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اجزای اندرکنشی روسازه و زیرسازه
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نوع، ابعاد، اهمیت و ترکیب بارگذاری: تنوع در سازه
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سیمای کار و اهداف-1
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قوام و زهکشی–نوع، تراکم : تنوع در شالوده
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(Soft & Loose Soils)خاک های نرم و شل 

Medium Soils))خاک های با قوام و تراکم متوسط

(Dense & OC Soils, Rocks)سخت و سنگ خاک های 
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نوع، هندسه و عمق مدفون: تنوع در فونداسیون
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ساختمان موجود

ساختمان جدیدساختمان جدید

تداخل حباب های تنش

ساختمان موجود

9 / 75

همجوارسازی و تداخل حباب های تنش
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عوارض آتی و پیرامونی

ساختمان موجود
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تغییرات آب زیرزمینی✓

بارهای غیرمنتظره و دینامیکی✓

حفر تونل در مجاور و یا زیر پی✓

گودبرداری✓

زلزله✓

فرونشست✓
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سیمای کار و اهداف

Invisible Loads
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بارهای نامرئی

یتغییر تراز آب زیرزمین

گودبرداری

اهمپوشانی تنش ه

ی بارهای دینامیکی و ضربه ا
افزایش فشار آب حفره ای
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مهندسی پی

:عمرانیهایپروژه ❑

               Superstructure روسازه❖

Substructureزیرسازه❖

زمینبه سازه بارانتقالرونددروخاکباتماسدرزیرسازهمشارکت❑

فونداسیونیاپینامبهنصریعتوسطزمینبهروسازهازبارانتقال❑

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

Knowledge-based, Construction Technology, Optimization

«.طراحی هر آنچه که مربوط به زمین می شود را نباید صرفاً در دفتر کار انجام داد»: ترزاقی
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ژئوتکنیک، سازه و ساخت : مهندسی پی

Multidisciplinary: Structural, 

Geotechnical and Constructional

13 / 75

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 13 / 90



طبقه بندی کلی شالوده ها

(Gravel)شن • 

(Sand)ماسه • 
:طبقه بندی اخیر

(Clays)رس ها • 

(Granular)دانه ای • 

(IGM)اصطکاکی -چسبنده• 

:طبقه بندی معمول

درشت دانه

ریزدانه

(Very Loose)خیلی شل •

(Loose)شل •

(Medium Dense)تراکم متوسط •

(Dense)متراکم •

(Very Dense)خیلی متراکم •

(Silt)لای • 

(Clay)رس • 

(Very Soft)خیلی نرم •

(Soft)نرم •

(Stiff)متوسط •

(Hard)سخت •

(Very Hard)خیلی سخت •
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دارمسئلههایخاکانواع 

Peat and Organic Soils-خاک های با منشا آلی و نباتی•

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

Loose Sands and Silts-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 مخلوط با زباله و ضایعات •

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)

مسئله دارخاک های
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 ارزیابی قوام خاک های چسبنده
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(Look, 2007)( Su)قوام خاک چسبنده براساس مقاومت برشی زهکشی نشده 



(Ebrahimipour & Eslami, 2024)سناریوهای مختلف ژئوتکنیکی توالی لایه ها 
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وجود خاک مسئله دار

ازحاصلنوکمقاومتلوگ
CPTu:

میان گذرپلپروژه(الف
ارومیهدریاچه

(Eslami et al., 2019)،
تحقیقاتیسایت(ب 

UBC 

(Campanella & Sy, 1991)،  
تحقیقاتیسایت(ج

Evanstone 
(Finno et al., 1989)

(ج)(ب)(الف)
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در سرتاسر لایه•
در لایه سطحی•
در عمق•



قضاوت مهندسی

تکامل روندهای مطالعاتی
ملاحظه اندرکنش خاک و سازه با شاخص های پی سازی

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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پی سازی، ساخت و ساز و توزیع تنش در خاک

