 یمبان

 کاربرد

 بر جامعه ریتاث
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  یهابود که شامل پروژه   عاملمشاوره    نهیدر زم  یبود. او پس از بازنشستگ  فونداسیون  یبازنشسته شد، استاد مهندس  1974سال  

 عمده مشاوره او عبارتند از  یهادر پنج قاره بود. چند نمونه از پروژه گریکشور د 28و  کایآمر  التیا 44در  یکیبزرگ ژئوتکن

 . ی س یو واشنگتن، د سکو،یسانفرانس کاگو،یدر ش  عیحمل و نقل سر یهاستمسی •

 خط لوله آلاسکا ستمیس •

 در کبک، کانادا یب مزیپروژه ج •

 ( ایتانی)بر ترویه ریالس عیپروژه قطار سر •

 مرده   یایدر یهاسد •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پک( یاز رالف ب تیپک )عکس با حسن ن یرالف ب ۵.1شکل   

مهندس عمران   کیپک    یانگلستان نوشت: »رالف ب  مزی، تا2008مارس    13بود. در    ونانیدر    Rion-Antirionپروژه او پل    نیآخر

مدرن جهان، از جمله   یمهندس  یهایاز شگفت  یرا اختراع کرد که در برخ  زیساخت و ساز بحث برانگ  کیتکن  کیبود که    ییکایآمر
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 ی سازمشهور تونل   یهامسئول پروژه  ماًیمستق  شود،ی خاک« شناخته م  کی»پدرخوانده مکان  عنوان ه. او که ب شد یتونل مانش، استفاده م

 جابجا کرد.  شدیممکن م شدیآنچه را که تصور م یبود که مرزها یخاک  یو سدها

،  1974بود. در سال    ISSMGE  س یرئ  1973تا    1969کرد. او از سال    فیبرجسته را تال  اریبس  یفن  هینشر  250از    شیدکتر پک ب

مختلف مهندسان    ی هادوست و مشاور نسل  ، یکرد. پروفسور پک معلم، مرب افتیجمهور جرالد آر. فورد در  سیعلم را از رئ  ی مدال مل

کنفرانس بزرگ از نوع خود    نی( آخر2005در اوزاکا، ژاپن )  ISSMGEکنفرانس    نیدر جهان بود. شانزدهم  یدر هر کشور  کیژئوتکن

 در آن شرکت خواهد کرد.  یخواهد بود که و

 دوره است.   کی انیواقعاً پا  نیا
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 منشأ خاک و اندازه دانه 
 

 مقدمه   1.۲

دهنده ذرات خاک    لیتشک  یخاک عمدتاً توسط مواد معدن  یکیزی شوند. خواص فیم  لیها تشکسنگ  یها از هوازدگخاک   ی به طور کل

 پرداخت: میخواه ریفصل به موارد ز ن یشود. در ایم  نییکه از آن مشتق شده است تع یسنگ جهیو در نت

 است.  نیمذاب گوشته زم یها انجماد ماگماها که منشأ آنانواع سنگ لتشکی •  

 سنگ  ییایمیو ش یکیمکان یخاک در اثر هوازدگ لیتشک •

 نیتوده خاک مع کیاندازه ذرات در  عیتوز نتعیی •  

 کند یتوده خاک را فراهم م  یخمیرکه خواص  یرس یهایکان   بترکی •  

 توده خاک  کی در مختلف ذرات  شکل •  

 خاک   أچرخه سنگ و منش   ۲.۲

  یعیسنگ هستند. اندازه هر دانه در محدوده وس  یدهند محصول هوازدگیم   لیخاکدانه را تشک  ک یکه فاز جامد    ی معدن  یهادانه

عوامل،    نیدرک بهتر ا  یشود. برایم  نییها تعدانه  ییایمیش  بیخاک به اندازه، شکل و ترک   یکیزیاز خواص ف  یاریمتفاوت است. بس

 آشنا بود.  یهوازدگ ندیدهنده سنگ و فرآ لیتشک یهای دهند، کانیم لیرا تشک نیپوسته زم  هک ییهاسنگ یبا انواع اصل د یبا

از چرخه    ینمودار  1.2. شکل  ی و دگرگون  یرسوب  ن، یکرد: آذر  میتقس  ی توان به سه نوع اصلیها م آن  ش یدای ها را بر اساس نحوه پ سنگ

