
  
  
 

  
 فصل اول

  یمهندس یشناس نیزم یو معرف خچهیتار

  
  

  مقدمه 1- 1
 ،اجزاي آن ،دهنده زمین به بررسی ترکیب عناصر تشکیلعلمی است که  ،شناسی زمین

 ،دیگر سوياز  .کند گیري زمین و کلیه فرآیندهاي سطح زمین، بحث می تاریخچه شکل
و  ترین اقتصاديا در عمل ب تواند است که تمام اطلاعات علمی را می ايحرفهمهندسی 

تواند کاري را که هر  مهندس کسی است که می ،دیگر عبارت به. به کار گیرد ترین شکل ایمن
ولی با اطمینان  هزینه کمتري با وقت و ،هاي گزاف انجام دهد فرد عادي با صرف وقت و هزینه

یا مهندسی  1ناسی مهندسیش از ترکیب این دو علم با یکدیگر، علم زمین  .به انجام برساند بیشتر
تجربی و روابط ریاضی  يها آزمایش شناسی مهندسی بین زمین. آید به وجود می 2شناسی زمین

ها و بالا بردن کیفیت  منظور کاهش هزینه به را بهترین نتیجهآنها  ارتباط برقرار نموده و با تلفیق
  .دهد ئه میاکار ار

. کند وم و فنون مهندسی آشنایی پیدا میشناسی است که با عل شناس مهندسی، زمین زمین
تواند  مهندس می. آموزد شناسی را می شناسی، یک مهندسی است که علم زمین مهندس زمین

                                                
1 Geological Engineering 
2 Engineering Geology 
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هایی مثل کامپیوتر،  اخیراً رشته. داراي تخصص عمران، آب، معدن و یا حتی کشاورزي باشد
GIS1، IT2هاي نوینی مثل  و رشته شناسی درآمدند هاي زمین ، مکانیک و آمار به کمک گرایش

  .نددآمار را به وجود آور و زمینزیست ، علوم محیط5، ژئومکانیک4، ژئوماتیک3ژئوانفورماتیک
  
  شناسی مهندسی تاریخچه علم و مطالعات زمین 2- 1

در بین  شناسیزمین در ابتدا،. شناسی از قرن هجدهم وارد عرصه مهندسی شد زمین
هاي خاك و سنگ، براي این مهندسان در گودبرداري .مهندسان عمران و معدن رواج داشت

هاي بزرگ مهندسی با مشاهدات و اکتشافات خود به تشابه برخی از  اجراي ساختمان
ها مبناي کارهاي عملی  ها و تئوري این ایده. هاي مواد زمین در نقاط مختلف برخوردند ویژگی

توسعه ها در این حوزهان یک علم عنو شناسی به ترتیب زمیندر کارهاي زیرسطحی شد و بدین
  .یافت

 7لویس اونس و 6چالرز برکی شناسی مهندسی، مهندسانی همچونزمین گذاران علمبنیان
-1862(9در انگلستان و پیرکودیر) 1769-1839( 8در آمریکا، ویلیام اسمیت) 1756-1700(

سینا،  ن، همانند ابنو بسیاري دیگر ازجمله دانشمندان ایرا) Price,2009(در فرانسه ) 1777
  .کرجی و ابوریحان بیرونی هستند

شناسی افزون شد و مهندسان در کار خود  هاي عمرانی نیاز به علم زمین با گسترش فعالیت
اواخر قرن هجدهم علم در . دانش و درك شرایط زمین تکمیل کردند مسائل مهندسی را با

بیش در برخی از کشورها  و  کم شناسی حرفه مهندسی توسعه یافت و زمین شناسی در زمین

                                                
1 Geographic Information System 
2  Information  Technology 
3  Geoinformatics 
4  Geomatic 
5 Geomechanics 
6 Charles Berkey 
7 Lewis Evans 
8 William Smith 
9 Pierre Cordier 
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هاي  شناسی در کرسی اما دانش زمین. جزو سرفصل آموزشی دانشجویان مهندسی قرار گرفت
تا اینکه . شناسی آشنا نبودند شد، چون آنان با مبانی علم زمین مهندسی دچار چالش می

