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 بازنگري 
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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25 × × × × 55 × × 85 115

26 × × × × 56 × × 86 116

27 × × × × 57 × × 87 117

28 × × × × 58 × × 88 118

29 × × × × 59 × × 89 119

30 × × × × 60 × × 90 120
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هاي ممنوعه  شود از بارگذاري جمعیتی حتی در نقاطی که فرونشست ندارند اما از منابع آب زیرزمینی دشتتوصیه می 

 کنند، خودداري شود.و بحرانی استفاده می 

هاي فرونشست به  هاي مدون در کشور براي تدوین ضابطه به منظور کاهش خسارت متن حاضر از جمله اولین تلاش 

نیاز به تکمیل و به روز رسانی بر اساس بازخوردهاي جامعه مهندسی در سال ساختمان بنابراین این ضابطه  هايها است. 

 آینده دارد. 
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 کلیات و معرفی ضابطه  -١

 مقدمه -1-1

هاي غیریکنواخت در  و موجب بروز نشست در حال گسترش است هاي مختلف کشورزمین در دشت 1فرونشست 1-1-1

سازيهاي انبوه بنابراین انجام مطالعات فرونشست قبل از احداث پروژه شود.  می   هاي فرونشستی زمینشکاف ها و ایجاد  سازه 

   مسکن در مناطق داراي فرونشست ضروري است.

این  1-1-2 فرونشستها در  ساختمان   ضوابط ساختطراحی و  در خصوص  ی  ی راهکارهاضابطه    در  ارائه   مناطق داراي 

  .گرددمی

باشد.  موضوع این ضابطه نمی  آبخوانکنترل مصرف آب زیرزمینی و جلوگیري از پایین رفتن سطح آب در  1-1-3

گیري در مورد زمین  این ضابطه شامل دو بخش کلی است. در بخش اول اطلاعات لازم براي طراحی و تصمیم 1-1-4

صلاح ها باید توسط متخصص ذيگردد. هر یک از این بخش شود و در بخش دوم طراحی پی ارائه می مورد نظر تدوین می 

 4و   3هاي در فصل گیري در مورد زمین مورد نظر اطلاعات لازم براي طراحی و تصمیم در یک پروژه به کار گرفته شود. 

آمده است.  8ها در فصل در ضمن نظام مسئولیتآمده است.  7الی  5هاي در فصل طراحی پی و 

 کاربرد  هدف و دامنه  -1-2

الزامات   1-2-1 حداقل  ارائه  ضابطه،  این  تدوین  از  نیاز  هدف  شهرك مورد  شهري،  توسعه  در  ساختمان  و ساخت  ها 

در مناطق داراي فرونشست است.  هاي ساختمانی مجتمع

براي ساختمان   1-2-2 در سایت این ضابطه  انبوه هاي مسکونی جدید  به صورتی که  هاي  است  تهیه شده  سازي مسکن 

ی با کاربري  هایبراي ساختماناگر چه این ضابطه  .  گیردهاي جدید در رابطه با فرونشست انجام  مطالعات لازم براي زمین 

با کاربري ورزشی، درمانی،آموزشی، فرهنگی، هنري و مذهبی  ها  تواند براي ساختمان می   لیکن  است  تدوین شدهمسکونی  

1 Subsidence 
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استفاده شود.

هايزیرا نشست داخل ساختمان را در نظر گرفته است  تاسیسات و تجهیزات عمومی  اثرات فرونشست بر  این ضابطه   1-2-3

 .نداجمله تاسیسات پیشنهاد شدهاز هاي ساختمان تمام جنبهدر این ضابطه با توجه به  هاي غیریکنواختمجاز و نشست 

جمع  جهتضابطه  این    1-2-4 و  اطلاعاتشناسایی  فرونشستپیش  و آوري  (الف)  بینی  اهداف  در تصمیم  با  گیري 

 هاي مورد نظر و براي ساختمان   پیشنهاد تعداد طبقات مناسب   )ب (  در زمین مورد مطالعه،  خصوص ساخت یا عدم ساخت

 .، تهیه شده استبراي مواجهه با فرونشست تمهیدات طراحی )ج(

الاجرا بوده مگر زمانی که به عنوان راهنما قید  لازم   در سازمان ملی زمین و مسکن  موارد قید شده در این ضابطه  1-2-5

 . صریح شده باشد

را به مقدار قابل  ها در مناطق داراي فرونشست ساختمان آسیب به پی و سازه که  کندرا بیان می این ضابطه مواردي   1-2-6

دهد.قبول کاهش می 

فرونشست است  1-2-7 مناطق داراي  به ساخت ساختمان در  مرتبط    و  ضابطه حاضر صرفا محدود   مانند در موارد غیر 

 اي ندارد.نفت و گاز توصیه  خطوط لوله  ،آهنها، خطوط راه راه   خطوط انتقال برق، خطوط اصلی انتقال آب و فاضلاب،

هاي ارائه  البته روش   شود.نمی بر اثر فرونشست  هاي موجود و بناهاي تاریخی  ساختمان تخریب  در ضمن این ضابطه شامل  

هاي موجود و بناهاي تاریخی  هاي آتی براي ساختمانبینی فرونشست و طراحی در مقابل فرونشستشده در آن براي پیش

قابل استفاده است. 

پایین رفتن موضعی سطح  این ضابطه موردنظر است.  در    آبخوان  آب در  کلی  فرونشست بر اثر پایین رفتن سطح  1-2-8

شود، موضوع این می موضعی  نشست  آب زیرزمینی در مجاور یک چاه آب که موجب ایجاد مخروط افت سطح آب و  

همچنین فرونشست بر اثر استخراج نفت و گاز، مواد معدنی و ژئوترمال در این ضابطه مورد بحث قرار نگرفته   .ضابطه نیست

است.
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ترین مخاطرات در  ي کوچک در سطح زمین است و یکی از متداولبه معنی فروریزش در یک محدوده  1فروچاله 1-2-9

تواند به دلیل آبشستگی زیر سطحی یا گسیختگی حفرات باشد. فروچاله میهاي مختلف از جمله مناطق کارستی میزمین

 باشد.و موضوع این ضابطه نمی   است متفاوتزیرزمینی به وجود آید. فروچاله با فرونشست 

 

 تعاریف در این ضابطه  -1-3

که در    هاي سطح زمین بر اثر پایین رفتن سطح آب در منطقه و بروز پدیده تحکیم: نشست)SUB(  زمین  فرونشست 1-3-1

 شود. نمایش داده می  SUBاین ضابطه با نمایه اختصاري  

  ) و نشست ناشی از بارگذاري سازه SUB): مقدار تغییر مکان قائم زمین شامل فرونشست (dتغییر مکان قائم زمین ( 1-3-2

)S .است ( 

): این نشست ناشی از اعمال بارگذاري و وزن ساختمان بر زمین است که شامل  Sنشست ناشی از بارگذاري سازه ( 1-3-3

 ) است.𝑆𝑆𝑐𝑐) و نشست تحکیمی (𝑆𝑆𝑒𝑒نشست آنی یا الاستیک (

1-3-4 ) سازه  بارگذاري  از  ناشی  پی  غیریکنواخت  از  𝛥𝛥𝑠𝑠نشست  ناشی  نشست  اثر  در  که  پی  غیریکنواخت  نشست   :  (

 افتد.بارگذاري سازه بین دو نقطه اتفاق می

) : نشست غیریکنواخت پی که بر اثر وقوع پدیده  𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆نشست غیریکنواخت پی ناشی از فرونشست غیریکنواخت (  1-3-5

 دهد.فرونشست بین دو نقطه رخ می 

خوانند که وقوع آن متاثر  غیریکنواخت پی را نشست اختلافی یا نسبی نیز می   نشست:  )Δ(غیریکنواخت پی    نشست 1-3-6

 از فرونشست و نشست ناشی از بارگذاري سازه است.

 

 

 
 1 Sinkhole 
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و   شودمی تعریف    Lبین هر دو نقطه به فاصله  )  Δغیریکنواخت (  نشست در اثر  دورانی که  ):  𝛽𝛽دوران نسبی پی ( 1-3-7

 . است )1-1رابطه (مطابق 

)1-1 ( tan𝛽𝛽 =
𝛥𝛥
𝐿𝐿

 

شدگی در یک ساختمان برابر با حاصل تقسیم کل نشست غیریکنواخت ناشی از  کج شدگی: تعریف ساده کج   1-3-8

 بارگذاري و فرونشست بر عرض ساختمان است.  

𝛥𝛥𝑆𝑆�  مطابق  به نشست حداکثر ناشی از بارگذاري سازه   سازه  ناشی از بارگذاري   غیریکنواخت پی  نشستنسبت   1-3-9
𝑆𝑆
�  

 است.

𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)  ، مطابقغیریکنواخت پی ناشی از فرونشست به فرونشست حداکثر در محل نشستنسبت  1-3-10
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 است. (

 ي  بین دو نقطه را گویند. ) در محل را در فاصله SUBتغییرات فرونشست () : Өگرادیان فرونشست در محل (  1-3-11

)1-2 ( Ө =
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)2 − (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)1

𝐿𝐿
 

آید و مطابق زیر  در سطح زمین یا سازه به وجود میدو نقطه    هر  بین  بر اثر تغییر فاصله افقی):  𝜀𝜀ℎکرنش افقی ( 1-3-12

 .شودتعریف می 

)1-3 ( 𝜀𝜀ℎ =
(𝛿𝛿ℎ)2 − (𝛿𝛿ℎ)1

𝐿𝐿
 

h باشددر این روابط به معنی افقی بودن کرنش یا تغییر مکان است و متغیر مستقل نمی. 

 بیان شده است. 1-1جدول پارامترها و تعاریف اصلی مورد استفاده در این ضابطه در   1-3-13
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 تعاریف اصلی 1-1 جدول

 مفهوم
نماد 

 اختصاري 
 رابطه تعریف

 SUB فرونشست 
هاي سطح زمین بر اثر پایین رفتن سطح آب در  نشست 

 منطقه و بروز پدیده تحکیم 
- 

 d تغییر مکان قائم زمین
)  SUBمقدار تغییر مکان قائم زمین شامل فرونشست (

𝑑𝑑 ) است. Sو نشست ناشی از بارگذاري سازه (  = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑆𝑆 

ناشی از  حداکثر نشست 
 S   بارگذاري سازه 

این نشست ناشی از اعمال بارگذاري و وزن ساختمان  
) و  𝑆𝑆𝑒𝑒بر زمین است که شامل نشست آنی یا الاستیک ( 

اگر نشست ناشی از تراکم   ) است.𝑆𝑆𝑐𝑐نشست تحکیمی ( 
خاك بر اثر زلزله یا سایر ارتعاشات وجود داشته باشد  

 شود. به مقادیر بالا اضافه می

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑒𝑒 + 𝑆𝑆𝑐𝑐 

 Δ پیغیریکنواخت   نشست 

غیریکنواخت پی را نشست اختلافی یا نسبی نیز   نشست 
خوانند که وقوع آن متاثر از فرونشست و نشست  می

 است. سازه  ناشی از بارگذاري 
𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑠𝑠 + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

غیریکنواخت پی ناشی   نشست 
 𝛥𝛥𝑠𝑠 سازه  بارگذاري از 

نشست غیریکنواخت پی که در اثر نشست ناشی از  
 افتد.اتفاق میبین دو نقطه بارگذاري سازه 

- 

غیریکنواخت پی ناشی   نشست 
 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 غیریکنواخت  از فرونشست 

نشست غیریکنواخت پی که بر اثر وقوع پدیده  
 دهد. رخ میبین دو نقطه فرونشست  

- 

 𝛽𝛽 دوران نسبی پی 
) بین هر دو  Δغیریکنواخت ( نشستدورانی که در اثر 

 شود.تعریف می Lنقطه به فاصله 
tan𝛽𝛽 =

𝛥𝛥
𝐿𝐿

 

 𝐹𝐹1 تاثیر نوع پی ضریب 
ناشی از اندرکنش خاك و سازه است و تابع صلبیت  

 پی و سختی زمین می باشد. 
𝐹𝐹1 =

𝛥𝛥𝑆𝑆
𝑆𝑆

 

 𝐹𝐹2 ضریب تبدیل فرونشست  
ضریب تبدیل فرونشست براي تخمین نشست  

 غیریکنواخت ناشی از فرونشست به کار می رود.
𝐹𝐹2 =

Δ − Δ𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐹𝐹1

 

 Ө گرادیان فرونشست در محل
ي   ) در محل را در فاصله SUBتغییرات فرونشست (

 . بین دو نقطه گویند
Ө =

(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)2 − (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)1

𝐿𝐿
 

 - در محاسبه کرنش افقی 2یا  1تغییرمکان افقی نقطه  𝛿𝛿ℎ تغییر مکان افقی 

 𝜀𝜀ℎ (کششی)  کرنش افقی
بین دو  افقی  تغییرمکانکرنش افقی ناشی از تفاوت در 

 را گویند.  L اولیه فاصله نقطه با
𝜀𝜀ℎ =

(𝛿𝛿ℎ)2 − (𝛿𝛿ℎ)1
𝐿𝐿
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 مورد مطالعه محدوده  -1-4

مشکل فرونشست در یک پروژه نیازمند    بررسی  .زمین مواجه هستند  مناطقی است که با فرونشست  این ضابطه براي 1-4-1

 هاي اطراف به شعاع حداقل یک کیلومتر است.زمین و زمین  آن  مطالعه فرونشست در

 هر یک از دو شرط زیر چنانچه برقرار باشد، آنگاه لازم است مطالعات فرونشست طبق این ضابطه انجام گیرد. 1-4-2

برداري  هاي سازمان نقشهطبق نقشه محل پروژه    اي به شعاع یک کیلومتر ازر محدودهسالیانه د  اگر نرخ فرونشست 1-4-2-1

 انجام گیرد   ه بینی شده در این ضابط مطالعات پیش   آنگاه باید  ،باشدثبت شده  متر بر سال  سانتی  1بیش از  یا سایر مراجع معتبر  

 شود. تا اطمینان حاصل شود فرونشست آتی در طول عمر مفید سازه موجب خسارت نمی 

یا  اي  آب منطقه هاي  گیرياندازه   زیرزمینی، با توجه به سطح آب  ده ساله    ر افتاي مقدا در دشت و ناحیه اگر   1-4-2-2

بایست مطالعات فرونشست انجام گیرد و مفاد این ضابطه مدنظر باشد، آنگاه می   متر  5بیش از  هاي معتبر  گیريسایر اندازه 

 قرار گیرد. 

 نحوه استفاده  -1-5

  ي نحوه(ب)    آوري اطلاعات مرتبط با فرونشست،شناسایی و جمع(الف)    مطالب ذکر شده در این ضابطه شامل 1-5-1

یا امکان ساخت  بررسی    )د(یا بهسازي در مناطق داراي فرونشست و  طراحی پی مناسب  اصول    )ج(بینی فرونشست،  پیش

 باشد. این نکات باید در مناطق داراي فرونشست مورد توجه باشد. می مناطق داراي فرونشست    یک زمین در  درعدم ساخت  

ارائه شده در این ضابطه 1-5-2 با فرونشست  طراحی و  و الزامات    بیانگر حداقل مقادیر، راهکارها   نکات  اجرا در رابطه 

باید ظرفیت باربري    و  میزان نشست مجاز  اي،مبانی طراحی لرزه از جمله    سایر معیارها و مبانی طراحی هر پروژه تعیین  است.  

 هاي معتبر مورد توجه باشدبا توجه به مراجع و دستور العمل

مطالعات و  شود که رعایت ترتیب این توالی در انجام  این ضابطه بیان می   2توصیف کلی مراحل کار در فصل   1-5-3

ملی   استانداردهاي  باید به سایر مراجع وضروري  ، در موارد در فرآیند طراحیکه  شایان ذکر است. طراحی ضروري است

 .مراجعه شود در رابطه با نکات غیر مرتبط با فرونشست المللیبین  و 
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 توصیف کلی مراحل کار  -٢

 الزام به کارگیري ضابطه  -2-1

ابتدا به جهت مشخص شدن   2-1-1 ، ضروري است  4-1  بخشمطابق شروط مندرج در    استفاده از این ضابطه  لزومدر 

هاي فرونشست سازمان نقشه برداري  با رجوع به آخرین ویرایش اطلس   نظر   ي زمین موردمقدار فرونشست در محدوده 

سایر اطلاعات برداري و یا استعلام از این سازمان و همچنین  ) سازمان نقشهSDIهاي مکانی (سامانه زیرساخت داده ،  کشور

ضروري است سایر مراحل طراحی مطابق مفاد این ضابطه  ،  2- 4-1طبق بند    سپس در صورت لزوم   مشخص گردد.  معتبر

 در دستور کار قرار گیرد.

ولی شواهد  برداري کشور یا سایر اطلاعات معتبر در یک منطقه موجود نباشد  چنانچه اطلس فرونشست سازمان نقشه  2-1-2

هاي آب در چاه و یا تغییر شیب کاناللوله جدار  زدگی  ، بیرونزمین  محتمل ناشی از فرونشستهاي  شکاففرونشست مثل  

دارد،    25شعاع   وجود  تصمیم کیلومتري  براي  است آنگاه  لازم  ضابطه  این  کارگیري  به  لزوم  خصوص  در  گیري 

 انجام گیرد.  1-10-2-3  راداري طبق بندسنجی تداخل 

 پی  طراحی مطالعات فرونشستی و مراحل  -2-2

ها در مناطق داراي فرونشست، داراي مراحل کار مشخصی است که رعایت ترتیب این مراحل  ضوابط ساخت ساختمان 

  زیر است:  مطابق هاآنشرح مختصر  و این مراحل توالی در طراحی ضروري است. 

شامل   2-2-1 طراحی  اول  و  مرحله  مختلفجمع شناسایی  اطلاعات  جمله    آوري  زمین،  اندازه از  سطح  تغییرات    گیري 

تغییرات سطح آب  و عمق سنگ بستر،    وضعیت زیرسطحی  و میزان فرونشست ثبت شده در مراجع    زیرزمینی تاریخچه 

 .. به فصل سوم ضابطه مراجعه شوداست مختلف

مدل فرونشست تهیه و این مدل با استفاده از  ، لازم است  آتی  بینی  فرونشستپیش  جهت   ،دوم طراحیدر مرحله    2-2-2

به کارگیري روش   آتیفرونشست    باید  سپس.  گردد  )کالیبره(  واسنجی  آوري شدهجمع هاي  داده  اعتمادبا  قابلیت   هاي 

 .  ضابطه مراجعه شودفصل چهارم . به ه شودتخمین زد
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فصل  . به  گرددتعیین می   مانند نشست غیریکنواخت و فرونشست مجاز   طراحی پی   معیارها و مبانی  سوم در مرحله   2-2-3

 .مراجعه شود پنجم ضابطه

و فرونشست آتی    نظرمورد    شرایط ساختمانبا توجه به    و بهسازي زمین  هاي مختلف پیگزینه چهارم  حله  ردر م 2-2-4

هاي مختلف پی با توجه به هزینه چرخه عمر، پی مناسب انتخاب ریسک گزینه با محاسبه    د وگیرنمورد بررسی قرار می 

   .(فصل ششم ضابطه) شودمی

نوع پی منتخب و شرایط زمین داراي فرونشست امکان ساخت ساختمان و یا عدم ساخت  با توجه به    پنجمدر مرحله   2-2-5

 .(فصل هفتم ضابطه) گردددر زمین مورد نظر بررسی می 

 آوري اطلاعات زمین موردنظر جمع -٣

 مقدمه -3-1

آوري  جمع است و ضروري است  ها در مناطق داراي فرونشست  این فصل اولین مرحله طراحی ساخت ساختمان 3-1-1

 .انجام گیرد کیلومتر از زمین پروژه) 1(در شعاع حداقل  منطقه مورد بررسیزمین پروژه یا  در  اطلاعات مختلف

اطلاعات عمق    ،تغییرات تراز زمین و تاریخچه فرونشست منطقه  شامل  آوري شده در این مرحله بایدجمع   اطلاعات  3-1-2

و جنس  عمق    ،وضعیت ژئوتکنیکی زیرسطحی در محدوده فعلی و پیشین آبخوان آبرفتیآب زیرزمینی و تغییرات آن و  

 .باشدسنگ بستر 

این ضابطه آمده است. مشاور    8فصل  در  شود که شرایط آن  صلاح انجام می آوري اطلاعات توسط مشاور ذي جمع 3-1-3

هاي جدید، گیريها و اندازه بندي کند. در صورت نیاز به انجام شناساییصلاح باید در مورد کافی بودن اطلاعات جمع ذي

 گردد. صلاح ارائه می شرح خدمات این نوع مطالعات جنبی توسط مشاور ذي 

 تغییرات تراز زمین و تاریخچه فرونشست منطقه  -3-2

لازم است    کیلومتر از زمین پروژه)    1(در شعاع حداقل    میزان افت تراز زمین و تاریخچه فرونشست در آن منطقه 3-2-1

 . آوري شوندگرد  هاي آتی ذکر شده در بند مراحل مطابق 
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هاي علوم  پایگاه ملی داده ،  هاي فرونشستدر ابتدا لازم است با مراجعه به اطلاعات عمومی در دسترس مانند اطلس  3-2-2

اطلاعات موجود )  iransdi.ncc.gov.ir) و ژئوپورتال اطلاعات مکانی سازمان نقشه برداري (www.ngdir.ir(زمین کشور  

 .  گرددآوري جمع و تغییرات تراز زمین  در منطقهفرونشست   در رابطه با

گیري  اندازه میزان فرونشست    ضروري استو تغییرات تراز زمین    هاي فرونشستدر مرحله بعد جهت تکمیل داده 3-2-3