در مورد    یمختصر  ی ها. بحثندیگویچرخه سنگ م  ن یدهد. به ایها را نشان م مرتبط با آن  ی ندهایانواع مختلف سنگ و فرآ  لیتشک

 . دیآیم ههر عنصر از چرخه سنگ در ادام
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 چرخه سنگ  1.۲شکل  

 

 نیسنگ آذر

از بیم  لیتشک  نیمذاب خارج شده از اعماق گوشته زم  یاز انجماد ماگما  نیآذر  یهاسنگ   راندن توسط فوران   رونیشوند. پس 

سطح    ریاوقات ماگما حرکت خود را در ز  ی شود. گاهیسرد م  نی مذاب در سطح زم  ی از ماگما  یمقدار  ،یفوران آتشفشان  ای شکاف  

نامیم  لیرا تشک  ینفوذ  نیآذر  یهاگشود و سنی کند و سرد میمتوقف م  نیزم پلوتون    ینفوذ  یهاشوند. سنگیم  دهیدهد که 

 . رندیاند، در سطح قرار گها را پوشاندهآن یکه زمان یمواد شی مداوم فرسا ندیشده در گذشته ممکن است در اثر فرآ لیتشک

دارد.   یماگما و سرعت سرد شدن مرتبط با آن بستگ بیمانند ترک  یشده از سرد شدن ماگما به عوامل لیتشک  نیآذر یهاانواع سنگ

انواع مختلف سنگ   لی( توانست رابطه سرعت سرد شدن ماگما را با تشک1922بوون )  ،ی شگاهیآزما   شی آزما  نیپس از انجام چند

  فین ماگما توصرا با سرد شد  دی جد  یهایکان   لیتشک  یتوال  شود،یواکنش بوون شناخته م   اصلکه به عنوان    حیتوض  نیدهد. ا  حیتوض

  یمانند با مذاب باقیمعلق م عی که در ما  ییهاستالیشوند. کریم  نیها ته نشاز آن یشوند و برخیتر م بزرگ یمعدن ی. بلورهاکند یم

که کل بدنه مذاب    ابدییادامه م  یروند تا زمان   نیدهند. ایم  لیشکت  دیجد  یکان   کی  یترنییپا  یدهند و در دمایمانده واکنش م 

  لیتشک  ی هایکه در آن کان   وسته،یناپ   یفرومگنز  ی هاواکنش  ی( سر1کرد: )  ی واکنش ها را به دو گروه طبقه بند  نیجامد شود. بوون ا

که در آن    وسته،یفلدسپات پ   وکلازیپلاژ  یهاواکنش  ی( سر2متفاوت هستند، و )  یستالیو ساختار کر  یی ایمیش  بیشده از نظر ترک

 ونیزاسیستالیکر مان،یتراکم، س

 یسنگ رسوب

گون
گر

د
ی

 

 یسنگ دگرگون

 ماگما

 نیسنگ آذر

 رسوبات
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واکنش بوون را   یسر  2.2مشابه شکل    ی ستالیکر  ی هستند. با ساختارها  ی متفاوت  ییایمیش  باتی ترک  یشده دارا  لیتشک  ی های کان

 کیاز    یروبش  یالکترون  سکوپکرویم  کی  3.2آورده شده است. شکل    1.2در جدول    یمواد معدن   یی ایمیش  باتیدهد. ترک  ینشان م

  سکوپ کرویم  کی  4.2دهد. شکل  یمانند را بدون شکاف مسطح مجزا نشان م  شهیش  یهایشکسته کوارتز است که شکستگ  سطح

 دهد. یرا نشان م  کا یم یهاتک دانه هی است که برش پا یروبش یالکترون

 

 

  

 

 

 

 

   

       واکنش بوون  یسر ۲.۲شکل   

از انواع   یگابرو و بازالت برخ ت،یشود. گرانیم لیتشک نیآذر یهااز سنگ یموجود، انواع مختلف یبسته به نسبت مواد معدن ن،یبنابرا

را    نیآذر  یهااز سنگ  ی برخ  یکل   بیترک  2.2شوند. جدول  یبا آن مواجه م  نهیزم  ن یهستند که عموماً در ا  نیآذر  یهاسنگ  جیرا

 دهد. ینشان م

 ی هوازدگ

  یشوند. هوازدگیم  هیتر تجزبه قطعات کوچک  ییایمیو ش  یکیمکان   یندهایها توسط فرآاست که در آن سنگ  یندیفرآ  یهوازدگ