در ) 1849- 1937(2یمدر آمریکا، آلبرت ح) 1813-1895( 1شناسانی همانند جیمز دانا زمین
شناسی را در  هاي علم زمین در انگلستان کرسی) 1835-1924( 3سوئیس و سرگایکی

   ).Price,2009( هاي فنی بر عهده گرفتند دانشکده
مستندات  1815گذشته طولانی دارد؛ ولی در انگلستان از سال  ،شناسی عملیاگرچه زمین

شناسی مهندسی کتاب زمین اولین 1880در سال . شناسی تهیه شدهاي زمینعلمی و نقشه
  ). Fookes et al.,2005(در انگلستان به چاپ رسید  4توسط ویلیام پینینگ

در  5با شکست سد فراسیس 1928شناسی در کاربردهاي مهندسی در سال نیاز به زمین
  . نفر شد؛ مورد توجه جدي قرار گرفت 426کالیفرنیا که باعث کشته شدن 

شناسان  شناسی مهندسی براي زمین ناسی ارشد رشته زمیناولین دوره کارش 1957در سال 
پس از آن این . اندازي گردید در کالج شاهنشاهی لندن راه 6نیلو مهندسان تحت راهنمایی جان

هاي بسیاري از کشورها دوره در اروپا، آمریکا، کانادا توسعه یافت و در حال حاضر در دانشگاه
خاك توسط مهندسانی چون چالرز بیستم علم مکانیک در قرن نوزدهم و. این رشته دایر است

هاي محاسبه تنش خاك در کارهاي مهندسی  متولد شد و روش 8و مکورن رانکین 7کلمب
گذار علم مکانیک خاك مدرن شد و  پایه) 1883-1963( 9سرانجام کارل ترزاقی. توسعه یافت

بیابد و تحولی شگرف در  هاي آن را توانست مسائل عدیده مکانیک خاك را بررسی و راه حل
شناسی را  شناس مهندسی است که توانست زمین ترزاقی اولین زمین. این علم راه انداخت

در حال حاضر مبانی نظري ترزاقی است که در . بصورت کاربردي به مهندسان بفهماند
                                                
1 James Dana 
2 Albert Heim 
3 Sir Geikie 
4 William Penning 
5 St.Fracis 
4 John Knil  
7 Charles Coulomb 
8 Macquorn Rankine   
9 Karl Terzagh 
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اولین کتاب مکانیک خاك را به زبان آلمانی  1925ترزاقی در سال . ژئوتکنیک کاربرد دارد
 ).Kumar, 2004(منتشر کرد و از آن پس به عنوان پدر علم مکانیک خاك شناخته شد 

 1967ثبت گردید و در سال  AEG(1(شناسی مهندسی  اولین انجمن زمین 1963در سال 
 . )Price,2009(شکل گرفت  2)IAEG(شناسی مهندسی  انجمن بین المللی زمین

شناسی انگلستان راه اندازي ان زمینشناسی مهندسی در سازمواحد زمین 1967در سال 
ردیف با شناسی مهندسی هم المللی زمین و بعد از آن انجمن بین )Culshaw et al.,2014(شد 

  .المللی مکانیک خاك، مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک سنگ قرار گرفت هاي بین انجمن
ریس ارشد و دکتري تد شناسی مهندسی در سطوح کارشناسی در ایران، رشته زمین

در مقطع دکتري  1372این رشته در سطح کارشناسی ارشد و در سال  1361در سال . شود می
 هادر حال حاضر در بسیاري از دانشگاه. اندازي شده استدر دانشگاه تربیت مدرس تهران راه

