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  خلاصه

های روشتوجه به اینکه با  است. دهش اقع در این مناطقوهای  در ساختمانهای مختلف کشور منجر به ایجاد خسارت  زمین در دشترونشست ف

راهکارهای  یابی نیستند و لذا بایددت قابل دست، در کوتاه مباشنددمدت اجتماعی و مدیریتی میریزی بلنمستلزم برنامه معمول مقابله با فرونشست

های  سازی ساختمان های جدید یا مقاوم  ی ساختمانمراحل طراح تحقیق حاضردر  .رددگها در این مناطق پیشنهاد ساختمان زودبازده طراحی و تعمیر

یشنهاد شده های واقعی پ مولفین در پروژه مطالب از مراجع مختلف و تجربیات آوریجمعبر مبنای و یا مستعد آن  موجود در مناطق دارای فرونشست

طراحی پی بر اساس  ،از نکات حائز اهمیت در مراحل پیشنهادییکی  باشد. یممرحله برای طراحی پی  6شامل چوب گام به گام چاراین  است.

پی در مناطق دارای در طراحی نامطمئن  متغییرترین وجود دارد اما مهم متغییرهای ژئوتکنیکیهای مختلف در اگرچه عدم قطعیت باشد. ریسک می

بر اساس ریسک  پی است، به همین دلیل طراحی در آینده در یک منطقه و تغییرات تراز آب زیرزمینیفرونشست عبارت از مصرف آب زیرزمینی 

  توصیه شد.

  .آب زیرزمینی نشست نامتقارن، پی، سازی،فرونشست، مقاومکلمات کلیدي: 

  مقدمه .1

هایی که در مناطق با یابد. فرونشستزیرین کاهش می هایلایهفرونشست زمین یک پدیده ژئوتکنیکی است که در آن تراز سطح زمین در اثر تراکم 

. این پدیده ممکن استبری . پیشگیری از افزایش میزان فرونشست معمولاً کار دشوار و زماندارندای معولاً روند آهستهآیند به وجود می ریزدانهخاک 

های انتقال آب شود. مناطق زیادی در سراسر دنیا با این پدیده مواجه هستند از ها و اختلال در عملکرد کانالها، کجی ساختماناست سبب شکست لوله

 [. 2و1]نام برد  شانگهای و تیانجین در چین؛ اوساکا، نیگاتا و توکیو در ژاپن؛ کالیفرنیا در ایالات متحده و ونیز در ایتالیا طق میتوان ازاین منا جمله

های انسان باشد. استخراج تواند ناشی از دلایل طبیعی همچون حرکات تکتونیک و تغییرات تراز آب و یا ناشی از فعالیتفرونشست زمین می

ترین علت فرونشست در مناطق شوند. اصلیسیالات زیرزمینی )عمدتاً شامل آب، نفت خام و گاز طبیعی( در کنار برداشت از معادن سبب فرونشست می

به  های بکار رفته برای جلوگیری از افزایش فرونشست زمین در مناطقی که علتهای زیرزمینی است. راهکاربرداری بیش از حد از آبمختلف، بهره

های سطحی هدایت آبب( های زیرزمینی و رویه از آبخوان بوده است معمولاً شامل محدود کردن و کنترل برداشت از آبوجود آمدن آن برداشت بی

  .[3] شوندبه سمت آبخوان می

تنش موثر موجب نشست شود. افزایش های زیرزمینی موجب کاهش تراز آب و در نتیجه آن افزایش تنش موثر میافزایش برداشت از آب

سازی عددی به پیشبینی نرخ نشست دشت تهران پرداختند. با مدل [4]و همکاران  1شود. محمودپورهای خاکی و در نهایت فرونشست سطح زمین میلایه

بعدی سازی سهبا استفاده از مدل [5]های تداخل سنجی راداری کالیبره کردند. کالدرهد و همکاران این محققان مدل ساخته شده را با استفاده از داده

-با مدلسازی سه[ 6]جریان آب زیرزمینی و استفاده از تئوری تحکیم ترزاقی به تعیین نشست ناشی از برداشت آب زیرزمینی پرداختند. کائو و همکاران 

های پرداختند و نشست آتی را با برای سناریو 4وهوژ-3جیاژینگ -2سازی فرونشست دشت هوانگژوبعدی جریان آب و نشست یک بعدی به شبیه

 مخنلف برداشت آب پیشبینی کردند.