  یی نها  هیشود که منجر به تجز  جادیو از دست دادن مداوم گرما ا  شیها از افزاممکن است در اثر انبساط و انقباض سنگ  یکیمکان

شود. فشار  یزند و منبسط میم   خیکند. با کاهش دما، آب  یها نفوذ مموجود در سنگ یهاکاف منافذ و ششود. اغلب آب به داخل  یم

عوامل    ر یکند. سایم  هیتجز  زیبزرگ را ن   ی هاسنگ  یاست که حت  یقو  یانبساط حجم به اندازه کاف   لیبه دل  خیوارد شده توسط  

  ن ی. توجه به اانوسیها و امواج اقنهرها و رودخانه  یآب جار  د،با  خچال،ی  خ یکنند عبارتند از  ی ها کمک مسنگ  هیکه به تجز  یکیزیف

تر شکسته به قطعات کوچک  ییایمیش  بیدر ترک  یرییتغ  چیبزرگ بدون ه  یهاسنگ  ،ی کیمکان  ینکته مهم است که در هوازدگ

منطقه    نیدهد. ایرا نشان م  وانیدر تا  Yehliuو باد در    انوسیاز امواج اق  یناش  ی کیمکان  شینمونه از فرسا  ن یچند  5.2شوند. شکل  یم

واقع   یشان و وانل نیچ یساحل شمال نیب یلومتریک 15در حدود  لونگ،یک یدر سمت شمال غرب  کیو بار  یطولان ییا یدر دماغه در

  ی راکس در جنوب شرق  لیف یالتی در پارک ا  نیپرکامبر  تیدر رخنمون گران  ی کیمکان  ی از هوازدگ  یگری نمونه د  6.2شده است. شکل 

  جاد یدر سنگ ا  یزهکش  یبزرگ و الگو  یهاشکند و شکافیسطح، سنگ را م  یدهد. عمل انجماد و ذوب آب رویرا نشان م  یسوریم

(. شکل  ب  6.2شوند )شکل  یم  ل یبزرگ تبد  یهابدون هوا به تخته سنگ  یهاسنگ  ،یدوره زمان  کی   ی(. در طالف  6.2کند )شکل  یم

  دهد. یم انرا نش تیگران یدرجا  یاز هوازدگ یگریعکس د 7.2

 بالاتر یتبلور در دما

 تر نییپا یتبلور در دما

 مقاومت کمتر در برابر هوا

 بالاتر در برابر هوامقاومت 

 نیویال

 تیاوج

 هورنبلند

 (اهیس یکای)م تیوتیب

 (میارتوکلاز )فلدسپات پتاس

 (دیسف یکای)م تیمسکو

 کوارتز

 میفلدسپات سد
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مانند بدون سطح مسطح مجزا را نشان    یاشهیش  یهایسطح شکسته کوارتز که شکستگ  یروبش  یالکترون  سکوپکرویم  ۳.۲شکل  

 (ووایآ مز،یا ووا،یآ ی التیدانشگاه ا ت، یوا یج  دیویدهد )با اجازه دیم

 واکنش بوون ینشان داده شده در سر یمواد معدن بیترک 1.۲جدول 

یمعدن  ترکیب 
 نیویال

 تیاوج
 هورنبلند

 (اهیس یکای)م تیوتیب

 وکلازیپلاژ
فلدسپات کلسیم

فلدسپات سدیم
ൡ 

 (می)فلدسپات پتاس ارتوکلاز
 (دیسف یکای)م تیمسکو
 کوارتز
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  ی التی دانشگاه ا  ت،یوا  یج  دیوی )با اجازه د  دهدیرا نشان م  کایم  یهاتک دانه  هیکه برش پا  یروبش  یالکترون  سکوپکرویم  ۴.۲شکل 

 (ووایآ مز،یا ووا،یآ

 

 

 

 

 

 

 

 

کربن موجود   دیاکس  ی. آب و دشوندیم  لیتبد  د یجد  یهایبه کان   یی ایمیبا واکنش ش  هیاول  یسنگ  یهایکان   ،ییایمیش  یدر هوازدگ

را    د یمحلول جد  یهاو نمک  یموجود واکنش داده و مواد معدن   ی سنگ  ی هایدهند که با کان ی م  لی را تشک  کیکربن  دیدر اتمسفر، اس