 .این رشته دایر است

  
  یمهندس یشناس نیزم گاهیجا 3- 1

سو  کیمهندس از  شناس نیزم کی. ستا يا رشته نیب شیگرا کی ،یمهندس یشناس نیزم
 يندهایو فرآ) سنگ، خاك وآب( نیزم  مواد يها یژگیو یابیو ارز يریگ اندازه ،ییبه شناسا

منابع  نیگاه و همچن هیو تک یپ کی يرا برا نیزم گرید يپردازد و از سو یدهنده آنها مرییتغ
 ).1-1شکل(کاود ی میمصالح ساختمانقرضه و 

                                                
1 Association of Engineering Geology 
2 International Association of Engineering Geology 
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  یمهندس یشناس نینگرش زم :1-1شکل                      

  
و 1کینامیژئود ک،یدر عمل به سه بخش ژئومکان یمهندس یشناس نیزم تیحوزه فعال

ژئومکانیک شامل مطالعه رفتار ). Bates & Jackson, 1980( شود یم میتقس 2کیژئوتکن
است و  ها شیزماها و ارزیابى خصوصیات مهندسى آنها از طریق انجام آ ها و خاك مکانیکى سنگ

 یابیبه مطالعه و ارز کینامیژئود. سنگ است کیمکان خاك و کیمکان شیدو گرا يدارا
 نیزم  مواد يها یژگیو و نیدر سطح زم رییتغ جادیپردازد که باعث ا یم نیفعال زم يندهایفرآ

ى، هوازدگ هاى فرسایش و اى، پدیده مثل زلزله، حرکات دامنه نیفعال زمي ندهایفرآ. شود  یم
که ممکن  اند یشناس نیدر زم جیرا ياه دهیها پد چاله ها و فرو ى، فرونشستیها، روانگرا سیلاب

در حال حاضر ژئودینامیک بیشتر . دهند يمورد نظر رو یسازه مهندس دیاست در طول عمرمف
 شناس نیزم کی ک،یدر حوزه عمل ژئوتکن. پردازدبه مطالعه و بررسی حرکات پوسته زمین می

                                                
1 Geodynamic 
2 Geotechnique 
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 ایمقابله و  يمناسب را برا يو راهکارها یرا معرف نیزم  مواد یبتواند رفتار مهندس دیبامهندس 
  .)2-1شکل ( ارائه کند نیزم يبهساز
  

 
  شناسی مهندسی هاي فعالیت زمینحوزه :2-1شکل

  
سنگ  کیخاك و مکان کیدر کنار مکان یمهندس یشناس نیزم ،یمهندس اتیامروزه در ادب

 کیژئوتکن یدر مهندس). الف 3-1شکل( شود یمحسوب م کیژئوتکن یمهندس يها شیاز گرا
و با  منیا يها شود تا سازه یبکار گرفته م نیزم يکنترل و بهساز ،ییشناسا يفنون و ابزارها

 يها مطلوب در پروژه تیفیمصالح مرغوب و با ک ایآنها بنا شده و  يکمتر رو ياقتصاد نهیهز
ها، رفتار و  یژگیو یسنگ و خاك به بررس کیمکان طور کلیبه. استفاده گردد یعمران
را در حالت موجود  نیزم طید و شراپرداز یم) سنگ و خاك( نیزم  مواد یمهندس يبند طبقه
شود، اما در  ینم یآن توجه يپارامترها رییغتابع زمان و ت يندهاید و به فرآکن یم یبررس

دهنده رییتغ يندهایبه فرآ نیزم ر موادها و رفتا یژگیو ییشناسابر علاوه  یمهندس یشناس نیزم
در  یبررس اسیمق نکهیضمن ا). ب 3-1شکل( شود یتوجه م زیسطح آن وابسته به زمان ن

 يها یدر بررس که يطوره ب. سنگ و خاك متفاوت است کیو مکان یمهندس یشناس نیزم
در  یول ردیگ یپروژه مدنظر قرار م کی رامونیپ نیاز زم یعیسطح وس یمهندس یشناس نیزم