                                                 
1 Mahmoudpour 
2 Hangzhou 
3 Jiaxing 
4 Huzhu 
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برداری شده پدیده گسترده در ایران است. تهران، یزد، میبد، مشهد، کاشمر، ورامین، رفسنجان های زیرزمین بهرهفرونشست زمین در بالای سفره

های گذشته به دلایل مختلف از جمله مهاجرت بی . ذخایر آب زیرزمینی در تهران در دهه[7] از جمله شهرهای متاثر شده از این پدیده در ایران هستند

و همکاران  1ی کاهش یافته است. متقهای صنعتی و کشاورزهای زیرزمین برای فعالیترویه و رشد سریع جمعیت و متعاقباً برداشت بیش از پیش از آب

متری تراز  15اند. در رفسنجان برداشت آب به دلیل استفاده در مزارع پسته موجب افت تخمین زده cm/year 35نرخ فرونشست در تهران را حدود [ 7]

برآورد شده  cm/year 25و   cm/year 30شده است. برای مشهد و زرند کرمان نرخ نشست به ترتیب برابر  2001تا  1971های آب زیرزمینی بین سال

ها نشان داد که برداشت آب زیرزمینی و خصوصیات ژئوتکنیک بررسی ،ی فرونشست دشت سمنان پرداختندبه بررس [8]و همکاران  2. محمدی[7] است

 های خاک از عوامل تعیین کننده در فرونشست دشت سمنان هستند.لایه

بر جلوگیری از آن و یا  های سطحی به آبخوان،، شامل کاهش برداشت از آب زیرزمینی و یا هدایت آبهای معمول مقابله با فرونشستروش

باشند. با توجه به ریزی بلندمدت اجتماعی و مدیریتی میبسیار ضروری هستند لیکن مستلزم برنامهها کاهش نرخ این رخداد متمرکز هستند. این روش

ها در این مناطق پیشنهاد ساختمان اینکه مشکل فرونشست در نقاط بسیاری از کشور رخ داده است، در این مقاله راهکارهای زودبازده طراحی و تعمیر

ساختار  شود.آهن، خطوط انتقال نیرو و ... نمیها، راههاست و شامل حال تاسیسات زیربنایی همچون راهپژوهش در مورد ساختمانگردد. این می

لف بدست آمده است. به زبان ساده ساختار آوری مطالب از مراجع مختلف و تجربیات مولفین در طراحی پی ابنیه مختپیشنهادی در این مقاله با جمع

 بندی است.آوری مطالب با جمعپیشنهادی ترکیبی از تجربه و جمع

 پیشنهادی  کار مراحل کلی ساختار .2

آوری اطلاعات ارائه شده است. مرحله اول طراحی شامل جمع 1های مقاوم در برابر فرونشست در جدول شرح مختصر روش مراحل طراحی ساختمان

 مختلف از جمله میزان فرونشست ثبت شده، وضعیت زیرسطحی و تاریخچه تغییرات سطح آب است. در مرحله بعدی برای پیشبینی میزان فرونشست مدل

ن زد. در مرحله توان میزان فرونشست در آینده را تخمیشود. بعد از کالیبراسیون میهای مرحله قبل کالیبره میفرونشست تهیه و این مدل با استفاده از داده

های مختلف پی با توجه چهارم اعوجاج مجاز و نشست غیر یکنواخت مجاز بر حسب نوع سازه از مراجع معتبر انتخاب خواهد شد. در محله پنجم گزینه

مختلف پی محاسبه شده های ریسک گزینه 6گیرند. در نهایت در مرحله بینی شده مورد بررسی قرار میبه نوع سازه مورد بررسی و فرونشست آتی پیش

 شود.و با توجه به هزینه چرخه عمر، پی مناسب انتخاب می

 

 هاي طراحی ساختمان مقاوم در برابر فرونشستشرح مختصر روش -1جدول 

  اطلاعات آوری جمع .1

 تاکنون منطقه در فرونشست مقدار .1 -1

 منطقه در زیرزمینی آب سطح رفتن پایین تاریخچه .2 -1

 بستر سنگ عمق و زمین های لایه مشخصات  .3 -1

 فرونشست بینی پیش شده کالیبره مدل تهیه. 2

 