  یباعث هوازدگ  زین  دهیپوس  یشده از مواد آل  لیتشک  یآل  یدهایو اس  ینیرزمیز  یهادر آب  موجودمحلول    یهادهد. نمکیم  لیتشک

محلول به شرح   م یو کربنات پتاس  س یلیس  ، یرس  یهایکان  لیتشک  یارتوکلاز برا  یی ایمیش  یاز هوازدگ  یاشوند. نمونهیم   ییایمیش

 است:  ریز

 نیآذر یاز سنگها یبرخ بیترک ۲.۲جدول 

فراوان یمواد معدن بافت نحوه وقوع نام سنگ کمتر یمواد معدن   

تیسنگ گران  

تیولیر  

 گابرو

 بازالت
تیورید  

تیآندز  

تینیس  

تیتراک  

تیدوتیپر  

 نفوذی
 اکستروژن  

 نفوذی
 اکستروژن  

 نفوذی
 اکستروژن  

 نفوذی
 اکستروژن  

 نفوذی

 درشت

 ریز  
 درشت  

 ریز  
 درشت

 ریز  
 درشت

 ریز
 درشت

م،یکوارتز، فلدسپات سد  

میپتاس فلدسپات  

وکلازیپلاژ  

نیویها، ال نیروکسیپ  

وکلاز،یپلاژ  

 هورنبلند

میپتاس فلدسپات  

  
ها روکسنیپ ن،یویال   

ت،یمسکو ت،یوتیب  

 هورنبلند  

ت،یوتیب هورنبلند،  

تیمگنت    

روکسنیپ ت،یوتیب    

 (کوارتز معمولا وجود ندارد)  

م،یفلدسپات سد    

هورنبلند ت،یوتیب  

آهن یدهایاکس  
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 شود.یجذب م  اهانیتوسط گ م یکربنات پتاس رایشوند زیآزاد شده در محلول منتقل م میپتاس یهاونی شتریب

ز  هیشب  وکلازیپلاژ  یهافلدسپات  ییایمیش  یهوازدگ است  نمک   سیلیس  ،یرس  یهایکان  رایارتوکلاز  تول  یهاو  مختلف   دیمحلول 

آهن    ن، یدهند. علاوه بر ای م  لیمحلول را تشک  ی هاو نمک  سیلیس  ، یرس  ی های کان  هیمحصولات تجز  ز ین  یفرومگنز  یهای. کان کند یم

  ار یکوارتز در برابر هوا بسشود.  یم  تیمونیو ل  تیمانند همات  یگری محصولات د  دیباعث تول  یرومگنزف  یموجود در مواد معدن  میزیو من

که در    ییهای دهد. کانینشان م  یسنگ ساز را به هوازدگ  یهای کان  تیحساس  2.2شود. شکل  یدر آب حل م  یمقاوم است و فقط کم

مقاومت  شوند در برابر هوا  یم  لیتر تشکنییپا  ی که در دماها  ییآنهاشوند نسبت به  یم  لیواکنش بوون تشک  یبالاتر در سر  یدماها

 دارند. یکمتر

 

 ، هندرسون، نوادا( Braja Das)با اجازه داده شده از  وانی، تاYehliuو باد در  انوسیاز امواج اق یناش   یکیمکان شیفرسا ۵.۲شکل  

𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝐻2𝐶𝑂3 → 𝐻+ + ሺ𝐻𝐶𝑂3ሻ
− 

 کیکربن دیاس

2𝐾ሺ𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8ሻ + 2𝐻+ +𝐻2𝑂 → 2𝐾+ + 4𝑆𝑖𝑂2 +𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5ሺ𝑂𝐻ሻ4 

 (یرس ی)کان تینیکائول سیلیس ارتوکلاس
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 )ادامه(   ۵.۲شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 |  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(
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)ب(   ،یزهکش  یالگو  کیانجماد و ذوب و به دنبال آن    لیبزرگ به دل  یهاترک  جادی)الف( ا:  تیگران  یکیمکان  یهوازدگ  6.۲شکل  

 داس، هندرسون، نوادا(  سیجان  اجازه ازبزرگ )با   یهابدون هوا به تخته سنگ   یهاسنگ لیتبد

 

 ( ووایآ  مز، یا ووا،یآ یالتی دانشگاه ا ،یال. هند چاردی)با اجازه ر تیگران یدرجا یک یمکان یهوازدگ  7.۲شکل  

