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کلیات: مهندسی ژئوتکنیک.1

1. Geotechnical Engineering:

Generals



Geometricals: Soil,Rock,Ground Water 

Geosynthetics: Geotextile,Geogrid,Geonet,Geomembrane,…

عمرانمهندسی ژئوتکنیک، شاخه ای از مهندسی 

مهندسی ژئوتکنیک-1
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ژئوتکنیکهای مهندسی گرایش
5

مهندسی ژئوتکنیک-1



گامهاي انجام مطالعات ژئوتکنیک

(  Data Collection)جمع آوری اطلاعات اولیه  -1

(Site Visit)بازدید از سایت و انجام آزمایشات غیر مخرب  -2

(Drilling Operations)عملیات حفاری، نمونه گیری و آزمایشات درجا  -3

(Laboratory Tests)آزمایشگاهی  های تست-4

(Geotechnical Report)تهیه گزارش ژئوتکنیکی -5

(Instrumentation and Monitoring)ابزار گذاری و پایش  -6

(Engineering Judgment)قضاوت مهندسي
6



متد مشاهده اي  و مدل هاي رفتاري خودآموز

روش 
ایمشاهده

کنترل عدم 
های قطعیت

طراحی

رایمنی بیشت

کار تیمی بین  
طراحان و 
پیمانکاران

بهبود کنترل  
ساخت و مدیریت

زمان/اهداف هزینه

تغییرات قابل  
بینیپیش

یم انگیزه بیشتر ت
پروژه

Self-Automated Behavioral Model &Observational Method
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Data Collection

ها، طراحی و ساختچرخه داده

هاداده طراحی اجرا

های جایگزینطرح تأثیر روند اجرا بر انتخاب 
پارامترهای طراحی مناسب

ن تریها بر انتخاب مناسبتأثیر داده
اجراروش اجرا به دلیل مسئله قابلیت
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حفاری و 
گیرینمونه

های آزمون
آزمایشگاهی

مدلسازی  
تحلیلی

های  آزمایش
درجا

مدلسازی عددی

ژئوفیزیک

ارزیابی پارامترهای خاک
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تکامل روندهای مطالعاتی

سال

Engineering Judgment

های احتمالاتیمدل

های آزمون
آزمایشگاهی

های درجاآزمایش ی ژئوفیزیک
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هاژئوسیستم. 2

2. GeoSystems



GeoSystemsژئوسیستم ها-2

:ازمتشکلمرکبسیستم

سنگوخاک•

گیاهوچوب•

زیرزمینیآب•

سازه ایهایالمان•

12

Composite systems including:

• Soil and rock

• Wood and plants

• Groundwater

• Structural elements



GeoSystemsژئوسیستم ها-2

GeoSystems:

• Geomaterials

• Geoslope

• Geogrid

• Geo-environmental

• Geo-structure

• Geowall

• Geosynthesis
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GeoSystemsژئوسیستم ها                                                                                 -2

14

روش های محصورشدگیبکارگیری •

مسلح کننده مصنوعی عملکرد یکپارچه و هماهنگ خاک و •

:مصالح ژئوسنتتیکی، مانند•

های خاککیسه

ژئوتیوب

ژئوسل



کیسهبا محصورسازي

15

دوستتبدیل نیروهای دشمن به : عملکرد فلسفه •

خاکافزایش ظرفیت باربری ← کیسه خاککنترل جابجایی خاک درون •
های سطحی کنترل پایداری شیب و جلوگیری از لغزشکاربرد در •



کیسه هاي خاکایجاد چسبندگی ظاهري با استفاده از 

16

تعیین چسبندگی ظاهری ناشی از محصورشدگی•

𝑐𝑟 =
∆σ3
2

𝐾𝑝

𝜎𝑟 =
1 + sin 𝜑

1 − sin 𝜑
𝜎3 + 2𝑐𝑟

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
= 𝐾𝑝𝜎3 + 2𝑐𝑟 𝐾𝑝

𝜎1 = 𝐾𝑝 𝜎3 + ∆𝜎3



ژئوسیستم در پایدارسازي
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(Soldier piles and lagging)شمع نگهبان و حائل •

