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1 -1  مقدمه 

با افزايش مهاجرت به شهرها، ساخت و سازهاي شهري به سرعت در حال افزايش است در چنين حالتي در صورتي كه توسعه 
در اين حالت . شهرها به صورت افقي انجام گيرد در طي زماني نه چندان طولاني ديگر جايي براي توسعه باقي نمي ماند

ساختمان هاي بلند افراد . ، توسعه عمودي كليد حل مسئله خواهد بودچنانچه شهرها بخواهند رشد نموده و پيشرفت نمايند
ساختمان هاي بلند فضاي سطحي كمتري مصرف نموده و بنابراين زمين بيشتري . بيشتري را در فضاي كمتر اسكان مي دهند

  .توسعه زيرساخت ها همانند پاركينگ ها، باغ ها و ديگر تاسيسات در اختيار قرار خواهد گرفتبراي 

در نواحي شهري با تراكم . ساختمان هاي بلند نياز به فونداسيون هاي مقاومي دارد كه پايداري آن ها را تامين مي نمايد
بالاي ساختن ها، حفر زيرزمين هاي عميق براي ساختمان هاي بلند مخصوصاً در مجاورت ديگر ساختمانهاي سنگين، باعث 

در اين حالت نياز به فونداسيون هاي خاص همانند سپري ها، ديوارهاي ساخته . ايجاد مشكلات مرتبط با گودبرداري مي شود
در صورتي كه . شده با دوغاب بتن، مهاربندي ديوار و حفاري در زير ساختمان هاي مجاور يا حتي متروها وجود خواهد داشت

خواهد بود كه اين مسئله خود باعث  در محل حفاري تراز آب زيرزميني وجود داشته باشد، نياز به پمپاژ آب و كاهش تراز آب
  .نشست ساختمان هاي اطراف مي شود

. ر هنگام ساخت و ساز پروژه هاي عمراني ممكن است رخ دهدگوشه اي از مشكلات و مسائلي است كه دتمام اينها تنها 
مهندسي ژئوتكنيك . بررسي اين مسائل در شاخه اي مهندسي عمران انجام مي شود كه مهندسي ژئوتكنيك نام دارد

اين . رفتار خاك و مصالح خاكي مي باشدبررسي زيرمجموعه اي از مهندسي عمران در زمينه مسائل مرتبط با بكارگيري و 
در واقع مهندسي پي شامل بكار گيري اصول . استمتشكل از دو بخش كلي مكانيك خاك و مهندسي پي  شاخه از مهندسي 

  .ها و ابنيه در تماس با خاك مي باشد زهسا فونداسيونمكانيك خاك در طراحي 

1 -2 و اهميت آن فونداسيونتعريف    

در زبان . به معني اساس و بنياد اقتباس شده است) تلفظ فونداسيونهمان با ( Fondationاز واژه فرانسوي كلمه فونداسيون 
با . كه به همان معني بنياد، اساس و پي مي باشد گفته مي شود )nɪʃənˈdeʊfaتلفظ با ( Foundationانگليسي به آن 
بسياري از كلمات رايج بين  قرن بيستم در ساخت و سازهاي زيربنايي كشور، در يمهندسين فرانسوگسترده توجه به فعاليت 

استفاده از حتي امروزه هم با گذشت زمان زياد هنوز هم . ز واژه هاي فرانسوي اقتباس شده استا) مثل شناژ و پوتر(مهندسين 
كه به اشتباه در بعضي كتب و متون فني  مي باشد "پيِ"معادل پارسي كلمه فونداسيون . اين واژه ها بين مهندسين رايج است

در ادامه خواهيم ديد كه پي يا فونداسيون لزوماً به معني شالوده نيست و مهندسين در . به آن شالوده هم گفته مي شود
  .ت انتقال كامل مفاهيم بايد كمي محتاط باشنداستفاده از واژه هاي فني جه
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 كليه سازه هايي كه بر روي زمين بنا مي شوند از جمله ساختمان. ارائه نماييميا پي حال بياييد تعريف جامعي از فونداسيون 
  :از دو بخش تشكيل مي شوند......  و ها، پل ها، خاكريز ها 

  بخش نمايان سازه: 1سازة فوقاني -1
  بخش مدفون سازه: 2زيرينسازة  -2

فوقاني را به زمين  ةيعني بار ساز. فوقاني و زمين تكيه گاه عمل مي كند ةزيرين به عنوان حائل بين ساز ةبخش ساز
زه و بارهاي وارد بر زيرين و بخشي از خاك مجاور آن كه تحت تاثير سا ةعبارت است از سازيا فونداسيون پي . منتقل مي نمايد

بيايد تعدادي از تعاريف مختلف فونداسيون . باشد اما تعريف كاملي نيست اين يك تعريف پايه از فونداسيون مي .آن مي باشد
  .ارائه شده اند را بررسي نماييمكه در متون فني مختلف 

  : فونداسيون را به صورت زير تعريف نموده است ،مقررات ملي ساختمان 7مبحث  ):1(تعريف 
   .ه و زمين از طريق آن صورت مي گيردو خاك در تماس با آن كه انتقال بار بين ساز مجموعه بخش هايي از سازه

  .بوده و وزن آن را به زمين منتقل مي نمايدسازه كه در تماس مستقيم با خاك  قسمت زيرين: فونداسيون ):2(تعريف 

  :نماييمتعريف كاملي از فونداسيون به صورت زير ارائه مي  با در نظر گرفتن مباحث فوق،

!مهم :فونداسيونتعريف     

كه نيروها و لنگرهاي ناشي از روسازه را طوري به خاك يا سنگ ) شامل المان هاي سازه اي و خاك زير آن(بخش زيرين سازه 
بستر زيرين منتقل مي نمايد كه تنش ها در خاك در محدوده اي قرار مي گيرند كه نه تسليم رخ مي دهد و نه نشست سازه 

در واقع . فونداسيون همچنين پايداري سازه را در برابر لغزش و واژگوني تامين مي نمايد. ش از ميزان مجاز مي گرددبي
  .بين روسازه و زمين است يفونداسيون يك عامل انتقال

كه زير آن مي باشد به نحوي  يا سنگ بستر وظيفة فونداسيون انتقال بارهاي بخش هاي فوقاني به خاك به طور خلاصه 
  .تنش هاي بيش از حد و نيز نشست هاي اضافي ايجاد نگردد

به عبارت ديگر در اينجا زمين نقش تكيه گاه را براي ما دارد و خاك زير فونداسيون بخشي از سازه ما تلقي مي شود زيرا 
ه باشيد كه اين توجه داشت). 1-1شكل (به لحاظ مهندسي ما اين خاك را مطالعه، بارگذاري، تحليل و طراحي مي نماييم 

در اين شكل آسمانخراشي داريم كه بر . را در نظر بگيريد 2-1به طور مثال شكل . تعريف قابل تعميم به تمام سازه ها مي باشد
اين ساختمان همچنين  )در ادامه فونداسيون هاي عميق را بررسي خواهيم نمود(روي سيستم فونداسيون عميق بنا شده است 
در . اين زيرزمين ها در افزايش ظرفيت باربري خاك زير سازه تاثير مثبت دارند. شامل چندين طبقه زيرزمين هم مي شود

را  3-1حال شكل . اينجا مجموعه زيرزمين، شمع ها و خاك زير آن جزوه زيرسازه يا همان فونداسيون ما محسوب مي شوند
اين سازه وزن بسيار زيادي مسلماً . خاكريزه اي با هسته رسي مي باشدك سد ناحيه بندي شده سازه ما ي. مشاهده نماييد

و زيرسازه ناحيه اي از  يدر اينجا روسازه شامل خود سد خاك .به خاك زيرين منتقل مي نمايد هيداشته و تنش هاي قابل توج
ي ترين و پيچيده ترين عمليات مطالعاتي ميداني در مطالعه و طرح فونداسيون سدهاي خاكي از يكي طولان. خاك زيرين است

  . مهندسي عمران بوده و شامل مطالعات و آزمايش هاي زيرسطحي بسيار زيادي مي شود
                                                            
1 Superstructure 
2 Substructure 
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پ را با هم -4-1ب و -4-1به طول مثال شكل . نيز فونداسيون چندين نوع سازه ديگر نشان داده شده است 4-1در شكل 
ب سازه يك راه آهن را نشان مي دهد كه فونداسيون آن شامل مصالح بالاست و خاك بستر بوده و -4-1شكل . مقايسه نماييد

پ كه ساختمان هاي پتروناس در مالزي را نشان -4-1سمانخراش شكل عمق آن بسيار كم است در مقابل فونداسيون سازه آ
شالوده گسترده به در واقع سيستم فونداسيون اين سازه شامل . متر در داخل زمين ادامه يافته است 120تا عمق مي دهد 
تن در زير  32550مگاپاسكال و وزن تقريبي  60متر مكعب با مقاومت فشاري  13200متر با حجم بتن مسلح  5/4ضخامت 
  .قرار گرفته است 115تا  60شمع بتني با طول متغيير از  104كه در زير آن  است هر برج

1 -3   مهندسي پي 

با ) حائل ةابني(يا سازه هاي در تماس با خاك ) ساختمانهاي متعارف ةشالود( فونداسيونمهندسي پي شامل تحليل و طراحي 
مباحثي همچون محاسبه مهندسي پي  .توام با قضاوت مهندسي مي باشدبكارگيري اصول مكانيك خاك و مكانيك سازه 

را شامل مي ) شمع(هاي منفرد، نواري، گسترده، عميق فونداسيون مانند  فونداسيونطراحي انواع مختلف   ظرفيت باربري،
  . شود

، طراحي سازه هاي حائل نيز جزء مبحث مهندسي )ها ساختمان فونداسيون(رف هاي متعافونداسيون علاوه بر طراحي 
  . پي مي باشد

كافي در اصول علمي و قضاوت مهندسي مهارت يافته  ةآموزش و تجرب ةمهندس پي به كسي گفته مي شود كه به وسيل
قع قضاوت در وا .ي باشدمي توان گفت كه قضاوت مهندسي بخش خلاق كار طراحي پي م. است تا پي را طراحي نمايد

مشابه و جمع آوري  اًكارهاي ديگران در شرايط نسبت ةمطالع  مهندسي در طرح پي همان گردآوري و به هم آميختن تجارب،
  .زيرين مي باشد ةتحت بررسي براي ايجاد طراحي اقتصادي، علمي، ايمن سازي براي ساز ةاطلاعات ژئوتكنيكي مخصوص ناحي

  :(day, 1999) را شامل مي شودبر حسب جنبه هاي ژئوتكنيكي، مهندسي پي اغلب موارد زير 

 انتخاب نوع فونداسيون براي سازه و همچنين عمق و ابعاد فونداسيون  
 تعيين پارامترهاي طراحي فونداسيون همانند ظرفيت باربري و فشار لهيدگي مجاز خاك  
 ر روي سازه هاي مجاوربررسي پايداري شيرواني ها و اثر آن ها ب 

 بررسي احتمال حركت فونداسيون در اثر نيروهاي لرزه اي كه همچنين شامل احتمال روانگرايي هم مي شود. 
 انجام مطالعات و آزمون ها جهت تعيين احتمال تخريب فونداسيون 

 ارزيابي روش هاي بهسازي خاك جهت افزايش ظرفيت باربري فونداسيون 

 فونداسيون ديوار حائل تعيين پارامترهاي طراحي 

 ارائه توصيه و دستورالعمل جهت زهكشي و كاهش تراز آب گودبرداري ها جهت احداث فونداسيون 

 بررسي مشكلات مرتبط با تراز آب زيرزميني و تراوش آب 

 آماده سازي بستر از جمله خصوصيات تراكمي و آزمايش هاي تعيين تراكم حين تسطيح 

  هاآزمون هاي صحرايي فونداسيون 
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1 -4 ها انواع فونداسيون   

سطح زمين قرار  مقاوم در عمق كمي از در حالت كلي چنانچه لايه. مي شوند پي ها بر اساس عمق و نوع عملكرد طبقه بندي
. در غير اينصورت براي رسيدن به لايه ي مقاوم عمق پي افزايش مي يابد. گرفته باشد، پي در نزديكي سطح زمين بنا مي گردد

  :دسته تقسيم نمود سهبه طور كلي مي توان پي ها را به 

 1پي هاي كم عمق موسوم به پي هاي سطحي - 1

  2پي هاي عميق -2
 پي هاي ويژه -3

  .هر يك از اين فونداسيون ها مي پردازيم در ادامه به بررسي

 فونداسيون هاي سطحي  5- 1

مقررات ملي ساختمان هم فونداسيون هاي سطحي را  7مبحث . اغلب به فونداسيون هاي سطحي شالوده اطلاق مي شود
 .شالوده ها به لحاظ مفهومي اندكي با هم تفاوت دارند وشالوده ناميده است اما بايد توجه داشت كه فونداسيون هاي سطحي 

  . اين تفاوت ها را بررسي خواهيم نموددر اينجا 

فونداسيون بخش زيرين سازه و خاك زير آن است كه در زبان انگليسي به آن  طبق تعريف، همانطور كه گفته شد
Foundation  سطحي خاك انتقال دهد به آنها فونداسيون هاي  چنانچه همين فونداسيون بار را به اعماق  .گفته مي شود