 )ج(،  دقیق  (ب) ترازیابی  سنجی راداري،تداخل   (الف)  هایی ماننداطلاعات فرونشست با استفاده از روش   .و تدقیق گردد

موقعیت سیستم و  هاي  جهانی  میسنج کشش  )د(یاب  دست  به  آن لازم  که    آیدها  از  یکی  از  حداقل  جهت است  ها 

 .استفاده شود  در پروژه میزان فرونشستپهنه و گیري اندازه 

 گیري فرونشست باید مطابق بندهاي بعدي مورد توجه باشد. هاي اندازه شرایط استفاده از هریک از روش  3-2-4

هاي مندرج در این بخش لازم است حداقل به  گیري با یکی از روش تاریخچه فرونشست در منطقه بر اساس اندازه  3-2-5

 تر اولویت دارد.سال در دسترس باشد. البته تاریخچه طولانی مدت  10مدت 

اندازه و کل مدت  فواصل زمانی مناسب  حداکثر   3-2-6 استفاده در روش گیري فرونشست  براي  یا کالیبره به منظور  ها 

 دارد.   4بینی فرونشست مطابق توضیحات فصل  بستگی به روش پیش شود و تعیین می  هاکردن آن

و به  هاي فرونشست باید به صورت سالانه  بینی فرونشست استفاده شود، دادههاي تجربی براي پیشاگر از روش  3-2-7

 .  کافی براي برازش به دست آید تا تعداد داده  هیه شودتسال  10مدت حداقل 

به صورت    تجمعی  هاي فرونشستآنگاه داده   ،استفاده گرددبینی فرونشست  براي پیش هاي نظري  نانچه از روش چ 3-2-8

براي    سال)   10سال شامل شروع، میانه و انتهاي    10سال متوالی (حداقل سه داده در مدت    5و براي دو    سال  5حداکثر هر  

 ضروري است.  کردن مدل کالیبره

اندازه  3-2-9 تداخل   10گیري  چنانچه  با  فرونشست حتی  تاریخچه  راداريساله  به    سنجی  عدم دسترسی  مثل  به دلایلی 

مقدور نبود، آنگاه به اطلاعات در پروژه مورد نظر کارفرما)  مشاور و تایید یا هزینه بالا (به تشخیص  اي هاي ماهواره عکس 

  شوند، بسنده شود.این ضابطه تشریح می  4ر فصل بینی فرونشست که دهاي نظري پیش موجود براي کالیبره کردن مدل
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مثل ترازیابی  گیري فرونشست  هاي اندازه یکی از روش   ر اساسبگذشته    هاي رخداده درمقدار فرونشست اگر   3-2-10

هاي آتی فراهم نگردد، آنگاه  گیري در دسترس نباشد و همچنین زمان کافی براي اندازه یاب جهانی  دقیق یا سیستم موقعیت

 . سنجی راداري به کار رودفقط روش تداخل 

 سنجی راداري تداخل  3-2-10-1

نظر 3-2-10-1-1 مورد  منطقه  و  زمین  در  شعاع حداقل    چنانچه  پروژه)  1(در  زمین  از  تاریخچه    کیلومتر  از  اطلاعاتی 

سنجی راداري بهره گرفته شود داخل، لازم است از تدسترس نباشدبازه زمانی مناسب در  فرونشست و تغییر تراز زمین در  

ي  با مقایسه   سنجی راداريتداخل   روشگیري کنند.  توانند تغییرات سطح زمین در گذشته را اندازه ها نمی زیرا سایر روش 

  . روش کندهاي کوچک در سطح زمین را فراهم می تغییرمکانگیري  که اختلاف فاز دارند، امکان اندازه   تصاویر راداري

هاي فرونشست تهیه نقشه "سازمان نقشه برداري با عنوان  توسط  باید مطابق دستور العمل منتشر شده    سنجی راداريتداخل 

 صورت گیرد. "اي راداريتوسط تصاویر ماهواره 

سنجی راداري  مسکن ضروري است از روش تداخل زمین و سازمان ملی هاي مربوط به پروژه هاي در زمین  3-2-10-1-2

  .بهره گرفته شود

انجام شود، بدین    میلیمتر  10  حداکثر  دقت  اب  گیري فرونشستاندازه   لازم است  تداخل سنجی راداريدر   3-2-10-1-3

امکان رسیدن  شرایط پروژه  اگر به دلایل   .باشددر هر پیکسل از تصاویر راداري  مترمیلی 10حداکثر خطا برابر با  معنی که 

ها گزارش شود. سپس قابل قبول بودن آن به  زم است دقت برداشت به این سطح دقت در پروژه مقدور نباشد، آنگاه لا 

 گردد.تشخیص مشاور با توجه به شرایط پروژه تعیین می 

شرایط جوي، تاثیرات منفی بر دقت نتایج داشته باشد،    و  پوشش گیاهی متراکمعواملی مثل  در شرایطی که   3-2-10-1-4

است   امکانخطا لازم  حد  تا  مناسب  روش  با  راداري  تصاویر  شود.    هاي  دقت تصحیح  است  ضروري  صورت  هر  در 

براي جزئیات بیشتر در    اعلام گردد.  و همچنین قابل قبول بودن نتایج با توجه به موانع موجود مثل پوشش گیاهی  هابرداشت

هاي فرونشست تهیه نقشه "هاي تصحیح به دستور العمل منتشر شده توسط سازمان نقشه برداري با عنوان  خصوص روش 

 مراجعه شود." اي راداريتوسط تصاویر ماهواره 
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 ترازیابی دقیق  3-2-10-2

اما باید اطلاعات قبلی    به کار رود  تعیین مقدار فرونشست  براي  تواندمی   زمین پروژهبرداري و ترازیابی  نقشه 3-2-10-2-1

 هاي آتی وجود داشته باشد.در دسترس باشد یا زمان کافی براي برداشت 

مسیر 3-2-10-2-2 طراحی  نظیر  دقیق  ترازیابی  عملیات  انجام  و  ترازیابی  شبکه  یک  ایجاد  به  مربوط  هاي  الزامات 

روش اندازه  اندازه گیري،  خطا  هاي  تصحیحات  و  شماره  مطابق    بایدگیري  همسان (دستورالعمل  119- 1نشریه  هاي 

  انجام شود.جلد اول)  -برداري نقشه

تکرار  هاي زمانی مختلف  در بازه   مشاهدات ترازیابیجهت محاسبه مقدار فرونشست و نرخ آن لازم است   3-2-10-2-3

 شود. 

قرار  پوشش  تح ت رافرونشست   مستعد هايطراحی شود که تمام نقاط زمین  صورتیشبکه ترازیابی باید به  3-2-10-2-4

 .ه شوددر نظر گرفتاین نقاط ثابت در  که ارتفاع  باشددهد و شامل نقاطی خارج از منطقه فرونشستی 

هاي ناخواسته در محل  اي ساخته شوند که نشست هاي ترازیابی به عنوان نقاط مرجع باید به گونه ایستگاه  3-2-10-2-5

 اتصال نقاط مرجع به زمین باعث ایجاد خطا در عملیات ترازیابی نگردد.

سنجی راداري  اگر اطلاعات حاصل از این روش در گذشته موجود باشد، آنگاه نیازي به استفاده از تداخل 3-2-10-2-6

 نیست. 

 جهانی  موقعیت تعیین هاي سیستم  3-2-10-3

از امواج رادیویی ارسالی  شود و  نامیده می   GNSSیا به صورت تخصصی    GPSطور عمومی  به   روشاین    3-2-10-3-1

 سطح زمین را تعیین کنند.  واقع در  نقاط  هاي دقیقکنند تا موقعیتهاي موجود در مدار زمین استفاده می توسط ماهواره 

گیري  سطح زمین اندازه  تغییرمکانبا مقایسه مختصات فرونشست شود و موقعیت نقاط در فواصل زمانی مشخص برداشت 

ساعت مشاهده انجام شود. در این روش نیازي    24  شودتوصیه می گیري براي حصول به دقت مطلوب  . در هر اندازه گردد

ها باید به نحوي مناسبی به زمین  پیلار نقاط مورد مشاهده یا    .نیست به صورت مستمر    GPS  داراي گیرنده  هاي ایستگاه   به

 بکر متصل گردد تا از اثرات ناخواسته مانند عوامل جوي و انسانی جلوگیري شود.
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 گیري حداکثر باید با کالیبراسیون دقیق انجام شود و دقت اندازه   GPSگیري فرونشست توسط شبکه  اندازه  3-2-10-3-2

 متر باشد.میلی 10

  هاي آتی فراهم گردد. گیريدر این روش نیز باید اطلاعات قبلی در دسترس باشد یا زمان کافی براي اندازه  3-2-10-3-3

 سنجی راداري نیست.در این صورت نیازي به استفاده از تداخل 

 ها سنج کشش  3-2-10-4

سنج درون یک گمانه عمیق  باشند. کششابزاري جهت محاسبه تغییر مکان نسبی دو نقطه می  هاسنج کشش 3-2-10-4-1

ق زمین میسر عمودي بین سطح زمین و یک نقطه مرجع در اعما  مکان  تغییرگیري  نصب شده و امکان ثبت پیوسته اندازه 

عمق انتهاي گمانه باید به نحوي انتخاب شود  د.نشونصب   در زمین پروژه  زات باید در یک گمانه عمیق تجهی شود. اینمی

 که تحت تاثیر فرونشست نباشد.

گیري فرونشست و هرگونه تغییر مکان در راستاي قائم پیشنهاد شده براي اندازه در این ضابطه  سنج  کشش 3-2-10-4-2

 سنج باید در راستاي قائم نصب شود.است. بنابراین کشش 

گیرد و هر واحد از این دستگاه امکان سنجش نسبی اي انجام می ها در این روش به صورت نقطه گیري اندازه  3-2-10-4-3

گیري فرونشست باید متناسب بنابراین عمق مناسب براي اندازه   متر) را دارد.  300الی    10در دو عمق مختلف (  مکان  تغییر

 ها انتخاب گردد. با ضخامت لایه 

اندازه  3-2-10-4-4 امکان  نیز فراهم می این روش  به صورت مستقیم  را  تغییرات ضخامت آبخوان  کند و گیري مستمر 

 .استفاده شودمان با پایش تغییرات تراز زمین از آن  وأت شود در صورت امکان به صورتتوصیه می 

متر) میلی  001/0-01/0ها، به علت دقت بالاي این روش (سنج در صورت نصب صحیح تجهیزات کشش  3-2-10-4-5

 .  شودگیري استفاده هاي اندازه ها جهت کالیبراسیون سایر روش از نتایج آن  باید

اندازه متر)  میلی  1(حدود  چنانچه به تشخیص مشاور به دقت بالا   3-2-10-4-6 یا تغییر ضخامت  براي  گیري فرونشست 

باشد نیاز  از کشش  ،آبخوان  سایر روش براي صحت  سنج استفاده  پروژه سنجی  در  زمین ها  مثل  یا هایی  دریا  مجاور  هاي 
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  .هاي خاص به کار رود آبخوان

 گرادیان فرونشست  -3-3

افزون بر اطلاعات  آید.  گیري شده به دست میاز روي مقدار فرونشست اندازه   )2-1(ابطه  طبق رگرادیان فرونشست   3-3-1

منطقه مورد مطالعه (در  است مقادیر گرادیان فرونشست در محل زمین پروژه و  لازم  آوري اطلاعات  در جمع فرونشست  

 شود. آوري جمع چنانچه در دسترس باشند،کیلومتر از زمین پروژه)  1شعاع حداقل 

برداري  آوري اطلاعات مربوط به گرادیان فرونشست، لازم است اطلاعات منتشر شده توسط سازمان نقشه در جمع  3-3-2

 مورد توجه باشد.

ها  هاي آن سنجی راداري در یک پروژه انجام شود یا در گذشته انجام شده است و داده هاي تداخل چنانچه برداشت 3-3-3

کیلومتر از زمین   1در منطقه مورد بررسی (در شعاع حداقل  ي گرادیان فرونشست  شود نقشه در دسترس است، توصیه می 

 تهیه گردد.پروژه) 

کیلومتر از زمین پروژه)    1منطقه مورد بررسی (در شعاع حداقل    شود حداکثر گرادیان فرونشست زمین درتوصیه می  3-3-4

 مشخص شود.

 افقی زمین  مکان  تغییرتغییرات  -3-4

تواند به بررسی کرنش افقی و بروز شکاف فرونشستی کمک کند. بنابراین  افقی زمین می   مکان  تغییر گیري  اندازه  3-4-1

 گردد. توصیه می کیلومتر از زمین پروژه)  1در منطقه مورد مطالعه (در شعاع حداقل افقی  مکان تغییرگیري اندازه 

اندازه  3-4-2 مشابه روش   تغییرمکانگیري  روش  اندازه افقی  براي  پیشنهادي  تاریخچه  هاي  و  زمین  تراز  تغییرات  گیري 

 گردد. ، توصیه می 2-3فرونشست منطقه، مطابق بخش 

اندازه  3-4-3 زمان  اندازه   تغییرمکانگیري  مدت  مشابه  زمین  زمینافقی  تراز  تغییرات  بندهاي    گیري              الی   5-2-3طبق 

 صورت گیرد. 3-2-8
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 عمق آب زیرزمینی و تغییرات آن هاي تهیه داده  -3-5

  لازم است   است. بنابراین  هاي زیرزمینی و افت سطح آب زیرزمینی رویه آب فرونشست عموماً ناشی از برداشت بی 3-5-1

آوري  جمع   و تغییرات آن  کیلومتر از زمین پروژه)  1ي مورد مطالعه (در شعاع حداقل  در منطقه تراز آب زیرزمینی  اطلاعات  

 آتی به کار رود.  فرونشست بینیجهت پیش  شود و

اي، اطلاعات موجود  هاي آب منطقههاي آبخوان تهیه شده توسط شرکتدر ابتدا لازم است با مراجعه به گزارش  3-5-2

  آوري گردد.در رابطه با نوسانات عمق آب زیرزمینی در منطقه جمع 

باشد، و پیزومتر می   ايهاي مشاهده اه آب زیرزمینی استفاده از چ  عمقگیري  ترین روش اندازه مرسوم از آنجا که   3-5-3

با استفاده از  سال)    10الامکان حداقل  (حتی هاي مختلف  سطح آب زیرزمینی در سال  ضروري است که روند تغییرات عمق

 . گرددگیري بررسی نتایج حاصل از اندازه 

هاي زمین شناسی و  نقشه،  آب زیرزمینی  اي هاي مشاهده ، چاه ي اکتشافیهالوگ چاه   هاي حاصل از داده   با مطالعه  3-5-4

 ها مشخص شود. در صورت وجود، باید نوع و تعداد آبخوان در یک دشت  هاي ژئوفیزیکی  و همچنین داده   هیدروژئولوژي

ها سنج کشش گیري تغییرات سطح زمین توسط  توان توأم با اندازه تغییرات ضخامت آبخوان در اعماق زمین را می  3-5-5

نسبی در اعماق مختلف زمین فراهم باشد میزان   گیري. در صورتی که امکان اندازه کردگیري  به صورت مستقیم اندازه 

 .گرددگیري اندازه فشردگی ضخامت یک یا چند آبخوان، 

 اعم از وجود چند آبخوان مستقل به روي یکدیگر باید موردنظر باشد. ها آبخوان شناسایی کامل  3-5-6

د. بنابراین شناسایی  نکنمعلق که وسعت کمی دارند نقش زیادي در ایجاد نشست غیریکنواخت ایفا می   هاي آبخوان 3-5-7

 موردنظر باشند. افزون بر فرونشست عمومی در منطقه ها باید  آبخوان این 

هاي فرونشست در سطح زمین نشان دهد که بین فرونشست نقاط مختلف در یک دشت محدود  گیريچه اندازه نچنا 3-5-8

الامکان تی حهاي معلق  آبخوان تر است و باید شناسایی  تفاوت قابل توجه وجود دارد آنگاه احتمال وجود آبخوان معلق بیش 

 صورت گیرد.  
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شناسایی   3-5-9 مشابه  هاي  آبخوان براي  نیز  آبخوانمعلق  راستاسایر  این  در  شود،  برخورد  بندهاي    ها                الی   1-5-3به 

 . گرددمراجعه  3-5-5

 اطلاعات ژئوتکنیکی و عمق سنگ بستر  -3-6

عمق    هاي زیر سطحی ولایه   هاي ژئوتکنیکیپارامتر   شناسایی  در زمین مورد نظر لازم است  فرونشست  يدر مطالعه  3-6-1

  مورد توجه قرار گیرد. سنگ بستر

هاي مختلف  هاي اکتشافی و اخذ نمونه از لایه هاي زیرسطحی شامل حفر گمانه شناسایی ژئوتکنیکی لایه لازم است   3-6-2

مطالعات پیشین  مورد توجه قرار گیرد. البته استفاده از  ،  در زمین پروژههاي آزمایشگاهی و برجا  خاك و انجام آزمایش 

 ر بلامانع است.وهاي مجادر زمین مورد نظر و یا زمین ژئوتکنیکی 

ها و  در کنار حفر گمانه   چنانچه اطلاعات ژئوتکنیکی کافی فراهم نباشد، آنگاه لازم است    پروژه مورد مطالعه در   3-6-3

بهره  هاي ژئوتکنیکی  در ترکیب با شناساییبه صورت بهینه  هاي ژئوفیزیک  آزمایش از  هاي ژئوتکنیکی جدید،  آزمایش 

یا ژئو الکتریک با توجه به شرایط زمین تعیین گردد. در این خصوص    اي لرزه   آزمایش نوع آزمایش ژئوفیزیکی مثل  .  برد

   .مراجعه شود ASTM- D6429 (2011)لازم است به مراجع معتبر مثل  

فرونشست   3-6-4 دچار  که  مناطقی  اگر  می زمین  در  حتی  پدیدهشوند،  یکنواخت    این  صورت  دهدبه  امکان    رخ 

هاي قدیمی مورد هاي جدید و مقایسه با شناساییهاي زمین وجود دارد. این نکته باید در انجام شناساییشدگی لایه سست

 توجه باشد.

در مناطقی که خاك به رطوبت حساس است و خواصی مثل رمبندگی، تورم، واگرایی یا املاح انحلال پذیر وجود   3-6-5

ب فرونشست  با  عوامل  این  ترکیب  یا  ه  دارد،  ترك  بروز  صورت  در  فرونشستیشکاف خصوص  تواند می   زمین  هاي 

یا حساس به رطوبت   آفرینمشکلهاي  شود در مطالعات فرونشست به خواص خاك آفرین باشد. بنابراین توصیه میمشکل

 نیز توجه شود.

ي فرونشست غیریکنواخت و کرنش افقی  تواند موجب ترکیب پیچیدهوجود قنات در مناطق داراي فرونشست می 3-6-6

ها در این مناطق ضروري است. اگر ها شود. بنابراین شناسایی قناتهاي ناشی از گسیختگی قنات ناشی از فرونشست با تنش 
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 سازي شود.  شود قنات منحرف گردد یا با روش مناسب مقاومکند توصیه می قنات از زیر ساختمان عبور می 

یا حوزه تاثیر    هاباشد و در محدوده عمق حفرگمانه  متر)    80(بیش از حدود    در مواردي که عمق سنگ بستر زیاد 3-6-7

 . هاي زیر مراجعه شودهاي ژئوفیزیکی متداول قرار نگیرد، آنگاه به روش شناسایی

نقشه  3-6-7-1 از  تعیین   ،تهیه شده است  )www.gsi.ir(که توسط سازمان زمین شناسی    شناسیهاي زمین استفاده    براي 

در    هاییدر نقطه مورد نظر داراي کمبودشناسی  شناسی سازمان زمین هاي زمین نقشه   اگر  باشد.بستر مقدور می سنگ    عمق

نیز مورد توجه هاي خطر فرونشست این سازمان  شناسی و نقشه هاي آب زمین نقشه   باشد، آنگاه برآورد عمق سنگ کف  

 قرار گیرد. 

نقشه  اگر 3-6-7-2 ماهیت  به  توجه  زمین ها با  سازمان  گستره  شناسیي  پهنه   يو  آبخوان وسیع  آبرفتی کشور، هاي    هاي 

تواند اطلاعات ژئوالکتریک وزارت نیرو می آنگاه    باشد،گرفته  نتحت پوشش قرار    اطلاعات لازم براي پروژه مورد مطالعه

 قرار گیرد. استفادهمورد 

داده   نقشه 3-6-7-3 از  استفاده  با  که  مختلف  شهرهاي  براي  بستر  سنگ  عمق  پایگاه رستري  فائو  هاي  اطلاعاتی  هاي 

)www.fao.org اضافه    سنگ بستر به کار رود.تقریبی  تواند براي تعیین عمق  باشد و می) تهیه گردیده است، در دسترس می

 شناسی است.هاي سازمان زمین ها خیلی کمتر دقت نقشهشود که دقت این نقشه می

 آوري گردد. الامکان جمع هاي عمیق حتی حاصل از حفر چاه ژئوتکنیکی  اطلاعات  3-6-7-4

هاي غیریکنواخت  تواند موجب فرونشستدر سنگ بستر میخوردگی  و همچنین گسلوجود ناهمواري بزرگ   3-6-8

 .  ضروري است خوردگیو گسل  هاشود. بنابراین شناخت این ناهمواري 

 هاي ژئوفیزیکها و برداشت گمانه مشخصاتهایی براي توصیه 3-6-9

هاي این بخش براي شرایطی است که امکان شناسایی کامل زمین براي پروژه مورد نظر در مطالعات اولیه  توصیه 3-6-9-1

 براي انتخاب زمین وجود ندارد. 

