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هسازه ها و ابنی

6

Foundation System for Tall Buildings, By: A. Eslami

1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

1. Introduction مقدمه. 1
دکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای 



یمهندسی پ
عمرانيپروژه‌هاي•

Superstructureروسازه❖

Substructureزيرسازه❖

زمینبهسازهبارانتقالرونددرمشارکتوخاكباتماسدرزيرسازه•

فونداسیونياپينامبهنصريعتوسطزمینبهروسازهازبارانتقال•

:ترزاقي

«.اددانجامکاردفتردرصرفاًنبايدرامي‌شودزمینبهمربوطکهآنچههرطراحي»

Knowledge Based, Construction Technology, Optimization

7

Foundation System for Tall Buildings, By: A. Eslami

1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

1. Introduction مقدمه. 1
دکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای 



مهندسی پی

Multidisciplinary: Structural, Geotechnical and Constructional

مهندسی پی

Foundation 

Engineering
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اجزای اصلی یک 
پروژه ساختمانی

دال‌کف

دال‌سقف

ديوارهاي‌میاني

ديوارهاي‌کناري

پی رادیه

سیستم فونداسیون

Foundation System or Footing?

9

Foundation System for Tall Buildings, By: A. Eslami

1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

1. Introduction مقدمه. 1
دکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای 



ازی سیستم های پی س
بر مبنای اجرا 

سيستم هاي انواع 

سازيپي

پي هاي سطحي

+  پي سطحي 

بهسازي

هاي نيمه عميقپي

پي هاي عميق
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پی های 
متداول

پی عنصر 
انتقالی بین 

سازه و 
زمین
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انواع 
:  فونداسیون ها

سطحی سطحی، 
بهسازی+

بهسازی+ سطحی 

پی سطحی
D/B<1
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انواع 
:  افونداسیون ه
، نیمه عمیق
عمیق

پی عمیق 
D/B>10

نیمه عمیقپی 

13/150
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فونداسیون های 
غیرمتعارف

• 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 

10
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زمان بندی 
اجرای پی ها

(متداولسازه‌هاي)روسازهساختازقبل•

(دريادرسکوهاساخت)روسازهساختازپس•

Top-Down)روسازهوپيهمزمانساخت• Construction)

(سنگرويسازهاجراي)پيساختبهحداقلنیاز•

روسازهتغییراتوارتقااساسبرموجودپي‌هايترمیموتکمیل•
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پی های سطحی

پي‌هاي‌منفرد•

پي‌هاي‌مرکب•

پي‌هاي‌پیوسته‌و‌نواري•

ايپي‌هاي‌شبکه•

پي‌هاي‌گسترده•
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معضلات 
فونداسیون های
سطحی و عمیق

بلندوسنگینسازه‌هايتحملبرايباربريظرفیتضعف•

غیريکنواختوکلينشست‌هايمعضل•

برکنشنیروهايولنگرهاجانبي،بارهايبرابردرناپايداري•

وجدارياصطکاكبسیجعدم)بسترخاكبااندرکنشحداقلارائه•

(محصورشدگيپديده

اجراوساختبالاينسبتاًهزينه‌هاي•

درجاشمع‌هايبرايويژهبهاجرازمانبودنطولانيواجراييمشکلات•

بستروسازهبینفاصلهايجادومنفياصطکاكکشانه،نیروهايتحمیل•

بهره‌برداريوطراحيدرغیربهینهوبالااطمینانضريب•

سطحيپي

عمیقپي

بهسازی، پی های نیمه عمیق: راه حل میانه
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بهمنجرکه،خاكخصوصیاتتغییرجهتمختلفهايروشوهاتکنیك،خاكبهسازي•

منجرخاكازخاصيرفتارتامینوحجميتغییراتکاهش،مقاومتافزايش

• Increase strength

• Decrease the potential of erosion

• Decrease distortion under stress

• Decrease compressibility

• Control shrinking, swelling, and permeability

• Decrease water pressures

• Redirect seepage

• Prevent the detrimental physical or chemical changes

• Mitigate susceptibility to liquefaction

بهسازی خاک 
پی سازیمکمل 

18

:اهداف‌بهسازي•
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روش های بهسازی خاک