  فرونشست محاسبه مدل تهیه  .1 -2

  شده تهیه فرونشست اطلاعات از استفاده با مدل کردن کالیبره   .2 -2

 آتی سالهای در فرونشست بینی پیش  .3 -2

  اعتماد قابلیت های روش با فرونشست قطعی غیر مدل تهیه. 3

 و تشکیل مدل عددی مناسب تعریف هندسه مسئله فرونشست .3-1

 انتخاب متغیرهای ورودی مدل عدم قطعیت  .3-2

 غیرهای تاثیرگذار سیستمانجام آنالیز حساسیت به منظور شناسایی مت .3-3

 تشکیل ماتریس محاسبات   .3-4

 تابع توزیع مقادیر فرونشست محاسبه شده از مدل عدم قطعیت  تهیه  .3-5

 پی طراحی مبانی و معیارها تعیین. 4

 

  منطقه در فرونشست به سازه غیریکنواخت نشست نسبت انتخاب  .1 -4

  خاک و سازه نوع به توجه با سازه مجاز اعوجاج انتخاب  .2 -4

  پروژه محل در مجاز حداکثر فرونشست انتخاب   .3 -4

 فرونشست دارای مناطق در منفرد پی از پرهیز  .1 -5 سازه و پی برای مختلف های گزینه طراحی. 5

                                                 
1 Motagh 
2 Mohammady 
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 گسترده صلب پی و ای شبکه پی توصیه به استفاده از    .2 -5 

 عمیق در مناطق مستعد شکاف فرونشست توصیه به استفاده از پی  .3 -5

 شده یگسترده بعلاوه توده بهساز یبه استفاده از پ هتوصی  .4 -5

 سازه در جدایی درز توصیه به استفاده از  .5 -5

 و بهسازی زمین تاسیسات و سازه طرح های گزینه تهیه  .6 -5

 برتر گزینه انتخاب. 6

 

 های مختلف طراحی پی و سازه انتخاب گزینه. 6-1

قطعیت و  های مختلف طراحی پی و سازه در مدل عدم وارد نمودن گزینه -6-2

 ها تهیه تابع توزیع احتمالاتی فرونشست برای هر یک از گزینه

 ها برای هر یک از گزینهتعیین فرونشست با بیشترین احتمال وقوع  -6-3

بر مبنای مقدار فرونشست با بیشترین در هر گزینه سازه   تخمین خسارت -6-4

 احتمال وقوع 

 های طراحی  محاسبه هزینه چرخه عمر گزینه -6-5

های مختلف  ترسیم نمودار هزینه چرخه عمر بر حسب هزینه اولیه برای گزینه -6-6

 و انتخاب طرح منتخب

 طراحی گزینه منتخبتکمیل  -6-7

 

  اطلاعات آوری جمع .2-1

اطلاعات  ،عات باید شامل اطلاعات ژئوتکنیکیشود. این اطلاوری میآدر این مرحله اطلاعات مختلف در مورد منطقه مورد بررسی جمع

توان منطقه باشد. اطلاعات فرونشست حادث را میو تاریخچه فرونشست  (همچون عمق آب زیرزمینی و تغییرات آن در سنوات گذشته) هیدروژئولوژی

های برداری کشور اطلسدر همین زمینه سازمان نقشهبدست آورد.  2ای جهانیماهوارهیابی و سامانه جهت ، ترازیابی1تداخل سنجی راداریبا استفاده از 

های میدانی نیز اطلاعات همچنین بازدید. [9] تواند در این مرحله مورد استفاده قرار گیردفرونشست برای مناطق مستعد کشور تهیه کرده است که می

از میزان فرونشست آن منطقه دارد.  نشان ها در بسیاری مناطقزدگی لوله کنار چاهدهند، به عنوان مثال بیرونمفیدی از تاریخچه فرونشست بدست می

بندی جنس خاک منطقه همراه با خصوصیات هر لایه همچون جنس لایه، پارامترهای مقاومتی و پارامترهای سختی هر اطلاعات ژئوتکنیکی شامل لایه

 شود.لایه، عمق سنگ بستر و... می

 فرونشست ینیب شیشده پ برهیمدل کال هیته .2-2

بدست  فرونشست  هایهای فرونشست را تهیه و با استفاده از دادهتوان مدلآوری شده در مرحله پیشین، در این مرحله میاطلاعات جمعبا استفاده از 

ات ها محدودیت اصلی در کالیبراسیون است مگر در مناطق شهری که مطالعها را کالیبره نمود. معمولاً در این مرحله کم بودن دادهآمده در محله قبل آن

-استفاده از داده ،ها صورت گرفته باشد. در صورت عدم وجود اطلاعات قبلی در مناطقی با آب و هوای خشک و پوشش گیاهی کمفراوانی در مورد آن