  یها( نشان داده شده است، سنگ1.2طور که در چرخه سنگ )شکل  شود. همانیمحدود نم  نیآذر   یهابه سنگ  یهوازدگ  ندیفرآ

 شوند. یم  هوا زدهمشابه  یاوهیبه ش زین ی و دگرگون یرسوب

  ی هاتر با اندازهسنگ جامد را به قطعات کوچک  یهاتوده  ، یهوازدگ  ند یکه چگونه فرآ  دید  توانیم   ، یاز بحث مختصر قبل  ن،یبنابرا

 ن یا  مانیبدون س  یهاباشد. سنگدانه  ریکوچک متغ   اریبس  یبزرگ تا ذرات رس  یهااز تخته سنگ   تواند یکه م   کندیم  لیمختلف تبد

-فلدسپات  ییایمیش  یکه محصول هوازدگ  یرس  یهایدهند. کان ی م  لیاز خاک را تشک  یمختلف انواع مختلف  یهابه نسبت  زیر  یهادانه

(  2)  ت،ینی( کائول1مهم وجود دارد: )  یرس  یدهند. سه کان یرا به خاک م  پذیریشکل  تیهستند، خاص  کاها یها و مانیها، فرومگنز

 .( م یکنیبحث م  یرس یهایکان نیا باره فصل در  نی. )ما بعداً در اتیلونی( مونت مور3و ) تیلیا

 همحصولات هوازد  انتقال 

 منتقل شوند.  گرید   یهاآب، باد و جاذبه به مکان  خ،یممکن است توسط    ا یبمانند    ی ممکن است در همان مکان باق  همحصولات هوازد 

پ   ییهاخاک محل  در  هوازده  محصولات  توسط  تشک  ش یدایکه  خاک یم  لیخود  نام  یباق   یهاشوند،  از    یک یشوند.  یم   دهیمانده 

 اندازه ذرات است. یمانده، درجه بند  یمهم خاک باق یهایژگیو
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ممکن   زیدار ن  هیزاو  ی قطعات سنگ  تر، شی. در اعماق بابد ی یم  شیشود و اندازه دانه با عمق افزایم   افتیدر سطح آن    زدانهیخاک ر

 شود.  افتیاست 

 شوند: یم یها به چند گروه طبقه بندو رسوب آن انتقالبسته به نحوه  افتهیانتقال  یهاخاک

 شده است لیها تشکخچالیو رسوب   انتقالاز  - خبندانی یها. خاک1

 کنند یمنتقل شده و در کنار نهرها رسوب م یجار یهاتوسط آب  - ی آبرفت یها. خاک2

 شده است لیآرام تشک یهااچهیاز رسوب در در - یااچهیدر یها. خاک3  

 . ند یآ یبه وجود م اها یدر در گذاری رسوب اثر در که  – ییایدر یها. خاک4  

 شوند. یم لیتشک ن،یخود در اثر گرانش، مانند هنگام رانش زم ی با حرکت خاک از محل اصل -  الیکولوو  یها. خاک 6

فشرده   اضافه بارشوند ممکن است در اثر فشار  یم  جادیا  یو خاک رس که در اثر هوازدگ  لتیرسوبات شن، ماسه، س  یسنگ رسوب

  ی هامعمولاً در محلول توسط آب  ی مانیشوند. عوامل س  مانیو کوارتز س  تیدولوم  ت، یآهن، کلس  د یمانند اکس  یشده و توسط عوامل

ا  ییهادهند. به سنگیم  لیرا تشک  یرسوب  یهاکنند و سنگیرا پر م  ذرات  نیب  یها فضاشوند. آنیحمل م  ینیرزمیز   نیکه به 

 . گویندمی یآوار یرسوب یها سنگ ند، یآیبه وجود م بیترت

 آورده شده است.  یبا بافت آوار یآوار یهاهستند. در ادامه چند نمونه از سنگ یبافت آوار یدارا یآوار یهاتمام سنگ  

  

 

 

 

  نیشود. در ماسه سنگ، اندازه ذرات ممکن است بیم  ده یدارتر باشند، سنگ برش نام  هیدر مورد کنگلومراها، اگر ذرات زاو
1

16
  یلیم  

شناخته   تیتمام کوارتز هستند، سنگ به عنوان ارتوکوارتز  باًیماسه سنگ تقر  ی هاکه دانه  یمتر متفاوت باشد. هنگام   یل یم  2متر تا  