 يها گمانهحفاري حاصل اغلب د که پرداز یمواد م اينقطه يها یژگیسنگ و خاك به و کیمکان
  .است اکتشافی
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  )چپ( کیژئوتکن یرشته مهندس یاصل يها شاخهو  )راست( یمهندس یشناس نینقش زم :3- 1شکل 
  
سه مرحله  یابیو ارز یبررسمسئول  یمهندس يها مناسب پروژه يدر اجرا شناس نیزم کی
و آنچه  یرا به شکل واقع نیزم د موا. است نیزم مواد ینیب شیو پ یکیمکان ، بیان رفتارفیتوص

 يها تنش رییتغ ایآنها را در برابر اعمال و  یکیمکان يرفتارها. دینما یم فیکه هست توص
 ینیب شپی را آن یمهندس يدهد و سپس مخاطرات و رفتارها یقرار م یابیارز دمور یطیمح

و  یحل، طراحبه راه ،یعمل مهندس در مواجه با هر کار کی یول). 4-1شکل( خواهد نمود
 يازهایو ن یکیاز اطلاعات  يو قابل فهم و کاربرد یارتباط منطق. ساخت خواهد پرداخت

  .)4-1 شکل( است یمهندس شناس نیزم فهیوظ يگرید
  

  
  )1372دانش، ( یمهندس یشناس نیاز نقش زم یمدل مفهوم :4- 1شکل 
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و ارزان  منیطرح ا کیو عمران، ارائه  یشناس مهندس نیزم کیکار  یینها جهیاگرچه نت
 کیدو تخصص در کنار هم در  است، وجود هر جدااز آنها  کی حوزه عمل هر یول ؛باشد یم

 .)1-1 جدول( آورد یرا بوجود م مطلوبی طیپروژه شرا

 
  )1372دانش، ( عمران یو مهندس یمهندس یشناس نیزم رشته سهیمقا: 1-1جدول

 فعالیت حوزه شناسی مهندسیزمین مهندسی عمران

 هاپروژه ریزيبرنامه بینیبرنامه مطالعات، شناسایی و پیش اي، طراحیریزي منطقه برنامه

 زمین ویژگی مواد بندي شناسایی، توصیف و طبقه آزمون، تحلیل و ارزیابی و بهسازي

 مخاطرات زمین بندي، روش مقابلهشناسایی، طبقه اقتصادي، طراحی بهسازي، مقابله،

 شناسایی محلی روش، ابزار و پارامتر برآورد اقتصادي تحلیل، طراحی،

اي،پیمایش، نصب پلان، نقشه سازه
 دقیقو مدیریت ابزار

 نگاريرفتار نقشه، پروفیل، ابزاردقیق

 طراحی و کنترل یارائه طرح اولیه، کنترل و بازرس طراحی و نظارت

  
در آن نقش اساسی دارد، شامل چهار رشته  یشناس نیهاي مهم علوم که مطالعات زم شاخه

 یشناس نیو برحسب نیاز از نتایج مطالعات زم تاس و ژئوتکنیک و معدن عمران ،یشناس نیزم
 ).5-1شکل ( برند بهره می
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 )Price,2009 باس ازاقت(مهندسی در علوم مهندسی  شناسیجایگاه زمین :5-1شکل 

  
مهندسان . ها استها نیست؛ بلکه فهرستی از چالشژئوتکنیک لیستی از رویهمهندسی 

توان بر در محیط خاك و سنگ نمی. کنندهرگز پروژه مشابهی را در خاك مشابهی احداث نمی
  ). Kumar, 2004(ها تحلیل و طراحی شود اساس نیاز پروژه تصمیم گرفت، بلکه باید پروژه

  
  یمهندس یشناس نیمطالعات زم 4- 1

  .نمود میتوان تقس یم ریز انواعرا از لحاظ گسترش زمینی به  یمهندس يها پروژه یبطورکل
  همانند راهسازي، تونل، گالري، خطوط انتقال نیرو هاي خطی پروژه - 1
  ، پلمسکونی همانند ساختمان سد، مخازن، ساختمان هاي متمرکز پروژه - 2
  اي هاي منطقه ند سدسازي، شهرسازي، بررسیهمان هاي گسترده پروژه - 3
  