ي‌
ش‌ها

ي‌رو
ي‌کل

د
سته‌بن

د
ك
ي‌خا

ساز
به

(Earth work)عملیات‌خاکي‌-1

(Densification)متراکم‌سازي‌-2

Physical)شیمیايي-بهسازي‌فیزيکي-3 & 

Chemical Modification)

 Hydraulic)بهسازي‌هیدرولیکي‌-4

modification)

(Reinforcement)مسلح‌سازي‌-5

(Bioremediation)متدهاي‌نوين‌-6
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انواع پی های 
نیمه عمیق

• Bucket Foundation or Suction Caisson

• Spudcan

• Hybrid Foundation

• Floating and Box Foundation

• Well Foundation

• Ring Foundation

• Shell Foundation

• Skirted Foundation
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مقايسه‌عملکردي‌و‌
:‌‌‌هندسي‌پي‌هاي‌مختلف
پي‌هاي‌‌ترکیبي‌و‌

نیمه‌عمیق

خاک محبوس

پي‌دامنه‌دار پي‌بلوکي

  D/B<6> 3پي‌چاهي

0.5 <D/B<2

پي‌شناور

ايپي‌پوسته

D/B<4> 0.5پی نیمه عمیق 
باربری کف و جدار

محصورشدگی و بهبود باربری
افزایش پایداریکاهش نشست
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پی های عمیق
Deep foundations applications:

• Low bearing capacity or high compressibility of upper layers

• Differential settlement due to soil variability or non-uniform structural loads

• For Mitigating liquefaction risk

• High potential of scouring or undermining (especially in bridges)

(a) (b) (c)

22

Different applications of piles: a) 
single shaft or caisson, b) pile group, 

c) piled raft foundation (PRF)
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پی های عمیق

نمونه هایی از انواع پی های عمیق

شمع‌هاي‌لوله‌اي‌ته‌بسته يشمع‌هاي‌لوله‌اي‌ته‌بسته‌با‌غلاف‌نوك‌تيز‌انتهاي

شكل Hشمع‌هايشمع‌هاي‌لوله‌اي‌ته‌باز
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ا پی هطبقه بندی 
بر اساس هندسه

ي‌ها‌بر‌
ي‌پ

ي‌کل
د
سته‌بن

د
سه

د
س‌هن

سا
ا

انواع‌شمع‌هاي‌تك:‌پي‌هاي‌خطي-1

1. Linear Foundations: Single Piles

انواع‌پي‌هاي‌سطحي‌و‌پوسته‌اي:‌پي‌هاي‌صفحه‌اي‌-2

2. Planar Foundations: Shallow & Shell Foundations

...گروه‌شمع،‌راديه‌مرکب‌و‌:‌پي‌هاي‌حجمي-3

3. Volumetric (Massive) Foundations: PRF & so on

Eslami et al., 2022a

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)
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Eslami et al., 2022a

Grouted 

Mass

(b)

(a)

(c)

Examples of different foundations based on form: a) linear foundations, 
b) planar foundation, c) volumetric or massive foundation

25
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 ها پیطبقه بندی 
تم بر اساس سیس
انتقال بار

Eslami et al., 2022b

س
سا
ي‌ها‌بر‌ا

ي‌پ
ي‌کل

د
سته‌بن

د
م‌انتقال‌بار

ست
سی

1. Section-act Foundations:

Different types of shallow foundations

2.Vector-act Foundations:

Different types of single piles

3. Surface-act Foundations:

Different types of shell foundations

4. Block-act Foundations:

Bucket foundations, Mass treated soil & so on

5. Hybrid Foundations:

PRFs, Group Piles & so on 
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Eslami et al., 2022b

Section-act 
Foundation

Hybrid
Foundation

Surface-act 
Foundation

Block-act 
Foundation

Vector-act 
Foundation

27

 ها پیطبقه بندی 
تم بر اساس سیس
انتقال بار

1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

1. Introduction مقدمه. 1
,Foundation System for Tall Buildingsدکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای  By: A. Eslami



3. Major Requirements ملاحظات تحلیل و طراحی زیر سازه. 3

ملاحظات عمده 
تحلیل و طراحی
فونداسیون

طراحي‌بهینه

Optimization

تعیین‌ظرفیت‌
باربري

Bearing 

Capacity

تخمین‌نشست

Settlement 

Estimation

ايطراحي‌سازه

Structural 

Design

کنترل‌پايداري

Stability 

Control

هاي‌اجرايي‌و‌جنبه
اقتصادي

Practical  & 

Economic Aspects
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3. Major Requirements

ملاحظات عمده 
تحلیل و طراحی
فونداسیون

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
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3. Major Requirements

Fellenius (2015): 

The analysis and design of foundations are an iterative process since 

the amount of imposed loads, corresponding settlement, and 

foundation geometry are interactive, affected by geotechnical 

capacity, structural capacity and settlement requirements.