تنش درخاکمنشا 

ژئواستاتیکی•

تحمیلی•

:(Geostatic Stresses)ژئواستاتیکیتنش های•
ضخامتومخصوصوزن،جاذبهنیرویحاصل

هالایه

سبببه:(Induced Stresses)تحمیلیتنش های•
فونداسیونطریقازبارگذاریوخارجیبارهای
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Distribution of stress at different depths 
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ملاحظات عمده تحلیل و طراحی فونداسیون

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
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باربریفاکتورهای مهم در ظرفیت 
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:خاکشرایط•
خاکنوع✓
تراکمشرایط✓
سختیومقاومتیپارامترهای✓

:پیهندسه•
طول✓
عرض✓
استقرارعمق✓

:محصورشدگیشرایط•
زیرزمینیآب✓
پیاطرافباربرداریوبارگذاری✓
زمینتوپوگرافی✓



استفاده از مقادیر توصیه شده در آیین نامه ها و کدها
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مندرجات جدول، بدون 
ملاحظه هندسه پی، عمق 

ی استقرار پی، محصورشدگ
و شرایط آب زیرزمینی
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سطحیپی هاینشست 

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 

(B)عرض پی •

(E)پارامتر سختی و مشخصات تراکم پذیری •

(q)شدت بار •

های تنش در عمق و در زیر پینقاط هم
اساس روابط بوسینسکمربعی و نواری بر  
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مشکل عمده پی رادیه

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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:مشکل عمده پی رادیه

بعد قابل توجه-1

یریناعمال بیشترین تنش در ضعیف ترین حالت خاک ز-2

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

ق
عم

q

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 25 / 90



چرخشالزامات نشست و 
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(1392)مقررات ملی ساختمان 7مبحث  حدود کجی برای تعدادی از سازه ها 
(Charles & Skinner, 2003)

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 26 / 90

𝟏

𝟓𝟎𝟎

𝟏

𝟑𝟎𝟎

𝟏

𝟐𝟓𝟎

𝟏

𝟏𝟓𝟎



سازه ایطراحی 

تعیین نیروهای داخلی❖
خرابی های خمشی، برشی و لهیدگی❖

عوامل موثر بر صلبیت و انعطاف پذیری❖
مشخصات هندسی و مقاومتی پی•
شرایط و پارامترهای خاک•
یسختی و نحوه اتصال المان های سازه ای به پ•
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 توزیع تنش در زیر پی گسترده در حالات صلب و انعطاف پذیر
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جابجایی پی ها-عوامل موثر بر رفتار بار

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
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(Eslami et al., 2024)های سطحی جابجایی پی-رفتار بار
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مورد پی سطحی70بانک داده شامل •
اجراشده در رس، ماسه و خاک مخلوط•
متر3عمق مدفون بین صفر تا •
متر2/2تا 0/5بعد •

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 29 / 90



(Eslami et al., 2024)های سطحی جابجایی پی-رفتار بار
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Pressure versus relative displacement based on breadth and deposit strength (Eslami et al., 2024)



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

مورد شمع کوبیدنی71بانک داده شامل •

اجراشده در رس، ماسه و خاک های مخلوط•

متر56تا 6عمق مدفون بین •

میلیمتر914تا 235بعد •

شمع فولادی و بتنی•

Hمقاطع دایره، مربع، لوله ای و •

FELADD: Foundation Engineering Load And Displacement Database

رده پی12بانک داده بزرگ مشتمل بر •

آزمایش های درجا+ جابجایی -داده های بار•
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(Eslami & Ebrahimipour, 2024)های عمیق جابجایی پی-رفتار بار

(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
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جابجایی پی عمیق-و فاکتورهای غالب در بارFELADDبانک داده 
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زیرسازهپایداری سیستم 
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نمونه هایی از سطوح شیب دار در ساخت و سازهای عمرانی 
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زیرسازهپایداری سیستم 

پایداریدرمهمفاکتورهای

جانبیبار❖

سازهارتفاع❖

لنگروبرکنشجانبی،بارترکیب❖

پیاستقرارعمق❖

سازهباپیارتباط❖

لغزشزمینملاحظات❖

پیش بینی نشدهشرایط❖
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مسیستم های پایدارسازی ترانشه های قائ
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روش های متداول پایدارسازی گودها
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نشست سطحی حاصله در اثر گودبرداری
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 (CFEM, 2006)بزرگی و گسترة نشست سطحی حاصله در اثر گودبرداری