تنوع  یول .)6-1شکل( کم استبه طور معمول مطالعات  یگستردگ یخط يها در پروژه
. ردیگ بر  را در یشناس نیچند سازند زم ایو  کیاست و ممکن است  ادیز یشناس نیزم يواحدها
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و . شود لینه آزمون و تحلهمگن آن جداگا يتمام اجزا دیآن متنوع است و با یطول يها لیپروف
مطالعات کم بوده  یگستردگ يا نقطه يها در پروژه. آن تا حدودي ثابت است یعرض يها مرخین

 یکیچند گمانه ژئوتکن ای کی جیاز نتا اغلب. است یشناس نیزم هیچند لا ای کیو محدود به 
و تنوع  ادیز گسترده سطح گسترش مطالعات يها اما در پروژه. شود یاستفاده م لیتحل يبرا

 یساخت نیزم التیو ا یشناس نیسازند زم نیاست چند کنست و مما بالا یشناس نیزم يواحدها
در کل گستره  یعمق راتییو تغ یو عرض یطول هاي نیمرخ. ردیگ بر را در یحوضه رسوب ایو 

 .شود لیهمگن آن آزمون و تحل يتمام اجزا دیمتنوع است و با اریبس یمطالعات

 
  
  
  
  
  
  

  مختلف يها در پروژه یمهندس یشناس نیتنوع مطالعات زم شینما :6-1شکل
  

ساخت مهندسی شامل سه مرحله مقدماتی، تکمیلی و  یشناس نیمطالعات زم بطور معمول
شود و ممکن  یاحداث پروژه انجام م یسنج امکان یدر مرحله مقدمات). 2- 1جدول( باشد می

در  یشناس نیمطالعات زم). انجام شود يحل بعدمرا( کند دایادامه پ ایاست مطالعات متوقف و 
در مرحله . باشد یم زین يشرح مطالعات مراحل بعد يمبنا و است یمرحله گسترده و کل نیا

 نیدر ا. شود یم یکم نیزم لیتحل شیو آزما يبردارنمونه يگرفتن ابزارها اریبا در اخت یلیتکم
 لکنتر یمراحل قبل يها لیو تحل جیوم نتامرحله س. ستا بالا یکیمطالعات ژئوتکن نهیمرحله هز

پپر

 پروژه نقطه اي 

 پروژه گسترده

 پروژه خطی 

هاي ثابت و یکسان یک جزء همگن با ویژگی   
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 نیزم يندهایشود تا اثر فرآ یبصورت مستمر رصد م نیزم طیمح 1قینصب ابزاردقگردد و با  یم
  .شود لیو تحل يریگ اندازه یبر سازه مهندس

 

  شناسی مهندسی مراحل مطالعات زمین: 2- 1جدول 

  
در مرحله ساخت  یول ادیز یمقدمات مهندسی در مرحله یشناس نیمطالعات زم یگستردگ

در مرحله مقدماتی ممکن براي مثال در مطالعات سدسازي، محدوده مطالعات . باشد یکم م
در مرحله تکمیلی محدوده مطالعات به . هاي مجاور آن باشدهاست که حوضه آبریز و  حوض

ات در ساختگاه شود در مرحله ساخت، مطالعها و ساختگاه سد مربوط میگاهمخزن سد، تکیه
اي و هیدرولوژي خاصی براساس آن واحدهاي چینه). 7-1شکل(شود گاه متمرکز میسد و تکیه