  تر ازکم ی اندازه ذرات به طور کل  ل، یسنگ و ش شود. در گل یم
1

16
که در مورد   ی دارد. در حال یمتر است. مادستون جنبه بلوک یل یم 

 شود. یم میتقس ی سنگ به صفحات پلات ل،یش

رسوب   فرآیم  زین  یسنگ  توسط  سنگ  لیتشک  ییایمیش  یندهایتواند  سنگ  نیا  یهاشود.  عنوان  به    ییایم یش  یرسوب  یهانوع 

  یی ایمیش  یرسوب  یهاچند نمونه از سنگ  ر یداشته باشند. در ز  ی رآواریغ   ا ی  یتوانند بافت آواریها مسنگ  نیشوند. ایم  یبندطبقه

 آورده شده است. 

 

 

 اندازه ذره یسنگ رسوب

 کنگلومرا
 ماسه سنگ  

 لیگل سنگ و ش

 تر(بزرگ ایمتر  یلیم 4تا  2تر )اندازه دانه بزرگ ای یادانه
 شن

 و خاک رس لتیس



33 |  
 

 

 

 

 

 

  تر شیکند. بیرسوب م  یآل  ریغ   ندیفرآ  کیتوسط    ایها  سمیشده است که توسط ارگان  لیتشک  میاز کربنات کلس  ترشیسنگ آهک ب

آوار  یدارا  ی آهک  ی هاسنگ  ا  یبافت  با  بافت  نیهستند.   سکوپکرویم  8.2شوند. شکل  یم   افت ی معمولا    زین  یرآواریغ   ی هاحال، 

دهند. گچ  ی شکل را نشان م  یشکاف لوز  تیمنفرد کلس  یهادهد. دانهی نشان م  اسطح شکسته سنگ آهک ر  کی  یروبش  یالکترون

 یکروسکوپ یو جانوران م  اهانیگ   یکه قطعات اسکلت  ،ییایم یوشیمشتق شده ب  تی از آن از کلس  یاست که بخش   یسنگ رسوب  کی

 لیدر آب با سنگ آهک تشک  میزیاز واکنش من  ا یمخلوط    یهاکربنات   یی ایمیاز رسوب ش  ا ی  تیهستند، ساخته شده است. دولوم

ها تعلق  از سنگ  یاها به دستهشود. آنیها حاصل مانوسیآب اق  ریاز تبخ  یمحلول ناش  4CaSOاز رسوب    ت یدریشود. گچ و انیم

  ی است که از رسوبات نمک  یریتبخ  نمکاز    یگری( نمونه دNaCl. سنگ نمک )ند یگویم  ریتبخهای  نمکها  دارند که عموماً به آن

 .ردیگیسرچشمه م ایآب در

 

 (ووایآ مز،یا ووا،یآ ی التیدانشگاه ا ت،یوا یج د یویسطح شکسته سنگ آهک )با اجازه د یروبش یالکترون سکوپکرویم ۸.۲شکل  

 سنگ ترکیب

 سنگ آهک
 سنگ نمک  

 تیدولوم
 گچ

 تیکلس
 تیهال

 تیدولوم
 گچ
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  رندیقرار گ  یدگرگون  ندیممکن است در معرض فرآ  ایکنند    جادیتا رسوبات ا  رندیقرار گ  یممکن است تحت هوازدگ  یرسوب  یهاسنگ

 به سنگ دگرگون شوند.  لیتا تبد 

 یسنگ دگرگون

  لیتشک  ی دیجد  ی هایکان  ، یدگرگون   ی ها )بدون ذوب( توسط گرما و فشار است. در طو بافت سنگ  بیترک  رییتغ  ندیفرآ  یدگرگون

  یاست که از دگرگون  یسنگ دگرگون  کی  س یبدهند. گن  یدار به سنگ دگرگونبرگ  یتا بافت  شوندیم   ده یبر  ی معدن  یهاو دانه  شوندیم

ها  ها و گلسنگلیش  نییپا   اریبا ع  ی. دگرگوند یآیبه دست م  تیوریگابرو و د  ت،یمانند گران  نیآذر  یهاسنگ  یبالا  ار یبا ع   یامنطقه

رو، تخته سنگ در   نیشوند. از ایم   کایو م  تیبه کلر  لیدر اثر حرارت تبد  لیدر ش  یرس  یهای شود. کانیتخته سنگ م  جادیباعث ا