خود از دو عنصر المان اما اين فونداسيون هاي سطحي . داطلاق مي شو Shallow Foundationو در زبان انگليسي  سطحي
و خاك زيرين آن تشكيل شده است كه ما به اين المان سازه اي شالوده و در زبان انگليسي ) اغلب بتن مسلح(سازه اي 
Footing بنابراين استفاده از واژه شالوده عميق درست به نظر نمي رسد زيرا شالوده همان المان سازه اي . مي گوييم

  . فونداسيون سطحي است

  :شالوده را به اين صورت مي توان تعريف نمودبنابراين 

ر روسازه را به صورت كه فشا) بتن، فولاد، يا حتي چوب(قسمتي از فونداسيون سطحي متشكل از عناصر سازه اي 
  .منتقل مي نمايد) پي(به خاك فونداسيون ) فشار تماسي(لهيدگي 

از متداول ترين فونداسيون ها به خصوص براي پروژه هاي  )منظور شالوده و خاك زير آن است( پي هاي سطحي
در عين حال در بعضي مراجع پي هاي با نسبت  ساختماني و ديوارها بوده و اغلب عمق استقرار آن ها كمتر از عرضشان است

اين پي ها پس از گودبرداري و پي كني و برداشتن خاك هاي  .شده استهم بعنوان پي كم عمق طبقه بندي  5الي  4عمق تا 
نباتي، ضمن عبور از عمق يخبندان و لايه هاي نامناسب سطحي و در پاره اي موارد با حفاري بيشتر جهت احداث طبقاتي در 

و ) با بارگذاري ممتد و خطي(مل پي هاي منفرد، نواري زيرزمين، اجراي مي شوند و به لحاظ آناليز و طراحي سازه اي شا
  .بر زمين مي باشند) با بارگذاري متمركز و منقطع(تيرهاي متكي 

                                                            
1 Shallow Foundations 
2 Deep Foundations 
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  :مي توان دسته بندي نمودسطحي را به صورت زير  فونداسيون هاي

 در زبان انگليسي به آن ها  :منفرد شالودهIsolated Footing )و در بعضي كتب ) به همان معني شالوده منفرد يا تك
اغلب داراي شكل مربع يا اين شالود ها . اطلاق مي شود )به معني شالوده پاشنه اي يا بالشتكي( Pad Footing فني

 .مي شود مستطيل در پلان بوده و از آن ها براي تحمل بار يك ستون تك استفاده
 شالوده مركب (Combined Footing) : شالوده هاي مركب بتن مسلح كه اغلب شكل مستطيلي يا ذوزنقه اي در پلان

  ). اغلب دو تا چهار ستون(بار بيش از چندين ستون را تحمل مي نمايند  و  دارند
 شالوده نواري (Strip or Continuous Footing):  از اين نوع شالوده اغلب براي تحمل بار ديوارهاي باربر استفاده

  . اين شالوده ها معمولاً اعضاي بتن مسلح با طول زياد و عرض يكنواخت در اعماق سطحي زمين هستند. مي شود
 شالوده شبكه اي (Grid Footing): بار  چندين رديف معمولاً متعامد از شالوده هاي نواري كه در زير كل ساختمان

  . چندين ستون و يا ديوار را تحمل مي نمايد
 گسترده شالوده (Mat Footing):  نوعي شالوده است كه بار چندين ستون با فواصل نامنظم يا چندين رديف ستون

 .ن قرار مي گيردآموازي را حمل مي نمايد و در زير بخشي از ساختمان و يا كل 

:منفردشالوده     1 -5 -1  

فونداسيون منفرد بار يك ستون را تحمل نموده و از ساده ترين، معمول ترين و عمدتاً كم هزينه ترين نوع فونداسيون ها مي  
در پلان به شكل مربع، مستطيل و يا دايره بوده كه انتخاب شكل تا حدودي به مقطع ستون و همچنين نوع بارهاي وارده . باشد

از نقطه نظر ضخامت، پروفيل پي هاي منفرد و يا تك ممكن است به . اعم از محوري، لنگر در يك و يا دو جهت بستگي دارد
در صورت . پي ها از مصالح بنايي، بتني وزني و يا بتن مسلح ساخته مي شونداين . صورت ثابت، پله اي و يا شيب دار باشند

يك  .اده مي شودفمنفرد غالباً در آن ها از يك سفرة آرماتور مستقر در قسمت زيرين پي است فونداسيون هايمسلح نمودن 
  .نشان داده شده است 5-1نمونه فونداسيون منفرد در شكل 

   
 )ب( )الف(

  بتني و ستون فولادي شالوده) ب(و ستون بتنيشالوده)الف(فونداسيون منفرد5-1شكل 
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 چه موقعي مي توان از شالودة منفرد استفاده كرد؟  

زماني كه حجم بار وارد بر شالوده در قياس با مقاومت مجاز خاك آنقدر زياد نباشد كه منجر به ابعاد بزرگ و غير ) الف(
  .متعارف شالوده شود

allq

P
A




  

به عبارتي ستون در مركز شالوده يا حدوداً در مركز . زماني كه ستون روي شالوده خروج از مركزيت ايجاد نكرده باشد) ب(
  .شالوده قرار گرفته باشد

شالوده استفاده از اين نوع با توجه به بند فوق مي توان نتيجه گرفت كه در سازه هاي بتني كه پاي ستون گيردار است 
نيست لنگر را به قادر  نوع شالودهاين  مي شود در حالي كهزيرا لنگر پاي ستون باعث ايجاد خروج از مركزيت توصيه نمي شود 

علاوه بر اين در صورت وجود برون محوري، فشار در يك طرف فونداسيون بزرگتر از طرف ديگر مي شود  .خوبي انتقال نمايد
طراحي شالوده منفرد جهت  .فونداسيون مي شود 1نامساوي دو طرف و در نتيجه كج شدن كه اين اختلاف فشار باعث نشست

در بعضي كتب استفاده از فونداسيون منفرد تحت بار برون محور . انتقال لنگر منجر به ابعاد بزرگ شالوده در پلان مي شود
شالوده هم براي بار محوري ستون و هم فقط در خاك هاي متراكم و يا بستر سنگي مجاز دانسته شده است به شرطي كه 

البته دراين حالت نيز عدم قطعيت زيادي در رابطه با تخمين واقعي لنگر ها و خروج از . براي لنگر گيرداري طراحي شده باشد
  .مركزيت ها وجود دارد

هنگامي كه فونداسيون منفرد در مجاورت حريم گذر يا  6-1از بحث فوق مي توان نتيجه گيري نمود كه مطابق شكل 
  . ملك شخص ديگري قرار دارد استفاده از اين فونداسيون ممكن نيست

   

  )ب( )الف(
  فونداسيون منفرد قرار گرفته در مجاورت حريم يا گذر6-1شكل

  

  )شناژ( 2كلاف
. وقتي كه در يك ساختمان از فونداسيون هاي منفرد استفاده مي شود، آن ها را بايد توسط كلاف هايي به يكديگر متصل نمود

نامساوي نيستند و وظيفه آن ها بستن شالوده هاي منفرد به يكديگر و  كلاف ها به هيچ وجه براي جلوگيري از نشست هاي
  . جلوگيري از بازي كردن آن ها مخصوصاً در مقابل تكان هاي ناشي از زلزله مي باشد

كه هيچ نقشي در تحمل بارهاي وارده و انتقال آن ها به زمين نداشته و نمي  2عنصري است غير سازه اي يا سازه اي درجه : شناژ
تنها وظيفه شناژ به هم كلاف كردن شالوده و جلوگيري از حركت افقي آن . را كنترل كند) نشست نسبي(تواند نشست هاي نامتجانس 

   .ها نسبت به يكديگر است

                                                            
1 tilting 
2 Tie 

همسايه

گذر
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  :سوال 
. اسكلت فلزي در منطقه اي كه داراي خاك ماسه اي متراكم است احداث شودبا  مسكوني ساختمان سه طبقهقرار است 

آيا مي توان از شالوده منفرد به عنوان سيستم فونداسيون اين ساختمان استفاده . مشكل حريم در اطراف سازه وجود ندارد
  نمود؟
سازه مسكوني بوده و وزن زيادي ندارد و با توجه به مقاومت نسبتاً خوب خاك احتمالاً مي توان از اين نوع  كه از آنجايي :پاسخ

همچنين از بادبند هم . فونداسيون استفاده نمود البته به شرط اينكه پاي ستون ها مفصل شود تا لنگري به شالوده انتقال نيابد
شالوده هاي منفرد بايد با شناژ به يكديگر متصل علاوه بر اين . شدن شالوده شود بلندباعث مي تواند نبايد استفاده شود زيرا 

مشاهده مي شود كه انتخاب سيستم فونداسيون بر روي روسازه هم تاثير . شوند تا رفتاري يكپارچه در مقابل زلزله داشته باشند
بقه پايين مي تواند باعث افزايش ابعاد ستون در صورتي كه پاي ستون مفصل شود بازتوزيع لنگر در ستون هاي ط. گذار است

بخواهيم از بادبند هم استفاده نماييم بايد در زير شالوده هاي منفرد از شمع هاي كششي استفاده نماييم يا همچنين اگر . شود
بنابراين مشاهده . از نوع ديگري از شالوده هاي منفرد استفاده نماييم به آنها متصل است اينكه در زير ستون هايي كه بادبند

 . مي شود كه شالوده منفرد به طور كلي محدوديت هاي زيادي به همراه مي آورد

  :سوال 
  چرا در سوله ها از شالوده منفرد استفاده مي شود؟

. نشان داده شده در شكل روبرو در نظر بگيريدسوله  :پاسخ
قابل معمولاً سوله ها داراي ارتفاع زياد بوده و بار جانبي 

بنابراين . توجهي هم به آنها در اثر باد يا زلزله وارد مي شود
انتظار مي رود لنگر هاي قابل توجهي در پاي ستون ايجاد 

ستفاده حال اگر پاي ستون گيردار باشد شالوده مورد ا. شود
بايد براي مقادير قابل توجهي لنگر طرح و اجرا شود كه اينكار 

    . منجر به افزايش ابعاد شالوده در پلان خواهد شد

. به جاي گيردار كردن پاي ستون، آنرا به صورت مفصل اجرا مي نمايند. بنابراين در سوله ها رويكرد ديگري انتخاب مي شود
حال براي مقابله با اين لنگر مقطع ستون به صورت . اين كار باعث بازتوزيع لنگر در ستون و انتقال لنگر به سمت بالا مي شود

ده مي شود كه در اينجا هم طرح مشاه. متغير طرح مي شود يعني هرچه به سمت بالا مي رويم ابعاد ستون افزايش مي يابد
  . روسازه بر زيرسازه تاثير گذار است و بالعكس

:)مركب( دو ستوني شالوده    1 -5 -2  

، اقتصادي و )دو ستون گردد ةشالوده هاي منفرد آنها كمتر از نصف فاصلة نحوي كه فاصله ب( ستون بهم نزديك باشنداگر دو 
شالوده در موارديست كه نمي توان يك كاربرد اصلي اين نوع . )7-1شكل ( دو ستوني استفاده شودة مناسب است كه از شالود

دو  ةشالود ).در نوار مرزي ساختمانهاي محدود(منفرد قرار داد مانند ستونهاي كناري ة ستون را به طور مركزي بر روي شالود
اين شالوده ها به نحوي . طرح شود شكل، حفره اي و تيري T، باسكولي،نقه ايزذو ،ستوني مي تواند به صورت مستطيلي

  .طراحي مي شوند كه مركز هندسي آنها بر نقطه اثر برآيند بارهاي وارده منطبق گردد
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 )الف(

 
  

 )پ( )ب(
  نماي سه بعدي )ب(فونداسيون در حال اجرا )الف(فونداسيون دو ستوني7-1شكل 

  فونداسيون قرار گرفته در مجاورت حريم) پ( 

تير صلب يا تير ( توسط يك تير قويرا آن  ،مقابله با خروج از مركزيت ستون كناري در فونداسون هاي باسكولي براي
اينكار ممكن است براي جلوگيري از نشست . )9-1و  8-1شكل ( متصل مي نمايندبه داخل شالوده داخلي مجاور  )همبند

  .نامساوي ستونها مورد توجه قرار گيرد

  

 
  )ب(  )الف(

  عناصر تشكيل دهنده فونداسيون باسكولي)ب(پلان)الف(فونداسيون باسكولي8-1شكل 
  

  )حداقل( 50cmحدود 

  شالوده كناري يا شالوده زير بار برون محوري


Maxu )M(  

 شالوده مياني

  تير صلب يا تير همبند
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  اجرايي شالوده باسكوليجزئيات9-1شكل

 نكات مربوط به شالوده باسكولي:  
تا در انتقال بار به زمين مشاركت ) سانتي متر 10تا  5حداقل (تير صلب بايستي بالاتر از سطح زمين قرار گرفته باشد  .1

 .ي استتنها وظيفه اين تير به هم بستن شالوده ها به منظور جلوگيري از واژگون شدن شالوده كنار. نداشته باشد

ارتفاع تير صلب بايستي به گونه اي اختيار شده باشد كه ممان اينرسي آن حداقل به اندازه ممان اينرسي شالوده زير بار  .2
 .برون محور باشد به همين علت ارتفاع تير صلب از ارتفاع شالوده بيشتر است

كه ارتفاع شناژ آن برابر ارتفاع شالوده و ميلگرد  ايدر اجرا مشاهده مي شود به غلط به جاي شالوده باسكولي از شالوده : توجه
  .بيشتر در بالا است استفاده مي كنند

استفاده از شالوده هاي تك و باسكولي در مناطقي مثل تهران كه ساختمان ها به صورت متراكم در كنار هم ساخته مي  :نكته
براي رفع مشكل شالوده  )10- 1( زيرا با توجه به شكل. شوند و شالوده ها خروج از مركزيت دارند به كل مردود و ممنوع است

ستون  2اجرا شود اما ملاحظه مي شود كه پي باسكولي شامل بيش از  شكل نشان دادههاي تك بايد تير صلب به صورت 
  .خواهد شد حال آنكه كليه روابط شالوده باسكولي بر مبناي دو ستون محاسبه شده است

    
  11-1شكل 10-1شكل

  

 تير صلب

 شالوده

 آرماتورهاي شالوده

تير همبندآرماتورهاي  

 ستون تير همبند

 شالوده

 آرماتورهاي شالوده
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ي گردد كه 
بتن مسلح 

 عرضيي 
ر مقابله با 

 

  

 شالوده به 
- 1شكل ( 

متصل مي 
و تنها ) ند

ms.ir 

نواري ايجاد مي
 بتن وزني و يا ب
فته و آرماتورها
سختي آن ها در

 .)12-1شكل 

  

 در هم ادغام و
 بوجود مي آيد

لاف به يكديگر م
خمش نمي باشن

  

نفونداسيون ربر 
با مصالح بنايي،

قرار گرف ي طول
افزايش سبراي . 