رزاقی بعدی تها معمولا به سه روش صورت میگیرد. در روش اول از روابط تحکیم یکداده تحلیلتواند راهگشا باشد. های تداخل سنجی راداری می

گیرد و در روش سوم مدلسازی صورت می  3های اجزا محدود تجاری مانند پلکسیسشود. در روش دوم مدلسازی عددی تحکیم با برنامهاستفاده می

کنیم. نتایج این در روش انتهایی سفره آب زیرزمینی را به طور دقیق مدل می [.12و 11، 10] انجام میشود 4هایی مثل مادفلوها با برنامهآبخوان و یا آبخوان

 سنجی و کالیبره کنیم و با استفاده از مدل کالیبره شده فرونشست آتی پیشبینی شود.ها را باید با فرونشست قبلی صحتمدل

 اعتماد قابلیت های روش با فرونشست قطعی غیر مدل تهیه .2-3

                                                 
1 InSAR 
2 GNSS 
3Plaxis 
4 MODFLOW 
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های صورت گرفته در روش تداخل سنجی راداری  گیری های میدانی موجود نظیر اندازه فرونشست  تهیه شد و با استفاده از دادهدر مرحله قبل مدل 

های مختلف  کالیبره گردید. این کالیبراسیون عمدتا بر مبنای دو متغیر فرونشست کل ثبت شده تا به امروز و همچنین نرخ فرونشست ثبت شده در سال

بینی نمود. مدل مورد بحث با دیدگاه تعینی تشکیل و  های آینده پیش توان مقدار فرونشست را درسال ردد و بر اساس مدل کالیبره شده میگ   انجام می

ها  عدم قطعیت های موجود در مسئله فرونشست در این مدل لحاظ نشده است. این در حالی است که این کالیبره شده است. به عبارت دیگر عدم قطعیت

تهیه مدل بینی شده گردد.  تواند منجر به تغییر نتایج متغیرهای مختلف نظیر مقدار و نرخ فرونشست و همچنین مقدار و نرخ نشست نسبت به مقادیر پیش می

ترین پارامتر در د ولی غیرقطعیپارامترهای ژئوتکنیکی غیرقطعی هستن های ذکر شده را تا حدودی مرتفع نماید.  تواند محدودیت غیرقطعی فرونشست می

 رویم.تبع آن تغییر تراز آب زیرزمینی است. به همین دلیل به سمت روش غیرقطعی میمسئله فرونشست روند برداشت از آب زیرزمینی و به 

 مولفین مقاله حاضرتی انجام شود. های احتمالاتی یا غیراحتمالا های مختلف تحلیل قابلیت اعتماد اعم از روش تواند با روش مدل غیرقطعی فرونشست می

1های منتخب خبره مجموعه"بکارگیری روش ساده و کاربردی 
در این روش مدل عددی مناسب برای مسئله فرونشست  کنند. پیشنهاد می را[ 13] "

های مناسب بر اساس نظر خبرگان برای این متغیرها انتخاب  شود. سپس متغیرهای دارای عدم قطعیت در مدل مذکور شناسایی شده و بازه تشکیل می

شود و بر  ی ترکیبات مختلف متغیرهای ورودی حاصل میها به مدل عددی، مقدار پاسخ سیستم یعنی فرونشست زمین به ازا شود. با ورود این بازه می

 این روش در ادامه ارائه شده است: بکارگیری کلیات مراحلگردد.  اساس آن توزیع احتمالاتی تغییرشکل سطح زمین ترسیم می

 تعریف هندسه مسئله فرونشست و تشکیل مدل عددی مناسب نظیر مدل المان محدود -

تواند شامل  م قطعیت و اختصاص یک محدوده مورد انتظار به هر یک از متغیرهای مذکور. این متغیرها میانتخاب متغیرهای ورودی مدل عد -

 پارامترهای خاک یا تغییرات تراز آب با گذشت زمان باشد.

 های مورد نیاز سازی انجام آنالیز حساسیت به منظور شناسایی متغیرهای تاثیرگذار سیستم و کاهش تعداد شبیه -

به ازای  یعنی مقدار فرونشست مدل پاسخهای مختلف متغیرهای ورودی مدل عدم قطعیت و ثبت  س محاسبات شامل ترکیبتشکیل ماتری -

 این ترکیبات 

 آنقطعیت و محاسبه مقدار میانگین و انحراف معیار  مقادیر فرونشست محاسبه شده از مدل عدمبرازش تابع توزیع مناسب بر روی  -