هاي ژئوفیزیکی در یک پروژه باید شامل  هاي ژئوتکنیکی با حفر گمانه و همچنین برداشتهدف از شناسایی  3-6-9-2
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لایه  بستر  شناخت  سنگ  عمق  و  زمین  به  هاي  توجه  با  باید  فرونشست  وجود  از  نظر  صرف  مطالعات  نوع  این  باشد. 

 مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان انجام گیرد و در مطالعات فرونشست به کار رود.  مثلهاي شناسایی زمین دستورالعمل 

 متر باشد. 500الی  300ها ي گمانه ها تا سنگ بستر و فاصله عمق گمانه شود توصیه می  3-6-9-3

از   3-6-9-4 بیش  ژئوتکنیکی  گمانه  عمق  اقتصادي  ملاحظات  به  توجه  شناسایی   60با  در  مطالعات  متر  به  مربوط  هاي 

اي که تراز آب در آبخوان افت نموده و باید حداقل شامل محدوده  عمق گمانه شود. از طرف دیگر  فرونشستی توصیه نمی

همچنین تا عمقی که تا چند سال آینده افت خواهد نمود، باشد. چنانچه عمقی بیش از این مقادیر براي محاسبه نشست 

 . شودگیري می تصمیمتحکیمی لازم تشخیص داده شد، آنگاه به انتخاب مشاور با توجه به ملاحظات اقتصادي 

با روش ژئوالکتریک انجام گیرد. مگر   کییهاي ژئوفیزبرداشت شود با توجه به ملاحظات اقتصادي  توصیه می 3-6-9-5

 .یا استفاده از ژئوالکتریک به دلیل موانع موجود عملی نباشد تر باشدها در پروژه ساده اینکه دسترسی به سایر روش 

برداشت ژئو 3-6-9-6 فواصل    فیزیک مقاطع در  هاي  در جهت طولی و عرضی و عمق شناسایی متر    500الی      300در 

 ژئوفیزیکی باید تا عمق رسیدن به سنگ بستر باشد. 

شود که به متر تخمین زده شد، آنگاه توصیه می  250هاي ژئوفیزیکی، عمق سنگر بستر بیش از اگر در شناسایی  3-6-9-7

  .گرددبسنده  زمین شناسی اطلاعات تخمین عمق سنگ بستر با استفاده از 

هاي ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی به صورت  ها در مطالعات فرونشستی باید از ترکیب شناسایی براي تعیین شناسایی  3-6-9-8

نتایج گمانه  از  استفاده  با  ژئوفیزیکی  نتایج  کالیبره کردن  همچنین  استفاده کرد.  ژئوتکنیکیبهینه  اطلاعات   هاي  سایر  و 

 ضروري است.  اي هاي آب منطقه اي شرکتهاي مشاهده زیرزمینی و لوگ چاه هاي  موجود مانند تراز آب 

 شرایط پروژه و مراحل مطالعاتی و بودجه به    باید با توجه  هاي زمین و دقت تعیین عمق سنگ بسترمقدار شناسایی  3-6-9-9

 پروژه تعیین شود. 
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 ناشی از فرونشست  خرابی شواهد   -3-7

به    در منطقه مورد مطالعه (تا شعاع یک کیلومتري از زمین پروژه) لازم است شواهد تخریب ناشی از فرونشست 3-7-1

 ثبت گردد. ها مشخصات آنبررسی و  شرح زیر

 با مشاهده میدانی  هاي آسیب دیده ساختمان 3-7-1-1

 ها با مشاهده میدانی  چاه لوله جدار زدگی بیرون 3-7-1-2

 اي هاي هوایی یا ماهواره با مشاهدات میدانی و عکس  هاي زمین شکافها و ترك 3-7-1-3

سازه  3-7-1-4 در  زمین  فرونشست  رخداد  با  مرتبط  شواهد  سایر  و  شکاف  و  راه ترك  مانند  کانالهاي خطی  هاي  ها، 

 آبرسانی و خطوط لوله 

 بینی فرونشست پیش -۴

بینی فرونشست لازم است ابتدا مدل مناسب مطابق توضیحات بندهاي آتی انتخاب شوند. سپس یک یا  پیش  جهت

در این ضابطه  اگر چه    بینی فرونشست به کار رود.براي پیش   و  هاي فرونشست کالیبره گردندبا توجه به داده   چند مدل 

توجه به    گردیده است که با   اکیدت  بینی فرونشست پیشنهاد شده است، لیکن براي پیش   (قطعی)  هاي یقینیاستفاده از روش 

 ستفاده شود.  ابینی هاي قابلیت اعتماد براي پیش بینی فرونشست، از روش هاي موجود در پیشعدم اطمینان

 هاي تجربی مدل -4-1

کنند. در واقع  بینی می هاي تجربی بر اساس مقادیر نشست زمین در گذشته، روند تغییرات آن در آینده را پیشمدل 4-1-1

هاي به دست بنابراین لازم است با استفاده از داده  .شودتابعی از زمان در نظر گرفته می تنها ها مقدار فرونشست در این مدل 

 هاي تجربی شود.اقدام به استفاده از مدل  ،آمده از مقدار فرونشست

برونیابیي مدل به وسیله   آینده  در  فرونشست 4-1-2 با  و  توان خطی،  توابع    از  هاي تجربی  روند    نماییی  بر  برازش شده 

 . شوده  تخمین زد ،در گذشته فرونشست تغییرات

بر روند تغییرات فرونشست در گذشته رسم شود و منحنی با   نماییو  توانی خطی، منحنی برازش لازم است هر سه 4-1-3
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بیان  )3-4(و   )2-4(  ،)1-4( وابطنمایی به ترتیب مطابق رخطی، توانی و وابع ت بینی قرار گیرد.مبناي کار پیش برازش بهتر

 :شوندمی

𝑆𝑆 رابطه خطی  )4-1( = 𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝑆𝑆 ) رابطه توانی 4-2( = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋      یا      log 𝑆𝑆 = log𝐵𝐵 + 𝑋𝑋 log 𝑡𝑡 

𝑆𝑆 ) رابطه نمایی 4-3( = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑋𝑋𝑋𝑋    یا    log 𝑆𝑆 = log𝐵𝐵 + 0.43𝑋𝑋𝑋𝑋 

 . )Poland, 1984( زمان است tمقدار فرونشست و  Sثابت بوده و  مقادیر  Xو  Bکه در این روابط 

 هاي فرونشست با تابع خطی ضروري است، عرض از مبدا معادله خطی برابر صفر باشد.در برازش داده  4-1-4

در برازش با تابع توانی و تابع نمایی  باشد، آنگاه  منفی  به دلایل مختلف    شروع برداشت  اگر مقادیر فرونشست در 4-1-5

 ها انجام شود.  هاي منفی حذف گردد و برازش براي سایر داده این داده لازم است  

در دسترس  اخیر  سال    10  گیري شده در اندازه   هاي که حداقل داده  مجاز است   در صورتیاستفاده از مدل تجربی   4-1-6

 باشد. 

(بیش از نصف مدت زمانی  در فواصل زمانی طولانی    آتی   هاي تجربی، تخمین فرونشست به علت دقت کم مدل  4-1-7

 . شودتوصیه نمی هاي فرونشست قبلی موجود است) که داده 

هاي  باید افزون بر داده  سال)  50(مثلا    ساختمان مفید  در پایان طول عمر  به روش تجربی  بینی فرونشست  براي پیش  4-1-8

سال اخیر، زمان تقریبی شروع فرونشست در منطقه با کسب اطلاعات محلی مشخص باشد.   10گیري شده در حداقل  اندازه 

 بینی مقدار فرونشست و دقت آن انجام شود. سپس با توجه به شکل منحنی برازش شده باید قضاوت مهندسی براي پیش 

ها به برخی از متغیرهاي تحکیم مثل مدل مبتنی هاي تجربی در ادبیات فنی گزارش شده است که در آن برخی روش  4-1-9

شود. این نوع روابط ) توجه میPoland, 1984) و مدل مبتنی بر دبی استخراج سیال (Poland, 1984بر افت سطح آبخوان (

 ,Land Subsidence Task Committee(مثل  با مراجعه به ادبیات فنی  تواند  شوند، می خوانده می   نیز  که نیمه نظريتجربی  

 مورد استفاده قرار گیرد.) (2022)
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 هاي نظري مدل -4-2

هاي نظري، رویکردي جامع به مسئله تغییر شکل سیستم آبخوان و فرونشست زمین ناشی از پمپاژ آب زیرزمینی  مدل 4-2-1

در صورت استفاده    گیرند.مان در نظر می أکه خواص فیزیکی، هیدروژئولوژیکی و ژئومکانیکی زمین را تو  دهندارائه می 

هاي آنی (الاستیک) بر اثر افزایش تنش و همچنین نشست د نشستقادر باشمورد استفاده    هاي نظري لازم است مدلاز مدل 

 د.سازي نمای شی از تحکیم خاك را مدل نا

محو فشار    نظریه، دو روش پایه وجود دارد. روش ترزاقی که با استفاده از  و فرونشست  تحکیم  يتحلیل پدیده براي   4-2-2

با  1ت روش تئوري بیوو    آیددست میه  ب   اياضافی آب حفره  هاي اشباع و  براي خاك   استفاده از تئوري الاستیسیته  که 

 .شودحاصل می  غیراشباع

نظریه    طبقسازي  مدلاستفاده از نظریه ترزاقی طبق این ضابطه براي تخمین نشست ناشی از تحکیم الزامی است.    4-2-3

هاي در دسترس و همچنین در اختیار  در یک پروژه با توجه به داده .  ضروري نیست  غیراشباع  اشباع و  هايبراي خاك  تبیو

 توجه شود.بینی فرونشست خاب روش پیش تبراي ان  3-4هاي بخش به توصیه است لازم داشتن نرم افزار مناسب 

براي کالیبره    در گذشته  سطح آب زیرزمینیتغییرات  و    تاکنون  هاي فرونشستاستفاده از روش نظري نیازمند داده  4-2-4

بینی با  محدودیتی براي مدت زمان پیش   در این ضابطه باشد.  بینی فرونشست آتی میکردن مدل مورد استفاده جهت پیش 

 شود. این روش تعیین نمی 

هاي گذشته کالیبره گردید، آنگاه تغییرات سطح آب زیرزمینی در آینده  پس از این که مدل نظري  بر اساس داده  4-2-5

بینی تغییرات سطح آب در آینده مشکل رود. پیششود و در مدل نظري براي تخمین فرونشست آتی به کار می بینی میپیش

بینی تغییرات سطح آب زیرزمینی در جهت سادگی بر باشد. بنابراین پیشهاي مختلف در منطقه میاست و تابع سیاست

 اساس روند تغییرات تاکنون و قضاوت مهندسی انجام گیرد.

سال براي کالیبره کردن مدل تحلیلی در دسترس نبود، آنگاه استفاده از روش اعتمادپذیري به    10هاي  اگر داده  4-2-6

 
1 Biot 
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بخش   است.  6-4شرح  داده   الزامی  اگر  حتی  هم  البته  هنوز  بود،  دسترس  در  نظري  مدل  کالیبره کردن  براي  لازم  هاي 

بینی یک مقدار مشخص است، بنابراین حتی در این تر از پیش بینی یک بازه براي سطح آب زیرزمینی در آینده منطقی پیش

 بینی فرونشست استفاده شود.  شود که از روش اعتماد پذیري براي پیشحالت هم توصیه می 

 فرونشست   بینیهایی براي انتخاب روش پیش توصیه  -4-3

هاي فرونشست در طول  ذکر شد، بر اساس استفاده از داده   1-4بینی فرونشست که در بند  هاي تجربی پیش روش  4-3-1

کنند. این روابط از برازش  ها مقدار فرونشست و زمان را با روابط ریاضی به یکدیگر مرتبط میزمان هستند. این روش 

می داده  به دست  است  نآیها  ممکن  و  و  خطید  توانی  می   نمایی،  توصیه  پروژه باشند.  در  به  شود که همواره  توجه  با  ها 

 . استفاده شود این روش هاي موجود از داده 

ها در تمام پروژه ها استفاده شود، لیکن خطاي  شود که از آن هاي تجربی توصیه می اگر چه به دلیل سهولت روش  4-3-2

هاي آن هاي دراز مدت خیلی زیاد است. خطاي این روش بستگی به مدت زمانی دارد که داده بینیها در پیش این روش 

تی را براي  بینی آتوان پیش تر در گذشته در دسترس باشند، آنگاه می ها براي مدت زمان طولانی موجود است. هرچه داده 

  تر انجام داد.مدت بیش 

نظري پیش روش  4-3-3 نیمه  بند هاي  فرونشست که در  با  ذکر شد، مشابه روش   9-1-4  بینی  باید  و  هاي تجربی هستند 

هاي یک کمیت ها باید افزون بر فرونشست، داده استفاده از داده هاي فرونشست در طول زمان کالیبره شوند. در این روش 

 .باید تهیه گردددبی پمپاژ در منطقه  گذار دیگر مانند سطح آب زیرزمینی وتاثیر

ها قابل توجه باشد و محیط را نتوان همگن  هاي آبرفتی در محدوده آبخوان چنانچه تغییرات جنس و ضخامت لایه  4-3-4

 تري خواهد داشت و باید از روش نظري استفاده کرد.هاي تجربی عدم قطعیت بیشدر نظر گرفت، آنگاه کاربرد مدل

البته وقتی که   تجربی استفاده شود.  از یک مدل   ، حداقلهاي موجود در پروژهشود که بر اساس داده توصیه می   4-3-5

کافی  داده  مناسب    در ي  زمان  نظري مدت  مدل  است  ندارد، لازم  وجود  روش  دو  این  از  استفاده  پیش   براي  بینی  براي 

 گردد.ها الزامی نیست ولی براي افزایش دقت توصیه می در تمام پروژه  نظريفرونشست به کار رود. استفاده از مدل 

هاي  ها قابل استفاده است ولی باید داده تحلیل نشست تحکیم خاك اشباع بر مبناي نظریه ترزاقی در تمام پروژه  4-3-6
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 شود.توصیه می )مشابه پلکسیس(افزارهاي المان محدود . تحلیل با نرمورودي آن در دسترس باشد

است که    ضروريدر مناطقی  ،  نشست تحکیم خاك اشباع بر مبناي نظریه ترزاقیتراوش همراه با تحلیل  تحلیل   4-3-7

ها چاهشود. به بیان دیگر وقتی که عامل فرونشست شامل آبکشی  انجام می   پروژهي مختلف در یک سمت  هاآبکشی از چاه 

  همچنین عواملیاست.    ضروري باشد آنگاه تحلیل تراوش همراه با نشست تحکیم خاك اشباع   زمین پروژه  در یک سمت

   شود.می تراوش موجب ضروري شدن تحلیل  ،هامثل مجاورت با دریا یا رودخانه

توان از تحلیل  در یک دشت و منطقه نیز می هاي زیرزمینی  مطالعات منابع آب مثل    هاي خیلی زیادبراي وسعت  4-3-8

استفاده کرد.   ترزاقی  نظریه  مبناي  بر  اشباع  تحکیم خاك  نرم توصیه مینشست  از  تفاضل محدود  شود    (مشابه افزارهاي 

MODFLOW(    این ضابطه تشریح   4-و پیوست  4-4بخش  ها و نرم افزارها در  این نوع مدل   استفاده شود.در این شرایط

 شود.می

با  تحلیل خاك غیراشباع در شرایطی مطرح می  4-3-9 پایین رفته و یک منطقه غیراشباع  شود که سطح آب زیرزمینی 

خشک، مناطق شود. این شرایط به ویژه در مناطق خشک و نیمه درصد ریزدانه قابل توجه در بالاي سطح آب تشکیل می 

تحلیل خاك  با  این شرایط  است. در  رایج  دارند،  قرار  زیرزمینی  نوسانات سطح آب  تأثیر  مناطقی که تحت  و  ساحلی 

مقدار    مانندهاي خاص  ها نیازمند پارامترغیراشباع می توان به دقت بالاتري مقدار نشست را محاسبه نمود. اما این نوع تحلیل 

اي شامل صرف هزینه و هاي حرفه ها در پروژه که تعیین دقیق آن   باشندمی درصد رطوبت    و مکش، منحنی مشخصه آب  

 شود. می ن توصیه ايهاي حرفه پروژه ها براي زمان زیاد است. این نوع تحلیل

 بینی فرونشست هاي مدلسازي پیش افزارنرم  -4-4

سازي فرونشست  افتد، بنابراین مدل پدیده تحکیم اتفاق می  ین رفتن سطح آب ویپا  از آن جا که فرونشست به دنبال  4-4-1

 ت. اس هاسازي پدیده تحکیم در خاك نیازمند مدل 

گردد افزار رایج تجاري تشریح می نکات کلی درمورد چند نرم افزارهاي مدلسازي فرونشست)  ( نرم  4-در پیوست  4-4-2

هاي نام برده شده در این پیوست افزار سازي عددي بر اساس نرم . مدل تا موجب سهولت انتخاب کاربران این ضابطه شود

 .بهره گیرند ي مشابهافزارهاسایر نرم  توانند از ضروري نیست و استفاده کنندگان از این ضابطه می 
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 بینی فرونشست کالیبره کردن مدل پیش  -4-5

ها   بینی فرونشست انتخاب گردید، آنگاه لازم است این روش هاي مناسب براي پیش پس از این که روش یا روش  4-5-1

 براي فرونشست کالیبره گردد.  (تغییرات تراز سطح زمین، تغییرات تراز آب زیرزمینی) هاي موجودبا استفاده از داده 

، در واقع با انجام برازش و به دست آوردن رابطه ریاضی  1-4  بخشهاي تجربی مندرج در  کالیبره کردن روش 4-5-2

 شود.مناسب و ضرایب آن انجام می

مثل مدل کالیبره کردن روش  4-5-3 نظري  پارامترهاي وروديهاي  منطقی  تغییر  و  با سعی و خطا  باید  یا    سازي عددي 

برگشتی پیش   تحلیل  به  قادر  مدل  وقتی  گیرد.  پیش انجام  براي  مدل  این  آنگاه  زمان حاضر شد،  تا  فرونشست  بینی  بینی 

 هاي آتی به کار رود.  فرونشست در سال 

روش  4-5-4 کردن  لایه کالیبره  مشخصات  شامل  زمین  ژئوتکنیکی  نیمرخ  انتخاب  نیازمند  نظري  آب  هاي  سطح  و  ها 

 گردد.هاي لازم براي انتخاب نیمرخ زمین ارائه می زیرزمینی است. در اینجا توصیه

شود، اما نیمرخ ژئوتکنیکی هاي نظري به صورت دو بعدي انجام می بینی فرونشست با استفاده از مدل اگر چه پیش  4-5-4-1

بینی فرونشست در واقع به  گیرد، بنابراین پیشبه صورت مستقل انجام می   گردد و تحلیل آنتهیه می   زمین براي هر نقطه

 صورت یک بعدي در هر نقطه از زمین است. 

شود اي توصیه نمی هاي حرفهبینی فرونشست بر اساس نیمرخ دو بعدي یا سه بعدي زمین در پروژه محاسبات پیش 4-5-4-2

نیمرخ   ،ي یک منطقه وسیع موردنظر باشدسازي یک دشت یا منطقه با وسعت زیاد است. چنانچه مطالعهزیرا نیازمند مدل 

 . )1-4شکل مثال (شود دوبعدي یا سه بعدي زمین به تعدادي نیمرخ یک بعدي براي محاسبه فرونشست تبدیل می 
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 2و  1(الف) نیمرخ دو بعدي زمین مورد مطالعه (ب) نیمرخ یک بعدي مقاطع  1-4 شکل

 

محاسبات نظري نیازمند انتخاب نیمرخ ژئوتکنیکی براي زمین است. این نیمرخ با توجه به اطلاعات حاصل از   4-5-4-3

گمانه آزمایش   هاحفر  می و  دست  به  شده  انجام  نیمرخ هاي  است  لازم  ژئوتکنیکی  اطلاعات  فقدان  صورت  در  آید. 

شود.  تعیین  مجاور  مناطق  اطلاعات  بر  مبتنی  و  مهندسی  قضاوت  از  استفاده  با  فرونشست  محاسبات  براي  ژئوتکنیکی 

 اي انجام شود.  در مراحل بعدي طراحی ساختمان طبق ضوابط و مقررات ملی و منطقه   باید هاي ژئوتکنیکیشناسایی

هاي زمین به  ي ناهمگنی لایه متر مربع) نشان دهنده   300هاي حفر شده در یک زمین کوچک (حدود  اگر گمانه  4-5-4-4

شود که موجب بیشترین نشست تحکیمی کارانه چنان انتخاب می فواصل کوچک باشد آنگاه یک نیمرخ  به صورت محافظه 

 (فرونشست) در آینده شود.