( وس اجرا كرد

هاي يك رديف
شبكه اي  ةلود

ت كه توسط كلا
حمل برش و خ

ير يك ديوار بار
ها ممكن است با

راستايصلي در 
.حرارتي را دارند

معكو Tشكل و يا 

   نواري

ست كه شالوده ه
م قرار گيرند شال
ي منفردي است

قادر به ح(  دارند

  شبكه اي

زي فونداسيوني
ن فونداسيون ه
 آرماتورهاي اص
ه نشست و يا ح

شك T به صورت

فونداسيون12-

ون به صرفه است
تداد عمود برهم

لكرد شالوده هاي
 هاي منفرد ند

فونداسيون ش13

 رديف و يا براي
اين. )6-1(شكل 

 فونداسيون ها،
ل هاي مربوط به
ر مقطع عرضي

-1شكل

گاهي مقرو) دي
ها در هر دو امت
و متفاوت از عمل

شالوده نشست
 

3-1شكل

   و انواع آنها

:

هاي يك ستون
سيار زياد است
لح نمودن اين
ه با تغيير شكل
توان آن ها را در

:اي

قالب بند ة هزين
چنانچه اين نواره
ها مركب بوده و
ر جلوگيري از
.يش مي دهند

فونداسيون ها 

:نواري شالوده  

س نداسيون هاي
ل به عرض آن بس

در صورت مسل 
ش فرعي و مقابله
 يكنواخت مي ت

شبكه ا شالوده  

كاهش(تصادي 
چ. ي اجرا گردد

رد اين شالوده ه
نقشي د ها كلاً

سازه را افزاي نبي

:فصل اول

1 -5 -3  

فوبا اتصال 
نسبت طول
.اجرا شوند

معمولاً نقش
نشست غير

  

1 -5 -4  

به لحاظ اقت
صورت نواري

عملكر. )13
كلافه. شوند

صلبيت جانب



12 

www.ams.ir 

مهندس عبدالمتين ستايش مهندسي پيجزوه   

  

  
 )الف(

  
 )ب(

  فونداسيون گسترده در زير ديوار برشي بتني) ب(فونداسيون گسترده با ستون هاي فولادي )الف(فونداسيون گسترده 14-1شكل
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:شالوده هاي گسترده    1 -5 -5  

در صورت اجراي پروژه هاي بزرگتر و سنگين تر بر روي زمين هاي با مقاومت كمتر و يا در صورت تفاوت قابل ملاحظه بار 
عكس العمل يكنواخت و به حداقل رساندن نشست هاي غير يكنواخت، مقابله با  ايجادديوارها و ستون هاي مجاور، جهت 

عوارض موضعي و نقاط ضعف موضعي و نقاط ضعف موردي در خاك بستر، در صورتي كه استفاده از فونداسيون هاي منفرد و 
شبكه اي اشغال شود، تمام  يا نواري ميسر نباشد و يا بخش عمدة زمين زير بنا توسط فونداسيون هاي منفرد، نواري و يا

زيربنا به ساخت فونداسيون اختصاص داده مي شود و تمامي بارهاي ديوارها و ستون ها توسط يك سيستم يكپارچه  ةمحدود
به اين سيستم، فونداسيون گسترده و يا به اصطلاح فرانسوي، راديه جنرال گفته مي شود . )14-1شكل ( دالي تحمل مي شود
فونداسيون . آرماتور در پايين و بالاي فونداسيون در دو جهت طولي و عرضي در آن به كار گرفته مي شود و معمولاً دو سفره

  .ديده مي شود 15-1در شكل گسترده نيز به اشكال مختلف در پلان و مقطع اجرا شده كه چند سيستم سازه اي آن را 

پي هاي گسترده دال هاي بتني يكپارچه اي هستند كه در پاره اي موارد با تلفيق تيرهاي سخت كننده، دال هاي كف و 
  . سقف و ديوارهاي پيراموني يا مياني زيرزميني، بار ستون ها و يا ديوارهاي مختلف را حمل مي كنند

 چه زمان هايي از شالوده گسترده استفاده مي نماييم؟ 

  
ازه نسبتاً بزرگ بوده و شرايط خاك بستر ضعيف است به قسمي كه مساحت فونداسيون هاي سطحي به اندازه بارهاي روس .1

توسط فونداسيون هاي منفرد اشغال شود كه در اين خصوص راه %) 50بيش از (كافي بزرگ و سطح قابل توجهي از پلان 
 .باشدحل استفاده از فونداسيون گسترده ممكن است اقتصادي تر و ايمن تر 

خاك بستر متغيير و استفاده از فونداسيون هاي منفرد موجب نشست غير يكنواخت زياد شده و يا روسازه نسبت به وقوع  .2
در اين مورد فاكتورهاي پيوستگي، سختي نسبي فونداسيون گسترده نسبت به . نشست هاي نسبت حساس باشد

 .ر استفونداسيون هاي منفرد تا حدود زيادي در تعديل نشست ها موث
 .زمين زير بنا مستعد تورم بوده و فشار تورم موجب جابجايي جدي فونداسيون هاي منفرد مي شود .3
احتمال وقوع عوارض موضعي در بستر از جمله ريزش چاه، قنات و ايجاد حفره، مطرح بوده كه فونداسيون گسترده با  .4

 . نقش پل زدگي مانع از سرايت عوارض نامطلوب به سازه مي شود

 .استحكام و سختي پي هاي منفرد و شناژهاي رابط كه نمي تواند نشست هاي غير يكنواخت را تعديل نمايد ضعيف .5
احتمال تخمين نادرست بارهاي روسازه كه وقوع بارهاي غير عادي ايجاد غير يكنواختي در توزيع تنش و نشست را ممكن  .6

 .است به دنبال داشته باشد
ازه توزيع نشده و ممكن است جابجايي هاي افقي بيش از حد مجاز به فونداسيون بارهاي جانبي به طور يكدست در روس .7

 .داشته كه فونداسيون گسترده با يكپارچگي مانع چنين وضعيتي خواهد شدهاي منفرد را به همراه 
رده بكارگيري فونداسيون گست. كف زير سازه پايين تر از تراز آب زيرزميني واقع شده و آب بندي كف مهم مي باشد .8

 .موجب جلوگيري از نفوذ آب به زير زمين شده و علاوه بر اين تا حدودي با زير فشار مقابله مي شود
مطرح شده كه در اين راستا ) گودبرداري و پي سازي جاي آن(جهت افزايش باربري و تقليل نشست، راه حل پي شناور  .9

 .راه حل مطلوبي باشدتلفيق فونداسيون گسترده با ديوارها و سقف زيرزمين مي تواند 
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سيستم دال ديوار ) c) (در بالا يا پايين(سيستم قارچي )b(سيستم دال تخت)a(انواع مختلف فونداسيون هاي گسترده 15-1شكل

  سيستم جعبه اي) d(دال كف، دال سقف و ديوارهاي مياني و جانبي (
  

1 -6 فونداسيون هاي سطحي تثبيت   

فونداسيون سطحي زياد باشد، آنگاه بايد گزينه هاي ديگري همچون تثبيت خاك را مورد ارزيابي اگر نشست مورد انتظار يك 
  :بعضي از اين راه حل هاي جايگزين عبارتند از. قرار دارد

اين روش . در اين روش خاك تراكم پذير برداشته شده و با يك خاكريز سازه اي جايگزين مي شود: خاكريز سازه اي .1
تصادي است كه خاك تراكم پذير در نزديكي سطح بوده و تراز آب زيرزميني در زير لايه خاك تراكم پذير معمولاً زماني اق

 .است يا اينكه تراز آب را مي توان با هزينه كم كاهش داد
در صورتي كه خاك از نوع چسبنده تراكم پذير باشد، با قراردادن سربار در بالاي سطح مي توان خصوصيات آن را : سربار .2

 . بود بخشيدبه

به طور مثال . از روش هاي مختلف مي توان براي متراكم سازي خاك شل يا نرم استفاده نمود. متراكم سازي خاك .3
روش ديگر ترزيق تحكيمي . ويبروفولوتاسيون و تراكم ديناميكي اغلب در افزايش تراكم نهشته هاي ماسه اي شل موثرند

فشار وارد خاك شده و علاوه بر جابجايي خاك باعث متراكم نمودن آن مي  در اين روش يك توده دوغاب پر مايه با. است
 .شود
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1 -7  فونداسيون هاي عميق 

از فونداسيون هاي عميق زماني استفاده مي شود كه خاك در اعماق سطحي داراي مقاومت باربري كافي نبوده و بارها بايد به 
  .لايه هاي سخت زيرين منتقل شوند

  :دسته تقسيم نود سهرا مي توان به هاي عميق  فونداسيون
 سيستم هاي لاغر متداول يا شمع .1

 .ها مي شودكيسون  وپايه هاي عميق  كه شاملقطورتر  هاي سيستم .2
  تثبيت شده با المان هاي ستونيفونداسيون هاي عميق  .3

برداري و  اغلب شمع هاي با قطر كم لاغر به داخل خاك كوبيده مي شوند در حالي كه شمع هاي قطور پس از خاك
پايه هاي عميق و از . البته مرز مشخصي بين قطر اين شمع ها وجود ندارد. حفر يك چاه عميق به صورت درجا اجرا مي شوند

عموماً براي احداث كوله ها يا پايه هاي مياني پل ها و فونداسيون هاي سنگين و  )فونداسيون هاي صندوقه اي(كيسون ها 
  .اده مي شودخاص همانند دكل هاي نفتي استف

از اين نوع . در مقايسه با ديگر ابعاد آن در پلان، به مراتب بزرگتر مي باشد ي عميقعمق استقرار فونداسيون ها
، )زايي و فروريزشي ماز قبيل معضلات نشست پذيري، تور(فونداسيون ها براي عبور از لايه هاي سطحي ضعيف و مسئله دار 

مصونيت در مقابل آب شستگي، تحمل نيروهاي جانبي و كششي بزرگ، مقابله با اثرات حفاري هاي آتي در مجاورت پروژه، 
تراكم لايه هاي ضعيف در عمق، حذف مشكلات اجرايي پي سازي سطحي در شرايط بالا بودن سطح آب زيرزميني استفاده 

ن عبارت است از اينكه هرگاه آاختمان  معيار ديگري براي پي عميق عنوان شده است و مقررات ملي س 7در مبحث  .مي شود
پي هاي  .نسبت عرض به ارتفاع پي كمتر از يك ششم باشد و عمق آن از سه متر تجاوز نمايد به آن پي عميق مي گويند

) اصطكاكي(با عكس العمل جداري عميق بارهاي وارده را علاوه بر عكس العمل كف كه مشابه عملكرد پي هاي سطح است، 
شمع هاي كوبيدني از نوع چوبي، بتني و يا . روش هاي مختلفي براي اجراي پي هاي عميق مطرح است. نيز تحمل مي نمايند

شمع ها و پايه هاي درجا توسط . فولادي كه از طريق انواع چكش ها، جك ها و ويبراتورهاي كوبنده، به زمين رانده مي شوند
و يا گمانه و سپس ريختن مصالح بنايي، بتني وزني و يا مسلح و يا استقرار مقاطع پيش ساخته در مجاري حفاري  حفاري چاه

درجا نيز شامل مواردي مي شوند كه ابتدا يك پوسته و يا غلاف به زمين رانده شده -شمع هاي كوبيدني. شده اجرا مي گردند
شكل . ف پس از بتن ريزي در محل باقي مانده و يا بيرون كشيده مي شودپوسته و يا غلا. و سپس داخل آن با بتن پر مي شود

  .چند نمونه از پي هاي عميق را نشان مي دهد 1-16

  .در اين قسمت به بررسي هر يك از اين سيستم هاي انتقال بار مي پردازيم

1 -7-1 :شمع ها   

يك شمع عضو سازه اي نسبتاً بلند، لاغر و ستون مانندي است كه با . هستند (Pile)رايج ترين نوع فونداسيون عميق شمع ها 
است كه در داخل خاك ستون  همان در واقع شمع. قرار گرفتن در داخل خاك وزن سازه را به خاك زيرين منتقل مي نمايد

