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Geomaterials: Soil, Rock, Ground Water 

Geosynthetics: Geotextile, Geogrid, Geonet, Geomembrane,…

رانمهندسی ژئوتکنیک، شاخه ای از مهندسی عم

دنیای ژئوتکنیک
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مصالح مصنوعی

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط4/200



ها و ابنیه                                                                                       سازه

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط5/200

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن



های متداولپی
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ژئوتکنیک، سازه و ساخت : مهندسی پی
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مهندسی ژئوتکنیک. 1

1. Geotechnical Engineering
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هندسیمهندسی ژئوتکنیک و سایر گرایش های مهمپوشانی
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اهداف و کاربرد مطالعات ژئوتکنیک
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قرضهمنابععنوانبهطبیعیمصالحشناسایی•

بسترسنگوخاکمقاومتتعیین•

زیرزمینیآبسطحتخمین•

(فشردگیوپذیریتراکمهایویژگی) محلسنگوخاکسختیخصوصیاتتعیین•

(بهسازییاوعمیقعمیق،نیمهسطحی،) احداثیپینوعخصوصدرگیریتصمیم•

لهمقابچگونگیوناپایداریمختلفهایجنبهاززمینمشکلاتپتانسیلبررسی•

آن هارفعجهتمناسبراهکارهایارائهومحیطیژئوزیستمشکلاتشناخت•

پروژهمختلفبخش های(بهینه) اقتصادیواجراییفنی،طراحینهایتدرو•
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هاي انجام مطالعات ژئوتکنیکگام

(  Data Collection)آوری اطلاعات اولیه جمع-1

(Site Visit & NDT)غیرمخرب آزمایش های بازدید از سایت و انجام -2

(Drilling Operations & In-Situ Testing)درجا آزمایش های گیری و عملیات حفاری، نمونه-3

(Laboratory Tests)آزمایشگاهیتست های-4

(Information Process & Geotechnical Report)ژئوتکنیکیسنتز اطلاعات و گزارش -5

(Instrumentation & Monitoring)پایشابزارگذاری و -6
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:ویژه مهندسی پیهایداده
Geomaterial Strength & Stiffness Parametersپارامترهای مقاومت و سختی      
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اهمیت مطالعات ژئوتکنیک
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تأثیر هزینه مطالعات ژئوتکنیک بر بهینه سازی ساخت و اجرای پروژه
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منابع داده در مهندسی ژئوتکنیک
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1. Maps

2. Site Visit

3. Drilling, Boring, and Sampling

4. Geophysical Tests )Non-destructive(

5. On-situ Tests

6. In-situ Tests

7. Laboratory Element Testing

8. Laboratory Physical Modeling

9. Full-scale Testing

10.  Instrumentation and Monitoring 
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روند طراحی، اجرا و عملکرد
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(ICE, Manual Geotechnics, 2012)

Data Design Construction

Data Design Construction

Buildability concerns require data 
to influence choice of most 

appropriate construction method

Construction Process 
influences choice of 
appropriate design 

parameters

Alternative Design

Past

Present
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گستره مطالعات ژئوتکنیک
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1000ازکمترومترمربع250ازبزرگترپلانباهایساختماندرCFEM, 1992توصیهطبق•
.استلازمچاهیاگمانه 4حداقل،مترمربع

دهند،نشانراعادیطیشرااولگمانهدووباشدعادیخاکشرایطومسطحزمیناگر•
.نموداکتفانیزموردسهبهاستممکن

دادهترجیحهاگوشهدرموردچهارومرکزدرموردیکصورتهبچاهیاگمانهپنجعموماً•
.نیستمسطحسایتکههنگامیخصوصهب،شودمی

.باشدمیلازمگمانهیاچاهسهمعمولاًمترمربع250ازکمترپلانباهایساختماندر•

(1400-مقررات ملی ساختمان7مبحث )جدول حداقل تعداد گمانه 
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عمق مطالعات ژئوتکنیک
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مقدار تنش% 10بر پایه معیار 

برابر عرض پی3تا 2-پی مربعی•

برابر عرض پی4تا 3-پی نواری•

برابر عرض پی1/5-پی گسترده•

ازهروسبارازحاصلخالصتنشافزایشکهاستعمقیمطالعاتی،گمانهیاوچاهعمقحداقل•
%5یاوزمینبهپیکفازواردهتماسیتنشمقدار%10معیار،دوازیکیازکمتربهخاکدر

.برسدعمقآندرخاک،درتنش مؤثرمیزان

واکممترخاکیاوبسترسنگبهکهوقتیفوقمعیارهایازحاصلشناساییعمقدرکاهش•
.قرار گیردملاحظهموردمی تواندشودبرخوردسخت
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عمق مطالعات ژئوتکنیک
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وفاری هاحتغییراستممکنباشدنشست پذیروعادیتحکیمرسنوعازبسترخاکاگر•
باآنبرابرییاو%10بهتحمیلیتنشتقلیلبهمربوطقواعدازبیشترعمیقبررسی های

.گیردقرارمدنظرتنش مؤثر5%

ازیپی ساهدافجهتنامناسبکهنهشته هاییازپایین تراعماقتابایدگمانه هاوچاه ها•
.یابندادامهپذیر،تراکمضعیفلایه هایوخاکریزهامثلهستند

6ازمترکنبایدپی سازیسطحبهمربوطقسمتپایین تریندرگمانهیاوچاهعمقحداقل•
.شوددبرخورسطحی تراعماقدرمتراکمزمینیاوبسترسنگبهاینکهمگرباشد،متر
نفوذآندرمتر3حداقلبایدگمانهیاوچاهیکازبیششودبرخوردبسترسنگبهاگر

.ستنیپاره سنگیاوتخته سنگنوعازحاصل،سنگکهشودحاصلاطمینانتانموده

 (Sowers, 1970)دستورالعمل کلی جهت تعیین تعداد وعمق گمانه ها 
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عمق مطالعات ژئوتکنیک
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(1392)اسلامی 
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H = عمق گمانه
B = بعد ساختمان

q avg = تنش متوسط ناشی از بار ساختمان



طبقه بندی کلی خاک ها
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(Gravel)شن • 

(Sand)ماسه • 

(Silt)لای • 

(Clay)رس • 

:طبقه بندی اخیر

(Clays)رس ها • 

(Granular)دانه ای • 

(IGM)اصطکاکی -چسبنده• 
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:طبقه بندی معمول

درشت دانه

ریزدانه



خصوصیات کلی خاک های درشت دانه و ریز دانه
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چارت پلاستیسیته کاساگراند مورد 
استفاده برای طبقه بندی انواع خاک
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یجهنتدرونفوذپذیریکم،پذیریتغییرشکل زیاد،باربریظرفیت:درشت دانهخاک های•
رطوبتتغییربهحجمتغییرومقاومتشدیدوابستگیعدمزیاد،زهکشی

زهکشیهنتیجدرونفوذپذیریزیاد،پذیریتغییرشکل کم،باربریظرفیت:ریزدانهخاک های•
رطوبتتغییربهحجمتغییرومقاومتوابستگیکم،

منحنی توزیع دانه بندی
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لزوم مقایسه درصد
رطوبت طبیعی با 

حدود اتربرگ



برآورد تراکم و سفتی در محل
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French, 2000) )و سفتی در محل بر اساس  تراکم طبقه بندی خاک های درشت دانه و ریزدانه 

1402ن اسفند دکتر اسلامی سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلا: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار توسط
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حجمی-روابط وزنی 
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فازهای مختلف یک توده خاک با مقادیر وزنی و حجمی
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حجمی-روابط وزنی 
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NO. Soil Physical Parameters Definition
Current Range of 

Variation 

1 Void Ratio تخلخل e= Vv/Vs 0.1 – 1.5

2 Porosity درجه پوکي n= Vv/V= e/1+e 9-60 %

3 Water Content در صد رطوبت w= Ww/Ws × 100 3-70 %

4 Degree of Saturation درجه اشباع Sr= Vw/Vv × 100 2-100 %

5 Specific Gravity چگالي ويژه Gs= Ws/Vs.γw 2.6 – 2.8

6 Wet Density
وزن مخصوص 

مرطوب γwet= γ= W/V 1.1 – 2.1 ton/m3

7 Dry Density وزن مخصوص خشک γd = γdry/V 1 – 1.9 ton/m3

8 Saturated Density وزن مخصوص اشباع γsat = γsat/V 1.2 – 2.3

9 Submerged Density
وزن مخصوص 

غوطه ور γ’= γsat - γw 0.4 – 1.1

10 Air Content درصد هوا A= Va/V × 100 5 - 30
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(  Holtz et al., 2023)شاخص های کمی و کیفی انواع خاک ها بر اساس تجارب و عملکرد 
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(  Holtz et al., 2023)شاخص های کمی و کیفی انواع خاک ها بر اساس تجارب و عملکرد 
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تنش در خاک
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تنش درخاکمنشا 

