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اجزای اندرکنشی روسازه و زیرسازه
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نوع، ابعاد، اهمیت و ترکیب بارگذاری: تنوع در سازه
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قوام و زهکشی–نوع، تراکم : تنوع در مصالح شالوده ها
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سیمای کار و اهداف

(Soft & Loose Soils)خاک های نرم و شل 

Medium Soils))خاک های با قوام و تراکم متوسط

(Dense & OC Soils, Rocks)سخت و سنگ خاک های 
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رنوع، هندسه و عمق استقرا: تنوع در سیستم فونداسیون
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عوارض آتی و پیرامونی

ساختمان موجود

ساختمان جدید
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سیمای کار و اهداف

همجوارسازی✓

تغییرات آب زیرزمینی✓

بارهای لرزه ای و دینامیکی✓

حفر تونل در مجاور و یا زیر پی✓

گودبرداری✓

زلزله✓

فرونشست✓
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خت همپوشانی ژئوتکنیک، سازه و سا: مهندسی پی
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1. Bearing Capacity
2. Serviceability 
3. Structural Design
4. Stability Control
5. Full or Model Scale Testing
6. Constructional Aspects
7. Durability 
8. Economic Requirements

Major Analysis & Design 

Requirements

تنشسوارده،بارهایمقدارآن،درکهمی باشدچرخه ایفرایندیکپی هاطراحیوتحلیل
وسازه ایکنیکی،ژئوتظرفیتتاثیرتحتومی باشنداندرکنشیصورتبهپیهندسیومتناظر

( Fellenius, 1984;1988 & 2014).می باشند(چرخشونشست)سرویس دهیالزامات
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ساختمان های بلند
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Multi-disciplinary

Knowledge-based

Mega-scale

Inspiring

• 200–300 m: Tall buildings

• 300–600 m: Super-Tall buildings

• >600 m: Mega-Tall buildings
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ساختمان های بلند
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Cross wind and along wind building responses 

ویژگی های ساختمان های بلند

فونداسیونوارد بر و بار عمودی بالازن و•

ازینشست غیریکنواخت ناشی از همجوارس•

نیروی جانبی و گشتاورهای ناشی از باد•

نیروی جانبی مضاعف زلزله•

د و زلزلهپتانسیل ایجاد تشدید توسط بار با•

(VMH)سازه تحت بارهای ترکیبی •

Combined loading (VMH)
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(Eslami et al., 2025)انتخاب سیستم فونداسیون برای ساختمان ها 

Visual presentation of representative case studies' compliance (Eslami et al., 2025)

همجوارسازی ساختمان ها-5جابجایی-داده های بار-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6بیبارگذاری ترکی-4ازیرسازه ساختمان ه-2

1403دکتر اسلامی، بهمن : جابجایی، لرزه ای و همجوارسازی، توسط-آثار بار: ارزیابی مبتنی بر عملکرد سیستم های زیرسازه 12 / 35



جابجایی پی ها-عوامل موثر بر رفتار بار
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Dominant Factors on P-∆ Records

Foundation

Geometry & Embedment

Installation Effects

Interface Properties

Structural Material

Strength & Stiffness

Drainage Condition

Time History & Aging

Sensitivity & Thixotropy

Pattern: 

Slow or Rapid

Type: 

Compressive, Tensile, Cyclic

Geomaterial Loading

Pressure - relative displacement for spread 

footings (Briaud & Gibbens, 1999)
Load-displacement of driven pile, pull out 

test (Eslami et al., 2011)



(Eslami et al., 2025)های سطحی پیجابجایی -رفتار بار
A

ss
u

m
in

g
 U

lt
im

a
te

 L
o

a
d

 a
t 

S
/B

 =
 5

%

Evaluating factor of safety for spread footings based on displacement ratios

• Embedment Depths between 0 to 3 m

• Breadth between 0.5 to 2.2 m
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• 70 Cases of Spread Footings

• Implemented on Sand, Clay and Mixed Deposits



(Eslami et al., 2025)شمع های درجا جابجایی -رفتار بار

• 67 Cases of Drilled Shafts

• Bored in:

✓ Sand,

✓ Clay 

✓ Mixed Deposits
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• Embedment Depths 
between 6 to 22 m

• Diameter between 350 
to 2440 mm



(Eslami & Ebrahimipour, 2024)شمع های کوبیدنی جابجایی -رفتار بار

• 71 Cases of Driven Piles

• Driven in:

• Embedment Depths 
between 6 to 56 m

• Diameter between 235 
to 914 mm

✓ Sand,

✓ Clay 

✓ Mixed Deposits
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(a) (b) (c)

Normalized hyperbolic trending of load-displacement for dominant factors: a) 

embedment depth, b) breadth, c) surrounding soil type (Eslami & Ebrahimipour, 2024)

Normalization Approach:

• Load: Brinch-Hansen 80% (1963)

• Displacement: Breadth 

Relative Displacement & Normalized Load:

• 1 % →  0.5 Pu (FS=2)

• 5 % →  0.8 Pu

• 10 % →  0.9 Pu

(Eslami & Ebrahimipour, 2024)شمع های کوبیدنی جابجایی -رفتار بار
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وننقش بارهای ناپایدارکننده در هندسه فونداسی
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(Poulos, 1988)خشکیدرمستقرسازهیکوفراساحلسازهیکبرایطراحیبارهایمقایسه
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بیسازه های با کاربری جدید و تنوع بارهای ترکی
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متر632ارتفاعطبقه،128•

چینکشورساختمان هایبلندتریناز•

MN  963وMN  6710معادلزندهومردهبارهای•

میلیمتر104تا101بینبیشینهنشست•

نمایی از برج شانگهای

لنگر واژگونی متناظر 
(MN.m)

نا نیروی برشی در تراز مب
(MN)

نوع نیروی افقی وارده

3722695
100دوه بازگشت )باد 

(ساله

1884289
50دوره بارگشت )زلزله 

(ساله

Horizontal Loads and overturning moments 

at the base level (Zhao et al., 2011)

چینشانگهایبرج : نمونه ساختمان های بلند
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✓ 128 Stories

✓ 632 m Height

✓ Maximum 

settlement between 

101 and 104 mm



معیارهای ویژه سرویس دهی
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Earthquake, Turkey Earthquake, Taiwan

Flood, North of IranStorm & Tornado, Fallen Wind Turbine



مقایسه روش های تحلیل و طراحی
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محافظه کارانهجواب های•

اصلاحیضرایباعمال•

لحاظجهتنبودنمناسب•
هاقطعیتعدم

مستقیمرابطهوجودعدم•
واطمینانضریببین

گسیختگیاحتمال

حالاتانواعبررسی•
تگیگسیخبهمنجربارگذاری

ی،باربراندرکنشیملاحظه•
مشخصاتونشست
ایسازه-هندسی

ناطمیناحاشیهازاستفاده•
کسیستماتیروشبهکلی

مرزیسطحیکتعریف•
گسیختگیبرای

روش های نوین سنتیروش های

سازهکجی مجاز

سیستم رادار1/50,000

برج آنتن ماهواره ای1/6,000

توربین1/5,000

مخازن بتنی1/500

ریل جرثقیل1/333

دودکش ها1/250

انبار ذخیره کالا1/100

Rotation limits for some structures

(Charles & Skinner, 2003)
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VMHروش پوش های گسیختگی 
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(ب)
(الف)

پوشبرمدفونعمقافزایشاثر(ب،(Houlsby & Cassidy, 2002)گسیختگیپوشنمونه(الف
(Randolph et al., 2005)اسپادکنپیگسیختگی
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دیه پوش های گسیختگی و طراحی برای پی را
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Failure and design envelopes for rafts with breadth of 10 m & 20 m (Ebrahimipour & Eslami, 2025)
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زمین هایکمبودوشهرنشینیرشدبا