فواصل   4-5-4-5 زمین در  نیمرخ  باشد آنگاه  براي محاسبه  150الی    60اگر زمین مورد مطالعه وسیع  فرونشست  متر  ي 

نیمرخ انتخاب می این  است  البته ممکن  لذا در آن صورت پیش شود.  باشند  بسیار مشابه  زمین  براي هاي  فرونشست  بینی 

 شود. ها به فواصل دورتر انجام می نیمرخ

هاي ژئوتکنیکی لازم است تا رسیدن به سنگ بستر باشد. اگر اطلاعات ژئوتکنیکی دقیق تا این عمق  عمق نیمرخ 4-5-4-6
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شناسی و قضاوت مهندسی انجام گیرد. اضافه  در دسترس نیست، ضروري است انتخاب متغیرها بر اساس اطلاعات زمین  

تواند به عنوان یک متغیر در تحلیل با شود که هر یک از این اطلاعات مفروض مثل عمق رسیدن به سنگ بستر می می

 اي براي آن در نظر گرفته شود. هاي قابلیت اعتماد مورد توجه باشد و بازه روش 

 هاي قابلیت اعتماد کارگیري روش ه ب  -4-6

توصیه  هاي زیادي دارد، بنابراین  بینی فرونشست در آینده خطاها و عدم قطعیت تعیین متغیرهاي مورد نیاز جهت پیش 4-6-1

 هاي قابلیت اعتماد استفاده شود. از روش  شودمی

روش  4-6-2 بازه در  متغیر  هر  براي  باید  اعتماد  قابلیت  پیشهاي  آن  به  توجه  با  و  شود  مشخص  و اي  فرونشست  بینی 

 هاي مربوط به آن صورت گیرد.بررسی 

مقدار پایین رفتن سطح آب    مربوط به  بینی فرونشستدر بین متغیرهاي مورد نیاز براي پیش ترین عدم قطعیت  بیش 4-6-3

بنابراین  .  هاي مربوط به کشاورزي و مدیریت منابع آب در منطقه استتابع سیاستاین متغیر  زیرا    ،استزیرزمینی در آینده  

 لازم است از یک روش اعتمادپذیري جهت تعیین فرونشست در آینده استفاده شود.

)  5باید احتمال افزایش فرونشست به بیش از مقادیر در نظر گرفته شده در بخش معیارها و مبانی طراحی پی (فصل  4-6-4

پیش روش  یک  از  استفاده  فرونشست  با  گردد.بینی  دیگر  تعیین  بیان  که    به  دارد  احتمال  چقدر  که  شود  مشخص  باید 

 بیش از مقدار مجاز باشد.یا نشست غیریکنواخت فرونشست 

تخمین    و  1کارلوبینی فرونشست به صورت احتمالاتی از یک روش مناسب مثل مونتتواند براي پیشطراح می  4-6-5

غیرا   2اي نقطه صورت  به  یا  مانندحو  تصادفیمجموعه   تمالاتی  مجموعه   3هاي  خبرگانو  منتخب  روش    4هاي  هر  از  یا 

هاي آمار و احتمالاتی  استفاده کند. جهت اطلاع از روش کار و جزئیات بیشتر به کتب و منابع مرتبط با روشاعتمادپذیري  

 
1 Monte Carlo Method 
2 Point Estimate 
3  Random Set 
4 Expert Selected Set 
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ژئوتکنیک   در  اعتمادپذیري  مثالو   Reliability and Statistics in Geotechnical Engineeringهاي  کتاب   براي 

)Baecher & Christian, 2005  ،(  Geotechnical Reliability Analysis  )Zhang and et al., 2023و مطالعات ( 

Arabaninezhad & Fakher (2021) .مراجعه شود 

گردد مشکل است، بنابراین توصیه می در روش احتمالاتی  هاي اعتمادپذیري  هاي ورودي براي تحلیلي داده تهیه 4-6-6

 1  هاي منتخب خبرگان استفاده گردد. توضیحات و شرح این روش در پیوستاز یک روش غیراحتمالاتی مانند مجموعه

 بیان شده است. 

مناسب   4-6-7 پیشروش  توصیه براي  طبق  یقینی  با روش  آتی  فرونشست  بخش  بینی  و سپس    3-4هاي  انتخاب گردد 

براي هر متغیر ورودي متناسب با   به بیان ساده،  تعیین شود.  طبق نظر خبرگاني هر یک از متغیرهاي مورد استفاده محدوده

گردد. انتخاب  بیشینه  مقدار حدي  یک  و  کمینه  مقدار حدي  یک  در دسترس،  اطلاعات  و  پروژه  آنگاه روش    شرایط 

 به کار رود. 1هاي منتخب خبرگان طبق پیوست مجموعه 

پیش  4-6-8 روش اگر  با  فرونشست  نرم بینی  و  نظري  می هاي  توصیه  شود،  انجام  تخصصی  تحلیل افزارهاي  گردد 

 هاي منتخب خبرگان انجام شود. اعتمادپذیري با روش مجموعه 

بینی پیش   محاسبات طراحی و انتخاب گزینه مناسب بر اساس میزان فرونشستشود که  جهت سادگی توصیه می  4-6-9

درصد   50انتخاب    انجام شود.  درصد)  50(فرونشست با احتمال فراگذشت    درصد  50با   برابر تجمعی متناظر با احتمال  شده  

 ترین احتمال وقوع است. در جهت سادگی بوده و در واقع محتمل

تر از آن است تعیین  درصد بیش  50که فرونشست به احتمال    بینی شدهمقدار فرونشست پیش،  9-6-4طبق بند    4-6-10

تر از آن است، درصد بیش   50به بیان ساده مقداري که فرونشست به احتمال  خسارت باشد.    تا مبناي تخمین تقریبیگردد  

 مراجعه شود. 2به مثال مندرج در پیوست رود. براي محاسبه خسارت به کار می

، باشندمی  برازش ) به دست آید که مبتنی بر 1-4 خشهاي تجربی (مطابق ببا روش  بینی شدهپیش اگر فرونشست  4-6-11

درصد احتمال تجمعی    50مقدار حاصل از بهترین برازش را معادل فرونشست متناظر با  که در بند قبلی گفته شد  مشابه آنچه  

هاي تجربی شود که روش باشد. اضافه می ها نیازي به تحلیل اعتمادپذیري نمی در نظر گرفت. به زبان ساده در این روش 
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بینی ها نباید براي پیش تشریح شد. بنابراین این روش   4-4بخش  بینی فرونشست هستند که در  هایی در پیشداراي محدودیت 

 به کار رود.  8-1-4تا   6-1-4تر از مدت مندرج در بندهاي  طولانی فرونشست 

 در مقابله با فرونشست تعیین معیارها و مبانی طراحی پی  -۵

الزاماتی هستند که باید در طراحی پی مورد استفاده قرار گیرند. در این ضابطه فقط به   معیارها و مبانی طراحی پی 

المللی  شود و سایر معیارها و مبانی باید طبق استانداردها و ضوابط ملی و بین فرونشست اشاره می معیارها و مبانی مرتبط با  

 ها، مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان مرجع اصلی است.در مورد طراحی پی ساختمانلحاظ گردد. 

 فرونشست حداکثر مجاز  -5-1

 ) ابتدا لازم است نشست غیریکنواخت مجاز ساختمان تعیین شود. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎( حداکثر مجازبراي تعیین فرونشست  5-1-1

درصدي از فرونشست حداکثر است. این درصد در بندهاي آتی    برابر با   نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست 5-1-2

 آید.حداکثر مجاز بر حسب نشست غیریکنواخت مجاز به دست می  فرونشستشود. آنگاه تعیین می 

براي ساختمان  5-1-3 این ضابطه  براي جاده ها تعیین شده است و نمی فرونشست حداکثر مجاز در  ها و تاسیسات تواند 

 هاي آب و فاضلاب به کار رود.زیربنایی همچون لوله 

 نشست غیریکنواخت مجاز پی  -5-2

) و نشست  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆در مناطق فرونشستی شامل تغییرمکان ناشی از فرونشست (  )d(  تغییرمکان هاي قائم زمین زیر پی 5-2-1

لازم است نشست غیریکنواخت مجاز پی به شرح زیر  )  𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎( ) است. براي تعیین فرونشست مجاز  𝑆𝑆ناشی از بارگذاري ( 

 تعیین شود.

نشست غیریکنواخت   هاي متداول مانند مبحث هفتم مقررات ملی تعیین می شود.از مراجع و آیین نامه  𝑆𝑆مقدار مجاز   5-2-2

به مقادیر𝛥𝛥𝑎𝑎مجاز پی (  بند  ) در مناطق داراي فرونشست مشابه سایر مناطق  این  این صورت    شود.محدود می   جدول  در 

 افتد.خرابی در ساختمان اتفاق نمی 
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 ) Day (2009)و  Terzaghi & Peck (1967)  ،Skempton & Bjerrum (1957)(برگرفته شده از    نشست غیریکنواخت مجاز پی 1-5 جدول

 نوع پی خاك
 ) 𝛥𝛥𝑎𝑎( نشست غیر یکنواخت مجاز پی 

 متر)(میلی 

 ماسه
 20 منفرد و نواري 

 20 اي و گسترده شبکه 

 رس
 25 منفرد و نواري 

 25 اي و گسترده شبکه 

 

5-2-3  ) براي دیوارهاي محوطه  با  𝛥𝛥𝑎𝑎مقدار نشست غیریکنواخت مجاز  برابر  فرونشست  مناطق داراي  متر میلی   20) در 

 متر باشد.  35تر از انتخاب شود. البته فواصل درزهاي انقطاع دیوارهاي محوطه در مناطق فرونشستی نباید بیش 

پی  نشستمقدار   5-2-4 مجموع  )𝛥𝛥(  غیریکنواخت  با  بارگذاري  برابر  از  ناشی  غیریکنواخت  نشست   )𝛥𝛥𝑆𝑆(  نشست  و 

 باشد. 1-5جدول ) است و باید کمتر از مقادیر مندرج در  𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆( فرونشست اثر  غیریکنواخت پی بر

)5-1 ( 𝛥𝛥 = (𝛥𝛥𝑆𝑆 + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) <  𝛥𝛥𝑎𝑎 

هاي زیادي در شناخت محیط رسوبی آبخوان عدم قطعیتبینی فرونشست به صورت قطعی امکان ندارد، زیرا  پیش 5-2-5

توان مقدار پایین رفتن سطح آب زیرزمینی را در  نمی  وجود دارد و همچنین  هاي آبرفتلایه   ژئوتکنیکیمتغیرهاي  و تعیین  

هاي این دستورالعمل با روش   6- 4بینی فرونشست مطابق توضیحات بخش  بینی کرد. بنابراین پیشپیش   به صورت دقیق  آینده

 گیرد.قابلیت اعتماد صورت می 

اگر نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست به مقادیر مندرج در بندهاي بالا محدود شود، آنگاه خرابی ناشی از   5-2-6

جدول هاي غیریکنواخت بیش از مقادیر  هاي قابلیت اعتماد باید تغییرشکل افتد. اما در طراحی با روش فرونشست اتفاق نمی 

تر در کامل   به صورت،    1-5جدول  تر از  هاي بیش ها را پذیرفت. خرابی ناشی از تغییرشکلو ریسک ناشی از آن   5-1

 آمده است.  3-5جدول 

رابطه   5-2-7 از  استفاده  می   )1-5(در  از  پیشنهاد  ناشی  غیریکنواخت  نشست  جمع  حاصل  در  حالت  بدترین  که  شود 
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یعنی قدر مطلق این دو نشست با یکدیگر جمع    بارگذاري و نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست در نظر گرفته شود،

 د.شون

 فرونشست ناشی از   پی  نشست غیریکنواختمحاسبه  -5-3

با فرونشست غیریکنواخت زمین (ناشی از گرادیان فرونشست    )𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆( نشست غیریکنواخت پی ناشی از فرونشست 5-3-1

صلبیت پی    به خصوص با توجه به  و  زمین و سازه   آید، به دلیل اندرکنش ها به دست می گیري ) در منطقه که از اندازه Өیا  

 تفاوت دارد.

مطابق رابطه زیر حاصل می شود. این    زمیناز تفاوت مقدار فرونشست در دو نقطه  )  Өگرادیان فرونشست زمین (  5-3-2

سنجی راداري به دست هاي هوایی یا تداخل برداري مثل استفاده از عکس کمیت از اندازه گیري هاي بزرگ مقیاس نقشه 

) به دلیل اندرکنش خاك و پی 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(   پی  ساختمان یا  غیریکنواخت ناشی از فرونشست در  با نشست  آید و معمولامی

 براي طراحی پی باید از نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست در ساختمان یا پی استفاده کرد. دارد.تفاوت 

)5-2 ( Ө =
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)2 − (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)1

𝐿𝐿
 

5-3-3  ) بارگذاري (𝛥𝛥براي محاسبه نشست غیریکنواخت پی  ناشی از  با مجموع نشست غیریکنواخت  برابر  ) و  𝛥𝛥𝑆𝑆) که 

 عمل شود:  )6-5) الی (3-5روابط () است، مطابق 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست (

)5-3 ( 𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑆𝑆 + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

)5-4 ( 𝛥𝛥𝑆𝑆 = 𝑆𝑆 ×  𝐹𝐹1 

)5-5 ( 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐹𝐹1 × 𝐹𝐹2 

)5-6 ( 𝛥𝛥 = 𝑆𝑆 ×  𝐹𝐹1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐹𝐹1 × 𝐹𝐹2 

 

به ترتیب ضریب تاثیر نوع پی و ضریب تبدیل فرونشست است. این ضرایب مطابق توضیحات   𝐹𝐹2و    𝐹𝐹1  تجربی  ضرایب

استفاده از این دو ضریب تجربی براي تخمین نشست غیریکنواخت از مقدار نشست و فرونشست بندهاي آتی تعیین می شود.  

 ضروري است. 
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 )𝑭𝑭𝟏𝟏تعیین ضریب تاثیر نوع پی (  -5-4

ضریب    ناشی از اندرکنش خاك و سازه است و تابع صلبیت پی و سختی زمین می باشد.  𝐹𝐹1ضریب تاثیر نوع پی یا   5-4-1

باید   بارگذاريتاثیر نوع پی  از  ناشی  از    ) و𝛥𝛥𝑆𝑆(   براي تعیین نشست غیریکنواخت  ناشی    فرونشست نشست غیریکنواخت 

)𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ( .مورد استفاده قرار گیرد 

تر باشند بهتر  اي و گسترده در دو راستاي عمود بر هم داراي صلبیت خمشی هستند و هرچه صلبهاي شبکهپی 5-4-2

یابد. براي محاسبه  با افزایش صلبیت پی، کاهش می   𝐹𝐹1لذا مقدار    هاي غیریکنواخت جلوگیري کنند.توانند از نشستمی

𝐹𝐹1 نسبت مجموع سختی پی و روسازه به سختی خاك را از رابطه زیر بدست آورد: باید 

)5-7 ( 𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏
𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3

 

)5-8 ( 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏 = سختی  خمشی  پی +   سختی  خمشی  روسازه

 

مدول الاستیسیته   Eمدول الاستیسیته خاك،    sEمجموع سختی خمشی روسازه و پی براي واحد عرض،    bEIکه در آن  

 اي صرفدر سختی خمشی روسازه از سختی قاب سازه   عرض پی در امتداد عمود بر راستاي مورد بررسی است. Bبتن و 

ارائه    𝐾𝐾𝑟𝑟بر حسب نوع پی و    𝐹𝐹1مقادیر ضریب    2-5جدول    گردد.شود و فقط سختی ناشی از دیوارهاي برشی وارد  نظر  

 تا براي محاسبه نشست غیریکنواخت به کار رود.  کندمی

 ) ACI 336.2R (2002)و   Terzaghi & Peck (1967)برگرفته شده از (  هاي مختلفدر پی   𝑭𝑭𝟏𝟏ضریب تبدیل 2-5 جدول
 𝐹𝐹1 نوع پی 

 75/0 پی منفرد (تکی و نواري) 

𝐾𝐾𝑟𝑟پذیر ( اي انعطافپی گسترده و شبکه  = 0( 35/0 

𝐾𝐾𝑟𝑟اي صلب ( پی گسترده و شبکه  ≥ 0.5( 1/0 
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 ) 9-5رابطه (سختی پی را افزایش داد و به صورت   بایددر صورت انجام بهسازي و ایجاد توده بهسازي در زیر پی  5-4-3

 در نظر گرفت: 

)5-9 ( 𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏 + سختی توده بهسازي 

𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3
 

شود که برابر با در نظرگیري سختی معادل ناحیه زیر فونداسیون به دست آورده    براي واحد عرض   سختی توده بهسازي

 است با:

)5-10 ( 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝐻𝐻3

12
) × 1

𝐻𝐻
   

 در این رابطه:

𝐻𝐻ارتفاع ناحیه بهسازي شده زیر پی : 

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖  مدول الاستیسیته ناحیه بهسازي شده معادل : 

 :شودعمل  )11-5رابطه () براي زمین بهسازي شده به صورت 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖براي بدست آوردن مدول الاستیسیته معادل ( 

)5-11 ( 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑠𝑠𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + (1 − 𝑎𝑎𝑠𝑠)𝐸𝐸𝑠𝑠    

 در این رابطه:

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 معادل ناحیه بهسازي شده  : مدول الاستیسیته 

 𝑎𝑎𝑠𝑠 هاي بهسازي به مساحت پی  : نسبت مساحت المان 

 :𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 مدول الاستیسیته بهسازي ستونی 

𝐸𝐸𝑠𝑠(یا خاك زیر ناحیه بهسازي) مدول الاستیسته خاك زیر پی : 

ي هایی مثل اختلاط عمیق یا ستون شنی به صورت ستونی بهسازي شده باشد، آنگاه رابطه اگر خاك با روش   – 1تبصره 

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖رود. اگر خاك به صورت یکپارچه بهسازي شده باشد، آنگاه  به کار می ) 5-11( = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  .است 

 در نظر گرفت:) 12-5رابطه (افزایش داد و به صورت  باید سختی پی را  ،ر صورت استفاده از شمع در زیر پید 5-4-4
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)5-12 ( 𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏 + 𝐸𝐸𝑃𝑃𝐼𝐼𝑃𝑃

𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3
 

شود که برابر است با در نظرگیري سختی معادل ناحیه زیر فونداسیون به دست آورده  واحد عرض    يبراسختی گروه شمع  

 با: 

)5-13 ( 𝐸𝐸𝑃𝑃𝐼𝐼𝑃𝑃 = (𝐸𝐸𝑃𝑃 
𝐻𝐻3

12
) × 1

𝐻𝐻
      

 در این رابطه:

𝐻𝐻 هاشمع : ارتفاع 

𝐸𝐸𝑃𝑃  معادل گروه شمع : مدول الاستیسیته 

 :شود عمل )14-5رابطه (به صورت    گروه شمع) براي 𝐸𝐸𝑃𝑃براي بدست آوردن مدول الاستیسیته معادل ( 

)5-14 ( 𝐸𝐸𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝑠𝑠𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + (1 − 𝑎𝑎𝑠𝑠)𝐸𝐸𝑠𝑠 

 در این رابطه:

𝐸𝐸𝑃𝑃 ل گروه شمع معاد : مدول الاستیسیته 

 𝑎𝑎𝑠𝑠  به مساحت پی   هاشمع: نسبت مساحت 

 :𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 شمعمدول الاستیسیته 

𝐸𝐸𝑠𝑠 گروه شمع: مدول الاستیسته خاك زیر پی (یا خاك زیر ( 

1ضریب   5-4-5
𝐻𝐻

جهت  در  به کار رفته است، جنبه نظري ندارد و به صورت تجربی    )13-5) و (10-5( که در انتهاي روابط     

 اطمینان ارائه شده است. 