Basics of Unified Design (Fellenius, 1989)

30

ملاحظات عمده 
تحلیل و طراحی
فونداسیون
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3. Major Requirements

عوامل موثر 
در طراحی 
یژئوتکنیک

نوع‌خاك•
شرايط‌تراکم•

پارامترهاي‌مقاومتي‌و‌سختي:‌شرايط‌خاك•

عمق‌استقرار:‌هندسه‌پي•
لطو•
عرض•
ضخامت•

محصورشدگي:‌شرايط‌محیطي•
آب‌زيرزمیني•
بارگذاري•
هندسه‌زمین•
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3. Major Requirements

گیمکانیزم های گسیخت
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3. Major Requirements

یسطحپی های رابطه پایه ظرفیت باربری 

33

Terzaghi (1943)

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
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3. Major Requirements

فاکتورهای 
مهم در ظرفیت

باربری

پارامترهاي‌مقاومت‌برشي‌خاك‌اطراف‌و‌زير‌پي•
(C)چسبندگي‌

(𝛗)زاويه‌اصطکاك‌داخلي‌

C 𝐪𝐮𝐥𝐭 φ 𝐪𝐮𝐥𝐭

سطح‌آب‌زيرزمیني•
کاهش‌وزن‌مخصوص‌موثر‌لايه‌هاي‌خاك‌به‌علت‌بالا‌آمدن

اربريسطح‌آب‌زيرزمیني‌و‌اثر‌مستقیم‌بر‌کاهش‌ظرفیت‌ب

34 1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

ملاحظات تحلیل و طراحی زیر سازه. 3

,Foundation System for Tall Buildingsدکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای  By: A. Eslami



3. Major Requirements

م فاکتورهای مه
در ظرفیت 
باربری

هندسه‌پي•
B(B)بعد‌پي‌ 𝐪𝐮𝐥𝐭

:‌بارگذاري‌•
وجود‌بارهاي‌ترکیبي‌شامل‌نیروي‌محوري‌و‌لنگر

بارهاي‌مايل

اعمال ضرایب کمتر از واحد 𝐪𝐮𝐥𝐭
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3. Major Requirements

فاکتورهای مهم
در ظرفیت 
باربری

وقوع‌آب‌شستگي•

وقوعاثردرپيمدفونعمقرفتنبیناز
ظرفیتکاهشنتیجهدروآب‌شستگي

باربري

دادندستازوپيزيرخاكشسته‌شدن
پيپايداريکاهشنتیجهدروکفاصطکاك

لغزشبرابردر
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3. Major Requirements

فاکتورهای 
مهم در ظرفیت

باربری

وضعیت‌شیب‌زمین•

شیب‌دار‌بودن‌زمین
گودبرداري

کاهش طول مسیر لغزش 𝐪𝐮𝐥𝐭
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3. Major Requirements

ظرفیت باربری پی عمیق

38

مشخصات‌خاك•
عمق‌استقرار•
مشخصات‌شمع•

ttt ArR .=
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3. Major Requirements

پی هاینشست 
همجوارسازي•سطحی

نشست‌هاي‌القايي•

گودبرداري‌در‌مجاورت‌پروژه•

بارهاي‌سیکلي‌و‌دينامیکي•
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3. Major Requirements

فاکتورهای مهم در 
ستتعیین و ارزیابی نش

بارگذاري•

باربرداري•

آب‌زيرزمیني•

فرونشست‌منطقه•

تحکیم‌لايه‌ها•

40 1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

ملاحظات تحلیل و طراحی زیر سازه. 3

تنش‌هاي‌القايي•

بار‌دينامیکي•

شرايط‌اندرکنشي‌با‌سازه‌هاي‌مجاور•

مشخصات‌و‌سختي‌خاك•

مشخصات‌پي•
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3. Major Requirements