نزدیک تریکدیگربهسازه هامناسب،

هبخساراتیبهمنجرامراینکهشده اند

وپایداریمنظرازسازه هابرخی

.می گرددسرویس دهی

چرا همجوارسازی؟
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Invisible Loads

بارهای نامرئی

نیتغییر تراز آب زیرزمی

گودبرداری

 هاهمپوشانی تنش

ه ای بارهای دینامیکی و ضرب
افزایش فشار آب حفره ای

1403دکتر اسلامی، بهمن : جابجایی، لرزه ای و همجوارسازی، توسط-آثار بار: ارزیابی مبتنی بر عملکرد سیستم های زیرسازه 25 / 35

همجوارسازی ساختمان ها-5جابجایی-داده های بار-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6بیبارگذاری ترکی-4ازیرسازه ساختمان ه-2

Stresses Overlap

Excess Porewater 
Pressure

Excavation

Groundwater Level 
Variation



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

کج شدگی و تداخل حباب های تنش سیلوهای همجوار

26 / 75

کجی و چرخش

(پی گسترده)( چند پی منفرد)

مجاورت و نزدیکی پی های منفرد مجاور هم 
. عمل نمایدپی گستردهمی تواند همانند یک
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موارد و معضلات همجوارسازی پروژه ها 

گلستان: ساختمان های مسکونی همجوار

:موقعیت
گلستان، ایراناستان

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

:خسارت
کج شدن ساختمان-
کدیگراندرکنش دو ساختمان به دلیل کجی و تماس با ی-
ر همریزش نمای ساختمان به دلیل فشار دو ساختمان ب-
تمانترک های ایجادشده ناشی از نشست نامتقارن ساخ-

:جزئیات
طبقه4ساختمان ها
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موارد و معضلات همجوارسازی پروژه ها 

سیلوهای مجاور

(Bozozuk, 1976) کج شدگی سیلو ها

وینیپگ، کانادا: موقعیت

رس رودخانه ای : خاک
Agassiz

:خسارت
چرخش سیلوها-
تخریب-

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

، برزیلSantos: موقعیت

ماسه و رس دریایی: خاک

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

:جزئیات
طبقه17ساختمان -
پی سطحی-
متر57ارتفاع ساختمان -

Subsoil profile

(Pimenta et al., 1998)
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30 / 75

همجوارسازی ساختمان ها-5جابجایی-داده های بار-3سیمای کار و اهداف-1 جمع بندی و چشم انداز-6بیبارگذاری ترکی-4ازیرسازه ساختمان ه-2

1403دکتر اسلامی، بهمن : جابجایی، لرزه ای و همجوارسازی، توسط-آثار بار: ارزیابی مبتنی بر عملکرد سیستم های زیرسازه 30 / 35

1g physical modeling 

(Moghadasi et al., 2024)

متر1برابرقطر•
متر1برابرارتفاع•
سانتیمتر1برابربدنهضخامت•
کل  بدنه دارای مقاومت کافی از نظر تغییر ش•

در برابر بارگذاری

ساخته شده1gدستگاه 

پی های مورد 
مطالعه

100 × 100 × 10 mm

150 × 150 × 20 mm
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رنمونه خروجی پردازش تصوی

Sand

تتاثیر نوع خاک بر میزان نشس

Fill
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(Scale Up)بررسی اثر مقیاس 

نوع خاکتراکم(mm)مقدار نشست مدلسازی فیزیکی (mm)مقدار نشست پی به ابعاد واقعی 
نیمهمتراکم7.24

ماسه
متراکم9.31
نیمهمتراکم2002

رس
متراکم1001

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

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

نوع خاکتراکم(mm)مقدار نشست مدلسازی فیزیکی (mm)مقدار نشست پی به ابعاد واقعی 
نیمهمتراکم8.127

ماسه
متراکم3.14.3

نیمهمتراکم10505.1
رس

متراکم3606.3

Dry Soil 

Settlement



جلوگیری و علاج بخشیروش های 
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Deep 
Foundation

Soil
 Improvement

Diaphragm Wall 
(Detention Wall)

Semi-Deep/
 Box Foundation
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