  . منتقل مي كند) در عمق بيشتر(ر نرا به خاك مقاومتآرا در عمق خاك عبور داده و  روسازهشمع بارهاي وارده از . مستقر شده
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  نمونه هايي از كاربردهاي فونداسيون هاي عميق16-1شكل

 شمع ها را مي توان به طرق مختلف دسته بندي نمود:  

  :ز لحاظ نوع جنساشمع ها دسته بندي 
 )بتن پيش ساخته و يا بتن درجا(شمع هاي بتني  )1(
 شمع هاي فولادي )2(

 )شدهچوب فرآوري (ي چوبشمع هاي  )3(
  مصالح تركيبي  شمع هاي با )4(

  :انتقال بار به زمين ةلحاظ نحوشمع ها از دسته بندي 
 باربري نوكشمع هاي  )1(

 شمع هاي اصطكاكي )2(

 شمع هاي با باربري نوك و جداره )3(

 مايلشمع هاي  )4(

  :شمع ها از نظر نحوه اجرادسته بندي 
 )پيش ساخته(شمع هاي كوبشي  )1(

 شمع هاي درجا )2(

  .بندي هاي فوق را به طور مختصر و مجزا مورد بررسي قرار مي دهيمدر ادامه هر يك از دسته 
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  :بررسي شمع ها از منظر جنس مصالح

شمع هاي لوله اي نيز در . مي باشند Hانواع معمول شمع هاي فولادي، شمع هاي لوله اي و شمع هاي  :شمع هاي فولادي
و بال بهن نيز مي توان براي  Iهرچند كه از تيرآهنهاي . دو حالت انتهاي بسته و انتهاي باز به زمين كوبيده مي شوند

  .به علت مساوي بودن ضخامت بال و جان معمولاً ترجيح داده مي شوند Hشمعكوبي استفاده كرد، ليكن تيرآهن ها با نيمرخ 

رتي كه طول مورد نياز براي شمع بزرگتر از طول يك شاخه شود، شمع هاي فولادي را به وسيله جوش و يا پرچ به در صو
وقتي كه انتظار لايه اي سخت نظير شن متراكم، شيل و سنگ نرم مي رود در نوك شمع فولادي از . يكديگر وصله مي كنند

در زمين هاي باتلاقي، خاك هاي نباتي، مناطق ساحلي و ساير خاك هاي خورنده، املاح خاك و . استفاده مي شود 1كفشك
آن ها بزرگتر  pHخاك هايي كه . آب مي توانند شمع هاي فولادي را تحت حملات شيميايي قرار داده و خرودگي ايجاد نمايند

خامت به علت خوردگي بر ضخامت محاسباتي، معمولاً يك ضخامت براي جبران كردن كاهش ض. است خورنده نيستند 7از 
. براي جلوگيري از خوردگي، در روي شمع ها مي توان از يك لاية پوشش اپوكسي استفاده كرد. اضافي در نظر گرفته مي شود

. پذير استاين پوشش كه در كارخانه روي شمع ها زده مي شود، در هنگام حمل و نقل و كوبيدن شمع، به سختي آسيب 
  . گاهي مواقع براي جلوگيري از خوردگي شمع فولادي، از پوشش بتني استفاده مي شود

  :شمع هاي بتني
شمع هاي . اخته و شمع هاي ساخته شده در محلشمع هاي بتني پيش س. اين نوع شمع ها به دو دسته تقسيم مي شوند 

دايره و  مقاطع معمول اين نوع شمع ها مربع، .به هر شكل و اندازه اي در كارخانه ساخت تقريباًبتني پيش ساخته را مي توان 
در سر شمع هاي بتني پيش ساخته براي  .مي سازندمتر  18شمع هاي بتني پيش ساخته معمولا با طول . چند ضلعي است

  .جلوگيري از تخريب شمع در موقع كوبيده شدن كلاهك فلزي نصب مي كنند
  :چوبيشمع هاي 

cm5.225.22د به شكل مربع و به ابعا معمولاًنها آمقطع  .از جمله پر مصرف ترين نوع شمع ها هستندشمع هاي چوبي   ات 
cm6565  درختي با چوب سخت نظير كاج و بلوط درست شده است و  ةاين شمع ها از تن. متر ساخته مي شود 12به طول

  .براي جلو گيري از خوردگي شن در موقع كوبيدن با كلاهك فلزي مسلح مي سازندنها آدو سر 
بدون كندن پوست بكار مي برند تا نيروي اصطكاك حاصله بين  شمع هاي چوبي از جمله مقطع دايره اي را معمولاً

قطر شمع . داشته باشدسطح جانبي شمع و زمين به حداكثر مقدار ممكنه افزايش يافته و شمع قابليت تحمل فشار زيادي 
شمع هاي چوبي نسبت به شمع هاي ديگر ارزانتر و از لحاظ برش و اتصال . سانتي متر است 25تا  20هاي چوبي استوانه اي 

سانتي متر از همديگر  120تا  80حداكثر طول شمع ها را به فواصل  .نها نيز نسبتا راحت استآسانتر و حمل و نقل و اجراي آ
مخصوص قطع مي  ةرا با ار نآكافي در زمين فرو رفت انتهاي  هنكه شمع به اندازآپس از . ميان مي كوبندو به صورت يك در 

نها را با با چوب آيد مي توان آنكه فشار يكنواختي به شمع ها وارد آبراي  .به طوريكه همگي در يك سطح قرار مي گيرند كنند
ب و يا در آروش هاي مختلفي براي جلوگيري از پوسيدگي چوب در  امروزه. نها قرار دادآهاي افقي بهم وصل كرد و روي 

  .حشرات كاسته مي شود ةنها به ميزان قابل توجهي از خطر پوسيدگي و حملآخشكي وجود دارد كه با استفاده از 

  

                                                            
1 Driving point or shoe 
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  مركبشمع هاي 
ثال، شمع هاي مركب به عنوان م. در شمع هاي مركب، قسمت فوقاني و تحتاني شمع از دو مصالح مختلف ساخته مي شوند

شمع هاي مختلط فولاد و بتن مركب از قسمت تحتاني فولاد و . ممكن است از فولاد و بتن و يا چوب و بتن ساخته شوند
از نوع شمع وقتي مورد استفاده قرار مي گيرد كه طول شمع لازم براي تامين ظرفيت . قسمت فوقاني بتن درجا مي باشند

شمع هاي مختلط چوب و بتن داراي قسمت تحتاني چوبي مي باشند . درجاي ساده تجاوز كندباربري از ظرفيت باربري بتن 
در هر صورت ايجاد وصله در محل تلاقي . كه به طور دائم در سفرة آب زيرزميني قرار دارد و قسمت فوقاني آن ها از بتن است

  .وسيعي نمي باشند دو مصالح مشكل بوده و به همين علت است كه شمع هاي مختلط داراي كاربرد

  :نحوه انتقال باربررسي شمع ها از منظر 

 شمعي كه قسمت عمده باربري آن توسط مقاومت مصالح فونداسيون كه نوك شمع در روي : شمع هاي با باربري انتهايي
خاك از شمع هاي باربري نوك معمولاً در خاك هايي استفاده مي شود كه در آن لايه . آن قرار گرفته انجام مي شود

در صورتي كه لايه نرم فوقاني نشست هم نمايد شمع در معرض يك نيروي . سفت در زير لايه فوقاني نرم قرار گرفته است
  .رو به پايين اضافي هم قرار مي گيرد كه شمع بايد براي تحمل اين نيرو ها هم طراحي شده باشد

 از دسترس باشد ممكن است شمع ها مقاومت خود در مواقعي كه زمين خوب در اعماق زياد و دور : شمع هاي اصطكاكي
اين نوع شمع ها را شمع . يد كسب مي كنندآنها و زمين به وجود مي آرا از طريق نيروي اصطكاكي كه بين سطوح جانبي 

از شمع هاي اصطكاكي اغلب در رس هاي نرم كه مقاومت انتهايي كم بوده و احتمال برش . هاي اصطكاكي مي نامند
شمعي كه در برابر نيروهاي رو به بالا يا بركنش مقاومت مي كند . در نوك شمع وجود دارد استفاده مي شود سوراخ كننده

  .هم جزو شمع هاي اصطكاكي محسوب مي شود
 شمعي كه بار را از طريق تركيب مقاومت جدار و نوك انتقال مي دهد در اين رده قرار : شمع هاي با باربري نوك و جداره

  .مي گيرد
  شمعي كه با زاويه مايل داخل  خاك كوبيده مي شود تا مقاومت بيشتري در برابر بارهاي جانبي ايجاد نمايد: مايلشمع.  

  :اجرابررسي شمع ها از منظر نحوه 
شمع هايي . شمع ها يا به داخل خاك كوبيده مي شوند يا اينكه پس از حفر چاه در داخل آن به صورت درجا اجرا مي شوند

كه به داخل خاك رانده مي شوند بسته به ميزان خاكي كه به طرفين مي رانند به دو نوع جابجايي كم و جابجايي زياد تقسيم 
شمع هاي با جابجايي . و لوله هاي فولادي ته باز هستند Hجابجايي كم، مقاطع  مثال هايي از شمع هاي كوبشي با. مي شوند

  . زياد هم شمع هاي با مقاطع پر همانند شمع هاي چوبي يا بتني پيش ساخته و لوله هاي فولادي با انتهاي بسته هستند

  . نشان داده شده اند 17-1آرايش هاي معمول شمع ها در شكل 

تخمين ظرفيت باربري شمع ها بسيار . تگي به مقاومت شمع و مقاومت خاك زيرين داردظرفيت باربري يك شمع بس
ظرفيت باربري شمع ها را مي توان توسط تحليل هاي استاتيك، تحليل هاي ديناميك يا آزمايش هاي بارگذاري . پيچيده است
رفيت باربري بر مبناي ملاحظاتي همچون در تحليل هاي استاتيكي كه اغلب براي طرح اوليه استفاده مي شود، ظ. بدست آورد

  .بدست آورد........... مقاومت خاك، هندسه شمع، مقاومت كف، مقاومت جداري، اثر گروه، وجود لايه باربر و 
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  شمع تك يا گروه شمع شناور در توده خاك)ب( شمع تك يا گروه شمع در روي خاك سخت يا سنگ )الف(

    

  شمع كششي )ت(  گروه شمع مايل در ساخل دريا )پ(
شمع نفوذ كرده در  )ث(

داخل خاكي كه يا متورم مي 
  شود يا تحكيم مي يابد

  آرايش معمول شمع ها17-1شكل

در شمع هاي بلند لاغر، مقاومت نوك شمع داراي اهميت كمي مي باشد در نتيجه اين شمع ها معمولاً به صورت اصطكاكي 
تخمين طول شمع همواره كار . عمل مي نمايند هرچند در خاك هاي رسي بيشتر مقاومت توسط چسبندگي تامين مي شود

در روي مصالح سخت سنگ مانند قرار گرفته باشند، در اين حالت چنانچه شمع ها از نوع باربري نوك بوده و . راحتي نيست
. طول شمع مشخص بوده و شمع همانند يك ستون كوتاه عمل مي نمايد كه مي توان اثر خاك نرم اطراف آن را در نظر نگرفت

باربر سختي وجود  اما زماني كه خاك. بنابراين اندازه شمع بستگي به ظرفيت باربري مصالح باربر كف و مقاومت شمع دارد
در اين حالت طول شمع بستگي به اندازه شمع و مقاومت جداري در طول . ندارد، بايد از شمع هاي اصطكاكي استفاده نمود

بعضي وقت ها نيز شمع ها پس . شمع دارد كه اين مقاومت خود بستگي به مقاومت برشي خاك يا چسبندگي رويه شمع دارد
برخورد با يك خاك سخت چندين متر در داخل اين خاك ادامه يافته و به صورت يك شمع  از عبور از يك لايه خاك نرم و

شمع هاي كوتاه را مي توان داخل خاك هاي دانه اي كوبيد تا خاك نزديك سطح . باربري كف عمل مي نمايد–اصطكاكي 
به صورت گروهي استفاده مي شود به از شمع ها معمولاً . چنين شمع هايي را شمع هاي تراكمي مي گويند. زمين متراكم شود

براي توزيع مناسب بارها از روسازه به . طور مثال مي توان از سه شمع براي تحمل وزن يك ستون با بار سنگين استفاده نمود
يك گروه متشكل از چندين شمع را مي توان با هر . شمع ها معمولاً از يك كلاهك بتني يا همان سرشمع استفاده مي شود

معمولاً برآيند نيروهاي شمع ها با برآيند بارهاي وارده . ايشي در زير ستون، ديوار يا فونداسيون هاي مركب استفاده نمودنوع آر
فاصله شمع ها بايد به اندازه اي باشد كه ظرفيت باربري هر شمع منفرد كاهش پيدا نكند در غير اينصورت رفتار . منطبق است

  .گروهي بايد در نظر گرفته شود
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صورتي كه گروه شمع در معرض نيروهاي جانبي بوده و مقاومت جانبي شمع هاي قائم پاسخگوي نيروي جانبي نباشد،  در
علاوه بر اين در صورتي كه نيروهاي لنگر واژگوني نيز قابل توجه باشد، . آنگاه بايد از شمع هاي زاويه دار يا مايل استفاده شود