ژئواستاتیکی•

تحمیلی•

ایجادشدهجاذبهنیروینتیجةدر:(Geostatic Stresses)ژئواستاتیکیتنش های•

هالایهضخامتومخصوصوزنازمتاثرو

ازبارگذاریوخارجیبارهایسبببه:(Induced Stresses)تحمیلیتنش های•
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جریان آب در خاک
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𝐃𝐚𝐫𝐜𝐲تاثیر تراوش بر تنش موثر توده خاک 𝟏𝟖𝟓𝟔 :

𝒗 = 𝒌𝒊

v = Flow Velocity 

k =Permeability Coefficient 

i = Hydraulic Gradient
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توزیع تنش در خاک
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قبیلازخارجیبارهایبهمربوطکهمی گیرندبردررامواردیتحمیلییااضافیتنش های•
.می باشندبارگذاریوسازه  هافونداسیون

زمینعکس العملومقدار،تأثیرمحدودةاستلازمزمین،رویبرباراعمالنتیجةدر•
.گرددتعیینهاآندرمقابل

وآتیهایحفاری،ها تنشتداخل،نشستمحاسباتدرپارامترهااینمقدارتعیین•
. داردمهمینقشحائلدیوارهایطراحی

( )( )
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q B L

B Z L Z
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+ +

Distribution of stress at different depths 

z
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مقاومت برشی
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𝝉 = 𝒄 + 𝝈′ 𝒕𝒂𝒏 𝝋          

𝝉= shear strength,

𝒄= effective or total cohesion,

𝝋= effective or total friction angle,

𝝈′ = effective or mean confining stress acting on the shear surface.
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Drained Undrained



تحکیم و فشردگی
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e Load

e Load

t 0 u , 0

t u 0 ,

=  =   =

=  =  = 

e- log 𝝈′ formulation of the soil 

stress- strain curve

نشستوحجمکاهشمتعاقباًومنفذیآبخروج
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تقسیم بندی تست های آزمایشگاهی متناسب با کاربرد 
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بندیدانهیاهادانهتوزیع،رطوبتدرصدمثل:اندکسوشناساییهایآزمایش•
مخصوصوزن،اتربرگحدود(هیدرومترییاوالکآنالیز)

تورموCBRرمبندگی،تحکیم،تراکم،:حجمیتغییراتهایآزمایش•

ایماسهجوششتورم،تحکیم،نفوذپذیری،:خاکدرآبهایآزمایش•

آبpHکلراید،سولفات،هاییونتعیینمثل:خوردگیوشیمیاییهایآزمایش•

محوریسهبرش،،محوریتک:برشیمقاومتپارامترهایتعیینهایآزمایش•

یسیکلبرشتشدید،ستونسیکلی،محوریسهمثل:دینامیکیهایآزمایش•
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تست های آزمایشگاهی 
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پارامترهای ژئوتکنیکی
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(Mayne, 2009)
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پارامترهای ژئوتکنیکی
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در خاک های مختلف( Cc)فشردگی اندیس
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پارامترهای ژئوتکنیکی
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زاویه اصطکاک داخلی خاک و عوامل موثر بر آن
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تست های ژئوفیزیکی 
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ژئوفیزیکیهایآزمایشمزایای

غیرمخرب•
اقتصادیوسریع•
تئوریپایهبرنتایجتفسیر•
 سنگوخاکدرانجامقابل•

ژئوفیزیکیهایآزمایشمحدودیت های

مسیستفیزیکینفوذیاونمونه گیریعدم•
تفسیردرمدلازاستفاده•
سیمانتهلایه هایتاثیرتحت•
و های موج برشینمونه سرعتعمقورسآب،تاثیرتحتنتایج•

یانواع مصالح خاکی و سنگفشاری
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37/200

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



تست های درجا 
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جامقایسه و کاربرد انواع تست های در
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(SPT)آزمایش نفوذ استاندارد 
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(SPT)آزمایش نفوذ استاندارد 
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نمونه از نتایج 
SPT 
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برای خاک های مختلف SPTمحدوده تغییرات نتایج
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( (Look, 2007



 (CPT)آزمایش نفوذ مخروط 
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 (CPT)آزمایش نفوذ مخروط 
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نمونه از نتایج 
CPTu 
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 (CPT)آزمایش نفوذ مخروط 
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 CPTuو  CPTنتایجطبقه بندی رفتاری خاک ها براساس 

Schematic chart for soil behavior classification (Eslami et al. 2020)
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 (VST)آزمایش برش پره ای یا برش وین 
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ارزیابی قوام خاک های چسبنده
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 (PLT)آزمایش بارگذاری صفحه
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:جملهها و پارامترهای خاک از بارگذاری یک صفحه صلب برای تشخیص برخی ویژگی
ظرفیت باربری خاک•
نشست پذیریپارامترهای •
بسترعکس العمل ضریب •
مدول الاستیسته خاک در شرایط طبیعی زمین یا در شرایط بحرانی اشباع شدن خاک•
.شودمیاستفادهسانتیمتری60و30،45قطرباگردهایصفحهازمعمولطوربه

ا تامین عکس العمل به روش ثقلی ب
ماشین آلاتاستفاده از وزن 

آزمایش نشست -بارنمودار 
بارگذاری صفحه
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روش های استفاده از نتایج تست های درجا در طراحی
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Peat and Organic Soils-خاک های با منشا آلی و نباتی•

Soft and Saturated Clays-خاک های رس اشباع و نرم•

Loose Silts and Sands-خاک های ماسه ای و لای شل•

Collapsive Soils-خاک های رمبنده یا فروریزشی•

Dispersive Soils-خاک های واگرا•

Expansive Soils-خاک های انبساطی•

Fills-خاکریزها•

Landfills-خاک های با منشا زباله و ضایعات •

دارهای مسئلهانواع خاک
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مسئله دارخاک های

خاک هایدر نتیجه عواقب حاصل از آمریکادر سالیانهعمرانیخسارات 
.می باشد، طوفان و زلزله سیلبیش از موارد مربوط به مسئله دار

(Holtz et al., 2023 – Coduto et al., 2016)
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خاک های فروریزشی 
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هستند؛نیمه پایدارو(زنبوریلانه)بازساختاردارای

زیادحجمتغییروساختارفروریزشباراعمالورطوبتافزایشاثردر
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انبساطی  خاک های
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هستند؛رسیخاک هایعموماً

حجممجددکاهشخاکشدنخشکازپس

زیاد؛حجمیتغییراتخاکمحلدررطوبتتغییرات

می یابد؛افزایشآنحجمخاکرطوبتافزایشاثردریعنی
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نرم و حساس خاک های
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Leda clay from Ottawa, Ontario

ظرفیت باربری پایین•

نشست بالا•
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آلی و نباتی خاک های
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هوازدگیوفسیل شدگیشرایطتحتتجزیه شدنیآلیموادانباشته های
بالارطوبتدرصد

آلیمواددرصد2ازبیشباخاک

آلیمواددرصد50ازبیشباخاک

آلیخاک

نباتیخاک
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خاکریزهادستی و خاک های
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خاک دستی

اگر به درستی خاکریزی و متراکم نشوند

خاک حاصل از حفاری
ضایعات ساختمانی

صنعتی، معدنیپس ماند های 
زباله ها

تغییرات حجمی زیاد
ضعف باربری

ناپایداری داخلی

خاکریزهای شنی
خاک های ماسه ای

مصالح رسی و ریزدانه
محدوده نشست

درصد2/5
درصد5
درصد10
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روانگراییمستعد خاک های
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روانگراییپدیده

تمایل به متراکم شدن در اثر بار وارده؛

وارد شدن بار

خروج آب حفره ای و کاهش حجم

کاهش تنش موثرافزایش فشار آب منفذی

زلزلهرفت و برگشتی بارگذاری –بار به سرعت وارد شود 

(ماسه)رسوبات یا خاکریزهای دانه ای 

سست

اشباع
خاک مستعد روانگرایی

تا فشار آب حفره ای ایجاد شود؛
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ژئوتکنیکسنتز اطلاعات و گزارش 
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ژئوتکنیکمطالعاتجهتقراردادنحوهوپروژهکلیخصوصیاتومحلموقعیتـ1
منطقهعمومیشناسیزمینـ2
معماریوایسازهمختلفهایجنبهواردهبارهایوهاپینوعازایخلاصهـ3
شناسیزمینوتوپوگرافیهیدرولوژی،هایجنبهبهمربوطسایتعوارضازایخلاصهـ4
گیرینمونهوحفاریهایروش–5
مربوطنمودارهایهمراهبهآزمایشگاهیودرجاهایآزمایشچگونگیولیست–6
خاکدرآبحرکتزیرزمینی،آبرقومتغییرات–7
گمانهلوگاساسبرزمینپروفیلـ8
خاکمکانیکیوفیزیکیخصوصیاتـ9