I :خاک خوب
II :خاک متوسط

III :خاک ضعیف
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بلندوسنگینسازه هایتحملبرایباربریظرفیتضعف•

غیریکنواختوکلینشست هایمعضل•

برکنشنیروهایولنگرهاجانبی،بارهایبرابردرناپایداری•

پدیدهوجداریاصطکاکبسیجعدم)بسترخاکبااندرکنشحداقلارائه•

(محصورشدگی

اجراوساختبالاینسبتاًهزینه های•

درجاشمع هایبرایویژهبهاجرازمانبودنطولانیواجراییمشکلات•

بستروسازهبینفاصلهایجادومنفیاصطکاک،کشانهنیروهایتحمیل•

بهره برداریوطراحیدرغیربهینهوبالااطمینانضریب•

محدودیت های فونداسیون های سطحی و عمیق

پی سطحی

قبهسازی، پی های نیمه عمی: راه حل میانه

پی عمیق

38 / 75

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 38 / 90



نوع فونداسیون

طراحیملاحظات
پی سطحی

راه
نه

یا
ل م

ح
 :

مه 
 نی

ی
ها

ن 
یو

اس
ند

فو
ی

از
س

به
ق، 

می
ع

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

نسبتاً دشوارنسبتاً عملیملاحظات اجرایی

نسبتاً پرهزینهتا حدودی مطلوبجنبه های اقتصادی

سطحی و عمیقپی هایمقایسه 
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 Torre Latino Americanaبرج-1مورد عملی شماره 

شهر مکزیکوسیتیطبقه در43برجساخت •

دارهای مسئلهدر خاکای از کاربرد روش های نوین نمونه•

نوع و شرایط خاک(متر)عمق

متری2سطح آب در -خاکریزهای قدیمی0-5/5

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

Cc= 4-10،ولکانیک نرمTacubayaرس 9/1-33/5

 , Su=35-70  kPa درصد400تا 100رطوبت 

Tarangoای متراکم های ماسهنهشته33/5-70

Torre Latino Americanaپروفیل خاک محل برج 
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(دارهوجود خاک مسئل)شهر مکزیکوسیتی 



Conventional log & SPT records (Zeevaert, 1957)

41 / 75

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 41 / 90

 Torre Latino Americanaبرج-1مورد عملی شماره 



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

سالدرمیلیمتر12نرخباادامهو1962تا1904سال
متری13عمقدرشناورمرکب-رادیهپیازاستفاده•
Tarangoمتراکمایماسهلایهتارادیهزیردرکوبیدنیهایشمع•

:Zeevart (1957)به نقل ازتوجه در این پروژههای جالباز جنبه

یهمیان لامسئله داردر شناخت خاک مطالعات ژئوتکنیک•
های اتکایی اهمیت شمع•
شناور هایپیبکارگیریبهینه جنبه های•
در محدوده مجازنشست ها•
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 Torre Latino Americanaبرج-1مورد عملی شماره 

(دارهوجود خاک مسئل)شهر مکزیکوسیتی 



،مناسبزمین هایکمبودوشهرنشینیرشدبا

مرااینکهشده اندنزدیک تریکدیگربهسازه ها

منظرازسازه هابرخیبهخساراتیبهمنجر

.می گرددسرویس دهیوپایداری

چرا همجوارسازی؟
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مصادیق همجوارسازی

:استمحتملزیرحالاتساختمان،یابنایکوجودصورتدر

موجودسازهمجاورتدرساختمانیشدناضافه•

موجودسازهسطحمجاوریازیردرتونلاجرای•

موجودسازهمجاورتدرترافیکییادینامیکینیرویتاثیر•

موجودسازهکناردرگودبرداری•

زیرزمینیآبترازتغییرات•
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همجوارسازه هایعوارض ساخت 

Cross-section of the platform 

tunnels and the Westminster 

Station box next to the Big Ben 

clock tower. Tilting of the clock 

tower was monitored during 

excavation of the station box 

and platform tunnels (after 

Burland et al., 2001).