(Rubber Tiers)لاستیکی کهنهتایرهایاستفاده از •

(Gabion)گابیون•

ژئوسینتتیکبا یا مکانیکیروش بهمسلح خـاک •



دیوارهای حائل سنتی •

کمترحجم کار 
ساخت بالاتر سرعت 

نندههای مسلح کالمانپایدارسازی با استفاده از 

ژئوسیستم در پایدارسازي

دیوار سنگی
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Crib wallsدیوار صندوقچه اي                                                            

:به شرح زیر استcrib wallمزایای 
(در مقابل نشست نامتقارن زیاد و جابجایی شیب)پذیری بالا انعطاف
 (ونقل آسان و مهارت مورد نیاز کمحمل)ساخت المان به المان
ظاهر مناسب از نظر زیبایی

 (یزدگیخکاهش خطر ای پشت دیوار و حفرهفشار آب عدم تشکیل )نفوذپذیری
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Gabionگابیون            

(:سنگسیمی پرشده با سبدهای )گابیون •

هاسازه وزنی نگه دارنده خاک یا شیب

 آب  های کانالکردن و محافظت در برابر خوردگی در داخل هموار

 رودخانهسواحل یا سیل فرسایش در کنترل
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Geocellژئوسل

الا اتیلن با چگالی بپلیاز بعدی سهصفحات •

ممتراکخاکم پرشده از هبهمتصل های سلول•

جه  قابل توظرفیت برشی :محصوریت سلولی•

با شیب تنددیوار خودپایدار•

یگیاهظاهر طبیعی •
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و یتتا ژئوتکستتایل فتتولادیاز نوارهتتای استتتفاده •
جانبیبرای تأمین نیروی مقاوم بند پشت

های فتولادی خاک و تسمهی ازترکیب: خاک مسلح•
گالوانیزه

:خاکسازی اهداف اولیه مسلح•
 پایداریافزایش
 برشیافزایش ظرفیت
 نشستکاهش
 تغییر شکل جانبی خاککاهش

Mechanically Stabilized Earthمسلحخاک
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پی هاي ترکیبی. 3

3. Hybrid Foundations



Foundation Engineering مهندسی پی

 عمرانیهایپروژه:
روسازهSuperstructure

زیرسازهSubstructure

داردمشارکتزمینبهسازهبارانتقالرونددروخاکباتماسدرزیرسازه.

فونداسیونیاپینامبهنصریعتوسطزمینبهروسازهازبارانتقال

مهندسیقضاوتوسازهژئوتکنیک،علومبکارگیریهنرپیمهندسی

.باشدمیمناسبفونداسیونانتخابوطراحیبرای

جامانکاردفتردرصرفاًنبایدراشودمیزمینبهمربوطکهآنچههرطراحی»:ترزاقی
«.داد

Knowledge Based, Construction Technology, Optimization
24



25
Multidisciplinary: Structural, Geotechnical and Construction

Foundation Engineeringمهندسی پی

مهندسی پی

Foundation 

Engineering



Structuresسازه ها
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هاي متداولپی

ینپی عنصر انتقالی بین سازه و زم

Common Foundations
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Major Building Parts                      اصلی یک پروژه ساختمانیاجزاي

دال کف

دال سقف

دیوارهای میاني

دیوارهای کناری

پی رادیه
یونسیستم فونداس

Foundation System
28



انواع سیستمهاي 

سازيپی

پی هاي سطحی

+  پی سطحی 

بهسازي

هاي نیمه عمیقپی

پی هاي عمیق

سیستمهاي پی سازي
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طراحی فونداسیون هامبانی تحلیل و 

هطراحی بهین

Optimization

بریتعيين توان بار

Bearing 

Capacity

تخمين نشست

Settlement 

Estimation

ایسازهطراحی

Structural Design کنترل پايداری

Stability 

Control

های اجرايی و جنبه
اقتصادی

Practical  & 
Economical Aspects
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بهسازي-سطحی: انواع فونداسیونها