پی هانشستمجاز،مقاومتـ10
...وروانگراییتورم،آب شستگی،رانش،مانندژئوتکنیکیمخاطراتپتانسیلبررسیـ11
بسترعکس العملضریبنیزومختلفحالاتدرخاکجانبیفشارضرایبـ12

ژئوتکنیکگزارشدرمندرجموارد
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ژئوتکنیکسنتز اطلاعات و گزارش 
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ژئوتکنیکگزارشدرمندرجموارد

بسترالعملعکسضریبنیزومختلفدرحالاتخاکجانبیفشارضرایبـ13
مطالعهموردمحلخاکوآبییشیمیامشخصاتـ14
ساختزمینلرزهمبانیوزلزلهبهمربوطژئوتکنیکیپارامترهایـ15
زیرسازهاجرایوطراحیخصوصدرهاپیشنهادوهاتوصیهـ16
خاکوآبدرمضراملاحازحاصلخورندهومهاجمعواملبامقابلهونگهداریجهتتوصیه–17
هاآناستحصالچگونگیوقرضهمنابعوضعیتتعیین–18
آن هاپایدارسازیشیوه هایوحفاری،گودبرداریچگونگی–19
پیشنهادیپارامترهایوروابط،آزمایش ها،مطالعاتهایمحدودیتـ20
مراجعومنابعـ21

هندسیم، تفسیر و قضاوت از مطالعات ژئوتکنیک، تجاربحاصله اطلاعات : ژئوتکنیکگزارش •
نقش مکمل آزمایش های درجا و تست های آزمایشگاهی در مهندسی پی•
PLو  ،Ks، N، qc: در مهندسی پیخاک مهمسختیمقاومتی و پارامترهای •

پی طراحی تعیین پارامترهای در درجا آزمایش های نقش پررنگ •
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ژئوتکنیکسنتز اطلاعات و گزارش 
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ژئوتکنیکسنتز اطلاعات و گزارش 

62/200

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



SPTو محدودیت های آن
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قضاوت مهندسی

های مدل
احتمالاتی

های آزمون
آزمایشگاهی

های آزمایش
درجا

ژئوفیزیک

تکامل روندهای مطالعاتی
ملاحظه اندرکنش خاک و سازه با شاخص های پی سازی
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ژئوتکنیکعدم قطعیت در مهندسی 
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:قطعیت در مهندسی ژئوتکنیکمنابع اصلی ایجادکننده عدم 

تغییرپذیری ذاتی، •
آماریقطعیت هایگیری و عدم خطاهای اندازه•
در مدل و خطاهای ناشی از تبدیلقطعیت عدم•
بارگذاریقطعیت در  عدم•

A procedure for geotechnical RBD (Honjo, 2011)
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ژئوتکنیکعدم قطعیت در مهندسی 
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Variability from laboratory testing

(Phoon and Kulhawy, 1999)
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Variability from in-situ testing

(Phoon and Kulhawy, 1999)



ژئوتکنیکعدم قطعیت در مهندسی 
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یااندازه گیری شده مقدار پارامتر 
تفسیرشده

COV)%(

γ3 – 7وزن مخصوص، 

𝛾′0 – 10 وزن مخصوص غوطه وری،

𝜑′2 – 13زاویه اصطکاک تنش مؤثر، 

Su13 – 40مقاومت برشی زهکشی نشده، 

Τ𝑆𝑢نسبت مقاومت زهکشی نشده،  𝜎𝑣0
′

5 – 15

Cc10 – 37شاخص فشردگی، 

𝜎𝑃تنش پیش تحکیم یافتگی، 
′

10 – 35

k68 – 90رسانایی هیدرولیکی رس اشباع، 

k130 – 240رسانایی هیدرولیکی رس نیمه اشباع، 

𝐶𝑉33 – 68ضریب تحکیم، 

مقادیر ضریب تغییرات خصوصیات ژئوتکنیکی 
(Duncan, 2000)

Risks for engineering projects 

(Withman, 1984)
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شهر مکزیکوسیتیطبقه در43برجساخت •

دارهای مسئلهدر خاکنوین روش هایای از کاربرد نمونه•

نوع و شرایط خاک(متر)عمق

متری2سطح آب در -خاکریزهای قدیمی0-5/5

ماسه، لای و رس-Becarraهای نهشته5/5-9/1

Cc= 4-10ولکانیک نرم Tacubayaرس 9/1-33/5

 , Su=35-70  kPa درصد400تا 100رطوبت 

Tarangoای متراکم های ماسهنهشته33/5-70

(داروجود خاک مسئله)شهر مکزیکوسیتی -1مورد عملی شماره 
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Torre Latino Americana (Coduto et al., 2016)برج

Torre Latino Americanaپروفیل خاک محل برج 
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(داروجود خاک مسئله)شهر مکزیکوسیتی -1مورد عملی شماره 
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Classic log & SPT result (Zeevaert, 1957)
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(داروجود خاک مسئله)شهر مکزیکوسیتی -1مورد عملی شماره 
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Stratigraphic characteristics of Mexico City soil deposits

(Romo & Garcia, 2003)

𝐪𝐜 < 𝟏 𝐌𝐏𝐚
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(دارمسئلهوجود خاک )شهر مکزیکوسیتی -1مورد عملی شماره 
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Torre Latino Americana (Coduto et al., 2016)برج

متری،33/5تا9/1عمقدرپذیرنشستبسیارلایه•
از،متر3حدودبناایناطرافمتوسطهایساختماندربزرگبسیارهاینشست•

سالدرمیلیمتر12نرخباادامهو1962تا1904سال
متری13عمقدرشناورمرکب-رادیهپیازاستفاده•
Tarangoمتراکمایماسهلایهتارادیهزیردرکوبیدنیهایشمع•

:Zeevartبه نقل ازهای جالب توجه در این پروژهاز جنبه

یهمیان لامسئله داردر شناخت خاک مطالعات ژئوتکنیک•
های اتکایی اهمیت شمع•
شناور هایپیبکارگیریبهینه جنبه های•
در محدوده مجازنشست ها•
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فرم و عملکرد: سیستم فونداسیون. 2

2. Foundation Systems: Form & Function
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مهندسی پی

:عمرانیهایپروژه ❑

               Superstructure روسازه❖

Substructureزیرسازه❖

زمینبه سازه بارانتقالرونددروخاکباتماسدرزیرسازهمشارکت❑

فونداسیونیاپینامبهنصریعتوسطزمینبهروسازهازبارانتقال❑

خاب برای طراحی و انتمهندسیمهندسی پی هنر بکارگیری علوم ژئوتکنیک، سازه و قضاوت 
.فونداسیون مناسب می باشد

Knowledge Based, Construction Technology, Optimization
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«.طراحی هر آنچه که مربوط به زمین می شود را نباید صرفاً در دفتر کار انجام داد»: ترزاقی

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



Multidisciplinary: Structural, 

Geotechnical and Constructional

مهندسی پی
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Foundation engineering tools are:

• Soil & Rock Mechanics

• Codes & Standards

• Experience & Empiricism

• Publications: Where to Go for Help

• Conferences & Short Courses

• Computers

Salgado (2008): 
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انواع سیستم های 

سازیپی

پی های سطحی

+  پی سطحی 

بهسازی

عمیقهای نیمهپی

پی های عمیق

پی سازیسیستم های
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بلندوسنگینسازه هایتحملبرایباربریظرفیتضعف•

غیریکنواختوکلینشست هایمعضل•

برکنشنیروهایولنگرهاجانبی،بارهایبرابردرناپایداری•

وجداریاصطکاکبسیجعدم)بسترخاکبااندرکنشحداقلارائه•

(محصورشدگیپدیده

اجراوساختبالاینسبتاًهزینه های•

درجاشمع هایبرایویژهبهاجرازمانبودنطولانیواجراییمشکلات•

ستربوسازهبینفاصلهایجادومنفیاصطکاک،کشانهنیروهایتحمیل•

بهره برداریوطراحیدرغیربهینهوبالااطمینانضریب•

سطحی و عمیقفونداسیون هایمعضلات 

پی سطحی

قنیمه عمیبهسازی، پی های : راه حل میانه
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پی عمیق
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نوع فونداسیون

طراحیملاحظات
پی سطحی

راه
نه

یا
ل م

ح
 :

ی 
ها

ن 
یو

اس
ند

فو
مه 

نی
ق

می
ع

ی
از

س
به

 ،

پی عمیق

کم تا متوسطاربریبظرفیت
0.5-5 kg/cm2 

زیاد
120kg/cm2مقاومت کف تا 

2kg/cm2-0.2مقاومت جدار

محدودزیادنشست

معمولساده تا پیچیدهایطراحی سازه

کنترل شدهمشکل دارپایداری

دشوارنسبتاً نسبتاً عملیملاحظات اجرایی

نسبتاً پرهزینهتا حدودی مطلوباقتصادیجنبه های 

سطحی و عمیقپی هایمقایسه 
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بهسازی-سطحی: فونداسیون هاانواع 