  .ي هم مقاومت نمايندآنگاه شمع ها بايد در مقابل نيروي كشش

1 -7-2  پايه هاي عميق و كيسون ها 

، يك سيستم فونداسيون مشابه شمع هاي درجا است كه از اعضاء ستون مانند بتن (Pier) فونداسيون از نوع پايه هاي عميق
به پايه هاي عميق . قطر پايه هاي عميق آنقدر هست كه بتوان داخل آن ها را بازرسي چشمي نمود .مسلح تشكيل شده است

مراحل معمول اجراي  7-5شكل . اغلب محورهاي حفاري شده، شمع هاي درجا يا كسيون هاي حفاري شده هم مي گويند
  . يك پايه عميق حفاري شده را نشان مي دهد

 پايه هاي عميق مشابه شمع هاي درجا بوده و . ق و كيسون ها اندكي با هم متفاوت اندبايد توجه داشت كه پايه هاي عمي
. همان پايه هاي عميق با قطر بزرگ هستند كيسون هااما  از بتن مسلح ساخته مي شوندي هستند و اغلب داراي قطر بزرگ

  .داخل آن انجام مي گيرد كيسون همچنين مي تواند يك سازه آب بند زيرزميني باشد كه عمليات ساختماني در

  :را به سه دسته مي توان تقسيم نمود كيسون ها

 )روباز و ته بسته(فونداسيون هاي صندوقه اي جعبه اي يا شناور  .1
 )روباز و ته باز(پي صندوقه اي باز  .2
 )داخليرو بسته، ته باز و پر شده با هواي متراكم جهت جلوگيري از ورود آب به داخل فضاي (پي صندوقه اي بادي  .3

براي سازه هاي دريايي استفاده شده و بصورت پيش ساخته مي باشند به نحوي كه بتوان آنها بيشتر در عمل از اين نوع پي ها 
تثبيت صندوقه در محل با پر كردن آن از آب و يا مصالح . را بصورت شناور به محل مورد نظر حمل و سپس آنرا تثبيت نمود

  .وزين ديگر انجام مي شود

1 -7-3   فونداسيون هاي عميق تثبيت شده با المان هاي ستوني 

در هنگام ساخت و اجراي راه ها، راه آهن ها و ديگر سازه هاي مهندسي بر روي خاكهاي نرم معمولاً با مسائلي همانند نشسـت  
از ايـن گونـه مسـائل     براي جلوگيري و يا كاستن. هاي بيش از اندازه، تغيير شكل و مسائل مربوط به پايداري مواجه مي شويم

بهسـازي و تثبيـت   . روش هاي متعددي در مهندسي ژئوتكنيك وجود دارد كه بهسازي و تثبيت خاك يكي از آن ها مي باشـد 
 18-1اين روش ها به صورت طبقـه بنـدي شـده در شـكل     . خاك حوضه ي وسيعي از روش ها و تكنيك ها را شامل مي شود

ل ما فقط خود را محدود به روش هاي تثبيت خاك بـا اسـتفاده از المـان هـاي سـتوني      البته در اين فص. نمايش داده شده اند
  . خواهيم نمود

تـا بـه اكنـون رشـدي      1960روش هاي بهسازي خاك با استفاده از المان هاي ستوني در مهندسي ژئوتكنيـك از سـال   
اين روش ها در ساخت راه ها و خاكريزهاي راه آهن و همچنين فونداسيون هاي مخازن، انبارها و . روزافزون را شاهد بوده است

ي در اين روش، كاهش و تخفيف بار وارده بـر خـاك هـاي نـرم بـدون      اصل اساس. ساختمان هاي سبك به كار گرفته مي شوند



21 

www.ams.ir 

  فونداسيون ها و انواع آنها: فصل اول

ايجاد تغيير قابل توجه در ساختار آن ها مي باشد و اين امر با نصب سازه هاي ستون و يا شمع مانند با الگويي شبكه اي كه تـا  
مـولاً شـامل مسـلح كننـده هـاي      بر روي ستون ها از يك پلتفـورم انتقـال بـار كـه مع    . لايه باربر امتداد دارند محقق مي گردد

كاهش تنش در خاكهـاي نـرم ناشـي از توزيـع مجـدد      . ژئوتكستايل يا ژئوگريد و يا يك صفحه ي صلب است استفاده مي شود
بارهاي خاكريز از طريق اثر قوس زدگي و متعاقب آن مسلح كنندگي ژئوتكستايل و يا ژئوگريد است كـه ايـن مسـلح كننـدگي     

در نتيجه تراكم پذيري خاك بهسازي شده كاهش يافته و ظرفيت باربري و مقاومـت برشـي   . مي شودتوسط اثر غشايي تأمين 
از آنجائيكه اكثر سازه هاي شمع مانند همانند زهكش هاي قائم عمل مي نمايند، تحكيم خاكهاي نرم تسـريع  . افزايش مي يابد

  .كاهش مي يابند يافته و بنابراين نشست ها پس از احداث سازه به ميزان قابل توجهي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سيستم هاي تثبيت خاك درنظر البته اين روش ها را اغلب در قالب . روش ها بسياري براي ايجاد المان هاي عميق وجود دارند
تعدادي از اين . مي گيرند ولي به هر حال عملكرد آنها ايجاد يك فونداسيون عميق جهت انتقال بار به لايه هاي زيرين است

  :روش ها عبارتند از

همزمان . داين شمع ها با استفاده از ترزيق با فشار دوغاب سيمان يا آهك داخل خاك ايجاد مي شون: شمع هاي اختلاط درجا
  . با تزريق دوغاب به داخل خاك يك مته يا پره، خاك را اختلاط مي نمايد تا شمع درجا ايجاد شود

 تحكيم ديناميكي تحكيم استاتيكي

روش هاي بهسازي و تثبيت خاك

 تحكيم المان هاي ستوني جايگزيني خاك

 پيش بارگذاري 

 سربار 

 كاهش سطح آب زيرزميني 

 تحكيم با خلاء 

 ازموسيس-الكترو 

 تزريق با فشار  

جايگزيني با 
حفاري

جايگزيني با تغيير 
مكان

  شني/ ستون هاي سنگي 

  شني تزريقي/ ستون هاي سنگي 

 ستون هاي تراكم ماسه اي 

  شني پوشيده شده با / ستونهاي سنگي
 ژئوتكستايل

  ستون هايCSV 

 تزريق با جت 

 روش هاي اختلاط عميق 

  آهكي پيش  –ستون هاي سنگي
 ساخته

  ارتعاشي  -ستون هاي بتني 

  كوبشي(تغيير مكاني شمع هاي( 
  شمع هاي درجا  

 با بيل هاي مكانيكي 

 با استفاده از جعبه هاي ارتعاشي 

 با استفاده از استوانه هاي ارتعاشي 

  با استفاده از تجهيزات داراي تامين
  مصالح خودكار

 ويبره جابجايي 

 تغيير مكان با سربار 

 تغيير مكان با استفاده از انفجار 

 ده از تزريق سنگتغيير مكان با استفا  

 ويبره تراكمي 

 ويبره فلوتاسيون 

 تراكم ضربه اي 

 تراكم آني 

 انفجار  

  (Kempfert, 2006) روش هاي مختلف تثبيت و بهسازي خاكها18-1شكل
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در اين روش با استفاده از غرقاب كردن و ايجاد ارتعاش يا ديگر روش ها يك حفره قائم استوانه اي : ستون هاي سنگي ارتعاشي
  .پر مي شوددر داخل خاك ايجاد شده و با شن يا سنگ متراكم 

- ماسه-اين روش مانند روش فوق است با اين تفاوت كه حفارت با بنتونيت سيمان يا مخلوط آب: ستون هاي سنگي تزريقي
  .بنتونيت پر مي شوند

  .مشابه ستون هاي سنگي اما به جاي سنگ از بتن استفاده مي شود: ستون هاي لرزه اي بتني

 

  
  )پ(  )ب(  )الف(

   
  )ث(  )ت(

  روش اجراي پايه هاي عميق 19-1 شكل
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1 -8  فونداسيون هاي ويژه 

دال سطحي به عنوان پي گسترده جهت تامين پاره اي ضروريات اجرايي، فني، اقتصادي و سرويس دهي ممكن است به طور 
  .پردازيمدر ادامه به بررسي تعدادي از اين فونداسيون هاي خاص مي خاصي در عمل مورد استفاده قرار گيرد كه 

:1پي هاي شناور    1 -8-1  

پي هاي شناور در مواردي كاربرد دارند كه لايه هاي نشست پذير و يا ضعيف تا عمق قابل توجهي وجود داشته و استفاده از 
در آن صورت مي توان پي گسترده سازه را در عمق پايين تر مستقر و با برداشت خاك حاصل از . شمع هم امكان پذير نباشد

در اين . مقابله و يا حتي فشار روسازه با ميزان خاك حاصل از حفاري معادل نمودگودبرداري با بار ثقلي حاصله از روسازه 
حالت آنقدر خاك حفاري و برداشت مي شود كه وزن خاك گودبرداري شده بعلاوه نيروهاي بلند كننده ناشي از فشار 

خاك گودبرداري شده تغيير نخواهد به عبارت ديگر فشار در كف . هيدرواستاتيكي با بار ناخالص روسازه و زيرسازه برابر شود
يعني فشار خاك جابجا شده برابر فشار ايجاد شده توسط ساختمان خواهد شد و به لحاظ نظري نشستي ايجاد نخواهد . كرد
چنانكه وزن خاك جابجا . در اين حالت به نظر مي رسد كه سازه در روي خاك همانند كشتي در روي آب شناور است. شد

معمولاً يك متر مكعب خاك  .يرزمين سازه طبق اصل ارشميدس وزن سازه شناور را به تعادل رسانده استشده در اثر حجم ز
به طور طبيعي اين  .را مي توان به لحاظ وزني معادل دو طبقه ساختمان مسكوني معمولي در هر متر مربع به حساب آورد

ه و تراز آب زيرزميني، ناهنگمني خاك و تراكم مجدد آماس مسئله تنها يك مدل نظري مي باشد زيرا در اثر تغيير بارهاي زند
  .خاك حفاري شده، مقداري نشست رخ خواهد داد

براي ساختمان هاي بلند استفاده از ايده شناوري نيازمند ايجاد چندين طبقه زيرزمين خواهد بود كه خود با مشكلات 
بنابراين استفاده از فونداسيون هاي . بل توجه مي باشداجرايي بسياري همراه است و بعضاً وزن طبقات زيرزميني خود قا

از آنجايي كه فونداسيون هاي گسترده همچنين . گسترده با شناوري جزئي به جاي شناوري ناقص اقتصادي تر خواهد بود
الا در فصول شناور در عمق خاك اجرا مي شوند مسئله تراز آب زيرزميني بايد در نظر گرفته شود مخصوصاً تراز آب زيرزميني ب

در طراحي چنين فونداسيون . )20-1شكل ( در چنين حالتي نياز به فونداسيون هاي جعبه مانند آب بند خواهد بود. باراني
  .هايي اثر غوطه وري و فشارهاي جانبي بايد مدنظر قرار گيرند

:2پي هاي سلولي و پوسته اي    1 -8-2  

بر اساس استفاده از عملكرد، شكل پي در ساختار پي هاي شناور و يا تقليل وزن مرده بتن در پي هاي حجيم مدفون، و نيز 
مقاومت كافي در مقابل نيروهاي تامين سختي كافي در طبقات مختلف زيرزمين از صفحات متناوب و متقاطع جهت تامين 
فرمي  هايويژگي . )21-1شكل ( برشي و لنگر خمشي و نيز صرفه جويي در احجام بتن و آرماتور مصرفي استفاده مي شود

  .روسازه عاملي تعيين كننده در انتخاب شكل اين پي ها مي باشد

                                                            
1 Floating (Buoyant) Foundations 
2 Cellular or Shell Foundations 
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:1پي هاي باكسي با جعبه اي    1 -8-3  

در مواردي كه سازه سنگين تر و از اهميت ويژه اي برخوردار باشد، سيستم فونداسيون بايد از صلبيت خمشي ويژه اي 
زيرزمين، ملاحظات خاص تحليل، برخوردار بوده كه بدين ترتيب تلفيق دال هاي كف و سقف و نيز ديوارهاي اطراف و مياني 

  .طراحي سازه اي و اجراي پي هاي شناور را مطرح مي سازد

  
  

  فونداسيون پوسته اي 21-1شكل  فونداسيون شناور 20-1شكل 
  

:2پي هاي فولادي يا پروفيله    1 -8-4  

استفاده از پي هاي فولادي در مواردي است كه بارهاي حاصل از روسازه سنگين و زمين بستر سخت و يا سنگي باشد و راه 
اين صورت استفاده از پروفيل حل هاي استفاده از بتن مسلح پاسخگوي وضعيت سيستم هاي معمول پي سازي نبوده كه در 

در . )22-1شكل ( هاي فولادي بال پهن در دو لايه عمود و بر روي يكديگر با قالب بتني درجا در اطراف به كار گرفته مي شود
موارد بارهاي كمتر و در دسترس نبودن پروفيل هاي بال پهن فولادي و يا پي سازي موقتي در بستر هاي سست، مي توان از 