براي شرایطی استفاده شود که ضخامت پی بیش از یک متر است. از آنجا که  باید    )14-5) الی (12-5(روابط   5-4-6

، بنابراین براي ضخامت پی  باشدتر از گروه شمع می بخشعملکرد پی گسترده بتنی براي مناطق داراي فرونشست اطمینان

 تر از یک متر نباید از شمع استفاده شود. گسترده کم 
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نشست غیریکنواخت ناشی از بارگذاري سازه به نشست حداکثر ناشی از بارگذاري سازه  نسبت برابر با  𝐹𝐹1ضریب  5-4-7

این بخش   بالا در  روابط  است. طراح می جهت محاسبه ساده )  4-5(است.  پیشنهاد شده  با ي تجربی  را  نسبت  این  تواند 

 ي بهسازي شده یا گروه شمع به دست آورد.مدلسازي عددي سازه، پی و توده 

 )𝑭𝑭𝟐𝟐تعیین ضریب تبدیل فرونشست (  -5-5

هاي محلی تعیین  باید به صورت تجربی و با توجه به داده  )𝐹𝐹2(  به نشست غیریکنواخت   ضریب تبدیل فرونشست  5-5-1

   براي هر ساختمان دچار خسارت ناشی از فرونشست به کار رود. )15-5(شود. رابطه 

)5-15 ( 𝐹𝐹2 =
Δ − Δ𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐹𝐹1

 

هاي موجود گردیده است ضروري است  هایی به ساختمانآسیب موجب  و    اتفاق افتادهدر مناطقی که فرونشست   5-5-2

و  ها با توجه به خرابیمقدار نشست غیریکنواخت آن نخست هاي منطقه مورد بازدید و ارزیابی کلی قرار گیرد و ساختمان

 محاسبه شود.  )15-5(ي با استفاده از رابطه   𝐹𝐹2شود و سپس ضریب  تخمین زده  هاي ساختمانترك

  باشند میها شده است، ساختمان ها سبک و با پی منفرد  در اغلب مناطقی که فرونشست موجب آسیب به ساختمان 5-5-3

) ناچیز Δ𝑠𝑠ناشی از بارگذاري (غیریکنواخت  نشست    ،است. بنابراین در بسیاري از شرایط  سختزمین    هاي لایه   و همچنین

در این شرایط  قابل قبول است.    یکبرابر با    𝐹𝐹1به طور نسبی نرم است و فرض    هاي سبکهمچنین پی در ساختمان  .است

با صفر و  Δ𝑠𝑠 با فرض  را جهت سادگی    𝐹𝐹2ضریب  براي    )15-5(رابطه   با    𝐹𝐹1برابر  به صورت  می  یک،برابر           رابطه توان 

 .به کار برد )5-16(

)5-16 ( 𝐹𝐹2 =
Δ

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
 

دیده از فرونشست در منطقه تعیین کرد. هاي آسیب را براي ساختمان   𝐹𝐹2توان مقدار با استفاده از رابطه بند بالا می  5-5-4

هاي هاي مشاهده شده در ساختمانعرض تركبر اساس شرح خرابی و  )  Δنشست غیریکنواخت (  براي تعیین   3-5جدول  

 به عنوان راهنما استفاده گردد. ،آسیب دیده از فرونشست
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 ) Day, 2009(  ها و نشست غیریکنواخت متناظر آنشدت خرابی ناشی از ترك  3-5 جدول

درجه  
 خرابی

 شرح خرابی 
عرض ترك  

)mm ( 
نشست  

 ) cmغیریکنواخت (

قابل -0
 پوشیچشم

 >3 >1/0 هاي مویی ترك

بسیار   -1
 ناچیز

کاري رفع شده، شاید یک شکاف ناچیز هاي ریزي که با نازك شامل ترك
 هایی در دیوار خارجی در ساختمان، ترك

1 4-3 

 ناچیز -2

هایی که به آسانی پر شده و احتمالا نیاز به تعمیر آسیب کمی شامل ترك
داشته، چندین شکست جزئی که در داخل سازه قابل رویت است،  

هاي قابل مشاهده از خارج ساختمان و نیازمند بازسازي و گیر کردن  ترك
 هادر و پنجره 

3 5-4 

 متوسط -3

هایی که نیاز به شکافتن داشته و قابل پرشدن با  آسیب متوسط شامل ترك 
کاري قابل  هاي زیادي که با یک پوشش و نازك مصالح بنایی بوده، ترك 

اصلاح است، نیاز به بازسازي دیوارهاي آجري بیرونی، اخلال در بازشوها  
 رسانیها و سیستم آب و شکست لوله 

15-5 

 و یا  

 تعدادي ترك <  3

8-5 

 شدید  -4

هاي بزرگی در دیوار که نیازمند تعمیرات اساسی آسیب شدید شامل ترك 
در بخشی از دیوار یا کل آن بوده خصوصا در دیوارهاي اطراف بازشوها،  

ها و چارچوب در، از بین رفتن مقاومت برشی تیرها، اخلال و  تخریب پنجره 
 شکست در سیستم لوله کشی

25-15 

 و تابع تعداد ترك 
13-8 

بسیار   -5
 شدید 

آسیب بسیار شدید و اغلب نیاز به بازسازي کامل، از بین رفتن مقاومت 
ها و خطر ها و لوله شدگی در و پنجره برشی تیرها، شکستگی و کج

 کسیختگی کامل سازه
25 > 13 > 

 

پیشنهاد شده است و براي محاسبات مربوط به  سازه نوع نوع پی یا  نظر ازبا صرف سازي منظور ساده به  3-5جدول  5-5-5

البته   قابل قبول است.  به روش فرونشست  نتایج  تر  هاي دقیق چنانچه طراح دسترسی  نشست   هاي میدانی گیري اندازه مانند 

براي تخمین نشست غیریکنواخت   هاتواند از آن روش دارد، می تر متناسب با پروژه  یا جداول تجربی کامل  غیریکنواخت 

 استفاده کند.
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هاي تحکیمی ساختمان  نشست غیریکنواخت  و  (الاستیک)  آنی  غیریکنواخت  نشستتوان  براي افزایش دقت می  5-5-6

برآورد شده بر   غیریکنواخت  هاياز مقدار نشست د و  را محاسبه کرهاي متداول  با روش   مورد بررسی تحت بارهاي وارد

 هاي غیریکنواخت ناشی از فرونشست (ناشی از پایین رفتن سطح آب) به دست آید.تا نشست  کسر نمود  3-5جدول    اساس

بتوان  وجود نداشته باشد یا ساختمانی در منطقه احداث نشده باشد که    در منطقه  فرونشستهاي ناشی از  خرابی اگر   5-5-7

1برابر با عددي بین    𝐹𝐹2ضریب  د آنگاه  ها تعیین کرخرابی مقدار فرونشست غیریکنواخت را براساس  
10

1    الی     
70

در نظر      

 گردد. در یک پروژه پیشنهاد می  𝐹𝐹2هاي زیر براي انتخاب  توصیه گرفته شود.

 𝐹𝐹2ضریب  ،  باشد  قرار گرفته  )هاي کوه در نزدیکی دامنه (ي کناري دشت  حاشیه  چنانچه منطقه مورد نظر در 5-5-7-1

1  به نزدیک  
10
کیلومتري    ده هایی که فاصله چند  دشت   مرکز  در  کاهش یافته و   ضریبها این  با دور شدن از کوه   .لحاظ گردد    

1  به  دارند نزدیکبا کوه 
70

 در نظر گرفته شود.  

نزدیک    قله مدفون است آنگاه مقادیراگر اطلاعات موجود از سنگ بستر نشان دهد که تراز سنگ بستر داراي   5-5-7-2

1   به
10

 به کار رود.  ضریب براي انتخاب  

ضریب   5-5-7-3 که  آنجا  می   𝐹𝐹2از  توصیه  دارد  طبیعی  زمین  فرونشست  گرادیان  به  گرادیان  بستگی  هرچه  که  شود 

 به کار رود.  𝐹𝐹2درصد در سال) آنگاه مقادیر بزرگتر براي   007/0فرونشست بزرگتر است (براي مثال حدود 

شود مقادیر بزرگتر براي  در منطقه پروژه مشاهده شده باشد، آنگاه توصیه می   هاي فرونشستی زمینشکاف اگر   5-5-7-4

 به کار رود.  𝐹𝐹2ضریب  

داده   𝐹𝐹2ضریب   5-5-7-5 اطلاعاتی  بانک  با کامل شدن  آن  دقیق  انتخاب  که  است  تجربی  مقدار  از    هاي حاصل یک 

هاي  اطلاعات محلی و همچنین براي ساختمان   در صورت فقدانها در مناطق داراي فرونشست میسر است.  عملکرد ساختمان 

 تر را به کار برد.شود که طراح مقادیر بزرگ توصیه می  زیاد با اهمیت
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 افقی کرنش  -5-6

بر اثر تغییر   ي مجاور،هابر ساختمان   سازيگودبرداري یا تونلتاثیر  ) در این ضابطه مشابه مطالعات  𝜀𝜀ℎکرنش افقی ( 5-6-1

 شود.تعریف می  )3-1(آید و مطابق رابطه فاصله افقی بین هر دو نقطه در سطح زمین یا سازه به وجود می

در برخی نقاط موجب ترك    وکرنش افقی از جنس کرنش کششی است  ،  روابط مورد استفاده در این ضابطهدر   5-6-2

فاصله دو نقطه از هم تقسیم    بر  باید رمکان افقی  یشود. لذا براي بدست آوردن مقدار کرنش افقی، تغییرات تغیکششی می 

 شود. 

در یک امتداد صورت گیرد. جهت سادگی  با وجود اینکه فضاي مورد مطالعه سه بعدي است، اما کنترل کرنش   5-6-3

 ترین امتداد مورد نظر باشد.رانی البته لازم است بح 

فرونشست غیریکنواخت  افقی نیز شود، ضروري است  کرنش    تواند موجبنشست غیریکنواخت می فرواز آنجا که   5-6-4

ها در  و بازشدگی آن   هاي فرونشستی زمینشکاف در مطالعات فرونشستی لازم است وجود  مورد بررسی قرار گیرد.  نیز  

 منطقه مورد مطالعه قرار گیرد. 

زمینشکاف بازشدگی   5-6-5 فرونشستی  دلیل    فقطنه    هاي  و  به  غیریکنواخت  سبب  افقکرنش  فرونشست  به  بلکه  ی، 

ناشی از آبشستگی با   ک منطقه  لازم است مقدار بازشدگی هاي فرونشستی در ی افتد. در بررسی تركآبشستگی اتفاق می 

 تفکیک شود.  یاز بازشدگی به سبب کرنش افق  قضاوت مهندسی

ها معمولاً به  تواند موجب ترك یا شکاف در زمین شود. این نوع ناپیوستگیخشک شدن و کاهش رطوبت می 5-6-6

 هاي میدانی تفکیک شوند. هاي فرونشستی در بررسی کنند و باید از ترك صورت متقاطع یا موزائیکی بروز می 

ها نسبت به  تواند با برونیابی داده مورد توجه باشد، طراح می   4-3افقی مطابق بخش    تغییرمکانگیري  چنانچه اندازه  5-6-7

ناشی از فرونشست   یافقکرنش  تخمین  لازم است    ،بینی کرنش افقی در آینده اقدام کند. افزون بر این روش تجربیپیش

) بر اساس مدلسازي  و (دوم  ) بر اساس گرادیان فرونشستاول(  :انجام شود  دیگر   روش  یک پروژه حداقل با یکدر  آتی  

 عددي 

 



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   46صفحه   BHRC-02-104-00-03 و سازه یروش احداث پ

 

 ی بر اساس گرادیان فرونشست افق: تخمین کرنش روش اول 5-6-8

𝛿𝛿ℎاگر عمق سنگ بستر در یک منطقه تغییر کند آنگاه   5-6-8-1 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛳𝛳  است  )Jachens & Holzer (1982)( .    در این

گرادیان فرونشست در نقطه مورد    𝜭𝜭و    در هر نقطه  سنگ بستر  عمق برابر    𝐻𝐻  ،ضریب ثابت  𝑘𝑘تغییر مکان افقی،    𝛿𝛿ℎرابطه  

 بررسی بر حسب رادیان است.  

براي    قبلآنگاه رابطه بند    شودمشخص    باید  در نقاط مختلف در امتداد یک مقطع عرضی  آتی  مقدار فرونشست   5-6-8-2

طبق  دست آید و مقدار کرنش افقی بین دو نقطه  از تفاضل تغییر مکان افقی آن دو نقطه  ه  ب  𝛿𝛿ℎنقاط مختلف به کار رود تا  

 تعیین شود. ) 3-1( رابطه

کرنش افقی مطابق  در مناطقی که تغییرات عمق سنگ بستر به دلیل برآمدگی یا نزدیکی به کوه زیاد است،   5-6-8-3

است به صورت کششی و در فواصل دور به صورت فشاري    ترزمین نزدیکسطح  که سنگ بستر به    نقاطیدر    1-5شکل  

جود ندارد و نیازي به بررسی  باشد ونقاطی که عمق سنگ بستر یکنواخت می در    افقیباشد. بنابراین احتمال بروز ترك  می

 باشد.نمیاین نواحی کرنش افقی در 

 
 توزیع کرنش افقی با توجه به شکل سنگ بستر  1-5 شکل
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است که    𝑘𝑘پارامتر   5-6-8-4 معرفی شده  عمق  با  الاستیسته خاك  مدول  تغییرات  و  برشی  تنش  اثر  نظرگیري  در  براي 

0باشد (می   صفرو حداقل آن    یک  حداکثر مقدار آن  ≤ 𝑘𝑘 ≤ پروژه بستگی دارد. اگر    زمین این پارامتر به مشخصات ).  1

𝑘𝑘  تقریبا  آنگاه(مشابه تیر برنولی)  داشته باشد  غالب  یک رفتار خمشی    آبرفتلایه   =   داشته باشد غالب  و اگر رفتار برشی    1

𝑘𝑘  تقریبا ،(مشابه تیر تیموشنکو) =  . انتخاب گردد 0

هاي خاك یا کل آبرفت به رفتار  قابل توجه باشد، آنگاه رفتار لایه   𝐻𝐻10) در طول  𝐻𝐻اگر تغییر عمق سنگ بستر (  5-6-8-5

 𝑘𝑘تواند براي قضاوت مهندسی و انتخاب مقدار  خمشی و در غیر این صورت به رفتار برشی نزدیک است. این معیار نیز می 

 به کار رود.

با توجه به دو بند قبل با اطمینان کافی قابل انجام    هاي خاكیا خمشی لایه   یبرش  رفتار  قضاوت در مورداگر    5-6-8-6

𝟐𝟐برابر    𝑘𝑘پارامتر   شود مقدار توصیه می  نباشد،آنگاه
𝟑𝟑

  .فرض گردد  

 مدلسازي عددي بر اساس  افقی  : تخمین کرنشروش دوم 5-6-9

 هاي رسی محاسبه گردد. سازي عددي شود و اثر پایین رفتن سطح آب و تحکیم لایه بعدي زمین مدل  مقطع دو 5-6-9-1

 این ضابطه توجه شود.    4سازي عددي به نکات مندرج در فصل براي مدل  5-6-9-2

 آید. به دست  طبق مدل عددي در هر نقطه از سطح زمین افقیکرنش  5-6-9-3

 

   افقیمقدار مجاز کرنش   5-6-10

کرنش    5-6-10-1 مجاز  ساختمان    افقیمقدار  و  بسدر  دارد  ساختمان  جنس  پی،  نوع  به  نشست    همچنینتگی  تابع 

افقی در زمین  غیریکنواخت   اثر  براي تخمین خرابی  4-5جدول  است.  و کرنش  بر  افقی  ساختمان  مورد   در پی  کرنش 

 استفاده قرار گیرد.
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 ) Boscardin & Cording, 1989( در پی ساختمان افقیهاي کرنش و محدوده ساختمان  ي بین درجه خرابی رابطه  4-5 جدول

 )𝜀𝜀𝑥𝑥( (%)  افقیمحدوده کرنش  درجه خرابی  بندي آسیب دسته

 0 - 05/0 قابل چشم پوشی  0

 05/0 - 075/0 بسیار ناچیز  1

 075/0 – 15/0 ناچیز 2

 15/0 – 3/0 متوسط 3

 < 3/0 شدید تا بسیار شدید  5تا  4

 

از داده  5-6-10-2 افقی هاي محلی ساختمانترجیح دارد  انتخاب کرنش  براي  هاي موجود در مناطق داراي فرونشست 

کشور در  مناطق داراي فرونشست در  در  ساختمان  هاي کافی از مقادیر کرنش افقی  آنجا که داده از  مجاز استفاده شود،  

 گردد.  براي ساختمان توصیه می  4-5جدول باشند لذا فعلا استفاده از  دسترس نمی

درصد   05/0ساختمان کمتر از مجاز کرنش افقی لازم است  پوشی باشد، براي این که درجه خرابی قابل چشم  5-6-10-3

 در محاسبات کنترل کرنش افقی به کار رود. 

  افقی صلب باشد آنگاه کرنش    و پی  در زمین با مقدار آن در ساختمان فرق دارد. اگر ساختمان  افقیکرنش   5-6-10-4

شود کرنش افقی زمین برابر با کرنش افقی پی در نظر هاي منفرد در جهت اطمینان توصیه می در پی   آن ناچیز خواهد بود.

زمین با توجه    افقیساختمان بر اساس کرنش    افقی قضاوت در مورد کرنش    هاي گسترده لازم است گرفته شود. براي پی 

 هاي تحلیلی انجام شود. سازي هاي تخریب شده یا مدل به تجربیات محلی از سازه 

 7/0تا    2/0برابر با    هاي فرونشستی زمینشکافکرنش افقی زمین براي شروع تشکیل ترك و  مقدار حدي   5-6-10-5

 در نظر گرفته شده براي مقدار حدي کرنش افقی در این بازه   مقدار  ازنانچه کرنش افقی بیش چ  درصد در نظر گرفته شود.

 استفاده از پی گسترده ضروري است.  باشد آنگاه 

امکان  مثل    ی هایدرصد باشد، ضمن استفاده از پی گسترده لازم است بررسی  3/0اگر کرنش افقی زمین بیش از   5-6-10-6
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ها در دسترس هاي دقیق کمی براي این بررسی از آنجا که روشخالی شدن بخشی از زیر پی بر اثر شکاف صورت گیرد. 

ها با قضاوت مهندسی  ي احتمالی شکافها را بر اساس هندسه ساختمان و هندسه ست، لازم است مشاور پروژه این بررسی ا

 انجام دهد. 

ی و نشست غیریکنواخت با توجه به خطاهاي موجود  افقترکیب کرنش  معیارهاي خرابی بر اساس  استفاده از   5-6-10-7

  ضرورت ندارد.در تعیین کرنش افقی 

به صورت مستقل مورد    6-5  بخشمجاز طبق    افقیو کرنش    2-5بخش  مقدار نشست غیر یکنواخت مجاز طبق   5-6-10-8

 استفاده شود.  خرابیتر بود به عنوان معیار  استفاده قرار گیرد. هر کدام که بحرانی 

شود به بینی میهاي کلی در خصوص نوع پی در مناطقی که کرنش افقی بیش از مقدار مجاز پیشبراي توصیه  5-6-10-9

 این ضابطه مراجعه شود.  5-7بخش 

 شدگیکج  -5-7

شدگی طبق مراجع مهندسی  شدگی ساختمان شود آنگاه مقدار کج چنانچه فرونشست غیریکنواخت موجب کج  5-7-1

 پی باید کنترل گردد.

1شدگی به  شود که مقدار کج به عنوان راهنما توصیه می   5-7-2
250

 ,Wahls  و  .(Navy, U. S., 1982(  محدود گردد    

1981( . 

کج  5-7-3 ساده  محاسبه  و  براي  بارگذاري  از  ناشی  غیریکنواخت  نشست  کل  است  لازم  ساختمان  یک  در  شدگی 

فرونشست محاسبه شود و در جهت اطمینان تقسیم بر عرض ساختمان شود. به بیان ساده دوران ساختمان مشابه یک پی 

 شود. صلب فرض می 

اي مشکل است، زیرا مستلزم دانستن نحوه تغییر شکل فونداسیون  اجزاي سازه   دوران نسبیارتباط دادن فرونشست به   5-7-4

است. فرونشست  اثر  غیریکنواخت،   در  نشست  است کنترل  فرونشست کافی  اثر  بر  نسبی  به جاي کنترل دوران  بنابراین 

 شدگی انجام گیرد. کرنش افقی و همچنین کج 
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 و تمهیدات لازم پی مناسب   -۶

تعیین شده براي ساختمان  نشست غیریکنواخت مجاز  و    4  بینی شده طبق فصلفرونشست پیش  در این مرحله با توجه به 

 بینی گردد. در سازه پیش تمهیدات لازم  یا مناسب طراحی شود پیلازم است  ،5در فصل 

 اي و تمهیدات سازههاي مختلف پی اولیه گزینه  انتخاب -6-1

 اي به شرح زیر مورد توجه باشد: هاي مختلف پی و تمهیدات سازه لازم است گزینه  در این بخش 

 پرهیز از پی منفرد در مناطق داراي فرونشست   6-1-1

یا نواري    از اجراي پی منفرد  )2-4-1(طبق تعریف بند    شود در مناطق داراي فرونشست توصیه می    به صورت تکی 

پی منفرد در برابر نشست و   آوريتاب ولی چنانچه تمایل به استفاده از پی منفرد وجود دارد، لازم است  خودداري شود.  

 در نظر گرفته شود.  ابطههاي این ضغیریکنواخت طبق توصیه فرونشست

 صلب پذیر و انعطاف اي و پی گسترده استفاده از پی شبکه  6-1-2

توانند از  تر باشند بهتر میو هرچه صلب  دارند اي و گسترده در دو راستاي عمود بر هم صلبیت خمشی  هاي شبکه پی

اي یا گسترده صلب به  شود در مناطق داراي فرونشست پی شبکههاي غیریکنواخت جلوگیري کنند. لذا توصیه مینشست

براي تبدیل نشست پی به نشست غیریکنواخت ارائه شده است.   𝐾𝐾𝑟𝑟ضرایبی بر اساس نسبت      2-5جدول    ر. د کارگرفته شود

 0/ 5تر از شود و در صورتی که این نسبت سختی بیشتر میهر چه این نسبت بزرگتر باشد میزان نشست غیریکنواخت کم

اي یا گسترده با صلبیت مناسب است چند پی شبکه  ،هاي پیدر انتخاب گزینه  شود.پی گسترده صلب محسوب می  ،باشد

 مختلف مورد توجه باشد.  

 استفاده از پی عمیق در مناطق مستعد شکاف فرونشست  6-1-3

با توجه به طول شمع  استفاده از پی عمیق یا شمع می 6-1-3-1 تواند گزینه مناسب براي مناطق داراي فرونشست باشد. 

بر سازه یا کاهش فرونشست غیریکنواخت دارد. می تاثیري در کاهش فرونشست وارد  توان مشخص کرد که شمع چه 

 هاي طراحی مورد توجه باشد.هاي مختلف به عنوان گزینه شود شمع با طولبنابراین توصیه می 
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تواند به کاهش فرونشست کمک  تر از تراز سطح آب زیرزمینی قرار گیرد، می اگر نوك شمع در ترازي پایین 6-1-3-2

تر از تراز سطح آب زیرزمینی باشد، تاثیر شمع فقط در افزایش صلبیت پی و خاك زیر اگر نوك شمع در ترازي بالا  کند.

 سازه و با توجه به تغییرات سطح آب زیرزمینی انجام شود. مفید این کنترل باید در طول عمر آن است.