پارامترهای 
موثر در 
و نشست آنی
تحکیمی

(B)عرض‌پي‌•

(E)پارامتر‌سختي‌و‌مشخصات‌تراکم‌پذيري‌•

(q)شدت‌بار‌•

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

q‌:تنش‌خالص‌وارد‌بر‌خاك‌زير‌پي

B‌:بعد‌پي‌

K‌:(0.1–0.4)ضريب‌شکل‌و‌صلبیت‌پي‌

𝐄𝐬‌:مدول‌خاك

S‌:مقدار‌نشست

𝐒 = 𝐊
𝐪𝐁

𝐄𝐬
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3. Major Requirements

طراحی 
سازه ای

تعیین‌نیروهاي‌داخلي•

خرابي‌هاي‌خمشي،‌برشي‌و‌لهیدگي•

عوامل‌موثر‌بر‌صلبیت‌و‌انعطاف‌پذيري•

اختلاف‌بار‌ستون‌ها•

اثر‌روسازه•

ممان‌اينرسي‌پي•
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ملاحظات تحلیل و طراحی زیر سازه. 3

مدول‌عکس‌العمل‌بستر•

مدول‌الاستیسیته‌خاك•

ضخامت‌پي•

مدول‌الاستیسیته‌بتن•
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3. Major Requirements

آنالیز پی نواری با فرض 
حالت های صلب و انعطاف پذیر
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3. Major Requirements

فاکتورهای 
مهم در 
ارزیابی 
پایداری

بار‌جانبي•

ارتفاع‌سازه•

ترکیب‌بار‌جانبي،‌برکنش‌و‌لنگر•

عمق‌استقرار‌پي•

ارتباط‌پي‌با‌سازه•

ملاحظات‌زمین‌لغزش•

شرايط‌غیرمنتظره•
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جابه جایی افقی سازهمدل سازی چرخش برج پیزا با آونگ معکوس

درصد کاهش لنگر مقاوم در اثر چرخش پی
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روند طراحی، 
اجرا و عملکرد

Prospect: Database Smart Selection

(Eslami & Heidarie, 2019)

Past

Present: Design and Construction Cycle of 
Geotechnical Engineering (Burland, 2012)
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هرم مهندسی 
ژئوتکنیک

Geotechnical Engineering Pyramid (Eslami, 
2019)

Foundation engineering tools are:

• Soil & Rock Mechanics: The Underlying Sciences

• Codes & Standards

• Experience & Empiricism

• Publications: Where to Go for Help

• Conferences & Short Courses

• Computers

Salgado (2008): 
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

عوامل موثر در انتخاب
سیستم فونداسیون

47

عوامل موثر در انتخاب 
سیستم فونداسیون

شرایط خاک -1

بار وارده بر پی-2

شرایط محیطی-3

شرایط آتی -4

نوع خاک -1

شرایط تراکم-2

آب زیرزمینی-1

هندسه زمین-2

همجوارسازیاثر -1

حفر تونل زیر فونداسیون-3

غیرمنتظرهبارهای -2
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

انواع پی برای 
دبلنساختمان های 

48

انواع فونداسیون برای 
ساختمان های بلند

1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

(Mat Foundations) گسترده پی های 

(Skirted Foundations)لبه دار پی های 

(Shell Foundations)پوسته ای پی های 

Barrette Foundations

Top Down Constructions

انبوهیبهسازی 

بهسازی ستونی 

(Pile Group)گروه شمع 

Piled Raft Foundation

(تلفیقی)هیبریدی سیستم های 

Other Functions

(Floating Foundations)پی های شناور 
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

Types of mats, a) Flat plate, b) Flat plate thickened under columns, c) Beams and 
slab, d) Flat plates with pedestals, e) Slab with basement walls as a part of the mat

پی های گسترده 
(Mat Foundation)
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

پیییی هیییای فیییو دی 
(Grillage Foundation)

،سنگینروسازهبار•

،سختبسترزمین•

.مسلحبتنپاسخگوييعدم•
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

لبه دارپی های 
(Skirted Foundation)