  .الوارهاي چوبي متعامد روي هم محصور در بتن استفاده كرددو رديف 

    
  )ب( )الف(

  نماي سه بعدي) ب(نماي فوقاني ) الف(شالوده فولادي يا پروفيله  22-1شكل 
 

                                                            
1 Box Foundations 
2 Grillage 
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:1پي هاي منفرد چسبنان    1 -8-5  

پي هاي گسترده معضلاتي از نقطه نظر . پي هاي منفرد چسبان به عنوان جايگزيني براي پي هاي گسترده استفاده مي شود
صلبيت آن ها روش هاي تحليل و در صورتي كه در پي هاي منفرد با فرض . تحليل، طراحي و در نهايت اجرا را در بر دارند

در اجرا نيز با وجود شبكه آرماتور فوقاني در پي هاي گسترده، معضلات دسترسي براي بتن . طراحي، ساده و معمول مي باشد
ريزي و عبور بتن از شبكه آرماتور بالايي وجود داشته و مضافاً به اين كه با توجه به ابعاد قابل توجه پي گسترده در سطح، 

تي نيز در اجراي يكپارچه بتن مطرح است لذا براي تسهيل در طراحي و اجرا مي توان بجاي پي گسترده، يك رديف پي مشكلا
هيا منفرد، مجاور را جايگزين آن نمود كه به صورت منقطع در قسمت بالايي و متصل در قسمت پاييني بوده و لذا به علت 

جهت . انند پي هاي منفرد نيازي به سفرة آرماتور پايين مطرح مي شودعدم پيوستگي در بالا، لنگري رد و بدل نشده و م
سهولت بيشتر در اجرا و ايفاي نقش شناژ مي توان يك سفرة مشترك حداقل آرماتور در پايين پي هاي مجاور منظور نموده و 

چه شده و علي رغم سيستم پي هاي منفرد در زير يكپار. سپس در صورت لزوم هر پي تك، آرماتور اضافي منظور گردد
  .مجاورت و سراسري بودن پلان فونداسيون، مدل پي منفرد را مي توان در تحليل، طراحي و اجرا به كار گرفت

6-8- 1  :تلفيق پي گسترده و پي هاي عميق    

اگرچه پي گسترده در ميان پي هاي سطحي راه حل نسبتاً مناسبي به 
شمار مي رود ولي ايراداتي از قبيل معضلات اجرايي و بتن ريزي 
يكپارچه، غير اقتصادي بوده و در نهايت وقوع نشست هاي زياد را به 

به طور كلي وقوع نشست در خاك اعم از تحكيمي و آني را . دنبال دارد
محسوب نمود  )B(و عرض پي  )q(از شدت بارگذاري  مي توان تابعي

در اين صورت با توجه به عرض نسبتاً زياد ). 1383اسلامي و همكاران، (
پي هاي گسترده در مقايسه با پي هاي نواري و منفرد و منطقه تاثير 
تنش نسبتاً زياد در زير پي معضلات نشست در زير پي هاي گسترده 
ممكن است براي سازه هاي مهم و سنگين از محدوده مجاز نشست ها 

را به به علاوه براي پروژه هاي سنگين فشارهاي بزرگي . تجاوز نمايد
زمين وارد مي سازند و معضلات باربري نيز به صورت قابل توجهي مطرح 

در اين خصوص مي توان با تلفيق پي گسترده به همراه پي . خواهد بود
هاي عميق و مشاركت در باربري، يكي از كاملترين انواع فونداسيون ها را 

  . )23-1شكل ( جرا نمودا

1 -9   :فونداسيون ها طراحي در ديگر ملاحظاتضوابط كلي و  

 مقدار يك به را نشستها هم و باشد ايمن حد در خاك با تماس تنش هم كه شوند طرح بنحوي بايستي مي اجزاء پي و ابعاد
 ديدني بسيار موارد تنها زيرا اند مانده باقي مخفي حدووي وتا بوده عمومي اضافي نشست مشكلات اما نمايد محدود قبول قابل

                                                            
1 Attached single Foundations 

23-1شكل 
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 يا جزئي ها فروريختگي  وقوع اما.  ريزند مي فرو اضافي نشستهاي اثر در مدرن ساختمانهاي اندكي تعداد.  اند يافته انتشار
 نا تركهاي شامل دهند مي روي كه آسيبهائي بيشتر نيست، معمول غير چندان اي سازه عضو يك در موضعي گسيختگي
 تغييرپذيري. باشند مي غيره و شده چفت هاي درهاوپنجره) ها هاوشيب خيز( ناهموار هاي كف كف، و ديوار در خوشايند

 شوند منجر نشست از مشكلاتي به توانند مي) ها نظيرزلزله( خاك بعدي هاي حركت يا نشده بيني پيش بابارهاي همراه خاك
نشست  مشكلات احتمال است ممكن طراحي موجود روشهاي آخرين ديگر بعبارت. برآنهادارد اندكي كنترل مهندس، كه

 منطقي بطور همه بااين. دهند نمي بدست خطر از خالي پروژه يك اما عموماً دهند، كاهش زيادي مقدار رابه) خطر ضريب(
 كه عمده عامل يك.  باشند مي مهندسي توانائي عدم يا ساده دقتيهاي بي يا ضعيف طراحي مستقيم نتيجه مشكلات برخي

. آيند مي بدست پروژه شروع از قبل طراحي در استفاده مورد خاك پارامترهاي كه است آن سازد مي مشكل را پي كارطراحي
يا  اصلاح اين كه است شده اصلاح اوليه حالت به نسبت زيادي مقدار به آن خواص كه شود مي بنا برخاكي اجرائي هنگام بعداً

 متراكم و گشته جايگزين ويا حفاري است ممكن خاك كه است معني بدان اين گردد مي ايجاد پي احداث يا اجرا روند بواسطه
 خاك معمولاً شمع كوبش نمايد مي رافراهم آن انبساط وسبب بوده زيرين خاك روي از بار برداشتن درجهت حفاري. گردد

 برآورد مقاومتي يا پارامترهاي) خاك جايگزين( داده راتغيير خاك خواص مستقيماً يا وقايع اين از هريك. نمايد مي تر رامتراكم
  . نمايند مي را اصلاح اوليه شده

 :به طور كلي ضوابط زير در طراحي پي ها بايد مد نظر قرار گيرند

 هاي وپي ها شالوده براي پي زير از مصالح جانبي زدگي بيرون از تا باشد زياد كافي قدر به بايست مي ها پي عمق -1
 مصالح زدگي بيرون مشكل كه باشد نظر مد نكته اين بايست مي پي برداري گود در مشابه بطور. شود جلوگيري گسترده

 در مقتضي تدابير كه دارد ضرورت و بيفتد اتفاق گود مجاور نواحي در موجود ساختمان هاي شالوده براي تواند مي پي
 ساختمانهاي مالكين مجاور هاي سازه براي برداري گود هنگام به كه نشست از ناشي تركهاي تعداد. شود گرفته نظر

  .باشد مي توجه قابل بسيار شوند مي يافت موجود
 و يخ شدن ذوب زدگي، يخ از ناشي فصلي حجمي تغييرات داراي كه باشد خاك از زيربخشي بايست مي ها شالوده عمق -2

  .بردارد در را پي عمق حداقل به مربوط مقررات محلي ساختماني هاي نامه آيين اكثر .باشد مي گياهان رشد
 جهت در ساختمان بناي شرايطي چنين در شود گرفته نظر در هشوند منبسط خاك شرايط شود لازم است ممكن پي در -3

 واقع خاك و شده فشرده تدريج به آب بخار اين. نمايد مي حركت بالا طرف به كه است خاك در موجود آب بخار حبس
 مي عاشبا دهد مي روي عادي طور به محيطي تغيير كه شرايطي در حتي را ساختمان وپي كف دال زير دروني بخش در

  .نمايد
 زدگي بالا نوع وهر لغزش واژگوني، برابر در بايست مي پي سيستم فشاري، مقاومت به مربوط ملاحظات بر علاوه -4

  .باشد ايمن) شناوري(
  .گردد محافظت خاك در موجود مضر مواد با تماس از ناشي تخريب يا خوردگي برابر در بايد پي سيستم -5
 در تغييرات ايجاد به لزوم صورت در و كند تحمل را ساختمان هندسه يا ناحيه در را بعدي تغييرات بتواند بايد پي سيستم -6

  .باشد اصلاح قابل سادگي به اريذبارگ و فوقاني سازه
  .باشد ساخت قابل محل در موجود انساني نيروي توسط بايست مي پي -7
 كه شود تعيين بايست مي اينكه جمله از باشد محل زيستي محيط استاندارهاي با مطابق بايست مي محل وتوسعه اجرا -8

 .خير يا است آلودگي معرض در زمين با تماس طريق از ساختمان آيا
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1 -10 :حداقل مراحل لازم براي طراحي يك فونداسيون   

شالوده ) يا بارهاي(تخمين تقريبي از بار  معمولاً .باربر و ميزان بارگذاريگردآوري اطلاعات سازه اي شامل موقعيت اجزاء  -1
  .توسط كارفرما تامين مي شود

قبل از هر گونه اقدامي براي طراحي پي، مي بايست . بررسي وضعيت فيزيكي محل و برنامه ريزي براي شناسايي هاي محلي -2
اطلاعات اين مرحله با انجام آزمايشهاي صحرائي و . وري گرددآاطلاعات كافي از شرايط فيزيكي و ژئوتكنيكي محل جمع 

  .آزمايشگاهي كامل مي گردد
در اين مرحله مي . تعيين پارامترهاي طراحي خاك بر مبناي آميزه اي از داده هاي آزمايشات، اصول علمي و قضاوت مهندسي -3

  . كامپيوتري استفاده كرد ةتوان از تحليل هاي ساده يا پيچيد
پي طرح شده مي بايست از  .ستم پي و طراحي آن با استفاده از پارامترهاي طراحي بدست آمده از مرحلة قبلانتخاب سي -4

 .ضوابط فني در آن لحاظ گرديده باشد ةطرفي اقتصادي و از طرف ديگر ايمن و پايدار باشد و كلي

يك شركت ژئوتكنيكي  عمولاًم. مراحل فوق تجربه داشته و در آنها مشاركت نمايد ةمهندس پي مي بايست در كلي
 3سپس نتايج حاصله و خروجي مرحله . مي گردد 3تا  1متخصص عمليات شناسايي و آزمايشات خاك مسئول انجام مراحل 

در اين روش  ةنقص عمد. زيرين است، تحويل مي گردد ةيك مهندس پي متخصص در طراحي اجزاء ساز به كارفرما، كه غالباً
از طريق آزمايشهاي خاك با كيفيت متغير بدست آمده و شديدا  امترهاي خاك است كه معمولاًدقيق و قطعي انگاشتن پار

از اينرو مهندس پي و مشاور ژئوتكنيك مي بايست به صورتي بسيار نزديك با يكديگر . آميخته به قضاوت مهندسي مي باشد
  .تعيين پارامترهاي خاك بخوبي آگاه باشدكار نمايند و بخصوص مهندس پي مي بايست از واقعيت تقريبي بودن روش هاي 

1 -11  انتخاب سيستم فونداسيون 

انتخاب سيستم فونداسيون بستگي به نوع سازه، موقعيت، بزرگي و نوع نيروهايي دارد كه بايد به زمين منتقل شوند و همچنين 
ساختمان مي تواند در روي خاك يا به . شرايط زيرسطحي، ظرفيت باربري و نشست خاك و همچنين شرايط آب زيرسطحي

به طور طبيعي زماني كه سنگ بستر در نزديكي سطح است فونداسيون . صورت مستقيم يا غير مستقيم بر روي سنگ بنا شود
هاي سطحي را مي توان مستقيماً در روي سنگ بستر بنا نمود اما اگر سنگ بستر در عمق زيادي باشد آنگاه صلبيت خاك 

. قيم بر روي سنگ بنا شودغير مستيا فوقاني و بزرگي بارها تعيين مي نمايند كه آيا لزومي وجود دارد كه ساختمان مستقيماً 
هنگامي كه ساختمان بر روي خاك احداث مي شود، انتخاب نوع فونداسيون بستگي به ظرفيت باربري و نشست و همچنين 

هنگامي كه خاك متشكل است از لايه هاي سخت ضخيم، استفاده از شالوده هاي سطحي يا گسترده . سازگاري با روسازه دارد
اما در صورتي كه خاك موجود داراي ضخامت زياد ولي مقاومت پايين باشد، ساختمان هاي بلند . مي تواند رضايت بخش باشد

را نمي توان تنها در روي شالوده گسترده بنا نمود زيرا احتمال وقوع نشست هاي بيش از حد وجود دارد مگر اينكه عمق 
فاده از شمع هاي اصطكاكي مي تواند بار شالوده گسترده است. استقرار را افزايش دهيم تا ساختمان به صورت شناور رفتار نمايد

چنانچه خاك نرم در بالاي خاك سخت قرار داشته و ضخامت لايه خاك نرم زياد باشد، مي توان از . را به عمق منتقل نمايد
اضلي كنترل استفاده از شالوده منفرد در صورتي كه نشست هاي تف. پايه هاي عميق و شمع هاي باربري نوك استفاده نمود
از طرف ديگر هنگامي كه خاك سخت در بالاي خاك نرم قرار گرفته . شده باشند نيز داراي توجيه اقتصادي بهتري خواهد بود

براي . باشد، در بارهاي سنگين فونداسيون هاي گسترده احتمالاً به همراه شمع براي كنترل نشست ها مورد نياز خواهد بود
  . ي سطحي رضايت بخش خواهند بودبارهاي سبك هم فونداسيون ها
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 )مطالعه آزاد(بخش دوم 