45 / 75

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 45 / 90



عوارض و جابجایی  در اثر گودبرداری
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تورم کف گود•
نشست اطراف گود•
اریتغییر مکان جانبی دیواره گودبرد•
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عوارض ساخت پی های سطحی نزدیک به  هم و تداخل تنش ها

Schematic diagram demonstrating the issue with 

adjacent buildings (Woestenburg, 2020)

کج شدگی و تداخل حباب های تنش سیلوهای همجوار
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کجی و چرخش

ترک ها

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 47 / 90



عوارض ساخت پی های سطحی نزدیک به  هم و تداخل تنش ها

Interaction between excavation and adjacent buildings

(Korff, 2009) 

Interaction between adjacent buildings (Kempfert and Gebreselassie, 2006) 
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هانزدیکی دو پی و تداخل تنش
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رادیه معادل: تجمیع و تداخل پی های تک

.نمایدعملگستردهپییکهمانندمی تواندهممجاورمنفردپی هاینزدیکیومجاورت

(پی گسترده)( چند پی منفرد)

50 / 75

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 50 / 90



لنگرهای محرک القایی بر اثر کجی

Schematic building rotation with resistance and 

overturning forces due to weight (Eslami et al., 2022)
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عوارض سازه ای و معماری ساختمان های هم جوار
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موارد همجوارسازی پروژه ها 

سیلوهای مجاور-1

(Bozozuk, 1976) کج شدگی سیلو ها
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وینیپگ، کانادا: موقعیت

Agassizرس رودخانه ای : خاک

:خسارت
چرخش سیلوها-
تخریب-

:جزئیات
متر 40ارتفاع سازه -
متر10پی دایروی به قطر -



یژئوتکنیکبررسی هایواولیهمطالعاتعدم•
سطحینشست پذیرلایهوجود•
غلاتنامتقارنبارگذاریمحاسباتلحاظعدم•
تنش هاهمپوشانیمحاسباتلحاظعدم•

سیلوهای مجاور-1
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ساخت همزمان سیلوها پس از Bساخت سیلوی 
Aسیلو 

پس از Bساخت سیلوی 
Aبرداشتن سیلو 

سیلوهای مجاور-1
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2-Millennium Tower

آمریکاسانفرانسیسکو،:موقعیت

نرمرس:خاک

:خسارت
چرخش-
خوردگیترک-

:جزئیات
شمع هایرویبرساخته شدهبتنیدال

متر27تا18طولبهاصطکاکی

:تقویتراهکار
غربیوشمالیضلعامتداددرشمع52نصب
متر76/2طولبهبرج
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:جبراطراففرشسنگوفونداسیوندرترکدادنرخ

(Tilting)شدنکج•
(Sinking)شدنغرق•

2-Millennium Tower
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2-Millennium Tower

Foundation settlement with respect 

to log time (Stewart et al., 2023)
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Santosساختمان های -3

، برزیلSantos: موقعیت

ماسه و رس دریایی: خاک

: خسارت
(درجه2/2)چرخش -
(  متر2)نشست غیریکنواخت -
ترک خوردگی-

:جزئیات
طبقه17ساختمان -
پی سطحی-
متر57ارتفاع ساختمان -

Subsoil profile

(Pimenta et al., 1998)
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Santosساختمان های -3

Evolution of settlement along the time—

Tower A 

The plan of Nuncio Malzoni Condominium 

and pillars

(Pimenta et al., 1998)
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اناستان مازندر:  ساختمان های مسکونی همجوار-4

مازندران، ایراناستان: موقعیت

: خاک
متر3لایه رس غرقابی با ضخامت متوسط 

متر6-4ماسه رسوبی رودخانه ای در عمق 

:خسارت
ترک خوردگی نما و دیوارها-
کاهش سرویس دهی-

:جزئیات
طبقه4و 3ساختمان 
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لاناستان گی:  ساختمان های مسکونی همجوار-5

Elevation of two adjacent buildings

(Marseh et al., 2013)