محصوریت توأمان خاک و پی و تشکیل فونداسیون بلوکی 

(Double Confinement)
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

پی هیییای پوسیییته ای 
(Shell Foundation)
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

پی های شناور
(Floating Foundation)

افزايش‌توان‌باربري

کاهش‌نشست
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

پی های شناور
(Floating Foundation)

Different types of floating 
foundations in depth a) simple raft, 

b) box, c) piled raft

Box Foundation 

پی های جعبه ای
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

همزمان روش
سخت روسازه و 

زیرسازه
(Top Down 

Construction 
Foundation)

نیمه عمیقفونداسیونعنوانبهصلبباکسیسیستمعملکرد➢
ی،دیواربرشوزیرزمینحائل)زیرسازهوروسازهتلفیقبابهینهطراحی➢

(ستونوشمع

کمترهزینه%30اجرا،دربیشترسرعت70%➢

1مرحله  2مرحله  3مرحله 
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

4مرحله  5مرحله  6مرحله 

7مرحله  8مرحله  9مرحله  10مرحله 

همزمان روش
سخت روسازه و 

زیرسازه
(Top Down 

Construction 
Foundation)
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

Barrette 
Foundations
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

Barrette 
Foundations
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

بهسازی انبوهی 
 (Massive 

Foundation)
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یتراکم انفجار Rapid Impact Compaction
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

بهسازی انبوهی 
 (Massive 

Foundation)
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زهشکی قائم
تراکم عمق دینامیک
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

Sand Compaction Pile (SCP)

سنگي و آهکي سنتيستون هاي تزریق

بهسازی ستونی
(Columnar Ground 

Improvement)
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

(DSM) اختلاط خاک در عمق کوبشیستون های سنگریزه ای چاهیپی های 

بهسازی ستونی
(Columnar Ground 

Modification)
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

Group Pile 
and Caisson

Caisson

Monopile
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

پی رادیه مرکب 
)Piled Raft 
Foundation(

های مرکبنمونه هایی از سیستم فونداسیون (Poulos, 1998; Randolph, 2009)

64 1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

,Foundation System for Tall Buildingsدکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای  By: A. Eslami



4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

سیسیییییتم های 
(یتلفیق) هیبریدی 

تلفیق انواع پی 

برای مثال 

بهسازی خاک و 

اجرای شمع 
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

Other 
Functions

بهدریاییسازه هایپیازاستفاده•

storageعنوان

دتولیدرحرارتیشمع هایازاستفاده•

انرژی
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4. Foundation System Selection انتخاب سیستم فونداسیون. 4

سیستم های انواع 
متداول جهت 
فونداسیون 
توربین های 
فراساحلی
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

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 
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

اثر همجواری 
سازه ها

سازه ها بر اثر همپوشانی تنش هاکج شدگی نشست و 

Interference of pressure bulbs Tilting adjacent silos The leaning towers 
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

حفاری و 
گودبرداری 
در مجاورت و 
زیر سازه

Phase of the Excavation and Operation of the Buildings 

70 1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

,Foundation System for Tall Buildingsدکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای  By: A. Eslami



5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

وقوع 
روانگرایی

Taiwan earthquake 1999
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

عوامل موثر 
بر پایداری 
سیستم زیر 
سازه

وضعیت 
ژئوتکنیکی 
محدوده طرح

بارهای وارد 
بر سازه

عوامل 
پیرامونی

عمق استقرار 
پی

نوع پی

شرایط 
زیرسطحی

ارتفاع سازه
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

معضلات ناپایداری در 
سازه های بلندمرتبه

سطحی در مقابل بارهای جانبی، لنگر و برکنشهای پیضعف 

 +  )V H , M( )وزن سازه و فونداسیون  )نیروی باد، امواج و جریان ها 
فونداسیونVMHبار= 
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

بلندساختمان های موارد عملی آسیب به 
 Pisa Tower Tilting: مورد عملی شماره یك

Foundation Type

The monument is 58.4 m in height from the plane of the foundation

❑ The ring foundation has an external diameter of 19.6 m; 

the center hole, 4.6 m. The foundation area is thus 285 

❑ The inclination of the tower was 5.5° (in other words, about 

10%) due to settlement of the foundation

Type of  Damages

2m
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

موارد عملی 
آسیب به 

ساختمان های 
بلند

❑ The groundwater in Layer A is at a 

depth of between 1 and 2 m

The subsoil of the Tower

❑ The subsoil of Piazza Tower 

consists of  three main layers

schematic north–south section of 

the ground underlying the Tower 
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