های  شود و مبنای بررسی فرونشست با بیشترین احتمال وقوع تعیین میالاتی به دست آمده از بکارگیری روش فوق، مقدار در نهایت بر اساس توزیع احتم

 گیرد. آتی قرار می

 یپ یطراح یو مبان ارهایمع نییتع .2-4

توان با دو مولفه را می زمین مفهوم اشاره شود. فرونشست چندبه فرونشست زمین از نشست ساختمان تفکیک و سپس در این بخش لازم است ابتدا 

 ساختمانفرونشست حداکثر منطقه و فرونشست غیریکنواخت در منطقه توصیف کرد. برای طراحی سازه لازم است رابطه این دو با نشست غیریکنواخت 

ها در های تجربی خرابی ساختماناین کار فقط با بررسیس نداریم، ای برای انتخاب فرونشست مجاز در دسترنامهاکنون آییناز آنجا که همبدست آید. 

آهن احتمالاً ارتباط نزدیکی با فرونشست برای مستحدثاتی مثل راه و راه ساختمانقابل حصول است. نشست غیریکنواخت  دارای فرونشستهای دشت

ها تر با فرونشست حداکثر در منطقه مرتبط است زیرا ابعاد ساختمانیه بیشبرای ابن ساختماندر منطقه دارد. اما نشست غیریکنواخت زمین غیریکنواخت 

. در کتب درسی نسبت [ برای دشت تهران بررسی شده است14داغی و همکاران ]آهن ناچیز است. این موضوع توسط قرهدر مقایسه با ابعاد راه و راه

3 نشست غیریکنواخت سازه به حداکثر نشست سازه بین
4

3تا  

8
 تر است، زیرا فرونشستاین مقدار خیلی کم زمین است ولی برای فرونشستپیشنهاد شده  

 افتد.بر خلاف نشست ساختمان نسبتاً یکنواخت اتفاق می زمین

 منطقه در فرونشست به سازه غیریکنواخت نشست نسبت انتخاب  

هاست. در فرونشست بسته به منطقه قرارگیری ابنیه مورد پیشبینی شده در آنها نشست غیرنکواخت رخ داده و یا معیار تعیین کننده در خرابی پی سازه

تواند متفاوت باشد. برای مثال در صورت وجود میزمین و فرونشست  ساختمان بندی خاک زیرین، نسبت میزان نشست غیریکنواختبررسی و یا لایه

کنواخت است،  این نسبت عدد بزرگتر از حالتی خواهد بود که ابنیه در سمت چپ بستر غیریبندی خاک و سنگ، که در آن لایه1 ابنیه در میانه شکل

در همان  زمینگیری فرونشست مختلف و اندازه مناطقدر  ساختمانگیری نشست غیریکنواخت توان با اندازهقرار گیرند. مقدار این نسبت را می 1 شکل

 بدست آورد. 60به  1تهران برابر این نسبت را برای دشت  [15]منطقه بدست آورد. قره داغی 

                                                 
1 Expert Selected Set 
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 [16بندي خاک بر فرونشست ]تاثیر لایه – 1شکل 

 

 خاک و سازه نوع به توجه با سازه مجاز نشست غیریکنواخت انتخاب  

به عوامل مختلفی از جمله کاربرد  ساختمانتعیین نشست غیریکنواخت مجاز یک ارائه شده است.  ساختمان تعریف نشست غیریکنواخت 2در شکل 

اهر و سازه، نوع سازه، جنس خاک و مکانیزم نشست، نوع پی،  روش و زمان اجرا و ... بستگی دارد. به طور کلی تغییرشکلی که به نحوی پایداری، ظ

ندارد بلکه از خصوصیات سازه و نوع  ظریبه فرونشست ارتباط مستقیم ن ساختمان نشست غیریکنواخت مجازعملکرد سازه را مختل سازد غیرمجاز است. 

توان از جداول نشست غیریکنواخت مجاز ارائه شده در منابع مختلف استفاده در جهت سادگی می برای طراحی در برابر فرونشست خاک است. در اینجا

[ 19]و همکاران  3، گرنت[18] 2دنالدو مک 1مکپتونها میتوان از اسمحققان بسیاری به بررسی نشست غیرمجاز سازه پرداختند. از جمله این بررسیکرد. 