D/B < 1پی سطحی 

بهسازی
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D/B > 10پی عمیق 

قنیمه عمیپی 

عمیق-نیمه عمیق : فونداسیون هاانواع 
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اثرات افزایش عمق استقرار
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محصورشدگی خاک توسط پی و پی توسط خاک

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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چاهیهایپی•

                                       شناورهایپی•

جعبهیاباکسیهایپی•

زیرسازهوروسازههمزمانساخت•

                                          مرکب-رادیهپی•

مکشیکیسون هایوباکت ها•

لبه دارهایپی•

ایپوستههایپی•

         پیچشی-پره ایشمع هایوریزشمع•

نیمه عمیق( ترکیبی)پی هایانواع 

Well Foundations

Floating Foundations

Box Foundations

Top-Down Construction                    

Piled Raft Foundations

Buckets and Suction Caissons

Skirted Foundations

Shell Foundations

Micropile, Helical and DD Piles                                                      
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های غیرمتعارففونداسیون

• Ring Foundation

• Hyperbolic Foundation

• Stepped Foundation

• Attached Single Foundation

• Cantilever (Strap) Foundation

• Conical Foundation

• Isolated Foundation

• Sloped Foundation

• Jacking Foundation

• Drilled Displacement Pile

• Pad Foundation

• Grillage Foundation

• Root Foundation 

• Shell Foundation

• Spherical Dome 

82/200

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



ژئوسیستم ها

بهای سازه ای و آیک سیستم مرکب متشکل از خاک، المان

GeoSystems encompasses a broad area in geotechnical and geological 

engineering, environmental geotechnics, geohydrology and applied geophysics. 
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:مصالح ژئوسنتتیکی

های خاککیسه•

ژئوتیوب•

ژئوسل•

عملکرد یکپارچه خاک و مسلح کننده 
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دانه ایایجاد چسبندگی ناشی از محصورشدگی در خاک 

𝑐𝑟 =
∆σ3

2
𝐾𝑝

𝜎𝑟 =
1 + sin 𝜑

1 − sin 𝜑
𝜎3 + 2𝑐𝑟

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
= 𝐾𝑝𝜎3 + 2𝑐𝑟 𝐾𝑝

𝜎1 = 𝐾𝑝 𝜎3 + ∆𝜎3
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سیستم های پی
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انیاجزای اصلی یک پروژه ساختم
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سیستم های پی

Various foundation systems; a) grid shallow foundation, b) embankment on rigid 

intrusion stabilized soil, c) semi-deep box foundation, d) piled raft foundation (PRF)

(a) (b)

(c) (d)

پینمونه هایی از سیستم های
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نگرش نوین؛ فرم هندسی و انتقال بار

Examples of three primary type of structures based on the form a) the cables of the 

Golden gate bridge, (one-dimensional), b) the shell roof of the opera house of 

Sydney, (two-dimensional), c) ancient pyramids of Cairo (three-dimensional)

(a) (b) (c)

فرم های هندسی سازه ای
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نگرش نوین؛ فرم هندسی و انتقال بار

(a)

Different structural systems load transfer mechanisms: a) form-act structure; 

b) vector-act structure; c) section-act structure; d) surface-act structure;        

e) hybrid structure (adapted from Engel, 2013)

(b)

(c) (d)
(e)

ازه هامکانیزم انتقال بار در س
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نگرش نوین؛ فرم هندسی و انتقال بار

س 
ی ها بر اسا

ی پ
ی کل

دسته بند

ی
فرم هندس

انواع شمع های تک: پی های خطی-1

  1. One-Dimensional (Linear) Foundations: Piles & Drilled Shafts

انواع پی های سطحی و پوسته ای: پی های صفحه ای -2

2. Two-Dimensional (Planar) Foundations: Footings, Mats & Shells

...گروه شمع، رادیه مرکب و : پی های حجمی-3

3. Three-Dimensional (Volumetric) Foundations: PRF & Massive Treatment

(a)

Typical categories of foundations based on form and prevalent applied loads a) one 

dimensional, b) two dimensional, c) three dimensional (Ebrahimipour & Eslami, 2024)

(b) (c)
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نگرش نوین؛ فرم هندسی و انتقال بار

 هارده بندی پی
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(Ebrahimipour & Eslami, 2024)
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فراوانی کاربرد پی ها
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انتخاب سیستم پی بر مبنای قوام نهشته و ارتفاع ساختمان
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آلمان-فرانکفورتMesseturmساختمان -2مورد عملی شماره 
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بمرک-رادیه سیستم پی

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

متر 256/5در شهر فرانکفورت به ارتفاع 90بلندترین ساختمان اروپا در دهه  •

نیوتنمگا1880کلوزنومتر41×41ابعادباوزیرزمینطبقه2دارایطبقه60برج•

متر100رسیلایهمتعاقباًوماسهوشنمتر8شاملمحلخاک•

دشواروغیراقتصادیتنهاییبهعمیق،پیازاستفاده•

 H/B > 4ناپایداریمعضلات•

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط

Hemsley (2000)



رسیلایهبررادیهاضافیچرخش هایاحتمالخصوصاٌونشست هاکاهشاصلی،هدف•

پایین تروسخت تراعماقبهروسازهبارازبخشیانتقالوغیرهموژن

mm400حدودشمع،بدونگستردهپینشستبرآورد•

میلیمتر150بهشمعبارادیهپیسیستمانتخاببانشستمیزانتقلیل•

وفرانکفورترسرویبرزمینمتری14عمقدرومتر60ضلعبهمربعیگستردهپی•

3بهمرکزدرمتر6ازآنضخامتکهشداجرازیرزمینیآبسطحزیرمتر9ترازدر

.رسیده استکناره هادرمتر

رادیهزیردایره ایحلقه3درومتر1/3قطربهبتنیدرجایشمع های•

آلمان-فرانکفورتMesseturmساختمان -2مورد عملی شماره 
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تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

مرکب-رادیه سیستم پی
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آلمان -فرانکفورتMesseturmساختمان -2مورد عملی شماره 
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درو(شمع20)متر30/9میانیحلقهدر،(شمع28)متر26/9بیرونیحلقهشمع هایطول•

(شمع16)متر34/9میانیحلقه

B5تاB3/5ازمتغیرشمع هابینفاصلهشمعگروهعملکردازاجتنابدلیلبه•

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

مرکب-رادیه سیستم پی

سازه سیستم زیرشده گیریاندازهرفتار
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میلادی2000تکمیل شده در سال  •

متر267کلارتفاعوتجاریطبقه44برج•

مترمربعهزار240برابرزیربناکلمساحت•

یرمتغضخامتبارادیهفونداسیونسیستم•

بتن ریزیجهتاجراییچالش•

 بالاژئوتکنیکیظرفیتوسختخاک•

عربستان سعودی-ریاضAl-Faisaliahساختمان -3مورد عملی شماره 
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عربستان سعودی-ریاضAl-Faisaliahساختمان -3مورد عملی شماره 
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Hemsley (2000)

Al Faisaliah(Hemsley, 2000 )مقطع فونداسیون مجمتع ساختمانی 
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طراحی ژئوتکنیکی و سازه ای. 3

3. Geotechnical & Structural Design
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ملاحظات عمده تحلیل و طراحی فونداسیون
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طراحی بهینه

Optimization

تعیین ظرفیت 
باربری

Bearing 

Capacity

تخمین نشست

Settlement 

Estimation

ایطراحی سازه

Structural 

Design
کنترل پایداری

Stability 

Control

های اجرایی و جنبه
اقتصادی

Practical  & 
Economic Aspects

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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ملاحظات عمده تحلیل و طراحی فونداسیون

101/200

Following issues are realized in efficient foundation engineering practice 

including technical, practical and economical aspects; mainly focusing on 

performance-based design:

1. Bearing Capacity

2. Serviceability (Settlement and Torsion)

3. Structural Design

4. Stability Control

5. Full or Model Scale Testing

6. Constructional Aspects

7. Durability 

8. Economic Requirements

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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ملاحظات عمده تحلیل و طراحی فونداسیون
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Fellenius (2015): 

ده،واربارهایمقدارآن،درکهمی باشدتکرارشوندهفرایندیکپی هاطراحیوتحلیل
یتظرفتاثیرتحتومی باشنداندرکنشیصورتبهپیهندسیومتناظرنشست

.می باشند(چرخشونشست)سرویس دهیالزاماتوسازه ایژئوتکنیکی،

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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Maximum 
Structural Load

Position for 

Calculation of the 
Group Settlement

Resistance



ژئوتکنیکیعوامل موثر در طراحی 
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نوع خاک•
شرایط تراکم•