موارد عملی 
آسیب به 

ساختمان های 
بلند

Santos Adjacent Buildings: مورد عملی شماره دو

سطحیفونداسیونرویبرساختهشدهمرتفعساختمان هایدرغیریکنواختنشست هایدادنرخ❑

:عوامل اصلی نشست سازه ها
همجواری سازه ها

انتخاب سیستم نامناسب فونداسیون 

لایه بندی خاک محل
Sand and intermediate sand mixed with marine clay

Marine clay

Rock and strong residual soils
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

موارد عملی 
آسیب به 

ساختمان های 
بلند

Professor Milton Vargas:

"The buildings near the beautiful beach in Santos are like dominoes, and

that if one building collapsed, all the other would also collapse."
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

بلندساختمان های موارد عملی آسیب به 

settlement resulted from consolidation of a deep-seated clay layer

under the imposed tower loading, combined with increased effective

stresses in these materials resulting from long-term lowering of the

water table for construction of this and adjacent structures.

The tallest residential building in San Francisco with a 58-story, 645-foot-tall (197 m)  

Damage Cause

A 10-foot-thick, heavily reinforced concrete mat supported by 

approximately 940 precast, prestressed concrete piles driven into a 

dense, silty sand layer present approximately 50 to 85 ft below grade. 

Foundation specifications

Millennium Tower San Francisco: مورد عملی شماره سه
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

موارد عملی 
آسیب به 

ساختمان های 
بلند

Millennium Tower San Francisco: سهشماره مورد عملی 

Cracks occur in the foundation and paving around the tower due to tilting and sinking 

of the structure

Signs of Millennium tower foundation damages
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

بلندساختمان های موارد عملی آسیب به 
Millennium Tower San Francisco: مورد عملی شماره سه

Year Tilt (cm) Sink (cm)

2016 15 41

2018 36 46

2022 71 *

The amount of tilt and sink of the structure until 2022

Foundation strengthening plan

Installation of 52 piles along the north and 

west sides of the tower beneath the 

sidewalk that reach down 76.2 m
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5. Foundation Damages و معضلات فونداسیونآسیب ها . 5

موارد عملی 
آسیب به 

ساختمان های 
بلند

(2009)طبقه مسکونی در شانگهای 13واژگونی ساختمان : مورد عملی شماره چهار

:علل احتمالی ریزش ساختمان

داعمال سربار در ضلع شمالی  و عدم اجرای سازه نگهبان برای گو❑

خرابی شمع های فوانداسیون سازه❑

خاک اشباع ضعیف زیر ساختمان❑
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6. Case Studies موارد عملی. 6

1- Al Faisaliah building, Raft

• Located in Riyadh center

• 40-story office tower

• 3-4 m thick raft

• Area of 1600 𝒎𝟐 and volume of 6000 𝒎𝟑 for raft

• Height-to-breadth ratio of 5.8

• Supporting a total load of just over 1.1 GN

• Tapers from a 45 m square to zero at the height of 263 m

• The superficial ground deposits comprise 1–6 m of silty sand and

gravel overlying Jurassic limestone.

82 1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

,Foundation System for Tall Buildingsدکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای  By: A. Eslami



6. Case Studies موارد عملی. 6

Al Faisaliah building complex (a)  computer simulation; (b)part basement plan; (c) section A–A

(a) (c)

(b)

1- Al Faisaliah building, Raft
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6. Case Studies موارد عملی. 6

2-Torre Latino Americana, Floating foundation and piles

Mexico City, Mexico
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• Year of Completion: 1956

• Height: 204 m

• Number of Storeys: 44

• Gross floor area: 27,727 𝐦𝟐

• Primary use: Office & Museum

ئله دارنقش مطالعات ژئوتکنیک در شناخت خاک  مس-1

اهمیت شمع های اتکایی-2

نمونه موفق شناورسازی-3

ت هاانتخاب صحیح فونداسیون جهت کنترل نشس-4

,Foundation System for Tall Buildingsدکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای  By: A. Eslami



6. Case Studies موارد عملی. 6

(a) (b)