 کنند.را پیشنهاد می [20] نام برد. مولفان در این پژوهش استفاده از مقادیر پیشنهاد شده بوسیله کلپیکوف[ 20] 4کلپیکوف و

 
شدگی ج(نشست ، الف( نشست یکنواخت ب( نشست غیریکنواخت به صورت کجساختمان نشست کل و نشست غیریکنواخت – 2شکل 

 [17] ايکاسهغیریکنواخت به صورت 

 

 پروژه محل در مجاز حداکثر فرونشست انتخاب 

زمین و همچنین مقدار نشست  به فرونشست ساختمان های بدست آمده از دو مرحله قبل )نسبت نشست غیریکنواختدر این مرحله با استفاده از داده

دهنده میزان فرونشستی است که در صورت آید. این فرونشست بدست آمده نشانمنطقه بدست می ( مقدار فرونشست مجازغیریکنواخت مجاز ساختمان

هایی که بر اساس موازین مهندسی طراحی و اجرا شده باشند دچار مشکل نخواهند شد. در صورتی که پیشبینی فرونشست حادث شدن در آن منطقه سازه

به عنوان  م است بر اساس نوع سازه با بکار بردن تمهیدات خاص میزان تحمل سازه را بیشتر کرد.منطقه بیش از میزان فرونشست مجاز بدست آید لاز

برابر  زمین میزان فرونشست مجاز 60به  1است، در صورت در نظر گرفتن نسبت  cm 2نمونه در صورت استفاده از پی منفرد نشست غیریکنواخت مجاز 

                                                 
1 Skempton 
2 MacDonald 
3 Grant 
4 Klepikov 
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کشی و البته این مقدار شامل لوله .توان مقدار فرونشست مجاز را افزایش دادای یا گسترده میز منفرد به شبکهبا تغییر نوع پی ا آیدمتر بدست می 2/1با 

 شود.تاسیسات ورودی و خروجی ساختمان نمی

 و سازه یپ یمختلف برا یها نهیگز یطراح .2-5

های مختلفی که . در ادامه روشکردطراحی  را پی سازه توانمی و فرونشست پیشبینی شده ساختمان در این مرحله با توجه به نشست غیریکنواخت مجاز

های معمولی است از آنجایی که این مقاله در مورد ابنیه و ساختمان خواهند شد. ها در طراحی پی سازه استفاده کرد معرفی وشرح دادهتوان از آنمی

 شود.ها در ادامه ارائه میبرخی توصیه

 فرونشست دارای مناطق در منفرد پی از یزپره 

 4نسبت نشست حداکثر به نشست غیریکنواخت برای پی منفرد برابر شود تا در مناطق با پتانسیل فرونشست از اجرای پی منفرد خودداری شود. توصیه می

 یابد.افزایش می و همچنین فرونشست آوری در برابر نشستتاب، لذا با تبدیل پی منفرد به پی گسترده [21] است 3به  8و در پی گسترده برابر  3به 

   صلب گسترده پی و ای شبکه پی توصیه به استفاده از 

های غیریکنواخت توانند از نشستتر باشند بهتر میای و گسترده در دو راستای عمود بر هم دارای صلبیت خمشی هستند و هرچه صلبیتهای شبکهپی

ای یا گسترده صلب های ناشی از آن زیاد است، پی شبکهشود در مناطقی که سوابق فرونشست و خرابیمقاله توصیه میجلوگیری کنند. در این 

 [:21]توان از رابطه زیر بدست آورد نسبت مجموع سختی پی و روسازه به سختی خاک را می بکارگرفته شود.

𝐾𝑟 =
𝐸𝐼𝑏
𝐸𝑠𝐵

3
 

 عرض پی در امتداد Bمدول الاستیسیته بتن و  Eمدول الاستیسیته خاک؛  Es، مجموع سختی خمشی روسازه و پی برای واحد عرض؛ EIbکه در آن 

هر چه این نسبت  [21]عمود بر راستای مورد بررسی است. ضرایبی بر اساس این نسبت برای تبدیل نشست پی به نشست غیریکنواخت ارائه شده است 

 شود.باشد پی گسترده صلب محسوب می 5/0تر از در صورتی که این نسبت سختی بیششود و تر مینشست غیریکنواخت کم بزرگتر باشد میزان

  در مناطق مستعد شکاف فرونشست عمیق پیتوصیه به استفاده از 

تر است. حتی اگر پذیری کمتر و با تراکمهای عمیقیک روش متداول برای کاهش نشست کل و غیریکنواخت استفاده از پی عمیق و انتقال بار به لایه

ها موجب کاهش لایه آنتر در تواند به دلیل وجود تنش موثر بیشهای پایینی میهای سطحی باشد انتقال بار به لایهتر مانند لایههای عمیقسختی لایه