تر شدن آن وجود دارد و در نواحی که احتمال بروز  در نواحی که شکاف فرونشستی اتفاق افتاده و احتمال عمیق  6-1-3-3

اي انتخاب شود عمق شمع باید به گونه   ي مطلوبی باشد، البته در هر صورتتواند گزینهرد، گزینه شمع می شکاف وجود دا

 .باشد) 5(مطابق مقادیر مندرج در فصل غیریکنواخت در حد مجاز  که نشست

زیر گروه شمع لازم است توزیع تنش ناشی از فرونشست در نظر گرفته شود. روش  در  ي فرونشست  براي محاسبه  6-1-3-4

آمده    مراجع مهندسی پیکند. این روش در  رود تخمین قابل قبول ارائه می پی معادل که براي نشست گروه شمع به کار می 

2است و توزیع تنش را براي یک پی گسترده در عمق  
3

 گیرد. طول شمع در نظر می   

براي تخمین نشست غیریکنواخت گروه شمع لازم است صلبیت آن در نظر گرفته شود و با صلبیت سر شمع   6-1-3-5

 آمده است.  4-4-5سازي در بند جمع شود. روش معادل 

 توده بهسازي شده   ياستفاده از پی گسترده به علاوه  6-1-4

ستون بتنی غیرمسلح یک    و  گهاي بهسازي مانند اختلاط عمیق، جت گروتیندر این روش با استفاده از روش 6-1-4-1

 شود. توده با مقاومت زیاد در زیر پی ایجاد می

هاي مختلف  هاي طراحی پی مناسب است که پی گسترده به علاوه توده بهسازي با عمقبه عنوان یکی از گزینه  6-1-4-2

 در نظر گرفته شود. 

 مراجعه شود. 3-4-5براي تخمین صلبیت پی گسترده به علاوه توده بهسازي شده در زیر آن به بند  6-1-4-3

 توصیه به استفاده از درز جدایی در سازه  6-1-5

کم کردن حساسیت ساختمان به نشست غیریکنواخت، اجراي    مناسب است در مناطق داراي فرونشست جهت 6-1-5-1

 ادامه یابد.    و پی . این درز باید در کل ارتفاع سازه مورد توجه قرار گیردپی سازه و درز انقطاع در 
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به   6-1-5-2 نزدیک  فرونشست  از  ناشی  غیریکنواخت  نشست  و  بارگذاري  از  ناشی  غیریکنواخت  نشست  مجموع  اگر 

هاي  طراح با توجه به نتایج حاصل از روش   شود.ضابطه باشد، آن منطقه بحرانی محسوب می  1-5جدول  مقادیر مجاز طبق  

مقدار نشست غیریکنواخت نزدیک به  که  کنند  ها قضاوت می بینی فرونشست در پروژه مورد نظر و دقت آن مختلف پیش

که اگر از پی صلب سطحی بدون بهسازي    شودتوصیه می   مناطق بحرانی از نظر فرونشست،  در  مقادیر مجاز و بحرانی است.

 متر انتخاب شود.  20حدود  تا حد امکان در هاساختمان  درفاصله درزها شود،  زمین یا شمع استفاده می 

هاي دیگر  که با درز انقطاع از بخش   هر بخشی از ساختمانشود  توصیه می اگر از گزینه پی صلب استفاده گردد،   6-1-5-3

باشد. اگر از درز انقطاع در ساختمان استفاده   هااي مستقل از سایر بخش گسترده یا شبکه شود، داراي یک پی  تفکیک می

تواند بسیار پرهزینه باشد. بنابراین طراح باید مورد نیاز است که می با ضخامت زیاد  نشود، آنگاه یک پی صلب سراسري  

 درز انقطاع ترکیب کند.بهینه  تعداد و چینشصلب را با  گزینه پی

گردد. رود توصیه نمی استفاده از درز انقطاع براي شرایطی که بهسازي عمیق یا شمع در زیر پی سطحی به کار می  6-1-5-4

 کند. بررسی ها به منظور رسیدن به طرح بهینه را مامی این ایده تالبته طراح باید ترکیب 

 اي  انتخاب سیستم سازه  6-1-6

بخشی از  که شود می پیشنهاد، انتخاب سیستم سازه در ارتباط با فرونشست بسیار پیچیده استبا توجه به این که  6-1-6-1

 با صلبیت پی جمع شود.  بند بعدبه شرح  صلبیت سازه

این ضابطه توصیه    6-1-6-2 از صلبیت    شودمی در  اطمینان  صرف نظر شود و فقط صلبیت اي  قاب سازه که در جهت 

 خمشی دیوارهاي برشی لحاظ گردد.

 انتخاب گزینه برتر   -6-2

(الف) روش قطعی، (ب) روش احتمال    مناسب بهسازي با سه روشانتخاب گزینه برتر براي نوع پی و تمهیدات   6-2-1

وجه به مقدار فرونشست در طول عمر مفید تقابل انجام است و روش مناسب باید با    روش هزینه چرخه عمر  )ج(مجاز و  

 ساختمان انجام شود.
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آنگاه لازم    رد،یانجام گ  2-4مطابق توضیحات بخش    یبه صورت قطع   يفرونشست با روش نظر   ینیبشیچنانچه پ 6-2-2

چنان باشد   یدان یم  ي هايریگو اندازه   یکاف   يهای با بررس  یفرونشست در روش قطع  ینیبشی پ  ي برا  رهایاست انتخاب متغ

هده طراح است که باید با توجه به شرایط در این مورد به ع   گیريتصمیم  فراهم آورد.براي طراح  را    یکاف  نانیکه اطم

 پروژه و قضاوت مهندسی انجام گیرد.

براي مقادیر فرونشست خیلی کم    در شرایط مختلف قابل استفاده است. البته این روش در این ضابطه  روش قطعی 6-2-3

گردد که این روش در صورتی به کار در ضمن توصیه می  شود.متر) در طول عمر مفید ساختمان توصیه می یک  (کمتر از 

 گردد. می انجام  1-4 توضیحات بخشبینی فرونشست با روش تجربی مطابق رود که پیش 

کارانه است و  محافظه در ادامه پیشنهاد شده است. این روش    درصد)  10یا    1/0  مجاز  با مقدار(روش احتمال مجاز   6-2-4

گیري در خصوص  البته تصمیم  متر در عمر مفید ساختمان به کار رود.  5/1در مناطق با فرونشست کمتر از  شود  توصیه می

 به کارگیري این روش نیز به عهده طراح است.

آورد. این روش در هر  هاي خرابی ناشی از فرونشست را فراهم می روش هزینه چرخه عمر امکان توجه به ریسک  6-2-5

متر در طول عمر مفید ساختمان)   2هاي زیاد (بیش از  شود. البته به کارگیري این روش براي فرونشستشرایط توصیه می 

 ضروري است. 

گردد که در هر  اگر چه به کارگیري روش مناسب براي انتخاب گرینه برتر به عهده طراح است لیکن توصیه می  6-2-6

پروژه حداقل از دو روش استفاده شود و نتایج با یکدیگر مقایسه شود. نتیجه نهایی با قضاوت مهندسی طراح با توجه به  

 هاي مختلف انتخاب گردد.شرایط پروژه و اطمینان متغیرهاي ورودي روش 

 انتخاب گزینه برتر با روش قطعی (یقینی)  6-2-7

بینی فرونشست آتی در طول عمر مفید ساختمان و تعیین نشست غیریکنواخت، به انتخاب گزینه برتر  پس از پیش  6-2-7-1

با توجه به معیارها و مبانی طراحی مثل نشست غیریکنواخت مجاز پرداخته شود. فرونشست آتی در این روش یک مقدار  

 قطعی فرض گردد.

 باشد. 5ها چنان در نظر گرفته شود که نشست غیریکنواخت آتی کمتر از مقدار مجاز طبق فصل تمام گزینه  6-2-7-2
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با توجه به سایر عوامل فنی و اجرایی انجام گیرد و گزینه برتر ي گزینه مقایسه 6-2-7-3 اقتصادي و همچنین  ها از نظر 

 پیشنهاد شود. 

 انتخاب گزینه برتر با روش احتمال مجاز   6-2-8

 روش احتمال مجاز براي انتخاب گزینه برتر به صورت زیر استفاده شود.  6-2-8-1

این ضابطه    4هاي قابلیت اعتماد طبق توضیحات فصل  با یکی از روش بینی فرونشست آتی  در گام اول، پیش  6-2-8-2

با مقادیر مختلف تعیین گردد  انجام شود براي هر احتمال وقوع   نشست غیریکنواخت  . سپسو احتمال وقوع فرونشست 

 د.گرد محاسبهبراي هر گزینه پی  𝐹𝐹2و   𝐹𝐹1با انتخاب مقادیر مناسب براي   5 فصل مطابق توضیحات فرونشست،

شود. این مقدار چنان است که هیچگونه  تعیین    2-5در گام دوم، مقدار مجاز نشست غیریکنواخت طبق بخش   6-2-8-3

 خرابی در ساختمان بر اثر فرونشست به وجود نیاید.  

بیش  6-2-8-4 احتمال  که  شود  گرفته  نظر  در  چنان  باید  بهسازي  روش  یا  پی  نوع  از  اعم  گزینه  نشست  هر  شدن  تر 

نشست غیریکنواخت بر اساس فرونشست با توجه به رابطه    درصد) نباشد.  10(  1/0تر از  غیریکنواخت از مقدار مجاز بیش

می5-6( تعیین  بنابراین  )  بشود.  غ  ترش یاحتمال  نشست  مجاز   کنواخت یریشدن  مقدار  غیریکنواخت  از  با   نشست  معادل 

 تر شدن فرونشست از مقدار مجاز فرونشست است.احتمال بیش

شود.  می نوع پی و بهسازي مناسب در نظر گرفته  چند گزینه از نظر    ،درصد  10براي رسیدن به احتمال مجاز  وقتی   6-2-8-5

 مورد توجه باشد. و انتخاب گزینه برتر براي مقایسه اقتصادي  هاي مختلفگزینه هاي مربوط به باید هزینه  آنگاه

 انتخاب گزینه برتر با روش هزینه چرخه عمر   6-2-9

براي هر گزینه مطرح جهت مواجهه با فرونشست لازم است هزینه چرخه عمر محاسبه گردد و گزینه برتر بر   6-2-9-1

 اساس حداقل هزینه چرخه عمر انتخاب شود.

هاي تعمیر و نگهداري  هزینه چرخه عمر یک پروژه برابر با مجموع هزینه اولیه پروژه، هزینه ریسک و هزینه  6-2-9-2

 شود:محاسبه می )1-6رابطه (است و به صورت 
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)6-1 ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐶𝐶𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑟𝑟 +  𝐶𝐶𝑚𝑚 

هزینه تعمیر و    𝐶𝐶𝑚𝑚  هزینه ریسک و  𝐶𝐶𝑟𝑟   هزینه اولیه پروژه،  𝐶𝐶𝑖𝑖هزینه کل چرخه عمر پروژه،    LCCکه در این رابطه  

ضرب احتمال وقوع حادثه یا خسارت در تبعات مالی ناشی از حادثه  ) برابر با حاصل 𝐶𝐶𝑟𝑟نگهداري است. هزینه ریسک (

 ) را حداقل نماید. LCCاست. بهینه ترین طرح طبق این روش آن است که مقدار هزینه چرخه عمر (

ها مشابه است و در  ي تعمیر و نگهداري در گزینه روند، هزینه اي یا ژئوتکنیکی به کار میهاي سازه وقتی گزینه  6-2-9-3

 توان از آن صرف نظر کرد. لذا خواهیم داشت: ها می ي گزینه مقایسه

)6-2 ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐶𝐶𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑟𝑟 

پی منفرد یا نواري (ب) پی هاي: (الف)  شود لازم است گزینهاي که در منطقه فرونشستی احداث می براي پروژه  6-2-9-4

انعطاف  صلب    پذیرگسترده  طول گزینه )ج(و  با  شمع  مختلف  هاي  به  گزینه )د(هاي  ساختمان  زیر  خاك  بهسازي  هاي 

 ها محاسبه گردد.براي تمام گزینه  LCCهاي متفاوت، در نظر گرفته شود و سپس عمق 

 شود. هاي متداول متره و برآورد انجام می ) طبق روش 𝐶𝐶𝑖𝑖ي هزینه اولیه ( محاسبه 6-2-9-5

 ضرب احتمال وقوع حادثه یا خسارت در تبعات مالی ناشی از حادثه است. ) برابر با حاصل𝐶𝐶𝑟𝑟هزینه ریسک (  6-2-9-6

براي محاسبه ریسک باید تابع توزیع احتمالاتی فرونشست تهیه شود و سپس بر اساس آن تابع توزیع احتمالاتی   6-2-9-7

با این روش مشکل است لذا  خسارت تهیه گردد. حاصل  ضرب این دو تابع برابر با ریسک خواهد بود. محاسبه ریسک 

توجه    رود.درصد براي تخمین تقریبی خسارت به کار می   50ترین احتمال وقوع یعنی  شود محتملجهت سادگی توصیه می 

ترین احتمال وقوع فرونشست ي احتمال گسیختگی سازه نیست بلکه بیانگر محتملدهنده درصد در اینجا نشان 50شود که 

 است.

  50مقدار فرونشست آتی چنان تعیین شود که احتمال وقوع فرونشست بیش از آن برابر با    با توجه به بند قبل، 6-2-9-8

شود زیرا مقدار فرونشست و توصیه نمیبراي محاسبه خسارت  تر از این مقدار  احتمال وقوع فرونشست کم   .درصد باشد

کارانه  به صورت محافظه   پیشنهاد شده،ي خسارت  براي مقایسه و محاسبه  در این ضابطه  نشست غیریکنواخت مجاز که
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 شده است.  انتخاب

جدول  خرابی ناشی از آن طبق  آنگاه    درصد تعیین شد،  50پس از آن که فرونشست آتی با احتمال وقوع حداقل   6-2-9-9

 . محاسبه گردد 3-6الی  1-6جداول آن طبق ناشی از و خسارت  5-3

وقتی که از روش ساده  ضرب شود لیکن  فرونشست براي محاسبه ریسک  مقدار خسارت باید در احتمال وقوع   6-2-9-10

 50مقدار خسارت در    لازم نیست شود،  استفاده می براي محاسبه هزینه ریسک    9-9-2-6الی   7-9-2-6شده طبق بندهاي  

و به نحوي نماینده    درصد  100ي صفر تا  ترین احتمال وقوع در بازه ي محتمل دهندهدرصد نشان   50د زیرا  درصد ضرب شو

 مراجعه شود. 2به مثال حل شده در پیوست است.   بازه کل

البته لازم است    انجام گیرد.  3-6الی    1-6جداول  تواند بر اساس  خسارت یا تبعات مالی ناشی از خرابی می  6-2-9-11

 ي ماهانه در محل پروژه به صورت روز استعلام شود و در محاسبات به کار رود. ي احداث ساختمان و همچنین اجاره هزینه 

 

 نحوه محاسبه خسارت ناشی از فرونشست  1-6 جدول

 ردیف 
رئوس خسارات ناشی از 

 وقوع فرونشست
 جدول مربوطه  روش محاسبه خسارت/ مرجع خسارت 

 ها خسارت تعمیر ساختمان 1
خسارت : ارزش هزینه احداث کل ساختمان × درصد هزینه  

 تعمیرات نسبت به ارزش کل ساختمان
 2-6جدول 

2 
خسارت جابجایی و نقل مکان  

 هاساکنین ساختمان
مدت زمان تعمیر × خسارت : هزینه اجاره ساختمان جدید 

 دیده ساختمان آسیب
 3-6جدول 

 
 تخمین خسارت تعمیرات ساختمان (درصد از قیمت آن)  2-6 جدول

 نوع ساختمان 
 این دستورالعمل 6-5-5خرابی ساختمان طبق تعریف بند 

 بسیار شدید  شدید  متوسط ناچیز
 4/73 7/36 3/7 5/1 مسکونی اقامت تک خانواده 

 3/56 2/28 7/5 2/1 مسکونی چند خانوادگی 
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 )ماه بر حسب  مدت زمان موردنیاز براي اجاره ساختمان جدیدآسیب دیده ( تخمین مدت زمان تعمیر ساختمان 3-6 جدول

 نوع ساختمان 
 این دستورالعمل 6-5-5خرابی ساختمان طبق تعریف بند 

 بسیار شدید  شدید  متوسط ناچیز
 24 12 4 1 مسکونی اقامت تک خانواده 

 32 16 4 1 مسکونی چند خانوادگی 

 

ساختمان 6-2-9-12 برخی  آسیب  یا  تخریب  آتش اگر  مثل  بهره ها  در  وقفه  موجب  بیمارستان  یا  و  نشانی  برداري 

 هاي مربوطه را در هزینه ریسک در نظر بگیرد. تواند هزینه شود، آنگاه طراح به تشخیص خود می هاي جنبی  خسارت 

 ساختمان در زمین مورد نظر  ساخت یا عدم ساخت  -٧

 گیري مبناي تصمیم  -7-1

هاي آتی صورت  گیري در مورد بارگذاري یا ساخت بناي جدید در یک منطقه باید بر اساس فرونشستتصمیم 7-1-1

هاي  عنوان داده   هاي قبلی باید بهالبته فرونشست  گیري باشد.رخداده در گذشته نباید مبناي تصمیمهاي  گیرد و فرونشست

 گیرد.بینی فرونشست در آینده مورد استفاده قرار ورودي براي پیش

بر اساس    در زمین مورد نظرجدید  گیري در مورد ساخت یا عدم ساخت ساختمان  تصمیمشود  توصیه می  7-1-2 فقط 

 استفاده شود.  ضابطهمطابق توضیحات این  نیز اعتمادپذیري  هاي از روش   باشد، بلکهنبینی قطعی فرونشست پیش

با   7-1-3 تمهیدات مواجهه  لیکن  فرونشست وجود دارد،  با هر مقدار  امکان ساخت ساختمان در هر زمینی  فنی  نظر  از 

هاي بسیار زیاد باشد که اجراي پروژه را از نظر تواند شامل هزینه فرونشست مثل احداث پی گسترده و بهسازي زمین می 

هاي اضافی ناشی از فرونشست تخمین زده شود و با هزینه احداث ساختمان در  بنابراین باید هزینه   اقتصادي مردود کند.

  گیري تصمیم   دهد تا در . در نهایت مشاور تحلیل لازم را بر اساس این بند انجام می هاي بدون فرونشست مقایسه گرددزمین 

 باشد. کارفرما نهایی مورد توجه و تایید

گیري درمورد ساخت بناهاي جدید در یک منطقه، افزون بر فرونشست باید به آمایش سرزمین توجه  هنگام تصمیم 7-1-4

کرد. براي مثال اگر امکان تامین آب براي افزایش جمعیت در یک شهر وجود ندارد، بدیهی است که ساخت و ساز جدید 
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 این موضوع خارج از چارچوب این ضابطه است و باید جداگانه مورد توجه قرار گیرد. منتفی است.

نظر در مناطق ساحلی یا مجاور رودخانه قرار دارد، لازم است خط تراز پروژه براي جلوگیري از    اگر زمین مورد 7-1-5

 شود نفرونشست آتی موجب    تراز پروژه باید به قدري باشد که  خطرات سیل و غرقاب شدن سایت مشخص گردد. آنگاه

د. براي تعیین تراز پروژه با توجه به سیل یا در مناطق مجاور دریا و یرگقرارتر از تراز غرقاب شدن  تراز پروژه پایین   که

 رودخانه به مراجع معتبر مربوط به این موضوع مراجعه شود.

گیري در مورد ساخت یا عدم  لازم است دو روش زیر براي تصمیم   ،1-7بیان شده در بخش  افزون بر موارد کلی   7-1-6

صلاح گیري نهایی با مقایسه نتایج و قضاوت مهندسی توسط مشاور ذي ساخت در یک پروژه به کار رود و سپس تصمیم

 با مشورت کارفرما صورت گیرد.

 گیري در خصوص ساخت یا عدم ساخت در تصمیم   روش احتمال مجاز -7-2

 اده است. گیري درمورد ساخت یا عدم ساخت در زمین مورد نظر قابل استفروش احتمال مجاز براي تصمیم 7-2-1

مقدار مجاز نشست  و نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست و همچنین  بینی فرونشست آتی  پیشدر این روش باید   7-2-2

   .شودغیریکنواخت تعیین  

ساخت  نباید باشد، آنگاه درصد)  10( 1/0تر از بیش مجاز  مقدار از  نشست غیریکنواخت تر شدن اگر احتمال بیش   7-2-3

 شود یا اینکه تمهیدات مناسب در نظر گرفته شود.و ساز در زمین مورد نظر انجام 

. در این صورت باید  لازم است نوع پی و بهسازي مناسب در نظر گرفته شود  1/0براي رسیدن به احتمال مجاز   7-2-4

 مورد توجه باشد.   ي ساخت یا عدم ساخت براي تحلیل اقتصادي و مقایسهمربوط به آن اضافی هاي هزینه 

 گیري در خصوص ساخت یا عدم ساختدر تصمیم   روش هزینه چرخه عمر -7-3

تواند براي انتخاب گزینه  این ضابطه مورد اشاره قرار گرفت. این روش می   9-2-6در بند  روش هزینه چرخه عمر   7-3-1

 مناسب نوع پی و بهسازي زمین به کار رود. 

گردد، نوع مناسب پی  گیري در مورد ساخت یا عدم ساخت ساختمان در زمین مورد نظر پیشنهاد میبراي تصمیم  7-3-2
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هاي اضافی ناشی از قرارگیري  بینی مقدار فرونشست با روش هزینه چرخه عمر انتخاب شود. سپس هزینه با توجه به پیش 

 زمین در منطقه فرونشستی تعیین گردد.

گیري نهایی در مورد ساخت یا عدم ساخت ساختمان در زمین موردنظر با مقایسه اقتصادي احداث پروژه  تصمیم 7-3-3

   گیرد.در این زمین با سایر مناطق صورت می 

 پیشنهاد تعداد طبقات مناسب -7-4

تصمیم 7-4-1 بین  براي  مقایسه  باید  منطقه  در  فرونشست  به  توجه  با  ساختمان  طبقات  تعداد  انتخاب  مورد  در  گیري 

به منظور حداقل   انجام شود تا تعداد طبقات بهینه  )طبقه  6طبقه الی    1براي مثال  (  هایی با تعداد طبقات مختلفساختمان

باید در تعیین تعداد طبقات پروژه  شهرسازي در یک منطقه یا نیازهاي    ضوابط  البتهبه دست آید.    سازي هزینه هر مترمربع

 ساختمان جدید مورد توجه باشد.