Typical compression Index 𝑪𝒄 values (Holtz et al., 2011)

2-Torre Latino Americana, Floating foundation and piles

a) general view of Torre Latino Americana Tower, b) foundation and sublayer profile of  

Torre Latino Americana Tower
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6. Case Studies موارد عملی. 6

3- Milad Tower, Hybrid Raft

(a)

(c)

(b)

The Milad Tower: (a) completed form, (b) head structure, 

(c) shaft section at zero level
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• Year of Completion: 2008

• Height: 453 m

• Gross floor area: 154,000 𝐦𝟐

• Primary use: Communication, Conference,

Leisure

ای لزوم به کارگیری پی های عریض در سازه ه
خاص و تحت بارهای ناپایدارکننده بزرگ
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6. Case Studies موارد عملی. 6

The transition structure and foundation of the Milad Tower: (a) numerical 

model, (b) excavation and reinforcement of foundation

(a)
(b)

3- Milad Tower, Hybrid Raft
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6. Case Studies موارد عملی. 6

4-The Nonoalco Tower, Inverted barrel shell

• One example of a highly ambitious development of a complicated shell

foundation system

• Located in Mexico City

• The inverted barrel shells were linked by reinforced concrete girders

• Supported overall by the cast–in–place friction piles

• Estimated to have saved 50% material costs over the conventional two–way

slab foundation that was replaced

• The foundation system exhibited increased stiffness and reduced weight
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6. Case Studies موارد عملی. 6

(a)
(b)

The Nonoalco Tower  a)the completed form, b) section of building and foundation

4-The Nonoalco Tower, Inverted barrel shell
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6. Case Studies موارد عملی. 6

5-Messeturm Building, PRF

• 60-storey

• Located in Frankfurt

• 256 m height

• The total weight of the building is about 1900 MN

• The horizontal cross-section of the tower is 41 m square

• The raft is 60 m square

• The required stiffness of the tower is achieved by the core.

• Piled raft foundation was chosen, reducing the mean settlement by more than one-half

• Mainly used for offices, and to a lesser extent for apartments and restaurants
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5-Messeturm Building, PRF

91 1401خرداد _بابلسر _کارگاه آموزشی 

,Foundation System for Tall Buildingsدکتر اسلامی: بلند، توسطساختمان های سیستم فونداسیون برای  By: A. Eslami



6. Case Studies موارد عملی. 6

6-Burj Khalifa Tower, PRF

• The world tallest building

• Located in Dubai

• 160 storey

• A podium development surrounding the tower base consisting of a 4-6 story garage.

• Founded on a 3. 7 m thick raft supported on 192 piles

• 1.5 m diameter piles, extending nearly 45 m below the raft base

• Relatively weak rock

• Significant wind loads
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6. Case Studies موارد عملی. 6

The Burj Khalifa , a) the completed form,  b) contours of maximum 

axial load (kN) in piles of PRF (axes are dimensions of plan in meters) 

(Poulos & Bunce, 2008), c)piles of PRF (front view)
(a)

(b)

(c)

6-Burj Khalifa Tower, PRF
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6. Case Studies موارد عملی. 6

7-Horns Rev 1 Offshore Wind Farm

• Built in 2003

• Located in the North Sea west of Esbjerg in Denmark

• Consists of 80 turbines

• Tower height of 60 m

• Rotor of 80 m diameter

• Total park area of approximately 20 𝒌𝒎𝟐

• The foundations of the turbines are steel monopoles

• 4 m outer diameters for monopiles

• Monipile lengths of 30 m to 32.7 m
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6. Case Studies موارد عملی. 6

(c)

(a)

(b)

The Horns Rev 1 Offshore Wind Farm: (a) general view, (b) schematic of monopole and soil profile 

(Jalbi, Shadlou, and Bhattacharya 2017), (c) soil parameters (Augustesen et al., 2009)

7-Horns Rev 1 Offshore Wind Farm
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:با تقدیر ویژه از همکاران

مهندس‌مهدي‌غلامي

بهرامي‌سامانيمهندس‌پويا‌

مهندس‌امیرحسین‌ابراهیمي‌پور

مهندس‌سید‌سجاد‌شیراني

با سپاس از التفات شما
Thanks for your attention
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