پارامترهای مقاومتی و سختی: شرایط خاک•

عمق استقرار: هندسه پی•
طول•
عرض•
ضخامت•

محصورشدگی: شرایط محیطی•

آب زیرزمینی•
بارگذاری•
هندسه زمین•

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



گسیختگیمکانیزم های
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سطحیپی هایباربریرابطه پایه ظرفیت 
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Terzaghi (1943) 

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

𝐪𝐮𝐥𝐭 = 𝐂𝐍𝐜 + ഥ𝐪𝐍𝐪 + 𝟎. 𝟓𝛄𝐁𝐍𝛄  

𝐂 = cohesion parameter

ഥ𝐪 = surcharge around the foundation equals to 𝛄𝐃𝐟 

𝛄 = average effective unit weight of the soil below and around the foundation 

𝐁 = foundation width

𝐃𝐟 = embedment depth of the foundation

𝐍𝐜, 𝐍𝐪, 𝐍𝛄 = non-dimensional factors

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



باربریفاکتورهای مهم در ظرفیت 
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(C)چسبندگی •
 C 𝐪𝐮𝐥𝐭(𝛗)زاویه اصطکاک داخلی •

φ 𝐪𝐮𝐥𝐭 

سطح آب زیرزمینی•
کاهش وزن مخصوص موثر لایه های خاک به علت بالا آمدن سطح آب زیرزمینی و

اثر مستقیم بر کاهش ظرفیت باربری

یخاک اطراف و زیر پبرشیپارامترهای مقاومت 

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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باربریفاکتورهای مهم در ظرفیت 
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هندسه پی•
 B 𝐪𝐮𝐥𝐭(B)بعد پی 

: بارگذاری •
بارهای مایل وجود بارهای ترکیبی شامل نیروی محوری و لنگر

 𝐪𝐮𝐥𝐭 اعمال ضرایب کمتر از واحد

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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انواع تنش در ظرفیت باربری
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پیطراحیدرپایهروابط

باربریظرفیت-
=+FWفشار تماسی یا لهیدگی − D

P
q u

A
P بار قائم روی پی

 WFوزن پی وخاک روی آن
Aسطح کف پی

uD  فشار آب درکف پی( در عمقDازسطح زمین)

=منظرفیت باربری ای ultimate
safe

q
q

FS

ظرفیت باربری مجاز: ملاحظات جابجایی

𝑞𝑢𝑙𝑡

allowableq

𝐪 < 𝐪𝐚𝐥𝐥𝐨𝐰𝐚𝐛𝐥𝐞

خاکشرایط•

پیهندسه•

بارگذاریوپیرامونیشرایط•

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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استفاده از مقادیر توصیه شده در آیین نامه ها و کدها
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ـ آنالیز استاتیکی 1

ا های درجاستاتیکی با استفاده از نتایج تستتحلیلـ 2

ـ آزمایش بارگذاری استاتیکی 3

 های دینامیکیدینامیکی و تستتحلیلـ 4

های عددیهای رفتاری و تحلیلمدل-5

های عمیقپیباربریظرفیت 
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هامعشباربریتوان تعیینمتداول جهت متدهای
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فتگی توسط مؤلفین مختلخالگوهای متفاوت گسی

هاظرفیت باربری شمع
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های عمیقظرفیت باربری پی
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مشخصات خاک•
عمق استقرار•
مشخصات شمع•

ttt ArR .=

s s s fR = r .A .D

u t sR R R= +

u
a

R
P

FS
=

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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SPTعمیق بر اساس هایپیظرفیت باربری 
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، استفاده از ضرایب اصلاحی وابسته به جنس شمع•

هادر برخی روش Lb/Bقطر شمع و یا نسبت

جهت محاسبه NSPTمحدوده میانگین گیری از •

.مقاومت نوک شمع در روش های مختلف، متغیر است

r :مقاومت واحد نوک یا جدار

n :ضریب تعیین مقاومت واحد نوک یا جدار

N :میانگین اعداد نفوذ در محدوده نوک یا جدار شمع

Nnr st ./ =

نوع خاک
جنس شمع
نحوه اجرا

مقاومت خاک

ssttult ArArQ .. +=

هندسه شمع

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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SPTعمیق بر اساس هایپیظرفیت باربری 
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CPT & CPTuعمیق بر اساس هایپیظرفیت باربری 
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روش های مستقیم

C,روش های غیرمستقیم

fs

rt qc

rs

fs
qc,rt,

qc,

similarities between the cone penetrometer and piles

Penetrometer can be realized as a model pile. 

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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CPT & CPTuهای عمیق بر اساس ظرفیت باربری پی

No. Method No. Method

1 Begemann ( 1963, 1965, 1969) 14 TCD-03 (Gavin and Lehane, 2003)

2 Meyerhof ( 1956, 1976, 1983) 15 Fugro-05 (Kolk et al., 2005)

3 Aoki and Velloso (1975) 16 UCD-05 (Gavin and Lehane, 2005)

4 Nottingham (1975), Schmertmann (1978) 17 ICP-05 (Jardine et al., 2005)

5 Penpile (Clisby et al.1978) 18 UWA-05 (Lehane et al., 2005)

6 Dutch (de Ruiter & Beringen, 1979) 19 NGI-05 (Clausen et al., 2005)

7 Philipponnat (1980) 20 Cambridge-05 (White & Bolton, 2005)

8 LCPC (Bustamante & Gianeselli, 1982) 21 German (Kempfert and Becker,  2010)

9 Cone-m (Tumay & Fakhroo, 1982) 22 UCD-11 (Igoe et al.  2010, 2011)

10 Price and Wardle (1982) 23 V–K (Van Dijk and Kolk  2011)

11 Gwizdala (1984) 24 SEU (Cai et al.  2011, 2012)

12 Unicone (Eslami  & Fellenius, 1997) 25 HKU (Yu and Yang, 2012)

13 KTRI (Takesue et al., 1998) 26 UWA-13 (Lehane et al., 2013)

27
Enhanced UniCone (Niazi and Mayne, 

2016)
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عمیقهایپیجابجایی -عوامل موثر بر رفتار بار
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مقاومت 
خاک سختی 

خاک

روش اجرا و 
نصب

خواص 
مرتبط با 

زمان

نحوه 
بارگذاری

مصالح 
سازه پی

هندسه 
پی

عمق 
استقرار 

پی شرایط 
زهکشی

حساسیت 
خاک محل

نوع 
بارگذاری

شرایط 
سطح 
تماس

Effect of Pile depth and Soil 

density (Look, 2007)

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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تابع ریاضی هایپربولیک جهت تعیین بار حدی
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Hyperbolic function and relevant parameters: a) illustrative concept, b) typical 

case (Eslami & Ebrahimipour, 2024)

(a) (b)
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(Eslami & Ebrahimipour, 2024)های عمیق جابجایی پی-عوامل موثر بر رفتار بار
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Effect of pile embedment depth

مورد شمع کوبیدنی71شامل بانک داده •

اجراشده در رس، ماسه و خاک های مخلوط•

متر56تا 6عمق مدفون بین •

میلیمتر914تا 235بعد •

شمع فولادی و بتنی•

Hمقاطع دایره، مربع، لوله ای و •
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FELADD: Foundation Engineering Load And Displacement Database

رده پی12بانک داده بزرگ مشتمل بر •

آزمایش های درجا+ جابجایی -داده های بار•
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Effect of pile breadth

(Eslami & Ebrahimipour, 2024)های عمیق جابجایی پی-عوامل موثر بر رفتار بار

Effect of deposit type
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(Eslami & Ebrahimipour, 2024)های عمیق جابجایی پی-عوامل موثر بر رفتار بار

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن
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(a) (b) (c)

Normalized hyperbolic trending of load-displacement for dominant factors: a) 

embedment depth, b) breadth, c) surrounding soil type (Eslami & Ebrahimipour, 2024)

Normalization Approach:

• Load: Brinch-Hansen 80% (1963)

• Displacement: Breadth 

Relative Displacement & Normalized Load:

• 1 % →  0.5 Pu (FS=2)

• 5 % →  0.8 Pu

• 10 % →  0.9 Pu



سطحیپی هاینشست 
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بارگذاری•
باربرداری•
آب زیرزمینی•
فرونشست منطقه•
تحکیم لایه ها•

تنش های القایی•
بار دینامیکی•
شرایط اندرکنشی با سازه های مجاور•
مشخصات و سختی خاک•
مشخصات پی•
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تحکیمیپارامترهای موثر در نشست آنی و 
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(B)عرض پی •