در نواحی که شکاف اتفاق افتاده و احتمال تر است. نشست کمدر مناطق مستعد فرونشست، کارکرد اصلی پی عمیق انتقال پی به اعماقی با  .نشست شود

و در نواحی که احتمال بروز شکاف وجود دارد  یکی از شرایط تشکیل شکاف فرونشست ارائه شده است.( 1)در شکل  تر شدن آن وجود داردعمیق

ای انتخاب شود که نشست در نی ندارد. عمق شمع باید به گونهای برسد که نشست چنداشود که از پی عمیق استفاده شود و نوک شمع به نقطهتوصیه می

 تر شدن عمق شمع از عمق شکاف نیست.حد مجاز باشد و نیازی به بیش

 شده بهسازی توده بعلاوه گسترده پی توصیه به استفاده از  

سلح و... یک توده با مقاومت زیاد در زیر پی ایجاد های بهسازی مانند اختلاط عمیق، جت گروتینک، ستون بتنی غیرمدر این روش با استفاده از روش

ها با سرشمع به یکدیگر متصل کند و شمعهای شمع به عمق انتقال پیدا میشود. این روش بر خلاف روش پی عمیق، که در آن بار از طریق المانمی

رعایت معیارهای سبکتری هستند. برای انتقال بهتر بار از پی سازه به  های ایجاد شده مستلزم بههای بهسازی مبتنی نیست  لذا المانهستند، تنها بر المان

 گردد. ها اجرا میای به عنوان سکوی انتقال بار  بر روی المان های غیر یکنواخت، لایه ها و کاهش نشستالمان

 سازه در جدایی درز توصیه به استفاده از 

غیریکنواخت، اجرای درز انقطاع در پی است. این درز باید در کل ارتفاع سازه ادامه یابد. در های کم کردن حساسیت ساختمان به نشست یکی از روش

توان درز یابد. همچنین میصورتی که ساختمان در زمین سست اجرا شود و طول یا عرض بزرگی داشته باشد، اجرای درز انقطاع ضرورت بیشتری می

آوری سازه در برابر فرونشست  ای و اثرات آن بر افزایش تاب ای از بکارگیری درز سازه نمونه 3در شکل  .[21] انقطاع و درز انبساط سازه را ترکیب کرد

باشد. در این منطقه فرونشست قابل توجه زمین  کشور مکزیک میدر مرکز  2در شهر سلایا 1فرانسیسکوارائه شده است. این تصویر مربوط به کلیسای سن 

کنند در مناطق بحرانی از نظر مولفین بر مبنای قضاوت مهندسی توصیه می ها رخ داده است. ی زیرسطحی از چاهها رویه آب به دلیل برداشت بی

                                                 
1 San Francisco Convento 
2 Celaya 
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متر است، نیازی به  20×20تر از های معمولی کممتر باشد. با توجه به اینکه ابعاد خیلی از ساختمان 20ها حدود فرونشست، فاصله درزها برای ساختمان

 ها نیست.جدایی درآناستفاده از درز 

 

 
 [22] غیریکنواخت اي بر کنترل اثرات مخرب فرونشست اثر درز سازهمثالی از  – 3شکل 

 

 و بهسازی زمین تاسیسات و سازه طرح های گزینه تهیه 

پی صلب و ... باشد. بدیهی است پذیر، تواند شامل پی منفرد، پی گسترده انعطافها میشود. این طرحهای مختلف در نظر گرفته میبرای هر گزینه طرح

 ها )برای مثال پی گسترده صلب( است. در بخش بعدی نحوه انتخاب طرح نهایی تشریح خواهد شد.تر از سایر روشکه اجرای پی منفرد بسیار ارزان

 برتر گزینه انتخاب . 2-6

و های قابلیت اعتماد  بر مبنای نتایج تحلیل برای طراحی پی و سازه های ذکر شده در مرحله قبل در این مرحله ریسک مورد انتظار هر یک از گزینه

های نگهداری  و هزینه هزینه ریسک، آن گزینه هزینه ساخت هرگزینه از مجموع هزینه اولیه یا 1هزینه چرخه عمر شود. سپس محاسبه میارزیابی خسارت 

این روش طراحی پیش  شود. چرخه عمر را داشته باشد به عنوان گزینه منتخب نهایی میای که کمترین هزینه  آید. نهایتا گزینه به دست میدر دوران عمر 

. [23،24]باشد های عمیق شهری به کار گرفته شده است و ارزیابی آن بر روی مطالعات موردی حاکی از کاربردی بودن آن می از این برای گودبرداری

 ائه شده است:های این مرحله در ادامه ار گام امکان بکارگیری روش 

ها به صورت  ای که هر یک از گزینه به گونه 5-2های مختلف طراحی پی و سازه بر اساس توضیحات ذکر شده در بخش  انتخاب گزینه -

 کمی تشریح شود و قابل مدلسازی باشد.