براي مثال؛ اگر هدف مطالعات ساختگاه سد باشد؛ گسترش  ).8-1شکل(گیرد مد نظر قرار می

                                                
1 Instruments 
 

نام 
  مرحله

فاز 
  هنتیج  خصوصیات  ها بررسی  هدف  عملیات  بررسی

  شناخت  شناسایی  اول  مقدماتی

  شناسیچینه -
  ساختارها -
  مخاطرات -
  مصالح -

  گستره بررسی وسیع -
  کارمیدانی کم -
  بررسی جنبه توصیفی -
  مطالعات بررسی سوابق -

  ارائه فرضیه -

  تحلیل  آزمون  دوم  تکمیلی

  بردارينقشه -
  حفاري -
  بردارينمونه -
  مدلسازي -

  گستره بررسی محدود -
  رمیدانی نسبتاً زیادکا -
  تحلیل عددي -
  ها بررسی نتایج آزمایش -

  اثبات فرضیه -
  پیشنهادطرح -
  بندي بودجه -

  کنترل  نظارت  سوم  ساخت

  سنجیصحت -
  بهسازي -
  راهکار -
  تمهیدات -

  آزمون و خطا -
  کنترل دائمی -
  حصول نتیجه -

  ساخت پروژه -
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 شناسی در اندازه بررسی و مطالعه یک لایه یا بخشی از سازندسطح مطالعاتی از منظر زمین
 . باشدمی

  
  و هدف از مراحل مطالعات شناسی مهندسی بررسی در مطالعات زمینش گستر: 7 - 1شکل 

  

  
 مهندسی در سدسازي یشناس نیگسترش مطالعات زم :8- 1شکل 

 
  :ها به شرح زیر استشناسی مهندسی در پروژههاي زمینطور کلی بررسیبه

سنگ، خاك  یکیو مکان یکیزیاص فخو( نیمواد زم یخواص مهندس یابیارزگیري و اندازه - 1
 )آب و

 ،یرمبندگ ل،یلغزش، فرونشست، س نیزلزله، زم( نیمخاطرات زم يبند و پهنه ییشناسا - 2
  ...)و ییروانگرا ،ییواگرا
مواد با  یژگیو و نیزم طیبرحسب شرا يروش بهساز نیبهتر شنهادیپ( نیزم يبهساز - 3

  )آن نهیلحاظ نمودن هز
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و اکتشاف مصالح  ییشناسا ،یکیژئوتکن اتیشاف و عملارائه برنامه اکت( مصالح ساخت - 4
 )نهاآ تیمرغوب یمصالح و بررس یکیژئوتکن یابیها، ارز پروژه ازیمورد ن

 ییها، جابجاشهرك توسعه روستایی، د،یجد يدر احداث شهرها(ي ا منطقه يزیر برنامه - 5
و  یراحل مقدماتدر م یمهندس یشناس نیمطالعات زم هاروگاهیها و نروستاها و احداث شهرك

 .)شود یانجام م یلیتکم

 آنها 1محیطیارزیابی اثرات زیستي مهندسی و هاپروژه یطیمحستیز مسائل - 6

ها در محل احداث  آبخوان ییشناسا ک،یاثر استخراج آب و مسائل ژئوتکن(ی نیرزمیآب ز - 7
 )آنها اثر متقابل یو بررس یمهندس يها سازه

 ینیرزمیز يفضاها ،یآب يها و سازه يسدساز(ی سمهند يها هیو ابن یمهندس یشناس نیزم - 8
 رو،یخطوط انتقال ن سیستم هاي آبیاري و زهکشی، مهندسی رودخانه،،يسازو تونل، راه و جاده

 )پل ،يساز یپ

  
طبق شرح وظایفی که  هاي مختلف،طرح لازم به ذکر است که در مطالعات ساختگاهیِ

-یک زمین .بردعات خود را به پیش میمطال .شودشناس مهندس تعیین میبراي یک زمین

درگیر طرح یا پروژه است و زمین را  ،شناس مهندس از ابتداي مراحل طراحی تا دوران ساخت
  .کندبه همان شکل که هست توصیف می

                                                
1 Environmental Impact Assessment (EIA) 