D/B<1پی سطحی 

بهسازی
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D/B>10عمیق پی 

نیمه عمیقپی 

یقعم-نیمه عمیق : انواع فونداسیونها
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هاي 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 
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هاهای بلند و برجسازه

سازه های دریایی 

خاکهای مساله دار

(انفجارسیکلی، لرزه ای، )بارهای غیرعادی 

زیرسازه-ساخت همزمان روسازه

در نهشته های غیرطبیعیساخت وساز توسعه 

مصنوعیاستحصال زمین و جزایر 

نوینو سازهاي ویژگی ساخت 

د های قدیمی موجوای واستفاده از فونداسیونپی سازی مرحله
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بلندوسنگینهایسازهتحملبرایباربریظرفیتضعف

یکنواختغیروکلیهاینشستمعضل

برکنشنیروهایولنگرهاجانبی،بارهایبرابردرناپایداری

وجداریاصطکاکبسیجعدم)بسترخاکبااندرکنشحداقلارائه

(شدگیمحصورپدیده

اجراوساختبالاینسبتاًهایهزینه

ادرجهایشمعبرایویژهبهاجرازمانبودنطولانیواجراییمشکلات

بستروسازهبینفاصلهایجادومنفیاصطکاک،کشانهنیروهایتحمیل

برداریبهرهوطراحیدربهینهغیروبالااطمینانضریب

معضلات فونداسیون ها ی سطحی و عمیق

سطحیپی

عمیقپی

ازهزیرس-روسازهبهسازی، پی های نیمه عمیق، ساخت همزمان : میانهراه حل 
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نوع فونداسیون

طراحیملاحظات

پی سطحی

اه
ر
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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

غالباً دشوارنسبتاً عملیملاحظات اجرایی

پر هزینهتا حدودی مطلوبجنبه های اقتصادی

مقایسه پی هاي سطحی و عمیق
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Hybrid Foundationsهاي هیبرید و ترکیبیپی



سطحینیمه عمیق جهت انتقال بهتر بار و عبور از لایه های نرم وشل پی های 

4BتاBدر محدوده اغلب استقرار عمق 

کنیکی  و ژئوتای سازهنیمه عمیق به عنوان راه حل میانه های پیاستفاده از 
در گذار از پی سطحی به عمیق

Semi-Deep Foundationsنیمه عمیق هاي فونداسیون
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39

لیاثرات افزایش عمق استقرار در توان باربري و پایداري ک



محصورشدگی خاک توسط پی و پی توسط خاک

اثرات افزایش عمق استقرار

40



ایپایهوچاهیهایپی

شناورهایپی

جعبهیاباکسیهایپی

زیرسازهروسازههمزمانساخت

مرکبرادیهپی

مکشیکیسونهایوهاباکت

دارلبههایپی

ایپوستههایپی

نیمه عمیق( ترکیبی)هاي انواع پی 

Pier and Well Foundations

Floating Foundations

Box Foundations

Top-Down Construction

Piled Raft Foundations

Buckets & Suction Caissons

Skirted Foundations

Shell Foundations
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نهمچنیونموداستفادهمحلخاکشرایطبهبودجهتبهسازیروشهایازتواننمیکهمواردیدر

ایچاهیهایپیازمعمولاً،باشدنمیصرفهبهاقتصادیلحاظازعمیقهایپیاحداثکهمواقعی

.گرددمیاستفادهایپایه

:ایهای چاهی یا پایهمصالح مورد استفاده در پی

های بتنی مسلحچاه

ملاتهمراهسنگیهایچاه

آهکی-خاکهایچاه

سنگیستون

آهکیستون

Sandایماسهتراکمیهایشمع Compaction Piles

Well FoundationsPier andاي                                  هاي چاهی و پایهپی
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کاهش نشست