گیلان، ایراناستان: موقعیت
رس : خاک

:خسارت
ترک خوردگی نما و دیوارها-
کاهش سرویس دهی-
کجی و چرخش قابل ملاحظه-

:جزئیات
طبقه جدید6طبقه موجود در مجاورت ساختمان 4ساختمان

Adjacency damages (Marseh et al., 2013)
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تاناستان گلس: ساختمان های مسکونی همجوار-6

:موقعیت
گلستان، ایراناستان

:خاک
MLو  CL-MLو در برخی لایه ها CLطبقه بندی خاک

:خسارت
کج شدن ساختمان-
اندرکنش دو ساختمان به دلیل کجی و تماس با یکدیگر-
ریزش نمای ساختمان به دلیل فشار دو ساختمان بر هم-
ترک های ایجادشده ناشی از نشست نامتقارن ساختمان-

:جزئیات
طبقه4ساختمان ها
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موارد عملی
ف

حل پیشنهادیراهعلت عوارضمشخصاتنام پروژهردی

سیلوهای مجاور کانادا1
1، 1913سال ساخت 

متر نشست پس از
بارگذاری

اک بارهای سنگین سیلو و قرار گرفتن آن ها بر روی خ
رس اشباع

استفاده از ستون سنگی، برداشت و جایگزینی خاک، شمع یا
ال بار به تر برای انتقمقاومایلایهبهسازی عمیق برای دستیابی به 

زهکشخاک و اجرای 

و مجاورت شیبغیرمتقارناحداث بر روی خاکریز طبقه4موسسه آموزشی اطراف تهران2
متراکم سازی و تثبیت خاک دستی و در عمق زیاد خاکریز با 

های اصلاحی مانند جت تزریق باعث افزایش استفاده از روش
سازیمقاومت خاک به انضمام حائل

3
های مسکونی ساختمان

مازندران
طبقه4سه تا 

های کشاورزی و دائماً اشباع و وجود مجاورت زمین
های خیلی نرمرس

یای، پی چاهاجرای ستون سنگی و ریزشمع یا شمع پیچشی پره

طبقهSantos17های برج4
استقرار ( طبقه15بالای )های نسبتاً سنگین ساختمان

ساحلینهشتهبر روی 

،  استفاده DSMبه جای پی کم عمق از یک پی عمیق مانند جت، 
در عمل مهندسان از شمع های درجاریز برای کاهش چرخش . )کرد

(.استفاده کردند

طبقه8تا 6مسکونی گیلانساختمان5
لایه رس محدود و نشست تحکیمی،  بارگذاری 

نامتقارن راه پله و دیوار برشی
اجرای زهکش، پی چاهی نیمه عمیق، ریزشمع یا شمع پیچشی 

پره ای به منظور عبور از لایه نرم

6
در Milleniumبرج 

 سانفرانسیسکو

طبقه، حدود نیم58
متر نشست

احداث بر روی خاک رس نرم
شمع در امتداد 52در عمل مهندسان با نصب )استفاده از پی عمیق 

ری ضلع شمالی و غربی از نشست غیریکنواخت بیشتر جلوگی
(.کردند

7
ساختمان های مسکونی 

گلستان
استفاده از پی عمیق و بهسازیاحداث بر روی خاک رس و لایطبقه4

مکزیکوسیتیکلیساهای8
نشست حدود

متر2/4
دار ووجود بناهای سنگین و نهشته آتش فشانی آب

نرم
شمع به فونداسیون 1500تلفیق شناورسازی و پی عمیق؛ در عمل

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

! شونددچار خرابی نمیتنها به یک دلیل های عمرانی پروژه
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انواع روش های مطالعه در زمینه همجوارسازی

نظریوتحلیلیمطالعات•

برگشتیتحلیلومیدانیمشاهدات•

آزمایشگاهیوفیزیکیمدلسازی•

عددیمدلسازی•

نرممحاسباتوآماریتحقیقات•
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مطالعات تجربی

Physical Modeling

An Intermediate Solution Between Element Testing & Full Scale

High Stress 1g

1g (diameter of 0.6 m)

1g (diameter of 1 m)

Geotechnical Centrifuge

Calibration Chamber (CC)

Frustum Confining Vessel

 (FCV)

Physical Modeling Approaches
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مطالعات تجربی