  
1 -12  اجراي فونداسيون ها، گودبرداري و مخاطرات اجرايي 

سازمان پيشگيري و مديريت بحران شهر تهران مطلبي درباره چگونگي  چطور خطرات گودبرداري ساختماني را كاهش دهيم؟
  :خوانيد خسارات براي همسايگان و كارگران منتشر كرده است كه در ادامه ميگودبرداري ايمن و بدون خطر، تلفات و 

ها از يكديگر در بسياري از نقاط تهران باعث شده گودبرداري امري  اندازه كوچك قطعات زمين و فاصله عرضي صفر ساختمان
با افزايش تراكم و تعداد طبقات و نياز به  هاي اخير در سال .ها و همسايگان شود آور و نگران كننده براي مالكان ساختمان دلهره

اما در بيشتر موارد از همان . ها، عمق گودبرداري نيز بيشتر شده است تأمين پاركينگ و ساير سطوح خدماتي در ساختمان
كنند كه به كارگيري  متأسفانه بسياري هنوز فكر مي. شود هاي كم عمق گذشته استفاده مي هاي سنتي كه در گود روش
كند، در حاليكه گودبرداري اصولاً جزو كارهاي  اي را به كار تحميل مي دات ايمني لازم در گودبرداري هزينه و زمان بيهودهتمهي

هاي همه جانبه، دقت  شود و به ويژه در گودهاي با عمق زيادتر نيازمند بررسي پيچيده و بسيار خطرناك مهندسي محسوب مي
با اين حال . اي است تا جان و مال مردم از اين طريق به خطر نيافتد قابل ملاحظه و نظارت و در نهايت صرف وقت و هزينه

هاي يك  در ادامه نشانه .شود انگاري و يا سودجويي غيرمسئولانه منجر به ايجاد حادثه مي عدم آشنايي به اصول فني، سهل
 . خوانيد گودبرداري سالم و يا خطرناك را مي

1 -12-1 برداريخطرهاي ناشي از گود    

  :توان در سه دسته عمده زير قرار داد موارد ايمني مربوط به گودبرداري را مي
  .ايمني كاركنان داخل و اطراف گود و عابران و وسايل نقليه در مقابل حوادث احتمالي به ويژه خطر ريزش گود .1
  .هاي مجاور گود در اثر گودبرداري يا ريزش گود ديدگي و تخريب ساختمان خطر آسيب .2
 .هاي شهري در اثر گودبرداري يا ريزش گود ديدگي تاسيسات و شريان خطر آسيب .3

1 -12-2 هاي خطرناك بودن گود نشانه   

  :كنند جانبه بيشتري را ضروري مي  هاي همه  ها و احتياط موارد زير علامت خطرناك بودن گود بوده و بررسي
 

عدم وجود اسكلت، ضعيف بودن ملات ديوارها و علائم ضعف  مواردي نظير :بودن ساختمان مجاور ضعيف و يا حساس ) الف(
وجود ديوار مشترك بين ساختمان . اند دادگي ديوارها، از اين جمله اجرايي ساختمان، وجود ترك و شكستگي يا نشست و شكم

رد ساختمان مجاور داراي اي موا در پاره. تواند منبع ايجاد مشكل باشد مورد نظر براي تخريب و ساختمان مجاور آن نيز غالباً مي
در بعضي موارد ديوار مجاور . ناپذير به آن شود تواند باعث خسارات جبران ارزش تاريخي و فرهنگي بوده و هر گونه نشست مي

به ساختمان مورد نظر براي تخريب تكيه داده است و با انجام تخريب ممكن است بدون هرگونه خاكبرداري ساختمان مجاور 
   .ريزش كند
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كار و  هاي لازم از طرف صاحب ها و احتياط خاطر داشته باشيد كه ضعيف بودن ساختمان مجاور تنها دردسرها و بررسيبه 
كند و هيچ عذري براي خراب شدن آن به  كنند را بيشتر مي افرادي كه در مراحل مختلف طرح و اجراي ساختمان كار مي

هاي ساختماني  هاي مجاور در اثر فعاليت ي رسيدگي به تخريب ساختمانهايي كه برا به عبارت ديگر در دادگاه. دهد دست نمي
هاي ريزش  خود ضعيف بوده از زير مسئوليت  تواند به بهانه اينكه ساختمان مجاور، شود، مسئول اجراي ساختمان نمي انجام مي

د به تناسب ضعف ساختمان مجاور و خرابي ايجاد شده شانه خالي كند و جواب قاضي در اين گونه موارد اين است كه شما باي
  .بستيد اقدامات حفاظتي و احتياطي بيشتري به كار مي

هاي مجاور  تر باشد خطر بيشتري براي ريزش گود و تخريب ساختمان معمولاً هر چه خاك محل ضعيف :ضعيف بودن خاك) ب(
گذشته بسياري از نقاطي كه اكنون در توضيح آنكه در . هاي ضعيف هستند هاي دستي بارزترين نمونه خاك خاك. وجود دارد

هاي حامل خاك و نخاله بار خود را در آنجا تخليه  اند و كاميون شده داخل شهر تهران هستند، خارج از شهر محسوب مي
ها در همان جا بدون تراكم مهندسي  ها و نخاله ها به داخل شهر، اغلب اين خاك بعدها با ضميمه شدن اين محل. اند كرده مي

  . ددهن اكنون خاك دستي را تشكيل مي اند و ح شدهتسطي

همچنين در بسياري از موارد محل به صورت تپه و ماهور و يا بستر مسيل بوده و با خاك يا نخاله به صورت غيرمهندسي 
در گذشته گودهايي بعضاً عميق به  16و 12هاي جنوبي تهران به ويژه مناطق  همچنين در بعضي بخش. تسطيح شده است

رسوبات سست جوان كه . اند منظور تهيه مواد اوليه ساخت آجر وجود داشته كه بسياري از آنها اكنون با خاك دستي پر شده
  .شوند هاي ضعيف محسوب مي ها وجود دارند نيز از جمله خاك ها و پاي دامنه غالباً در اطراف مسيل

زمين محل احداث پروژه قرار دارد، در زمان ساخت، خاك امكان زيادي وجود دارد كه سازنده ساختماني كه در مجاورت 
در اين صورت ساختمان مجاور تا . ضعيف را جا به جا نكرده و پي ساختمان را برروي همان خاك سست قرار داده باشد

ي شد، خاك عمق اطراف آن خال برداري و لو كم كه گودي در كنار آن ايجاد نشده استوار است اما به محض اينكه با گود هنگامي
  . ضعيف موجود در زير پي آن ريزش كرده و باعث خرابي ساختمان مجاور خواهد شد

در . كند هاي مجاور را تهديد مي معمولاً هرچه عمق گود بيشتر شود خطر بيشتري كاركنان و ساختمان :عميق بودن گود )ج(
و سطوح مشاع ديگر افزايش يافته و باعث افزايش تعداد نياز به پاركينگ و انباري  هاي اخير با افزايش تراكم ساختماني،  سال

يابد و اگر در گذشته  بايد توجه شود كه با افزايش عمق گود، خطر ريزش آن به مراتب افزايش مي. طبقات زيرزمين شده است
ا مباشر هاي مهندسي دقيق، تنها با عقد قراردادي ب جانبه و طرح هاي همه شد كه در گودهاي كم عمق بدون بررسي مي

آلات خاكبرداري و با حضور چند كارگر و بنا اقدام به گودبرداري نمود، اكنون با افزايش عمق گودها و افزايش ارزش  ماشين
  .ناپذيري را در پي دارد گودبرداري غيرفني بسيار خطرناك بوده و خسارات جاني و مالي جبران  ها و تأسيسات مجاور، ساختمان

معمولاً با افزايش زمان بازماندن گود حتي اگر بارندگي يا تغييرات جوي مطرح نباشد خطر ريزش گود  :مدت بازماندن گود )د(
هايي گاه  ، با وقوع بارش)زمستان و بهار(شود، اما افزايش زمان بازماندن گود به ويژه در فصل هاي بارندگي و رطوبت  بيشتر مي

هاي سطحي خطر ريزش گود را به مراتب افزايش مي  اري شدن آبآسا همراه است كه با اشباع خاك و يا ج سنگين و سيل
  .هاي گود در گذشته به فاصله چند ساعت تا چند روز بعد از شروع بارندگي روي داده است به طوري كه بسياري از ريزش. دهد
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آبكشي جهت پايين هاي زيرزميني در منطقه معمولاً عمليات  بالا بودن سطح عمومي آب :و زيرسطحي  هاي سطحي آب )و(
دهد به  زيرزميني بالا خطر ريزش گود را افزايش مي  معمولاً وجود سطح آب. سازد انداختن سطح آب زيرزميني را ضروري مي

هاي آب  همچنين وجود جريان. ويژه بعد از چند روز از انجام عمليات گودبرداري و رسيدن سطح آب زيرزميني به تعادل
هاي  هاي آب جريان. تواند در افزايش خطر ريزش گود بسيار مؤثر باشد ها مي هاي مدفون يا قناتزيرزميني از طرقي نظير نهر

توانند باعث فرسايش خاك گود و اشباع شدن آن شده و به افزايش خطر ريزش گود  سطحي نيز از عواملي هستند كه مي
هاي  ترين قدم ترين و اصلي از مهم) اثر بارندگيمثلاً در (هاي سطحي موجود يا محتمل  داشتن جريان آب دور نگه. كمك كنند

  .اوليه حفاظت گود است

1 -12-3 :ها اقدامات قابل انجام براي كاهش خطر گودبرداري   

 :كار ساختمان در حال ساخت هستيد اگر سرمايه گذار و يا صاحب .1
از مهندس محاسب خود . دانجام دهيو به صورت كامل و دقيق هاي معتبر  حتماٌ بررسي هاي مكانيك خاك را از طريق شركت

همچنين . بخواهيد كه طرح گودبرداري و حفاظت گود را با استفاده از اطلاعات گزارش مكانيك خاك و با دقت زياد انجام دهد
ها و تأسيسات مجاور گود مورد نظر را دقيقاً بررسي كند و در صورت نياز اقدامات حفاظتي براي  از وي بخواهيد كه ساختمان

  .ها را پيشنهاد كندآن

هاي اجرايي طراحي گود را كنترل  ناظر و مجري خود بخواهيد كه حتماً گزارش مكانيك خاك و نيز نقشه از مهندس
   .دا بخواهيد كه موارد را برطرف كننكنندگان آنه و در صورت وجود نقص، اشكال يا ابهام در آنها از تهيه  كرده

هاي مشاور ژئوتكنيك تهيه شده  هاي مكانيك خاك و توصيه س گزارش بررسيهاي گود بايد براسا ها و طراحي نقشه
هاي نگهبان و ديگر اقدامات حفاظتي شيب را  و مشخصات سازه) دستي، ماشيني(باشند و مراحل كار، روش انجام گودبرداري 

مجري و محاسب و نماينده بهتر است كه قبل از اجراي كار جلسه مشتركي با حضور مهندسين ناظر و . به خوبي نشان دهند
بهتر است در اين جلسه . شركت تهيه كننده گزارش مكانيك خاك برگزار كنيد و مراحل و اشكالات و خطرات را مرور كنيد

  .پيمانكار يا مسئول فني خاك برداري و مسئول اجراي سازه نگهبان نيز حضور داشته باشد

  :گودبرداري انجام شوداگر در مجاورت ساختمان شما قرار است تخريب و  .2
ساختمان شما بايد مورد . دمكانيك خاك مناسبي انجام شده باشهاي  قبل از صدور پروانه و شروع گودبرداري بايد بررسي

بررسي قرار گرفته و مهندس محاسب و يا ناظر با توجه به نوع بنا و عمق قرارگيري پي ساختمان شما نسبت به كف پي مورد 
در . هاي لازم را ارائه كرده باشد سازي آن اظهار نظر كرده و در صورت نياز طرح حفاظت و مقاوم ةنحونظر راجع به نياز و 

گودبرداري و حفاظت از گود و يا سازه نگهبان بايد به خوبي نشان داده شده باشد و اين اقدامات براي  ةهاي اجرايي، نحو نقشه
  .دهاي مجاور كافي باشن د و ساختمانمحافظت از گو

زمان شروع گودبرداري، زمان برپايي سازه نگهبان، زمان خاتمه (بندي مشخصي داشته باشد نره باز بودن گود بايد زمادو
  .مهندس ناظر و در صورت لزوم نماينده شركت مكانيك خاك بايد بر عمليات گودبرداري نظارت كافي اعمال كنند). گودبرداري
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و اصول فني پيش انجام ) دستي، ماشيني(هاي اجرايي و مشخصات اجرايي  گودبرداري و اجراي سازه نگهبان بايد مطابق نقشه
در جريان انجام كار گودبرداري سعي . دمراتب را به مسئولين گزارش نماييدر صورت مشاهده هر گونه اقدام خطرناك . شود

باشيد و به ويژه با در نظر داشتن وضعيت ساختمان خود ايجاد هرگونه ترك، صداي كنيد همه چيز را به خوبي زير نظر داشته 
اين . نشست و غيره را بررسي نماييد و در صورت بروز اينگونه موارد فوراً اقدامات لازم را انجام بدهيد  غيرعادي ساختمان،

ه مسئولين پروژه و شهرداري جهت انجام تواند به صورت تخليه فوري ساختمان، انعكاس موضوع ب اقدامات حسب شرايط مي
را به خطر انداخته ...هاي شهري گاز، آب، برق و در صورتي كه عمليات گودبرداري تأسيسات و لوله. اقدامات اصلاحي باشد