افزایش توان باربری

Floating Foundationsپی هاي شناور  



اي  جعبهباکسی و هاي پی

44

نیمه عمیق( ترکیبی)هاي انواع پی 

هاي پوسته اي پی



Piled Raft Foundationsپی رادیه مرکب 
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 متر  256/5ارتفاع در شهر فرانکفورت به 90بلندترین ساختمان اروپا در دهه
نیوتنمگا1880کلوزنومتر41*41ابعادباوزیرزمینطبقه2دارایطبقه60برج
متر100رسیلایهآنمتعاقبوماسهوشنمتر8شاملمحلخاک
دشوارواقتصادیغیرتنهاییبهعمیق،پیازاستفاده

ناپایداریمعضلاتH/B>4

(Hemsley, 2000)آلمان -فرانکفورتMesseturmساختمان -موردعملی

46

Piled Raft Foundationsپی رادیه مرکب 



گیری شده سیستم زیرسازهرفتار اندازه 

47

(Hemsley, 2000)آلمان -فرانکفورتMesseturmساختمان -موردعملی

Piled Raft Foundationsپی رادیه مرکب 



پی شناورپی رادیه مرکب  D/B<6> 3پی چاهی

یمه عمیقترکیبی و نپی هاي :  مقایسه عملکردي و هندسی پی هاي مختلف

D/B<4> 0.5پی نیمه عمیق 

باربری کف و جدار
ریمحصورشدگی و بهبود بارب

کاهش نشست
افزایش پایداری

48



پی دامنه دار

خاک محبوس

پی بلوکی

0.5 <D/B<2

یمه عمیقترکیبی و نپی هاي :  مقایسه عملکردي و هندسی پی هاي مختلف

ایپی پوسته

49



فونداسیونسیستمعنوانبهمختلفبخشهایتوامعملکرد•

کفباربریبرعلاوه،بزرگ(جدارباربریتوانو)جداریمساحت•

بلوکیعملکردباصلبیتوسختیافزایش•

زیرزمینیفضاهایازاستفاده•

نشستهاکاهشنتیجهدروواردهخالصبارکاهش•

(بیرونیودرونی)پیوخاکدوجانبهمحصورشدگی•

زیرسازه-روسازههمزمانوایمرحلهساخت•

جوانبازعمیقنیمهبهسطحیگستردهپیتبدیل•

نیمه عمیق( ترکیبی)هاي مزایاي پی 

50



ساخت همزمان روسازه و زیرسازه. 4

4. Top-Down Construction 



گودتورم کف •

گودنشست اطراف •

گودبرداریتغییر مکان جانبی دیوار •

گودنشت آب و ریزش •

خرابیهای نیل و تعرض به حریم خصوصی همسایه  •

52

(ژئوتکنیکی، سازه اي و سرویس دهی )مشکلات گودبرداري هاي شهري 



گودبرداریمعضلات ناشی از تغییر مکان جانبی •

گودتخریب فونداسیون ناشی از ریزش •

مشکلات ناشتی از ارتر گتودبرداری بتر ستاختمانهای      •
مجاور

انریزش گود ناشی از حرکت بیش از حد سازه نگهب•

53

(ژئوتکنیکی، سازه اي و سرویس دهی )مشکلات گودبرداري هاي شهري 



 در مناطق شهریویژگي های گودبرداری

قائمهایترانشهایجادوگودبرداریبهنیاز•

سازوساختجهتهازمینهندسهمحدودیت•

گودپایداریبرایمناسبحائلسیستمازاستفاده•

هاسازهدهیسرویسوگودبرداریازپسمجاورابنیهپایداریتامین•

زهکشیوبندیآب•

54

مشکلات گودبرداري هاي شهري



(Unloadingیا باربرداري، )و گودبرداري در مجاورت پروژه حفاري 

Unloading

55

مشکلات گودبرداري هاي شهري



زنی و حفاري افقی در زیر پروژهتونل

56

مشکلات گودبرداري هاي شهري



ساخت و ساز در مجاورت شیب

Arth-Goldau in Schwytz

Canton, Swiss

57

مشکلات گودبرداري هاي شهري



احداث بنا در پاي شیب

Landslide at Ecaravez

in Belmont near 

Lausanne, Switzerland

58

مشکلات گودبرداري هاي شهري



تغییرات سطح آب زیرزمینی و آب کشی

59

مشکلات گودبرداري هاي شهري



ملاحظات ویژه گودبرداری

مدتکوتاهدرگودبالاتراطمینانضریب•

مدتدرازدرلغزشوناپایداریاحتمال•