1g physical modeling 

(Moghadasi et al., 2024)

متر1برابرقطر•

متر1برابرارتفاع•

سانتیمتر1برابربدنهضخامت•

ل  در بدنه دارای مقاومت کافی از نظر تغییر شک•

برابر بارگذاری

ساخته شده1gدستگاه 
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مطالعات تجربی

پی های مورد مطالعه

100 × 100 × 10 mm

150 × 150 × 20 mm

Model shell and skirted foundations

(Tadayon et al., 2022)
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مطالعات تجربی

خاک های مطالعه شده

دستیخاک-1

گلستانلس-2

رس-3

(بابلسر)ماسه-4
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مطالعات تجربی

جودجابجایی کل پی مو:نمونه خروجی پردازش تصویر

Fill Sand
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مطالعات تجربی

شستتاثیر تراکم ماسه بر میزان ن
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مطالعات تجربی

شدگیکجتاثیر تراکم ماسه بر میزان 
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8°: متراکمای نیمهکج شدگی در خاک ماسه•
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مطالعات تجربی

شستتاثیر تراکم رس بر میزان ن

مترمیلی11حدود : نشست در خاک با تراکم کم•
متر میلی4حدود : نشست در خاک متراکم•
برابر نشست در خاک متراکم2/8نشست در خاک با تراکم کم در حدود •
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مطالعات تجربی

دگیشتاثیر تراکم و نوع رس بر میزان کج

74 / 75

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

0/8°: کج شدگی در خاک با تراکم بالا•
2/5°حدود : کج شدگی در خاک با تراکم کم تر•

1403دکتر اسلامی، کانون مهندسین ساختمان نوشهر، آذر : عملکرد و عوارض همجوارسازی ساختمان ها، توسط 74 / 90



مطالعات تجربی

(Scale Up)بررسی اثر مقیاس 
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نوع خاکتراکم(mm)مقدار نشست مدلسازی فیزیکی (mm)مقدار نشست پی به ابعاد واقعی 
نیمه متراکم7/24

ماسه
متراکم9/31
نیمه متراکم2002

ریزدانه
متراکم1001

(m 10)و واقعی ( cm 10)مقادیر نشست برای پی کوچک در ابعاد مدل فیزیکی 

(m 15)و واقعی ( cm 15)مقادیر نشست برای پی کوچک در ابعاد مدل فیزیکی 

نوع خاکتراکم(mm)مقدار نشست مدلسازی فیزیکی (mm)مقدار نشست پی به ابعاد واقعی 

نیمه متراکم8/127
ماسه

متراکم3/14/3
نیمه متراکم10505/1

ریزدانه
متراکم3606/3
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جلوگیری و علاج بخشی روش های 

روش بهسازی•

روش پی سازی•

روش جداسازی•

77 / 75

متراکم  سازی✓
شیمیاییوفیزیکیتثبیت✓
زهکشی✓
شناورپیعملکردوخاکبرداری✓
مسلح سازی✓

ساختمان موجود(  الف

ساختمان جدید(  ب

عمیقپی✓
جعبه ای:نیمه عمیقپی✓
دجدیوقدیمپیدررقوماختلافایجاد✓

(Top-Down)پایینبهبالاساختیاودیافراگمیدیوار✓

مطالعاتبرنامهدرلحاظوموجودوضعارزیابیلزوم•
ساختشرایطواسکلتنوعبررسی•
شالودهوپینوعشناسایی•
جدیدساختماناجرایراستایدرنگهداریوترمیمملاحظات•
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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)شیمیایی -بهسازی فیزیکی-3

Modification)

(Hydraulic Modification)بهسازی هیدرولیکی -4

(Reinforcement)مسلح سازی -5

:کلاس عمده زیر تقسیم نمود5روش بهسازی وجود دارد که می توان آن ها را به 50بیش از 

بهسازی خاک
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جلوگیری و علاج بخشی روش های 

79 / 75
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نیمه عمیق و عمیق: پی سازی