(E)پارامتر سختی و مشخصات تراکم پذیری •

(q)شدت بار •

های تنش در عمق و در زیر پینقاط هم
اساس روابط مربعی و نواری بر

 بوسینسک

q :تنش خالص وارد بر خاک زیر پی

 B : بعد پی

 K : (0.1–0.4)ضریب شکل و صلبیت پی

𝐄𝐬 :مدول خاک

 S :مقدار نشست

𝐒 = 𝐊
𝐪𝐁

𝐄𝐬
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نشست آنی
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 برای عمق استقرار پی ضریب تصحیح
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نشست تحکیمی
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هایی از منحنی تحکیم با شرایط مختلف نمونه
، اضافه تنشتحکیمیپیشاولیه، های موثرتنش

 حاصله از بارگذاری
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نشست شمع و گروه شمع: تئوري صفحه خنثی

126/200

وشمعسربهشدهواردمردةبارهایشمعهردر

اصطکاکیمقاومتوسویکازمنفیاصطکاک

ابتعادلدردیگرسویازنوکمقاومتومثبت

عشمطولدرنیروهااینتعادلمحل.یکدیگرند

استشمعازعمقیوشدهنامیدهخنثیصفحة

مثبتبهمنفیازشمعجداربرشیتنشکه

مکانتغییرعمقایندر.دهدمیعلامتتغییر

نکتهاین.استصفربرابرخاکوشمعبیننسبی

روهگنشستتحلیلدرواستاهمیتحائزبسیار

.می شوداستفادهآنازشمع

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

مدل ساده ارائه شده توسط ترزاقی و پک 
جهت تعیین نشست گروه شمع 
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نشست شمع و گروه شمع: تئوري صفحه خنثی
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اندرکنش و محاسبات مکرر جهت همگرایی نشست، 
ظرفیت باربری و طراحی سازه ای در طراحی پی



سازه ایطراحی 
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تعیین نیروهای داخلی

خرابی های خمشی، برشی و لهیدگی

عوامل موثر بر صلبیت و انعطاف پذیری

اختلاف بار ستون ها•

اثر روسازه•

ممان اینرسی پی•

مدول عکس العمل بستر•

مدول الاستیسیته خاک•

ضخامت پی•

مدول الاستیسیته بتن•

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



انعطاف پذیرصلب و حالت هایآنالیز پی نواری با فرض 
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(1392اسلامی، )مورد  نیاز آرماتورمتد جدولی در تعیین ضخامت و 
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متد جدولی در تعیین ضخامت و 
(1392اسلامی، )آرماتورمورد نیاز 
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معضلات نا پایداری

رکنشسطحی در مقابل بارهای جانبی، لنگر و بپی هایضعف 

( H ،M)ها نیروهای باد و امواج و جریان + (V)وزن سازه و فونداسیون 
 =

فونداسیونVMHبار 
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فونداسیونعوامل موثر در انتخاب  سیستم 
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عوامل موثر در 
انتخاب سیستم 

فونداسیون

نوع خاک -1

تراکم و قوامشرایط -2

آب زیرزمینی-1

هندسه زمین-2

اثر همجوارسازی-1

حفر تونل زیر فونداسیون-3

بارهای غیرمنتظره-2

شرایط خاک -1

بار وارده بر پی-2

شرایط محیطی-3

شرایط آتی -4
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1مثال کاربردی شماره 
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ازاگر25×15پلانابعادبهمستطیلشکلبهزمینیدرهفت طبقهساختمانیکبرای

ترازومترمکعببرتن18برابرمحلخاکمتوسطدانسیتهوشوداستفادهمنفردپی

بارهایازمتشکلطبقههرمعادلفشارفرضبا.باشدمتر25ازپایین ترزیرزمینیآب

هچژئوتکنیکمطالعاتگسترةوعمق ،مترمربعبرتن1قراربهدیوارهاوزندهیامرده

می گیرد؟بردررامحدوده ای

رمنظوتنشاضافهمحاسباتدروشدهفرضمعادلگودبرداری شدهخاکباپیوزن)
.(استنشده
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1مثال کاربردی شماره 
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حلراه
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2مثال کاربردی شماره 

136/200

مختلفاجراییحالتسهدرm 12 × 2 × 0.5ابعادبهپیالمانیکباربریظرفیت

.نماییدتعیینراشکلمطابق

𝜸 = 𝟏𝟖
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟑 , 𝑺𝒖= 𝒛 + 𝟒 (
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟐 ),        𝜶 = 𝟏, 

𝑵𝒄 = 𝟓, 𝟗 𝒂𝒏𝒅 𝟏𝟐 (𝒇𝒓𝒐𝒎 𝒔𝒉𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘 𝒕𝒐 𝒅𝒆𝒆𝒑 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏)

𝑫𝒇 = 12m

𝑫𝒇 = 1 m
𝑫𝒇 = 0 m
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2مثال کاربردی شماره 
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a) Shallow foundation

qult = SuNc + തq

z = 0.5m → Su = 0.5 + 4

= 4.5
ton

m2

qult = 4.5 × 5 + 0

= 22.5
ton

m2

Pult = 22.5 × 12 × 1

= 270 ton

b) Semi-deep foundation

qult = SuNc

z = 1m 

qult = 5 × 9 = 45
ton

m2

Qbase = 45 × 12 × 0.5

= 270 ton

qs = α. su

z = 0.5 m 

qs = α. su=1

Qshaft

= 4.5 × 2 × (12 + 0.5) × 1

= 112.5 ton

Qtotal = Qbase + Qshaft

= 270 + 112.5 = 382.5 ton

c) Deep foundation

qult = SuNc

z = 12m → Su = 12 + 4 = 16
ton

m2

Nc = 12

qult = 16 × 12 = 192
ton

m2

Qbase = 192 × 1 × 0.5 = 96 ton

qs = α. su

z = 6 m → Su = 6 + 4 = 10
ton

m2

qs = α. su=1× 10 = 10
ton

m2

Qshaft = 10 × 2 × (1 + 0.5) × 12

= 360 ton

Qtotal = Qbase + Qshaft

= 96 + 360 = 456 ton

حلراه
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پایداری و نشست؟



3مثال کاربردی شماره 
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:نماییدمحاسبهرازیرحالتسهدرطبقه-40ساختمانیکنشستوباربریظرفیت
زمینرویمستقرومتر25بعدبهمربعیرادیه(الف

متر15مدفونعمقباشناورپیصورتبهومتر25بعدبهمربعیرادیه(ب
انبوهیبهسازیباترکیبدرومتر15مدفونعمقمتر،25بعدبهمربعیرادیه(ج
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حلراه
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حلراه
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.نماییدارزیابیرازیرپی هایانعطاف پذیریوصلبیت

𝐊𝐬 = 𝟑𝟎
𝐌𝐏𝐚

𝐦
 , 𝐄𝐬 = 𝟔𝟎 𝐌𝐏𝐚,  𝐟′𝐜 = 𝟐𝟓 𝐌𝐏𝐚, 𝐄𝐜 = 𝟐𝟑 𝐆𝐏𝐚
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حلراه
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وردمفولادوضخامتجدولیمتداساسبرموجود،داده هایبهتوجهباتکپییکبرای

.نماییدتعیینرانیاز
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حلراه
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𝐪𝐮 =
𝟏. 𝟕 × 𝐃 + 𝟏. 𝟒 × 𝐃

𝐀𝐟
=

𝟏. 𝟕 × 𝟏𝟐𝟎𝟎 + 𝟏. 𝟒 × 𝟗𝟎𝟎

𝟐. 𝟖𝟐
= 𝟎. 𝟒𝟏 𝐌𝐏𝐚

A

B

C
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.نماییدینتعیراکششیبارهایبرابردرزیرمشخصاتباپافیلیدرجاریزعمیقپیظرفیت
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و CPTوSPTدرجایتست هایازحاصلنتایج
رایاجسایتیکدراستاتیکیبارگذاریتست
دمورشمع .شده استگزارشزیرصورتبهشمع

طرقبهفولادیته بستهلوله اینوعازاستفاده
با.می باشدمتر14/5مدفونطولومیلیمتر410

سایرنتایجواخذشدهنمونه هایبهتوجه
ماسهنوعازکلیصورتبهنهشتهتست ها،

.شده استگزارش(Silty Sand)سیلت دار
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حلراه
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خرابی ها و خسارات پی ها.  4

4. Failures & Damages of Foundations
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عوامل خرابی

عوامل خرابی 
و آسیب 

فونداسیون ها

(وجود خاک مسئله دار)شرایط ژئوتکنیکی 

عوامل سازه ای

...(اثر همجواری، حفاری زیرسطحی، گودبرداری و )عوامل پیرامونی 

نواقص اجرایی 

بارگذاری نامتعارف 

...(روانگرایی، انحلال و )حوادث غیرمترقبه 

R. Peck (1967) - The Man of Judgment:

!  شونددچار خرابی نمیتنها به یک دلیل های عمرانی پروژه
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ریباربضعف ظرفیت : خرابی ژئوتکنیکی