در    شتریب  ی است که از تخته سنگ با دگرگون  ی سنگ دگرگون  ک ی  تیلیشده است. ف  لیتشک  تی و کلر  کا یم  یهادرجه اول از تکه

  ی رسوب ن، یسنگ آذر نیاست که از چند ی سنگ دگرگون ی نوع  ستید است. شگرا ی درجه سانت 300تا  250از  شیمعرض حرارت ب

  ی . سنگ دگرگوندی آیمبه دست    میکاییو    یپلات  یهایکان  تیقابل رو  یهاخورده و پوستهخوب ورق   یبا بافت   اریکم ع   ی و دگرگون

 باشد. ی م زیکوارتز و فلدسپات ن یادی ز ریمقاد  یعموماً حاو

موجود در سنگ    یهاتر از دانهدر سنگ مرمر بزرگ  یمعدن  یها. دانهدیآیبا تبلور مجدد به وجود م  تیو دولوم  تیسنگ مرمر از کلس

  ی او سنگ مرمر قهوه  ریمواد ق  یحاو   اهیشوند. سنگ مرمر سیتالک رنگ م  ای  نی، سرپانتهورنبلند  بیسبز با ترک  یاست. مرمرها  یاصل

شده است.   لیاز کوارتز تشک  یغن  یهااست که از ماسه سنگ  یسنگ دگرگون   کی  تیاست. کوارتز  تیمونیآهن و ل  دیاکس  یحاو

م  یهادانه  نیب  ی خال  ی وارد فضاها  سیلیس ماسه  و  عنوان  یکوارتز  به  و  م  یمان یعامل س  کیشود  از   ی کی  تیکند. کوارتزی عمل 

چرخه  نیدهند و ا لیاست ذوب شوند و ماگما تشک کنمم یدگرگون ی هاسنگ د،یست. در اثر گرما و فشار شدا هاسنگ نیترسخت

 .شودیتکرار م

 ی و سنگ  یسنگ  ساختارهایدهنده سنگ،    لیتشک  ی هایکان  ۳.۲

  لیو تشک  ی و دگرگون  یرسوب  یها سنگ  لیو تشک  ی ساز، هوازدگسنگ  ی هایاز کان   نیآذر  ی هاسنگ   لیتشک  ند یبخش قبل با فرآ  در

  ت، یوتیب  ت،یمسکو  وکلاز،یسنگ ساز مانند کوارتز، ارتوکلاز، پلاژ  جیرا  یهای از کان  یبرخ  9.2. شکل  می آشنا شد  یدگرگون  یهاسنگ 

ممکن است    کیکه مهندسان ژئوتکن  ییهاسنگ  جیاز انواع را  یدهد. برخیرا نشان م  تیو کلر  تی دولوم  ت،یگارنت، کلس  ت،یآندراد

در    ستیماسه سنگ، سنگ آهک، کنگلومرا، مرمر، تخته سنگ و ش  ت،یولیبازالت، ر  ت،یها مواجه شوند، مانند گرانبا آن  نهیزم  نیدر ا

از باغ صخره  ستی از ش  یا( نمونهی)10.2نشان داده شده است. شکل    10.2شکل   کوک در محوطه   مزیدانشگاه ج  یاتا شده را 

ها  هیلا  یخوردگ  نیو فشار بالا باعث کمانش و چ  از دما   یناش  یو دگرگون  یبرش  یهادهد. تنش ینشان م  ایاسترال  ل،یدانشگاه در تاونزو

 اند. شده دیدر درج رنگ بازتول   یبه صورت تمام رنگ 11.2تا  9.2 یهاشد. شکل
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 )الف(

)و(    ت؛یوتی)ه( ب  ت؛ی)د( مسکوو  وکلاز؛ی: )الف( کوارتز. )ب( اورتوکلاس؛ )ج( پلاژیسنگ ساز معمول  یهای از کان  یبرخ  9.۲شکل  

 (ای، استرالپرث، ادیث کوانشوکلا، دانشگاه  یک  ی. )از دکتر سانجتی( کلرط) ت؛ی. )ح( دولومتی)ز( کلس ت؛ یگارنت آندراد

 

 )ب(
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 )ج(

 ( )ادامه 9.۲شکل  
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 )ه(  

 )ادامه(  9.۲شکل  
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 )ادامه(  9.۲شکل  
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 )ادامه(  9.۲شکل  
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