  . مراتب را به مراجع مربوطه اطلاع دهيد

دقتي و يا به خاطر سهولت  ضي با بيگاه بع. مراقب باشيد كه گودبرداري بيش از حد مجاز به ساختمان شما نزديك نشود
در صورتي كه نقصي در انجام كارها مشاهده كرديد، ابتدا از طريق مراجعه به  .كنند كار خود، زير ملك شما را نيز خالي مي

در صورت نياز . مسئولين فني ساختمان نظير مهندس ناظر، مجري يا مالك موضوع را به آرامي و محترمانه در ميان بگذاريد
هاي  ه ياد داشته باشيد كه يكي از بهترين راهب .توانيد به ناحيه و منطقه شهرداري و يا ديگر مراجع ذيصلاح مراجعه نماييد مي

هاي  بنابراين مراقب باشيد دخالت. و پركردن مجدد آن است  كاهش خطرات گودبرداري، اتمام زودتر عمليات داخل گود و ايمن
  .زياد و بيهوده كار نشودشما موجب توقف و يا طولاني شدن 

  :كنيد در صورتي كه داخل گود كار مي .3
تواند ظرف چند ثانيه شما را به دام انداخته و در عرض چند دقيقه هلاك  هاي گود مي به خاطر داشته باشيد كه ريزش ديواره

دقيقه خفه  3تر از اگر در زير خاك ريزش كرده مدفون شويد در عرض كم. تن است 2تا  6/1وزن هرمتر مكعب خاك . كند
ريزش گود تنها . شويد و حتي اگر زنده بيرون آييد، احتمالاً بار خاك صدمات داخلي شديدي به بدن شما وارد آورده است مي

خطر گودبرداري نيست و كمبود اكسيژن، هواي سمي، گازهاي قابل انفجار و خطوط برق مدفون نيز ممكن است جزء خطرات 
  .باشند

  :هايي كه خطر سقوط اشياء وجود دارد يژه در محلدر داخل گود به و
 حتماً از كلاه ايمني استفاده كنيد.  
 هاي براق و شبرنگ استفاده كنيد در صورتي كه در معرض برخورد با ترافيك عبوري هستيد از پوشش.  
 مواظب خطر سقوط قطعات سست خاك يا سنگ باشيد.  
 ر زير بارهاي آويزان نايستيد و يا كار نكنيدد.  
 آلات خاكبرداري فاصله بگيريد از ماشين.  
 در نكنيدست گود حضور دارند، بر روي ديوارها و يا سطوح مشرف به گود كا در صورتي كه كارگراني در پايين.  
 دگر آنكه به خوبي محافظت شده باشتجمع آب دارد نشويد؛ م ةوارد گودي كه نشان.  
 ن هستيد، حتماً بايد فردي مطلع در بيرون از محوطه خطر، مراقب در صورتي كه داخل گود مشغول كندن ديواره يا پاي آ

  .وضعيت پايداري گود و كار شما باشد
 ها جداً خودداري كنيد جهت اجراي پي) طاقي  نيم(المقدور از بريدن داخل پاي ديوار يا شيب و ايجاد شيب منفي  حتي .

 در حين كار بايد فردي مطلع  ل حداقل بوده و ثانياًدر صورتي كه مجبور به اين كار هستيد اولاً سعي كنيد اين طو
از كلاه و ديگر وسايل ايمني استفاده كنيد و  حتماً . مراقب وضعيت پايداري ديواره و كار شما باشد) ترجيحاً مهندس ناظر(

 .سعي كنيد كار را در زير يك ميز محافظ فلزي مقاوم انجام دهيد
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 :نهادها، مسئول كنترل طرح و اجراي ساختمان هستيددر صورتي كه از طرف شهرداري يا ديگر  .4
 هاي ساختمان مجاور و به فاصله نزديكتر  هاي با عمق بيشتر از عمق ديوارها يا پي گودبرداري(هاي عمده  براي گودبرداري

ا به روز قبل از شروع گودبرداري موضوع ر 30بهتر است كه سازنده ساختمان حداقل ) از عمق گودبرداري از مرز زمين
  .دوشت آن را به شهرداري ارائه نمايطور كتبي به مالكين اطلاع داده و رون

 كنترل سازه نگهبان طرف . ها توسط شهرداري ضروري است هاي سازه نگهبان و كنترل آن قبل از صدور پروانه ارائه نقشه
  .معابر عمومي بهتر است توسط معاونت فني و عمراني انجام شود

  هاي مكانيك خاك انجام شده از طريق  متر قبل از صدور پروانه، ارائه گزارش بررسي 3بيش از در گودهاي با عمق
  .ها توسط شهرداري منطقه ضروري است هاي معتبر توسط مالك و كنترل آن شركت

  سازنده ساختمان را موظف كنيد كه در نزديكي محل كارگاه تابلويي با فرم يكسان براي اعلام مشخصات عمومي
 :اري نصب كند كه شامل اطلاعات زير باشدگودبرد

، تاريخ خاتمه دوره باز )هفته(سازي گود ، تاريخ تكميل ايمن)هفته(، تاريخ تكميل گودبرداري)هفته(تاريخ شروع گودبرداري
، عمق گودبرداري، روش گودبرداري، روش حفاظت گود، نام مهندس ناظر پروژه، نام مهندس طراح )هفته( بودن گود
 .ام مشاور ژئوتكنيك پروژه، نام مهندس طراح گود، نام پيمانكار اجراي گود، نام مهندس ناظر گودبرداريپروژه، ن

  در صورتي كه براي حفاظت گود يا ساختمان مجاور نياز به انجام كارهاي ساختماني عمده در زمين يا ساختمان مجاور
 .اي خواهد بود نهباشد، نياز به اخذ رضايت از مالك آن و يا صدور پروانه جداگا

1 -12-4 :ها  بازرسي   

هاي حفاظتي بايد هر روزه توسط فردي مجرب از نظر وجود هرگونه شواهد خطرناك  هاي اطراف آن و نيز سيستم گود و محل
بازرسي بايد قبل از . هاي حفاظتي و يا سازه نگهبان گود يا جريان آب، بازرسي شوند نظير گسيختگي گود، گسيختگي سيستم

همچنين بعد از هر بارندگي يا شرايط خطرناك ديگر نيز . شيفت كار و در صورت نياز در تمام ساعات كار انجام شود شروع
  .هاي مجاور را تهديد كند ها فقط هنگامي مورد نيازند كه خطري افراد شاغل در گود و ساختمان اين بازرسي. الزامي است

1 -12-5   هاي مكانيك خاك چيست؟  بررسي 

هاي  شناسي عمومي، مشخصات خاك محل و سطح آب هاي مكانيك خاك انجام بررسي هاي محلي در مورد زمين بررسي
هاي  توصيه. هاي دستي را مشخص نمايند داري نظير خاك هاي مسئله زيرزميني مي باشد و به ويژه بايد وجود و عمق خاك

مورد انتظار و پارامترهاي طراحي ديوارهاي حايل ديگر  هاي زير پي و نشست  فني در مورد نوع پي، مقاومت مجاز خاك
همچنين با توجه به عمق گودبرداري مورد نياز و مشخصات  .دهند هاي ضروري گزارش مكانيك خاك را تشكيل مي بخش

برداري، بايد خطر گودبرداري ارزيابي شده و روش گود... ها و ديگر تأسيسات مجاور نظير معابر، خطوط گاز، فاضلاب  ساختمان
شيب ايمني گودبرداري، مراحل گودبرداري، نياز به سازه نگهبان، نوع سازه نگهبان و روش طراحي و اجراي آن به تفصيل بيان 

  .ها و تأسيسات مجاور به تفصيل برداشت شده و در گزارش ارائه گردد براي اين كار لازم است كه مشخصات ساختمان. شود

ها و تأسيسات مجاور را در اين مرحله به صورت تخميني تعيين كرد و تعيين  مانتوان مشخصات ساخت البته گاه مي
دقيق آنها را به مرحله طراحي گودبرداري واگذار نمود كه در اين صورت مشاور بايد اين موضوع را به روشني در گزارش بيان 
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ايد شناسايي شده و عمق، موقعيت و تأثير هاي زيرزميني ديگر ب ها، قنات و حفره همچنين خطرات احتمالي نظير چاه. نمايد
شود  از موارد ديگري كه در گزارش بيان مي .سازي آنها جهت رفع خطر به تفصيل بيان گردد آنها بر ساختمان و نحوه مقاوم

هاي  زينهاي و ه تعيين نوع زمين جهت برآورد تأثير آن بر نيروهاي زلزله طراحي ساختمان است كه تأثير زيادي در ايمني لرزه
  . ساختمان دارد

هايي نظير رانش زمين، ريزش  شناسي محل اسكان بروز ناپايداري مشاور بايد با توجه به شيب زمين و مشخصات زمين
سنگ، جريان گل و نظاير آنها را به طور اجمالي بررسي نموده و در صورتي كه خطرات فوق در محل مطرح باشند، به تفصيل 

همچنين مشاور بايد با توجه . هاي اجرايي در مورد رفع خطرات آنها بر ساختمان ارائه نمايد ده و توصيهاين موارد را بررسي نمو
هاي پايه امكان وجود خطراتي نظير گسل فعال و روانگرايي حين زلزله را  هاي هوايي و نقشه به بررسي كلي و اجمالي عكس

  . ر مورد آنها انجام دهدتري را د هاي تفصيلي بررسي نموده و در صورت نياز بررسي

هاي مكانيك خاك را الزامي كرده  انجام بررسي )در تهران( طبقه و بيشتر 6در حال حاضر شهرداري فقط براي ساختمان هاي 
را هم در نظر داريد، به ويژه اگر عمق  )طبقه به بالا 3( ولي بهتر است كه شما اگر ساختن ساختماني با تعداد طبقات كمتري

متر باشد، حتماً بررسي هاي مكانيك خاك را انجام دهيد زيرا اين بررسي ها اگر به درستي انجام  5/1بيش از گودبرداري 
توانند از طريق تعيين دقيق مقاومت خاك و نوع زمين  شوند، ايمني ساختمان و عمليات ساختماني را تضمين كرده و حتي مي

   .ها در موارد غيرضروري داشته باشند ينهتأثير زيادي در بهينه كردن و جلوگيري از افزايش هز

  سعي كنيد شركت انجام دهنده بررسي ها را از ميان شركت هاي معتبر انتخاب كنيد و مراقب باشيد كه بررسي ها به طور
 .كامل و دقيق انجام شده و صوري برگزار نشود

  هاي  هاي هوايي و نقشه عد از بررسي عكسها ب معمولاً براي انجام بررسي هاي مكانيك خاك، شركت انجام دهنده بررسي
ها را براي انجام  كند و نمونه برداري مي يا گمانه هايي را حفر و از خاك نمونه  پايه محل و بازديد و بررسي محلي، گمانه

 .همچنين همراه با حفاري، آزمايش هايي نيز در محل انجام مي شود. فرستد آزمايش به آزمايشگاه مي

  هاي محلي حاضر باشد و شرايط حفاري،  متخصصي از شركت در هنگام حفاري ها و انجام آزمايشحتماً بايد فرد
ها را  بعد از انجام آزمايش هاي آزمايشگاهي شركت بايد گزارش بررسي. آزمايشهاي محلي و نمونه برداري را كنترل كند

 .تهيه و ارائه كند
 صورت لزوم گزارش را جهت كنترل به فردي متخصص ارائه ت كنيد كه گزارش به طور كامل تهيه شده باشد و در دق

هاي كاملي در مورد انجام گودبرداري و حفاظت گود از  ويژه بايد توصيه به . دهيد و رفع نواقص آن را از شركت بخواهيد
برداري به تواند مخارج زيادي را در جريان گود به خاطر داشته باشيد كه هرگونه نقص در اين قسمت مي. ارائه شده باشد

مهندس محاسب ساختمان بايد اين گزارش را در طراحي . شما تحميل كرده و يا باعث ريزش گود و ايجاد خسارت شود
بنابراين از وي بخواهيد كه در حد موارد استفاده خود از گزارش، كيفيت و  .پي و نحوه گودبرداري مورد استفاده قرار دهد

ه اشكال يا ابهامي به نظر وي رسيد جهت برطرف كردن به شركت مكانيك خاك محتويات آن را كنترل كند و در صورتيك
بنابراين بهتر است تصفيه حساب با شركت مكانيك خاك را به كنترل كيفيت آن توسط مهندس محاسب، . اعلام كند

 .مأمورين كنترل شهرداري و يا متخصصين ديگر موكول كنيد

 شود ها به خوبي وجود آنها مشخص نمي وجود دارند كه با حفر گمانه هاي ضعيفي در خاك بايد توجه شود گاه قسمت .
هاي  در اين گونه موارد بررسي عكس. هاي پر شده از اين دسته هستند تغييرات ضخامت خاك دستي و يا نهرها و مسيل
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هاي ضعيف مؤثر  تواند در شناسايي قسمت دهند مي هاي قديمي را نشان مي ها يا مسيل هوايي قديمي كه پستي و بلندي
برداري و ترجيحاً در زمان  شناس يا متخصص خاك بعد از عمليات گود همچنين نظارت يا كنترل يك زمين. باشد

 .گودبرداري براي تشخيص اين نقاط ضعف مؤثر خواهد بود
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