یقینی   وع پی یا بهسازي مناسب با روش براي انتخاب تعداد طبقات مناسب با توجه به فرونشست لازم است در ابتدا ن 7-4-2

براي )  9-2-6  ندروش مبتنی بر تحلیل ریسک و هزینه چرخه عمر (ب  و)  8-2-6  نداحتمال مجاز (ب  ) یا روش7-2-6  ند(ب

 .تعیین شود )طبقه 6الی  1مثل (تعداد طبقات مختلف 

خاك    هايها در مقابل وزن لایه فرونشست ندارد زیرا وزن سازه مقدار  تعداد طبقات ساختمان ارتباط چندانی با   7-4-3

 ها را بر اساس حداکثر فرونشست تعیین کرد.توان حداکثر طبقات مجاز در یک ساختگاه ان ساده نمی ببه ز  ناچیز است.

 آید.  هاي اقتصادي به شرح زیر و ملاحظات ریسک به دست  لازم است تعداد طبقات بهینه با توجه به بررسی 

انتخاب تعداد طبقات ساختمان باید مقایسه بین ساختمان 7-4-3-1 با  همانطور که در بندهاي قبلی ذکر شد، براي  هایی 

تعداد طبقات مختلف انجام شود تا تعداد طبقات بهینه از نظر اقتصادي به دست آید. براي انتخاب تعداد طبقات مناسب با 

توجه به فرونشست لازم است در ابتدا نوع پی یا بهسازي مناسب براي تعداد طبقات مختلف انتخاب شود و سپس مقایسه  

ي احداث پی یا بهسازي مناسب با توجه به فرونشست باید بر روي هزینه احداث هر طبقه  اقتصادي صورت گیرد. هزینه 

 سرشکن شود و تعداد طبقه بهینه از نظر مواجهه با فرونشست مشخص گردد.

باید در    و  یابدافزایش می ناشی از خرابی  ریسک    هاياحداث و هچنین هزینه   يها، هزینه با افزایش تعداد طبقات 7-4-3-2
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ارائه شده    2-مثال پیوستو    9-2-6بخش  ي هزینه چرخه عمر یک ساختمان در  ي محاسبه نحوه   ها مورد نظر باشد.تحلیل

هزینه هر متر مربع ساختمان باید کل هزینه چرخه عمر مورد نظر باشد. تعداد طبقات بهینه برابر با تعداد ي  در محاسبهاست.  

 طبقاتی است که حداقل هزینه چرخه عمر براي هر متر مربع ساختمان به دست آید. 

  در نظر گرفته ي احداث پی یا بهسازي مناسب با توجه به فرونشست باید بر روي هزینه احداث هر طبقه  هزینه  7-4-3-3

همچنین لازم است ملاحظات دیگر مثل امکان تامین   بهینه از نظر مواجهه با فرونشست مشخص گردد.  اتشود و تعداد طبق

 بندي نهایی مورد توجه باشد.آب و نکات مربوط به شهرسازي و آمایش سرزمین در جمع

 این ضابطه محدودیتی براي تعداد حداکثر طبقات مجاز ندارد.  7-4-4

 هاي فرونشستی زمین شکاف ساخت و ساز در مناطق مستعد  -7-5

آید. اگر زمین  کرنش افقی به وجود می(ب) غیریکنواخت یا  فرونشست (الف)بر اثر هاي فرونشستی زمینشکاف 7-5-1

ها بر اثر فرونشست به  لازم انجام شود تا اطمینان حاصل گردد که این شکاف   هايبررسی باشد، لازم است    داراي شکاف 

و همچنین تخمین کرنش  ، گرادیان فرونشست  ي مقدار فرونشست در گذشتهوجود آمده است. این بررسی شامل مطالعه

 افقی است. 

کرنش  شود، ضروري است از پی گسترده استفاده شود.  بینی می در مناطقی که کرنش افقی بیش از مقدار مجاز پیش  7-5-2

  تواند موجب خرابی شود.نمی  هاي گسترده بتنی معمولاًافقی در پی 

که  قابل قبول است  به شرطی  )  10-6-5یا مستعد شکاف (طبق بخش  احداث بنا در مناطق داراي شکاف فرونشستی   7-5-3

 اصلی زیر مورد توجه باشد: کاتن

طبق  بینی گردد و پی مناسب یا بهسازي زمین  ضابطه پیشاین    4فصل  هاي مندرج در  فرونشست آتی با روش  7-5-3-1

 مورد توجه باشد. 10-6-5در ضمن نکات مندرج در بخش  انتخاب شود.این ضابطه  6و  5هاي فصل

درصد باشد، ضمن استفاده از پی گسترده لازم است    3/0بیش از    براي زمین پروژه  اگر کرنش افقی برآورد شده  7-5-3-2

و تاثیر آن بر پی گسترده، (ب) احتمال آبشستگی    خالی شدن بخشی از زیر پی بر اثر شکاف(الف)  هاي ویژه مثل  بررسی 
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اجراي یک    )د(نشست غیریکنواخت و تاثیر آن بر پی،    )ج(بینی تمهیدات ویژه،  هاي ایجاد شده در زمین و پیش در شکاف 

به ضخامت مناسب در زیر پی و (ي ماسه لایه  با ماسه) در مجاورت ساختمان ) پیش هاي  نرم (کانال پر شده  بینی ترانشه 

 صورت گیرد. 

هاي فرونشستی  شکافهاي مکمل پی گسترده براي مواجهه با  حل، راه بیان شد  2-3-5-7بند  همانطور که در   7-5-3-3

بادي قرار گیرد تا از انتقال کرنش افقی زمین به ساختمان جلوگیري شود.   ي ماسه آن است که پی بر روي یک لایه   زمین

جلوگیري نماید. با   هاي فرونشستی زمینشکاف تواند از آسیب ساختمان درصورت بروز  همچنین استفاده از ترانشه نرم می

هاي تخصصی در صورت استفاده از  ها باید بررسی ها مربوط به آن ها و عدم اطمینانتوجه به تجربیات کم از این روش 

 ها انجام شود.  آن

تواند ترکیبی دوغاب مناسب می   با دوغاب مناسب پر شود و سطح آن تسطیح گردد.  هاي فرونشستی زمینشکاف 7-5-3-4

محل باشد. لازم است مقاومت تک محوري دوغاب پس از گیرش مشابه زمین طبیعی  ریزدانه  از سیمان، بنتونیت و خاك  

 باشد. 

  هاي زمین توانند موجب سستی آن شده باشند، لازم است شناساییهاي زمین می از آنجا که فرونشست و شکاف 7-5-3-5

از پر شدن  هاي متداول مثل حفر گمانه و چاهکبا روش  تا (الف)   اطمینان حاصل گردد و (ب)   هاشکاف  انجام شود 

 .شودانجام و پر شدن آن خاك پس از بروز شکاف  طراحی پی در این زمین متناسب با مشخصات مکانیکی

هاي ناشی از فرونشست در زمین مورد نظر تا عمق نهایی شکاف و همچنین زمین اطراف تا  پر کردن شکاف 7-5-3-6

 سازي زمین مورد توجه باشد.  هاي آماده کار باید در تخمین هزینه  هاي اینشعاع برابر با عمق شکاف الزامی است. هزینه 

هایی در  پایین رفتن موضعی سطح آب زیرزمینی در مجاور یک چاه آب موجب نشست موضعی و گاهی ترك 7-5-4

، در این بند اشاره  شود. این پدیده موضوع این ضابطه نیست ولی به دلیل ارتباط آن با سطح آب زیرزمینیاطراف چاه می 

از آبکشی چاه مورد مطالعه قرار گیرد  شود که می ناشی  باید نشست  در    .اگر زمین مورد مطالعه در نزدیکی چاه است، 

 صورت نیاز میزان افت آب در چاه با کنترل آبکشی یا تمهیدات دیگر محدود شود. 

در مناطقی که خاك به رطوبت حساس است یا در مناطقی که قنات وجود دارد، ضمن شناسایی خواص خاك و   7-5-5
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گیري در مورد ساخت یا گیري در مورد نوع پی یا تصمیمها لازم است تصمیماحتمال آبشستگی، همچنین شناسایی قنات

 عدم ساخت با توجه به این عوامل و با احتیاط لازم صورت گیرد. 

 ها ها و صلاحیتنظام مسئولیت -٨

مسئولیت صلاحیت نظام  حداقل  همچنین  و  اجرایی  اقدامات  و  فرونشستی  مطالعات  با  رابطه  در  انجام ها  براي  لازم  هاي 

 شود.کارهاي مورد اشاره در این ضابطه در این فصل تشریح می 

 مسئولیت شروع مطالعات فرونشستی در یک پروژه -8-1

- هاي انبوه سازي مسکنضوابط ساخت ساختمان در مناطق داراي فرونشست براي پروژه "این مدرك با عنوان   8-1-1

به  سازي مسکن  هاي انبوه هاي مسکونی جدید در سایتباید براي ساختمانانتشار یافته است و    "ازمان ملی زمین و مسکنس

 هاي جدید، انجام دهد.  سازمان ملی زمین و مسکن بتواند مطالعات لازم را براي زمین  تا کار رود

براي ساختمان  8-1-2 البته  هاي مسکونی معتبر میاین ضابطه  هاي خاص مثل  ارائه شده در مورد ساختمانروش  باشد. 

 نشانی و بیمارستان نیز قابل استفاده است. آتش

 هاي ساختمانی ها و مجتمعحداقل الزامات مورد نیاز ساخت ساختمان در توسعه شهري، شهرك به عنوان    این ضابطه 8-1-3

 .هاي سازمان ملی زمین و مسکن مورد استفاده قرار بگیردباید در پروژه  در مناطق داراي فرونشست

تواند براي سایر انواع  این ضابطه می  روش ارائه شده درهاي مسکونی معتبر است. البته  این ضابطه براي ساختمان  8-1-4

 ها در صورت برآورد منطقی خسارت و ریسک استفاده شود.ساختمان

گیري در خصوص ساخت یا عدم ساخت در زمین مورد مطالعه، پیشنهاد تعداد طبقات ف تصمیم ا این ضابطه با اهد 8-1-5

این  بندهاي  بنابراین    .ات طراحی براي مواجهه با فرونشست، تهیه شده استملاحظهاي مورد نظر و  مناسب براي ساختمان 

 .استالاجرا سازمان ملی زمین و مسکن لازم هاي پروژه ضابطه در 

مانند    اي براي سایر ابنیهو توصیه   ضابطه حاضر صرفا محدود به ساخت ساختمان در مناطق داراي فرونشست است   8-1-6

 شود.هاي موجود نمیدر ضمن این ضابطه شامل ساختمان ندارد.آهن و خطوط لوله ها، خطوط راه راه 
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الزام  با عنوان    1-2در ابتداي پروژه و در مرحله بررسی زمین مورد نظر لازم است با توجه به نکات مندرج در بخش   8-1-7

 .گیري شودتصمیمدر خصوص لزوم انجام مطالعات فرونشست به کارگیري ضابطه 

اي به شعاع یک کیلومتر از محل پروژه بیش  فرونشست سالیانه در محدودهدر این مرحله باید کنترل شود که آیا    8-1-8

است. این مطالعات مقدماتی    متر  5میزان    یش از بسطح آب زیرزمینی  یا افت ده ساله   استمتر بر سال ثبت شده سانتی   1از  

مشاور ذي می یا شرکت  و مسکن  زمین  ملی  به کارشناسان سازمان  تعریف    صلاحتواند  سپرده شود.   )2-8بخش  (طبق 

 ي سازمان ملی زمین و مسکن است. گیري در این خصوص و همچنین تصویب مطالعات بر عهده تصمیم

   صلاحمشاور ذي  -8-2

اگر در یک پروژه فقط مطالعات فرونشستی و طراحی پی به منظور بررسی مناسب بودن زمین براي توسعه انجام   8-2-1

بخش   در  پنجم  تا  اول  (مراحل  حداقل  2-2شود  رتبه  داراي  باید  صلاح  ذي  مشاور  آنگاه  و   3)،  مدیریت  سازمان  از 

 ي ژئوتکنیک باشد.ریزي در رشته برنامه

واگذار شود، آنگاه مشاور باید    صلاحمشاور ذي م به  أاگر مطالعات فرونشستی همراه با طراحی پروژه به صورت تو  8-2-2

هاي در یکی از رشته   3  رتبه  حداقل  ي ژئوتکنیک و همچنینریزي در رشتهاز سازمان مدیریت و برنامه   3داراي رتبه حداقل  

 .هاي توسعه مسکن باشدساختمان براي پروژه 

پروژه می  8-2-3 اهمیت  به  با توجه  ملی زمین و مسکن  رتبه سازمان  با  از مشاور  استفاده    1یا    2هاي  تواند در خصوص 

 گیري کند.تصمیم

افت سطح آب زیرزمینی  "یا  " مترسانتی   2فرونشست سالانه بیش از  "یا  " هکتار  100هاي بزرگتر از  زمین "براي   8-2-4

 باشد.  1که مشاور ژئوتکنیک داراي حداقل رتبه  لازم است   "متر در ده سال 10بیش از 

هاي عمرانی و صنعتی مورد نظر باشد، آنگاه افزون بر رتبه  ي سایر پروژه مطالعات فرونشستی در زمینه  اگر احیاناً  8-2-5

 ژئوتکنیک لازم است مشاور داراي رتبه مربوط به آن تخصص هم باشد.

صلاح انجام شود. باید توسط مشاور ذيضابطه  این    الی هفتم   سوم  هايفصلالی پنجم طبق  مرحله اول  مطالعات   8-2-6
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 باشد. ي سازمان ملی زمین و مسکن می بدیهی است که تصویب مطالعات به عهده 

 خدمات جنبی صلاحیت ارائه  -8-3

گیرد، با توجه به تشخیص مشاور و  صلاح انجام می در مطالعات فرونشست براي یک پروژه که توسط مشاور ذي  8-3-1

هاي میدانی یا خدمات تخصصی به شرح گیري هاي اشاره شده در این ضابطه ممکن است نیاز به انجام برخی اندازه توصیه

شود. تعیین صلاحیت  گردد و تحت نظارت او انجام می صلاح ارائه می زیر باشد. شرح خدمات این کارها توسط مشاور ذي 

 مربوط به هریک از این خدمات در زیر آمده است.  

صلاح است، این کار باید  آوري اطلاعات موجود در ارتباط با مطالعات فرونشستی به عهده مشاور ذي مسئول جمع  8-3-2

 قبل تدوین شرح خدمات براي خدمات جنبی انجام گبرد.

)  GPSیاب جهانی (هاي ترازیابی دقیق با دوربین و سیستم موقعیتترازیابی با روش   و   نقشه برداريانجام خدمات   8-3-3

 صورت گیرد.ریزي نقشه برداري از سازمان مدیریت و برنامه   3با حداقل رتبه  ی هایباید توسط شرکت

هاي تخصصی انجام گیرد برداري یا مراکز دانشگاهی و سازمان هاي نقشهتداخل سنجی راداري باید توسط شرکت 8-3-4

ها موجود سنجی راداري در کارنامه آن نیاز داشته باشند و حداقل سه پروژه تداخل   اي مورد که دسترسی به تصاویر ماهواره 

 باشد. 

هاي مندرج در  افقی زمین باید افزون بر مقدار فرونشست توسط گروه   مکان  تغییرگرادیان فرونشست و تغییرات   8-3-5

 ارائه گردد. ،4-3-8و  3-3-8هاي بند

ها مثل پایش عمق آب زیرزمینی باید توسط  گیري ها یا سایر اندازه سنج کششپایش فرونشست با ابزارهایی مثل    8-3-6

  هایی انجام شود که سابقه حداقل سه پایش در هر نوع پروژه عمرانی را داشته باشند.مجموعه 

گمانه    ژئوتکنیکی  هايشناسایی 8-3-7 حفر  جمله  آزمایش از  انجام  توسط  و  باید  آزمایشگاهی  یا  صحرایی  هاي 

 ریزي انجام شود.ژئوتکنیک از سازمان مدیریت و برنامه   3با حداقل رتبه  یهایشرکت

با حداقل رتبه    یهایکند باید توسط شرکتصلاح پیشنهاد می هاي ژئوفیزیکی با هر روشی که مشاور ذي برداشت 8-3-8
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 ریزي انجام شود.ژئوفیزیک از سازمان مدیریت و برنامه  3

 اجراي ابنیه  -8-4

 . صلاحیت اجراي ابنیه در مناطق داراي فرونشست مشابه سایر مناطق است 8-4-1

اگر پیمانکار ابنیه داراي سوابق بهسازي خاك باشد، به عنوان امتیاز مثبت در هنگام واگذاري کار در نظر گرفته   8-4-2

 شود. 

 رفع اختلاف و ابهام  -8-5

هاي سازمان ملی زمین و مسکن، اختلاف نظر یا ابهامی به وجود  چنانچه در هنگام استفاده از این ضابطه در پروژه  8-5-1

 شود. توسط حداقل یکی از طرفین اختلاف به ریاست سازمان ملی زمین و مسکن گزارش می اختلاف مورد نظر  آید،

ریاست سازمان ملی زمین و مسکن، هیئت سه نفره متشکل از اعضاي سازمان ملی زمین و مسکن، اعضاي مرکز   8-5-2

تواند براي هر مورد  کند. این هیئت می تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي یا کارشناسان مستعد براي اظهارنظر تعیین می 

 تشکیل شود یا به مدت مشخص تعیین گردد.
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   هاي منتخب خبرگان: تعیین قابلیت اعتماد با استفاده از روش مجموعه  1-پیوست 

تحلیل قابلیت اطمینان  هاي مختلف قابل قبول است. در اینجا  لیت اعتماد با روش بدر متن ضابطه آمده است که تحلیل قا

شود که بسیار ساده و کاربردي است. در این روش حد ارائه می  )(ESS  هاي منتخب خبرگانمجموعه   با استفاده از روش

در  ها نیست. همچنین،  شود و نیازي به تخصیص سهم احتمالی به مجموعه براي هر متغیر ورودي تعریف می   بالا و حد پایین

شود و تنها حدود پایین و  نمی  فرضمتغیرهاي ورودي  ، هیچ توزیع احتمالاتی برايکارلوروش مونتبر خلاف این روش 

از مجموعه  به عنوان مقادیر تصادفی در نظر گرفته می بالا  بنابراین، تعداد اجراي لازمهاي ورودي    تحلیل عددي   شوند. 

FEM  برابر با یا هر نوع تحلیل دیگرN2  خواهد بود (کهN  .(تعداد متغیرهاي پایه است 

ي  هاي تحلیلی براي محاسبه تواند هر یک از روش هاي منتخب خبرگان میروش تحلیل فرونشست در روش مجموعه 

تحلیل   ندرومورد توجه قرار دارد.    FEMي نشست تحکیم با روش اجزاي محدود  نشست تحکیم باشد. در اینجا محاسبه

 شود: به صورت زیر خلاصه می  هاي منتخب خبرگانمجموعه  قابلیت اطمینان در روش

.  سایر اجزا تعریف گرددهاي خاك و  مناسب براي لایه ساختار : هندسه مسئله را تعریف کرده و خواص و  1مرحله   •

 شود.در این راستا، یک مدل المان محدود به عنوان فایل اصلی تهیه 

دامنه  2مرحله   • تنها یک  ژئوتکنیکی  متغیر  هر  براي  و  :  ارائه  منطقی  انتظار  اساس   .شودمورد  بر  مهندسی    قضاوت 

انتخاب دامنه مورد انتظار براي متغیرها است. با این    جهت، منبع اصلی  آوري شدههاي جمعو داده   اطلاعات موجود

هاي قابل اعتمادتر تواند به پیشنهاد دامنهپیشنهادي براي خواص مختلف ژئوتکنیکی می  مقادیرحال، دانش آماري و 

 .شودتنها یک مجموعه انتخاب می  هاي منتخب خبرگانمجموعه  براي متغیرهاي ژئوتکنیکی کمک کند. در روش

تعداد    Nاست (که    Nبه توان    2هاي محدود برابر با  الماندر محاسبه به روش  تعداد اجراهاي مورد نیاز    :3مرحله   •

می  تحلیل حساسیت  است).  پایه  منظور کاهش  متغیرهاي  به  تأثیرگذارتر  متغیرهاي  تعیین  براي    کاهشو    Nتواند 

 محاسبات انجام شود. 

. سپس، هر ترکیب در یک مدل المان  ودهاي مختلف متغیرهاي ورودي ارائه ش: یک ماتریس از ترکیب4مرحله   •

 د.گردشود و پاسخ مورد نظر سیستم ثبت محدود وارد  



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   2-1- صفحه پ BHRC-02-104-00-01 و سازه یروش احداث پ

 

خروجی 5مرحله   • معیار  انحراف  و  میانگین  ثبت :  مدل  مرحله  هاي  در  که  آمده به   4شده  محاسبه  دست  شود.  اند، 

شده پاسخ سیستم    بهترین تابع توزیع بر اساس مقادیر ثبت  EasyFitافزارهاي آماري مانند  همچنین، با استفاده از نرم 

   و تابع توزیع تجمعی (PDF) هاي تابع توزیع احتمالبه صورت منحنی عتمادشود. نتایج تحلیل قابلیت ابرازش داده  

(CDF)  آید.به دست می 

یک مقدار آستانه براي پاسخ اصلی سیستم تعریف شود تا احتمال عملکرد نامطلوب سیستم تعیین گردد.   : 6مرحله   •

براي   قبول  قابل  مقدار  یک  مطالعه،  این  ش  فرونشستدر  تعریف  هدف  مقدار  عنوان  بالاتر ودبه  مقادیر  احتمال   .