مدتبلندهایحفاریدرحایلومهاربهنیاز•

مناسبزهکشیسیستمازاستفادهوآبکنترلبرایویژهتمهیدات•

مجاورهایپروژهمطلوبدهیسرویسشرایطحفظ•

60

مشکلات گودبرداري هاي شهري



گودبرداری مهار نشده ( الف

حائل سازی پس از گودبرداری( ب

سازی به موازات گودبرداریحائل ( ج

گودبرداریسازی پیش از حائل ( د

زیرسازه-روش ساخت همزمان روسازه( ه

گودبرداري و حائل سازي

61



 (Top Down Construction)زیرسازه   روش ساخت همزمان روسازه و 
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(ساخت همزمان روسازه و زیرسازه)پروژه هاي کاربردي 

پلهای زیرگذر•

ساخت فضاهای زیرزمینی•

ساخت مخازن •

احداث تونلها •

ساختمانها در مناطق شهری با طبقات زیرزمین•
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مراحل اجرا

1مرحله  2مرحله  3مرحله 
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Top-Down Structureروش 



4مرحله  5مرحله  6مرحله 
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Top-Down Structureروش 
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Top-Down Structureروش 



جمع بندي.5

5. Summary 



Geotechical)مهندسی ژئوتکنیک -1 Engineering:)

 (مهندسین روسازه، زیرسازه و مجریان)کار تیمي دانش بنیان و

 مشاهده ایروش های

قضاوت مهندسي

(:GeoSystems)ژئوسیستم ها -2

سیستم زیرساخت متشکل از:

(سنگو خاک )ژئومتریال •
گیاهو چوب •
آب زیرزمیني•
سازه ایهای المان•

حداکثر استفاده از مصالح طبیعي موجود و یا بازیافت شده
 مصنوعيحداقل بکارگیری عناصر

بنديجمع
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(:Foundation Engineering)مهندسی پی -3

 استقرار عمق(Df :)عنصر کلیدی در افزایش ظرفیت باربری، کنترل نشست و تأمین پایداری

معضلات نشست، پایداری، ظرفیت باربری محدود، حداقل اندرکنش با زمین: های سطحيپي

کشانهبر، در معرض نیروهای معضلات اجرایي، پرهزینه و زمان: های عمیقپي

(Hybrid Foundations)( نیمه عمیق)حل میانه؛ پی هاي ترکیبی راه 

مزایا:
های مختلف فونداسیونعملکرد توأم بخش•
بلوکيبزرگ و عملکرد مساحت جداری •
زیرزمینيمصالح طبیعي و فضاهای از استفاده حداکثر و شناورسازی •
محصور شدگي بیروني و دروني•

بنديجمع
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:  (Top-Down Construction)روش ساخت همزمان روسازه و زیرسازه -4

 گودبرداری به کمک اجزای زیرسازهجابجایي ها و حذف معضلات ناپایداری حین کنترل

 عمیقرفع معضلات رایج در گودبرداریهای

رفع معضلات پایدارسازی در ارتباط با تجاوز به زمین همسایه

 زیست محیطيحداقل نمودن مشکلات گرد و غبار ناشي از ساخت و کاهش

 عملکرد سیستم باکسي به عنوان فونداسیون نیمه عمیق

 ،کاهش هزینه های اجرایي% 40-30، سرعت بیشتر در اجرا% 70طرح و اجرای بهینه

بنديجمع

:  (Optimum & Sustainable Development)رویکردهاي بهینه و توسعه پایدار -5

ایمشاهدهمتدهای مبتني بر ها، طراحي و اجرا داده: چرخه
ترکیبي در زیرسازههای سامانه
ای و محصور نمودن مصالح طبیعي زیرزمینيبازیافت سازه
رویکردهای مهندسي ارزش در طرح و ساخت
تقلیل چالش های زیست محیطي
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