 ها فرونشست برای هر یک از گزینههای مختلف طراحی پی و سازه در مدل عدم قطعیت و تهیه تابع توزیع احتمالاتی  وارد نمودن گزینه -

 ها برای هر یک از گزینه تعیین فرونشست با بیشترین احتمال وقوع بر مبنای توزیع احتمالاتی فرونشست محاسبه شده در گام قبل -

غیرمستقیم )مانند سازه بر مبنای مقدار فرونشست با بیشترین احتمال وقوع شامل خسارات مستقیم )مانند هزینه تعمیر سازه( و   تخمین خسارت -

 های تامین موقت سازه جایگزین به جای سازه آسیب دیده( هزینه

                                                 
1 Life Cycle Cost 
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های طراحی برابر با مجموع هزینه اولیه یا هزینه ساخت هر گزینه، هزینه خسارت مورد انتظار و  محاسبه هزینه چرخه عمر هر یک از گزینه -

 هزینه نگهداری گزینه در دوران عمر

های مختلف طراحی و انتخاب گزینه با کمترین هزینه چرخه عمر به عنوان  مر بر حسب هزینه اولیه برای گزینهترسیم نمودار هزینه چرخه ع -

 گزینه منتخب طراحی پی و سازه

 برداری مربوط به تعمیرات احتمالی مورد نیاز سازه در دوران بهره تکمیل طراحی گزینه منتخب شامل جزییات طرح با رعایت ملاحظات -

  بحث .3

های گوناگون از آن بسیار مخرب بوده و باید با روش کندمحیطی منطقه وارد میاگرچه فرونشست از دیدگاه صدماتی که به آبخوان و شرایط زیست

ا تعمیر اند رهای موجود که دچار آسیب شدهجلوگیری کرد، اما به دلیل اینکه در بسیاری از مناطق کشور با فرونشست مواجه هستیم لازم است ساختمان

پذیر طراحی ساختمان برای مقابله با فرونشست امکان ،رایج هاینگرانیهای جدید را با توجه به ملاحظات فرونشست طراحی کرد. برخلاف و ساختمان

سازی زمین و پی های مختلف پی مثل پی سطحی منفرد، پی گسترده، پی گسترده همراه با بهاست. برای طراحی باید فرونشست مجاز تعیین شود و گزینه

های های خرابی و محاسبه ریسک گزینه برتر انتخاب شود. این توضیح لازم است که حتی در مناطقی که دچار شکافعمیق بررسی و با توجه به هزینه

 حد مجاز ارزیابی شود. توان از پی عمیق استفاده کرد. نوک پی عمیق باید در عمقی باشد که نشست آن درشوند با تحلیل دقیق شکاف میفرونشستی می
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-باید فرونشست مجاز بر مبنای بررسی ای برای این کار در دسترس نیستنامهتا زمانی که آیین برای طراحی پی در مناطق دارای فرونشستالف( 

 مثالی از روش کار در این مقاله ذکر شد. های محلی تعیین شود.

متر از درز جدایی  20برای ابعاد بیش از ( 2پی منفرد به کار نرود، ( 1توصیه شد که در مناطق دارای فرونشست برای طراحی و انتخاب پی ب( 

 شکاف از پی عمیق استفاده شود.احتمال در مناطق با  (3 استفاده شود و

پی در مناطق دارای فرونشست در طراحی نامطمئن  متغییرترین وجود دارد اما مهم متغییرهای ژئوتکنیکیهای مختلف در اگرچه عدم قطعیتج( 

بر اساس ریسک توصیه  پی است، به همین دلیل طراحی در آینده در یک منطقه و تغییرات تراز آب زیرزمینیعبارت از مصرف آب زیرزمینی 

گزینه برتر پیشنهاد  راحیتعیین و طاعتمادپذیری و روش هزینه چرخه عمر را برای  تحلیل را برای های منتخب خبره مجموعهمولفین روش  شد.

 ای را دارند.زیرا سادگی و دقت لازم برای کارهای حرفه دادند.

 مرحله برای طراحی پی پیشنهاد شد. 6شامل طراحی در مناطق دارای فرونشست چوب گام به گام چارد( 
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