Deep Foundation Semi-Deep/

 Box Foundation
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جلوگیری و علاج بخشی روش های 
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هت تقسیم بندی بستر ابنیه مجاور نواحی گودبرداری شده ج
 (CFEM, 2006)مقاوم سازی در زیر فونداسیون های مجاور 
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جداسازی
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Diaphragm Wall 

(Detention Wall)



روش های جلوگیری و علاج بخشی 

81 / 75
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ساخت همزمان روسازه و زیرسازه 
(Top-Down Construction)

Schematic of top-down construction 

process: a) Installation of retaining 

walls, b) Installation of columns, c) 

Excavation of 1st basement level, d) 

Construction of 1st basement level 

slab, e) Simultaneous construction, 

f) Construction of base footing 

(Jeong & Kim, 2018)

(a)
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(b)

(c) (d)

(e) (f)



روش های جلوگیری و علاج بخشی 

82 / 75

یارزیابی و علاج بخش-5همجوارسازی-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6موارد عملی-4زمینه-2

(Top-Down Construction)ساخت همزمان روسازه و زیرسازه 

:مزایا
زیرسازهوروسازههمزماناجرای•

گودبرداریحینناپایداریمعضلاتحذفوجابجایی هاکنترل•

همسایهزمینحریمباارتباطدرپایدارسازیمعضلاترفع•

ماشین آلاتوتجهیزاتازناشیترددوترافیکیمشکلاتنمودنحداقل•

زیست محیطیمشکلاتحذفوساختازناشیغباروگردکاهش•

نیمه عمیقفونداسیونعنوانبهجعبه ایپیسیستمعملکرد•

(ستونوشمعدیواربرشی،وزیرزمینحائل)زیرسازهوروسازهتلفیقبابهینهطراحی•

کمترهزینه30%اجرا،دربیشترسرعت%70•
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بندیجمع

83 / 75

بارگذاریشرایطوسازه•
قواموتراکمشرایطخاک،نوع:شالودهشرایط•
جدیدوموجودفونداسیون های•
مستحدثاتوهمجوارسازه های:پیرامونیومجاورشرایط•
:آتیشرایط•

تفرونشسوگودبرداریتونل،حفرغیرمنتظره،بارهایزیرزمینی،آبتغییرات

:فاکتورهای دخیل در عوارض همجوارسازی❖
❖ Dominant Factors in Adjacency Complications:

:ملزومات اصلی طراحی پی❖
❖ Major Design Requirements:

تعیین ظرفیت باربری•
تخمین نشست•
طراحی سازه ای•
جابجایی-بار•
کنترل پایداری•
شاخص های اجرایی و اقتصادی•

عمق استقرار✓
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بندیجمع
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:جلوگیری و علاج بخشی❖
:ساختمان موجود•

لحاظ روش بهینه بهسازی خاک مسئله دار: بهسازی✓
انتخاب بهینه سیستم فونداسیون عمیق یا نیمه عمیق: پی سازی✓
(Top-Downدیافراگم و یا )سیستم  جداکننده زیرسازه : جداسازی✓

:ساختمان جدید•

اهمیت مطالعات ژئوتکنیک در سطح✓
بررسی نوع ساخت و اسکلت✓
در نظر گرفتن اهمیت و عمر سازه✓
ملاحظات ترمیم و تقویت روسازه و زیرسازه✓
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New Realities, New Rules.
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By:
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Dr. Abolfazl Eslami
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بارزوشاخصمباحث

پیطبقه بندیدرنویننگرش•

خاصپی های•

دهبهسازی شبسترهایبرفونداسیون•

درجاآزمایش هایکاربرد•

خاصشرایطدرعمیقپی های•

مرکب–رادیهپیسیستم•

LRFDوقطعیتعدم•

پی هاآسیب هایوخرابی•

مجدداستفادهوتقویتتعمیر،•

بهینهسیستمانتخاب•

Issues & Novel Points

• New Insight of Foundations Classification

• Special Foundations

• Foundations on Stabilized Soils

• In-Situ Tests Application

• Deep Foundations under Extreme Conditions

• Piled Raft Foundations

• Uncertainties and LRFD

• Failures & Damages of Foundations

• Foundation Repair, Retrofit & Reuse 

• Optimum Foundation Selection

چشم انداز
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