انواع گسیختگی برشی
کلی•
موضعی•
(پانچ)سوراخ کننده •

(a)

Bearing capacity failure of a) silo foundation (Kimmerling, 2002) 

and b) shallow foundation (Prakash, 2007)

(b)
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Fargo (Nordlund and Deere, 1970)سیلوی گندم -4مورد عملی شماره 
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.شدواژگون1955سالدروساخته1954سالدرفارگوگندمسیلوی•

.استبودهالحاقیتاسیساتسایرواستوانه ایکندوی20بامسلحبتننوعازسازه•

متر0/71ضخامتومتر66/4طولمتر،15/8پهنایباگستردهپی•

کیلوپاسکال50تا30:زهکشی نشدهبرشیمقاومت•
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شدهواژگونمقطع سیلوی 
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هیچگونه :نکته قابل توجه
مطالعات ژئوتکنیکی قبل از 

.ساخت این سیلو انجام نشده بود
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افزایش متوسط فشار اعمالی خالص 
روند نشست سازهحاصل از بارگیری سیلو 

Fargo (Nordlund and Deere, 1970)سیلوی گندم -4مورد عملی شماره 

.استیافتهافزایش(متوسطخالصباربریظرفیت)′𝐪،1955سالدرگندمانباربارگیریشروعبا•
.رسیدKPa227بهپروژهایندرزندهبارمقدار•
بهآغازلاباسرعتیباسازهاینسیلو،بارگیریازحاصلخالصاعمالیفشارمتوسطافزایشدلیلبه•

.نمودنشست
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𝐒𝐮−𝐚𝐯𝐠 = 𝟒𝟎 𝐤𝐏𝐚 →  𝐪𝐮𝐥𝐭 = 𝟓. 𝟏𝟒 × 𝟒𝟎 = 𝟐𝟎𝟓. 𝟔 𝐤𝐏𝐚 <  𝐪𝐥𝐢𝐯𝐞 = 𝟐𝟐𝟕 𝐤𝐏𝐚 𝐅𝐚𝐢𝐥𝐮𝐫𝐞 !
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نشست: خرابی ژئوتکنیکی

انواع خرابی ناشی از نشست
یکنواخت•
کج شدگی•
(غیریکنواخت)نامتقارن •
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رده حباب های تنش در زیر فونداسیون گست
بزرگ و کوچک

(عوارض همجوارسازی)سیلوهای مجاور –5مورد عملی شماره 
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(عوارض همجوارسازی)سیلوهای مجاور –5مورد عملی شماره 
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وقوع روانگرایی-وجود خاک مسئله دار ماسه شل اشباع -ناپایداری : خرابی ژئوتکنیکی
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(لس)خاک های فروریزشی –وجود خاک مسئله دار : خرابی ژئوتکنیکی

:مشکلات ناشی از لس ها عبارتند از

(2و 1عکس )کاهش ظرفیت باربری پی های سطحی •

(4و 3عکس ... )نشست و خرابی در کانال ها، جاده ها و •

(1)

(2)

(3)

(4)
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خاک های انبساطی–وجود خاک مسئله دار : خرابی ژئوتکنیکی

انبساطیخاک هایازناشیمشکلات

اـک تحـتپی هایی  که بر روی این خاک ها قرار دارند، به علت تورم خ
لاتی از باعث مشـکنیروها قرار دارند؛ این قابل توجهی نیروهای برکنش 

. گرددمیدال کففونداسیون و بالاآمدگی، ترک، شکست اجزای قبیل 
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خاک های مستعد یخ زدگی–وجود خاک مسئله دار : خرابی ژئوتکنیکی

سست شدن خاک( 1

 Uneven thawingایجاد فرورفتگی( 2

damaged this road 

in Tibet. Credit: 

Tingjun Zhang

This damaged building 

in Dawson City, 

Canada, shows what can 

happen when the warm 

interior of a building 

causes the permafrost 

underneath to thaw.

Credit: Andrew Slater
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خاک های آلی و نباتی–وجود خاک مسئله دار : خرابی ژئوتکنیکی

آلیخاک هایازناشیمشکلات

دتمدرازدرنشستاعظمبخشوژئوتکنیکیمصالحبیندررافشردگیشاخصبیشترین

بالاتراکم پذیریوکمزهکشی نشدهبرشیمقاومتآلیسیلت هایورس ها
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خرابی به دلیل اشکالات اجرایی

روش اجرا نادرست•
صعوبت اجراپی و طراحی پیچیده •
(تنش تسلیم فولاد و مقاومت مشخصه بتن)عدم مقاومت کافی در مصالح اجرایی •
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خرابی به سبب خوردگی پی های فولادی

وقوع خوردگی در پی های از جنس فولاد

هم برای پی های واقع در خشکی و هم در مجاورت آب•

ژه آب لزوم توجه بیشتر به پی های واقع در محیط آبی به وی•

میلی متر بر سال 0/175تا 0/075:  نرخ خوردگی-شور

روش  های مقابله

 شدهافزایش ضخامت برابر با مقدار خوردگی پیش بینی•

استفاده از پوشش محافظ برای فولاد•

تعبیه سیستم حفاظت کاتدی•
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خرابی به سبب خوردگی پی های بتنی

وقوع حمله سولفاتی در پی های از جنس بتن

وقوع در پی های در مجاورت با خاک یا آب زیرزمینی •
(𝐒𝐎𝟒)حاوی غلظت بالایی از سولفات 

ش واکنش سیمان درون بتن با سولفات و متعاقباً افزای•
حجم، وقوع ترک و تخریب پی

روش  های مقابله

: کاهش نفوذپذیری بتن•
کاهش نسبت آب به سیمان -
افزایش مقدار سیمان -

استفاده از سیمان ضدسولفات•
پوشش بتن با لایه محافظ•
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خرابی به دلیل آب شستگی در اثر وقوع سیلاب

از بین رفتن عمق مدفون پی•
کاهش پارامترهای مقاومتی خاک موجود•
اعمال بارهای پیش بینی نشده و خارج از مرکز•
کاهش ظرفیت باربری و پایداری فونداسیون•
کاهش ضریب اطمینان در برابر بارهای واژگون کننده•
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ومردمآمدورفتدرتسریعمنظوربهو1959سالدربابلرودرویبرپیادهعابربتنیپل•
.شدساختهآنغربینیمهبهشهرشرقینیمهاتصال

:این پل از بتن مسلح ساخته شده است و شامل اجزای زیر می باشد•
چهار پایه در رودخانه •
پنج دهانه با تکیه گاه های مفصلی و طول های تقریباً مساوی•

متر و یک پی سطحی زیر هر یک از پایه ها2متر و عرض آن 101طول پل بابلسر •

پل بتنی عابر پیاده بابلسر-6مورد عملی شماره 
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مشخصات پل
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عوامل ژئوتکنیکی

در بستر رودخانه ته نشین شده نهشته های نرم و باتلاقی •

شسته شدن خاک اطراف پایه های پل در حین سیلاب•

تداوم نشست  پایه های پل•
عوامل هیدرولیکی

هدایت آب های ناشی از سیلاب به سمت پایه های میانی پل•

تغییر وضعیت بارگذاری بر روی پل به علت سیلاب•

عوامل سازه ای

تعادلخارج شدن عرشه پل از حالت •

نشست نامتقارن پایه های کناری•

پل بتنی عابر پیاده بابلسر-6مورد عملی شماره 

171/200

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

میلادی1964سیلاب : عوامل موثر در خرابی پل
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تصویر پل شکسته عابر
پیاده بابلسر بعد از 

1964سیلاب 
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میزان نشست نامتقارن در 
هر یک از پایه های پل بعد 

1964از سیلاب 
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پل بتنی عابر پیاده بابلسر-6مورد عملی شماره 

عملیات مرمت پل



ترمیم و تقویت.  5

5. Retrofit & Strengthening
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روش های کلی تعمیر و تقویت
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بهسازی و ترمیم زیرسازهراهکارهای اجرایی جهت 

پیاطرافوکفخاکاصلاح•

پیهندسهاصلاح•

روسازهباپیپیوستگیاصلاح•
مجاورپی هایباپیارتباط•

زمینباپیارتباط•

روسازهباپیارتباط•
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•Soil Improvement

•Soil Treatment

•Soil Stabilization

•Ground Modification

اجتناب از محل مورد نظر برای پروژه•

طراحی سازه مورد نظر متناسب با شرایط موجود•

برداشت و جایگزینی خاک مسئله دار•

تلاش برای تغییر خصوصیات خاک موجود•

بهسازی خاک
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:هاپروژهراهکارهای پیش رو در مواجهه با خاک های مسئله دار در 
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ک
ی خا

ساز
ی به

ش ها
ی رو

ی کل
دسته بند

(Earth work)عملیات خاکی -1

(Densification)متراکم سازی -2

((Physical & chemical modificationشیمیایی -بهسازی فیزیکی-3

(Hydraulic modification)بهسازی هیدرولیکی -4

(Reinforcement)مسلح سازی -5

:کلاس عمده زیر تقسیم نمود5را به می توان آن ها روش بهسازی وجود دارد که 50بیش از 

بهسازی خاک

177/200

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



بهسازی خاک
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General Soil Treatment Methods

Soil nailing31Surcharge fills21Sump pumping11Sheet piling1

Cement-clay grouts32Pre-wetting22Wellpoint systems12Slurry trenches2

Silicate grouts33Hydrocompaction23Bored shallow wells13Diaphragm walls3

Resin grouts34Vibrocompaction24
Deep-bored filtre 

wells
14

Bored pile walls and 

secant piles
4

Compaction 

grouting
35

Dynamic 

compaction
25Jet eductor systems15

Thin, grouted 

membranes
5

Jet grouting36Compaction piles26Vacuum dewatering16Freezing6

Cement & lime 

stabilization
37Particulate grouting27

Dynamic static or 

Rollers
17Filter drains7

Mix-in-place piles38Blasting 28
Electrical 

stabilization
18Drainage galleries8

Heating 39
Mechanical 

compaction
29Preloading19

Sand and band 

drains
9

Remove and replace40Reinforced earth30
Vibro replacement 

stone columns
20Lime columns10

روش های معمول
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Applicable grain-size ranges for liquefiable soil improvement methods

 (Mitchell and Gallagher, 1998)

بهسازی خاک
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بهسازی خاک و اصلاح کجی پیتزریق جهت
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افزایش ابعاد پی موجود

:مراحل اجرای راهکار افزایش ابعاد فونداسیون به شرح زیر می باشد

مقاوم سازینیازموردعرضازبیشترعرضیاندازهبهمگربتنزیرترازتاآنرویترازازپیاطرافکردنخالی.1

شالودهعمودیوجوهوبالادربتنسطحکردنمضرس.2

لزومصورتدر(میخچه)شاخککاشتبرایشالودهاطرافدرافقیسوراخ هایایجاد.3

ابعادافزایشناحیهدراضافیمگربتناجرای.4

پینمایانسطوحرویبرپلیمریچسباجرایتماسسطوحکردنمضرسوتمیز.5

اجرایینقشه هایمطابقجدیدمسلحبتنبرایآرماتورومیلگردکاشتروشبهاضافیآرماتورهایاجرای.6

جدیدبتناجرای.7

خیسبآبامستقیماًراپینبایدهرگز)خیسگونی هایبابتنسطحپوشاندنباپیازمراقبتوقالب هاکردنجدا.8

(می شودآنزیرلایه هایشستنبهمنجرزیرانمود،

(لزومصورتدر)ژاکتباستونمقاوم سازی.9

.شده باشندمتراکمکاملاًکهمختلفیلایه هایدردرشت دانهخاک هایباترجیحاًپیمجددپرکردن.01

پیرویفرشسنگوکفکردنکامل.11

تتقویتعمیر وخرابی ها و خساراتامبانی طراحی پی هبرنامه و هدف زجمع بندی و چشم اندایونسیستم فونداسیکمهندسی ژئوتکن

1402د دکتر اسلامی،  سازمان نظام مهندسی ساختمان استان گیلان،  اسفن: سیستم پی ساختمان ها؛ الگوهای مهندسی با رویکرد توسعه پایدار، توسط



182/200

مراحل افزایش ابعاد پی موجود

(b)(a) (c)

(d) (e) (f)

Foundation sectional enlargement: a) excavation around the footing, b) drilled holes, c) 

inserted dowels bars, d) plain concrete in the extended area, e) reinforcement bars 

arranged surrounding the footing, and f) fresh concrete cast in the enlarged area of the 

footing (Zumrawi & Aldawi, 2019)
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افزایش ابعاد پی موجود

نمونه هایی از افزایش ابعاد پی موجود 
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(هلیکال)پره ای-استفاده از شمع های پیچشی

Sequence of the helical pile underpinning of existing foundations 

(Lutenegger & Kemper, 2008) and performing helical piles 
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(میکروپایل)استفاده از ریزشمع 
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:کج شدگیوپانچوقوعدرموثرعوامل❖

فونداسیونبستردرضعیفلایهوجود▪
فونداسیونکمضخامت▪
خاکناهمگونی▪
پیلبهتاستونلبهبینمناسبفاصلهکمبود▪
مانساختطبقاتجلوییقسمتدرساختمانیمصالحازحاصلبارانباشت▪

:اجراییکارراه❖

ستون هاتقویتفولادیژاکتوموقتستون هایاجرای▪
فونداسیونبهاتصالوشمعاجرای▪
ستون هانمودنشاقولیجهتجکینگوشاسی کشیاجرای▪
رادیهفونداسیونبهاتصالباتقویتیمشاجرای▪

طبقه5ساختمان و پانچ ستون کج شدگی 

(استفاده از شمع درجا)شمال ایران -7مورد عملی شماره 
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Shelly et al. (1997)
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:محتمل نشستدلایل 

های زهکش عمیق و تونل مترولوله•
تحکیم لایه رسی•
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:راهکارها

(دارعوارض همجوارسازی و وجود خاک مسئله)شهر مکزیکوسیتی -8مورد عملی شماره 
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• Addition of 1500 piles

• Construction of 240 shafts some 60 m deep and 2.4 m in diameter

• Construction of an impervious barrier along with water injection walls

• Underexcavation (2200 𝐦𝟑 of soil) 

Shelly et al. (1997)
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6. Summary & Prospect
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یمشتمل بر مصالح طبیعی و مصنوع•
و دانش بنیانداده محور •
ارکان مهندسی پیاز •
ژئوسیستم هااز لزوم بهره بردن •
میدانی و عملیاتی•

❖:مهندسی ژئوتکنیک❖ Geotechnical Engineering:

❖:سیستم فونداسیون❖ Foundation System:

اجزای سازه ای•
عنصر پی •
مصالح خاکی و سنگی پیرامون•
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:امتداول پی هطبقه بندی ❖

سطحی و عمیق : پی های اصلی•
بهسازی و نیمه عمیق: حد واسطپی های •

: فرم هندسی

(Linear)خطی •
(  Planar)صفحه ای •
(Volumetric)حجمی •

: مکانیزم انتقال بار

(Vector-acting)برداری •
(Section-acting)مقطعی •
(  Surface-acting)پوسته ای •
(Block-acting)بلوکی •

❖ Conventional Classification:

❖ Novel Categorization: :نگرش نوین❖
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:ملاحظات طراحی بهینه❖

نوع، ابعاد و ترکیب بارهای روسازه•
سنتز داده ها و اطلاعات ژئوتکنیکی شالوده•
شرایط پیرامونی و آتی•
فکنترل عملکرد با آزمایش های بارگذاری در مراحل مختل•
2به 3بازنگری ضریب اطمینان از حدود •

توسعه ساخت و ساز در زمین های متروکه•
ساختمان های بلند و سازه های خاص•
ملاحظه شرایط محیطی غیرعادی و همجوارسازی•
ملاحظات زیست محیطی و توسعه پایدار•

:چالش ها❖

❖ Optimum Design:

❖ Challenges :

• People

• Planet
• Profit
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بندیجمع

:عوامل خرابی ها و آسیب های پی❖
❖ Causes of Failures & Damages:

یژئوتکنیک•
سازه ای•
اجرایی•
محیطی•

❖:یتعمیر و تقویت پ❖ Repair & Retrofit:

(بهسازی خاک)اصلاح خاک بستر •
المان هااصلاح هندسه پی یا افزودن •
تقویت اتصال پی به روسازه•
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چشم انداز

Advanced Foundation 

Engineering;

Principles, Performance

 & Prospect
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By:

Dr. Moses Karakouzian

Dr. Abolfazl Eslami
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بارزوشاخصمباحث

پیطبقه بندیدرنویننگرش•

نیمه عمیقخاصپی های•

بهسازی شدهبسترهایبرفونداسیون•

ژئوتکنیکیطراحیدردرجاآزمایش هایکاربرد•

خاصشرایطدرعمیقپی هایرفتار•

مرکب–رادیهپیسیستمعملکرد•

احتمالاتیمباحثوقطعیتعدم•

پی هاآسیب هایوخرابی•

موجودپیازمجدداستفادهوتقویتتعمیر،•

بهینهسیستمانتخابمعیار های•

Issues & Novel Points

• New Insight of Foundations Classification

• Special Semi-Deep Foundation

• Foundations on Stabilized Soils

• In-Situ Tests Application in Design

• Deep Foundations under Extreme Conditions

• Performance of Piled Raft Foundations

• Uncertainties and Probabilistic Approach

• Failures & Damages of Foundations

• Foundation Repair, Retrofit & Reuse 

• Foundation Selection Criteria
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