شود. دهنده احتمال عملکرد نامطلوب سیستم است، تعیین می ، که نشانفرونشست



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   1-2- صفحه پ BHRC-02-104-00-01 و سازه یروش احداث پ

 

گزینه  2-پیوست  انتخاب  از  مثالی  داراي :  منطقه  یک  در  طراحی  مختلف  هاي 

 فرونشست

(براي سکونت چند    طبقه  2شود فرونشست آتی در یک منطقه مطابق جدول زیر براي یک ساختمان آجري  فرض می 

پی گسترده، پی گسترده به    پی منفرد بدون تمهیدات خاص،  هاي مختلف متر مربع است. گزینه   15×10به مساحت    خانوار)

مگاپاسکال فرض   30علاوه توده بهسازي، پی گسترده مستقر بر گروه شمع مورد توجه قرار گیرد. مدول الاستیسیته خاك 

1هاي میدانی برابر با  گردد. نسبت نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست به فرونشست در منطقه با بررسی می
10

در نظر    

 . همچنین فرض شود نشست ساختمان بر اثر بار خود ناچیز بوده و صفر در نظر گرفته شود.گرفته شود

 (درصد) احتمال وقوع متر)(سانتی بیش از   فرونشست آتی

330 25 

240 50 

150 75 

60 100 

 

 پی منفرد بدون تمهیدات خاص  •

 سانتی متر  150و  90،  40پی گسترده با ضخامت  •

 متر 12و  متر 6متر و  3سانتی متر و توده بهسازي به عمق  40پی گسترده با ضخامت  •

 متر 20متر و  10متر و  5شمع به طول  24شامل بر روي گروه شمع سانتی متر  40با ضخامت پی گسترده  •

در متن ضابطه توصیه شده است که چنانچه ضخامت پی گسترده کمتر از یک متر باشد، از شمع در مناطق    توضیح:

ها ي هزینه متر براي پی گسترده به کار رفته است تا روش مقایسه سانتی  40  فرونشستی استفاده نشود، اما در این مثال ضخامت
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اي مثل برش سوراخ شود که ضخامت پی گسترده باید با توجه به سایر ملاحظات سازه در ضمن اضافه می  نشان داده شود.

 کننده کنترل شود که در این مثال مورد توجه نبوده است.  

 حل مثال : 

 تعیین فرونشست طرح   -1-2پ

 ها لازم است فرونشست طرح تعیین گردد. ي ریسک ناشی از خرابی هر یک از آن جهت انتخاب گزینه برتر و محاسبه

مطابق جدول شود و  انتخاب می درصد    50متناظر با احتمال تجمعی برابر با  آتی  مقدار فرونشست    9-6-4مطابق بند  بنابراین  

 گردد. متر لحاظ می سانتی  240میزان فرونشست ات در ادامه در محاسباین مثال 

 هاي مختلف طراحی محاسبه هزینه ریسک گزینه  -2-2پ

براي محاسبه هزینه چرخه عمر آن ي هزینه این ضابطه، محاسبه  2-6مطابق بخش   انتخاب  ي ریسک هر گزینه  ها و 

 گیرد. براي بدست آورن هزینه ریسک هر گزینه در ابتدا لازم است نشست غیریکنواخت ساختمانگزینه برتر صورت می 

 ها به دست آید.از آن  براي هرکدام  و خرابی محتمل

 محاسبه نشست غیریکنواخت  -1-2-2پ

) که برابر با مجموع نشست غیریکنواخت ناشی از بارگذاري  𝛥𝛥نشست غیریکنواخت پی (   ،ضابطه  3-5مطابق بخش  

)𝛥𝛥𝑆𝑆 ) و نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست (𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 شود: محاسبه می ) است، مطابق زیر 

𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑆𝑆 + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

) صفر است و نشست غیریکنواخت  𝛥𝛥𝑆𝑆در این مثال، فرض بر آن است که نشست غیریکنواخت ناشی از بارگذاري ( 

 ) است.𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست ( ) تنها شامل 𝛥𝛥پی (

𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐹𝐹1 × 𝐹𝐹2 
𝛥𝛥 = 0 + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐹𝐹1 × 𝐹𝐹2 

ضابطه    5-5و    4-5هاي  که طبق بخش   به ترتیب ضریب تاثیر نوع پی و ضریب تبدیل فرونشست است   𝐹𝐹2و    𝐹𝐹1ضرایب  

 شود.می  و تعیین محاسبه در ادامه
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 )𝑭𝑭𝟏𝟏محاسبه ضریب تاثیر نوع پی (  -1-1-2-2پ

 الف) پی منفرد بدون تمهیدات خاص 

 شود. در نظر گرفته می  75/0برابر  2-5جدول براي پی منفرد طبق   𝐹𝐹1مقدار  

 سانتی متر  150و  80،  40) پی گسترده با ضخامت ب

براي    𝐾𝐾𝑟𝑟محاسبه  هاي مختلف بدست آورد.  را براي گزینه    𝐾𝐾𝑟𝑟باید ابتدا پارامتر    𝐹𝐹1هاي گسترده براي محاسبه  در پی 

 گیرد: صورت می  2-4- 5بند هاي گسترده مطابق پی

𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏
𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3

 

𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏 = سختی  خمشی  پی +   سختی  خمشی  روسازه

مدول الاستیسیته   Eمدول الاستیسیته خاك،    sEمجموع سختی خمشی روسازه و پی براي واحد عرض،    bEIکه در آن  

. در این مثال در جهت اطمینان از سختی خمشی روسازه  عرض پی در امتداد عمود بر راستاي مورد بررسی است  Bبتن و  

 ها مطابق جدول زیر در نظر گرفته شد.متغیرصرف نظر گردید و سایر 

 متغیرهاي مثال 1-2-پ جدول

 
 آید: متر به صورت زیر به دست میسانتی 40در واحد عرض براي پی گسترده با ضخامت  𝐾𝐾𝑟𝑟بنابراین  

𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏
𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3

=
20000 ×

1
12 × 1 × 0.43

30 × 103 = 0.004 

واحدمقدارعلامت اختصاريپارامتر

B10mعرض پی

L15mطول پی

E20000MPaمدول الاستیسیته بتن

Es30MPaمدول الاستیسیته خاك
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به دست    188/0و    028/0متر به ترتیب برابر  سانتی150و    80هاي گسترده با ضخامت  براي پی   𝐾𝐾𝑟𝑟به همین ترتیب مقدار  

از مقادیر موجود در    𝐹𝐹1سپس مقادیر  آید.  می به دست می براي پی   2-5جدول  از طریق درونیابی  آید که  هاي گسترده 

 مطابق جدول زیر است : 

 هاي پی گسترده براي انواع گزینه  𝑭𝑭𝟏𝟏و   𝑲𝑲𝒓𝒓مقادیر  2-2-پ جدول

 
 متر 12متر و  6 ،متر 3سانتی متر و توده بهسازي به عمق  40پی گسترده با ضخامت ج) 

 به دست آید:  3-4-5براي هر گزینه مطابق بند  𝐾𝐾𝑟𝑟در این حالت نیز باید ابتدا مقدار  

𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝑏𝑏𝐼𝐼𝑏𝑏 + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3
 

 آید :مدول الاستیسیته معادل ناحیه بهسازي شده است که مطابق رابطه زیر به دست می  𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖در این رابطه  

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑠𝑠𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + (1 − 𝑎𝑎𝑠𝑠)𝐸𝐸𝑠𝑠 

شود اجرا می  2×2اي در آرایش شبکه متر است کهسانتی 80) به قطر DSMهاي اختلاط عمیق (بهسازي مدنظر ستون

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖مگاپاسکال (   450ها برابر  مدول الاستیسیته آن  و = 450 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (نسبت مساحت   در نظر گرفته شد. همچنین

 آید: مطابق زیر به دست می  )𝑎𝑎𝑠𝑠هاي بهسازي به مساحت پی (المان

𝑎𝑎𝑠𝑠 =
𝜋𝜋 0.82

4
2 × 2

= 0.126 

 در نتیجه مدول الاستیسیته معادل ناحیه بهسازي برابر است با :

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.126 × 450 + (1 − 0.126) × 30 = 82.78 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 به دست خواهد آمد: 𝐾𝐾𝑟𝑟بنابراین مقدار  

𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝑏𝑏𝐼𝐼𝑏𝑏 + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3
=

20000 ×
1

12 × 1 × 0.43 + (82.75 ×
1

12 × 1 × 33) ×
1
3

30 × 103 = 0.0056 

(m) ضخامت پی گسترده Kr F1

0.4 0.004 0.35
0.9 0.041 0.33
1.5 0.188 0.26
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به دست    0367/0و    0118/0متر نیز به ترتیب برابر    12و   6هاي بهسازي به عمق  براي گزینه    𝐾𝐾𝑟𝑟به همین ترتیب مقدار 

 آید.  می

 آید : مطابق زیر به دست می 2-5جدول در  از طریق درونیابی از مقادیر موجود  𝐹𝐹1در نهایت مقادیر  

 هاي پی گسترده به علاوه توده بهسازي براي انواع گزینه  𝑭𝑭𝟏𝟏و   𝑲𝑲𝒓𝒓مقادیر  3-2-پ جدول

 
 متر 20متر و  10،  متر 5شمع به طول  24سانتی متر بر روي گروه شمع شامل   40د) پی گسترده با ضخامت 

 به دست آید: 4-4-5براي هر گزینه مطابق بند  𝐾𝐾𝑟𝑟ابتدا مقدار  

𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝑏𝑏𝐼𝐼𝑏𝑏 + 𝐸𝐸𝑃𝑃𝐼𝐼𝑃𝑃

𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3
 

 آید :مدول الاستیسیته معادل گروه شمع است که مطابق رابطه زیر به دست می  𝐸𝐸𝑃𝑃در این رابطه  

𝐸𝐸𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝑠𝑠𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + (1 − 𝑎𝑎𝑠𝑠)𝐸𝐸𝑠𝑠 

ها عدد شمع در زیر پی گسترده است. مدول الاستیسیته شمع   24متر است و گروه شمع شامل  سانتی  80ها به قطر  شمع

𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃مگاپاسکال ( 20000برابر  = 20000 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  در نظر گرفته شد. همچنین نسبت مساحت مقاطع شمع به مساحت پی (

)𝑎𝑎𝑠𝑠 آید:  ) مطابق زیر به دست می 

𝑎𝑎𝑠𝑠 =
24 × 𝜋𝜋 0.82

4
15 × 10

= 0.080 

 در نتیجه مدول الاستیسیته معادل گروه شمع برابر است با :

𝐸𝐸𝑃𝑃 = 0.080 × 20000 + (1 − 0.080) × 30 = 1636.08 

 به دست خواهد آمد: 𝐾𝐾𝑟𝑟بنابراین مقدار  

(m) ضخامت توده بهسازي Kr F1

3 0.0056 0.35

6 0.0118 0.34
12 0.0367 0.33



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   6-2- صفحه پ BHRC-02-104-00-01 و سازه یروش احداث پ

 

𝐾𝐾𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝑏𝑏𝐼𝐼𝑏𝑏 + 𝐸𝐸𝑃𝑃𝐼𝐼𝑃𝑃

𝐸𝐸𝑠𝑠𝐵𝐵3
=

20000 ×
1

12 × 1 × 0.43 + (1636.08 ×
1

12 × 1 × 53) ×
1
5

30 × 103 = 0.117 

به دست    821/1و    458/0متر نیز به ترتیب برابر    20و    10هاي گروه شمع به عمق  براي گزینه   𝐾𝐾𝑟𝑟بدین ترتیب مقدار  

 آید : مطابق زیر به دست می  2-5جدول در  از طریق درونیابی از مقادیر موجود  𝐹𝐹1در نهایت مقادیر  آید و می

 هاي پی گسترده بر روي گروه شمع براي انواع گزینه  𝑭𝑭𝟏𝟏و   𝑲𝑲𝒓𝒓مقادیر  4-2-پ جدول

 
 )𝑭𝑭𝟐𝟐تعیین ضریب تبدیل فرونشست (  -2-1-2-2پ

هاي میدانی برابر  مطابق صورت مثال نسبت نشست غیریکنواخت ناشی از فرونشست به فرونشست در منطقه با بررسی 

1با 
10

 است.  𝐹𝐹2شود که این مقدار برابر ضریب  در نظر گرفته می  

𝐹𝐹2 = 0.1 

 نشست غیریکنواخت و تعیین خرابی -3-1-2-2پ

تر بیان شد مقدار نشست غیریکنواخت براي هر گزینه با فرض آن که نشست غیریکنواخت ناشی از  مطابق آنچه پیش

 ) صفر است، مطابق زیر به دست می آید: 𝛥𝛥𝑆𝑆بارگذاري (

𝛥𝛥 = 0 + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐹𝐹1 × 𝐹𝐹2 

 آید که: متر به دست می سانتی 40که به عنوان مثال براي گزینه پی گسترده به ضخامت 

𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐹𝐹1 ×  𝐹𝐹2 = 240 × 0.348 × 0.1 = 8.36 𝑐𝑐𝑐𝑐 

مقدار نشست    رد.یگمی قرار  شدید    در دستهخرابی    از نظر درجه  3-5جدول  این مقدار نشست غیریکنواخت مطابق  

 ها تعیین شده و در جدول زیر آمده است:ي خرابی هر یک از گزینه غیریکنواخت و درجه 

 

 

(m) طول شمع Kr F1

5 0.117 0.29
10 0.458 0.12
20 1.821 0.10



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   7-2- صفحه پ BHRC-02-104-00-01 و سازه یروش احداث پ

 

 ها محاسبه نشست غیریکنواخت و تعیین درجه خرابی هر یک از گزینه  5-2-پ جدول

 

 هزینه ریسک  محاسبه و تعیین -2-2-2پ

بر اساس  و      11-7-2-6تا    6-7-2-6مطابق بندهاي  خسارت یا تبعات مالی ناشی از خرابی جهت محاسبه هزینه ریسک  

. خسارت گرددبراي هر گزینه محاسبه می  در بخش قبل ضابطه و با توجه به درجه خرابی تعیین شده 3-6الی  1-6جداول 

 است. ها و خسارت جابجایی و نقل مکان ساکنین  ناشی از فرونشست شامل تعمیر ساختمان

د و براي سایر  گردمتر به جزئیات مطابق زیر تشریح میسانتی  40ي پی گسترده با ضخامت  هزینه ریسک براي گزینه 

 :ها به اختصار در جدول آمده استگزینه 

لازم است که ارزش هزینه احداث کل ساختمان و  درصد   1-6جدول  جهت تعیین خسارت تعمیر ساختمان مطابق  

 15برابر  از زیربنا  هزینه تعمیرات نسبت به ارزش کل ساختمان تعیین شود. ارزش هزینه احداث ساختمان به ازاي هرمتربع  

240 0.5
پی منفرد بدون تمهیدات 

خاص 0 0.75 0.100 18.00 بسیار شدید

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

0/4 متر 0.004 0.348 0.100 8.36 شدید

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

0/9 متر 0.041 0.330 0.100 7.91 متوسط

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

1/5 متر 0.188 0.256 0.100 6.15 متوسط

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 3 متر 0.010 0.347 0.100 8.33 شدید

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 6 متر 0.053 0.344 0.100 8.26 شدید

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 12 متر 0.401 0.332 0.100 7.96 متوسط

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول 5 متر 0.572 0.291 0.100 6.99 متوسط

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول10 متر 4.548 0.121 0.100 2.90 قابل چشم پوشی

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول 20 متر 36.361 0.100 0.100 2.40 قابل چشم پوشی

F2
نشست غیریکنواخت 

(cm)
مقدار فرونشستخرابی طبق بند 4-5-5 احتمال و قوع نوع پی و بهسازي Kr F1



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   8-2- صفحه پ BHRC-02-104-00-01 و سازه یروش احداث پ

 

مترمربع است، ارزش هزینه احداث کل ساختمان   300مساحت زیربنا که برابر  با توجه به  . در نتیجه  میلیون تومان برآورد شد

 2- 6جدول  شود. درصد هزینه تعمیرات نسبت به ارزش کل ساختمان نیز با توجه به  میلیون تومان برآورد می   4500برابر  

 40براي گزینه پی گسترده با ضخامت  در ساختمان مسکونی چند خانوادگی    درجه خرابی شدید  برايو  شود  تعیین می

 خسارت تعمیر ساختمان براي این گزینه برابر است با:  هزینه بنابراین شود. درصد تعیین می  2/28 متر برابرسانتی

 هزینه  خسارت  تعمیر ساختمان

= × ارزش  هزینه  احداث  کل ساختمان درصد  هزینه  تعمیرات نسبت به ارزش  کل ساختمان

= (میلیون تومان) 4500 × 28.2% =  (میلیون تومان) 1269

تابع نیز  ساکنین  مکان  نقل  و  جابجایی  خسارت  ساختمان   هزینه  تعمیر  زمان  مدت  و  جدید  ساختمان  اجاره  هزینه 

دیده طبق میلیون برآورد شد و مدت زمان تعمیر ساختمان آسیب  70دیده است. هزینه اجاره ساختمان جدید ماهانه  آسیب

با توجه به درجه خرابی شدید در ساختمان مسکونی چند خانوادگی معادل    3-6جدول   بنابراین    16،  ماه تعیین گردید. 

 هزینه خسارت جابجایی و نقل مکان ساکنین براي این گزینه برابر است با:

هزینه  خسارت  جابجایی و نقل مکان ساکنین = × هزینه  اجاره  ساختمان جدید  مدت زمان  تعمیر ساختمان آسیب دیده 

= (میلیون تومان) 70 × (ماه) 16 =  (میلیون تومان) 1120

در نتیجه هزینه ریسک برابر است با مجموع هزینه خسارت تعمیر ساختمان و هزینه خسارت جابجایی و نقل مکان  

 شود:متر مطابق زیر حاصل می سانتی 40ي پی گسترده با ضخامت ساکنین که براي گزینه 

هزینه  ریسک  = هزینه  خسارت  تعمیر ساختمان  + هزینه  خسارت  جابجایی و نقل مکان ساکنین 

= (میلیون تومان) 1269 + (میلیون تومان) 1120  =  (میلیون تومان) 2389

 

 

 



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   9-2- صفحه پ BHRC-02-104-00-01 و سازه یروش احداث پ

 

 گردد و مطابق جدول زیر است: هاي مختلف محاسبه می به طور مشابه هزینه ریسک گزینه 

 ها هر یک از گزینه  هزینه ریسکمحاسبه  6-2-پ جدول

 
 درنظر گرفته شده است.   میلیون تومان 15* ارزش هزینه احداث ساختمان به ازاي هرمتربع از زیربنا برابر 

 فرض شده است. میلیون 70** هزینه اجاره ساختمان جدید برابر ماهانه 

 

 هاي مختلف طراحی محاسبه هزینه چرخه عمر گزینه  -2-2پ

شود که شامل هزینه  این ضابطه، جهت انتخاب گزینه برتر طراحی از روش هزینه چرخه عمر استفاده می  2-6مطابق بخش  

اولیهشود. هزینه  اولیه پروژه و هزینه ریسک می هاي  طبق روش ي هر گزینه  ریسک در بخش قبل محاسبه شد و هزینه 

هزینه ریسک، هزینه اولیه پروژه و هزینه چرخه عمر مربوط به هر د. در جدول زیر  یگردمتداول متره و برآورد محاسبه

متر سانتی  90گردد. در این مثال پی گسترده با ضخامت  گزینه آمده است. گزینه برتر با کمترین هزینه چرخه عمرتعیین می 

 گزینه منتخب طراحی است. 

خسارت تعمیر 
ساختمان (درصد از 
ارزش هزینه احداث 

کل ساختمان)*

خسارت تعمیر 
ساختمان (میلیون 

تومان)

مدت زمان تعمیر 
ساختمان (ماه)

خسارت جابجایی و 
نقل مکان ساکنین 
(میلیون تومان)**

240 0.5
پی منفرد بدون تمهیدات 

خاص 18.00 بسیار شدید 56.30 2533.50 32 2240.00 4773.50

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

0/4 متر 8.36 شدید 28.20 1269.00 16 1120.00 2389.00

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

0/9 متر 7.91 متوسط 5.70 256.50 4 280.00 536.50

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

1/5 متر 6.15 متوسط 5.70 256.50 4 280.00 536.50

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 3 متر 8.33 شدید 28.20 1269.00 16 1120.00 2389.00

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 6 متر 8.26 شدید 28.20 1269.00 16 1120.00 2389.00

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 12 متر 7.96 متوسط 5.70 256.50 4 280.00 536.50

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول 5 متر 6.99 متوسط 5.70 256.50 4 280.00 536.50

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول10 متر 2.90 قابل چشم پوشی 0.00 0.00 0 0.00 0.00

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول 20 متر 2.40 قابل چشم پوشی 0.00 0.00 0 0.00 0.00

هزینه ریسک 
میلیون تومان) )

خسارت تعمیر خسارت جابجایی و نقل مکان ساکنین

نشست غیریکنواخت 
(cm)

مقدار فرونشستخرابی طبق بند 4-5-5 احتمال و قوع نوع پی و بهسازي



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   10-2- صفحه پ BHRC-02-104-00-01 و سازه یروش احداث پ

 

 ها هزینه ریسک، هزینه اولیه پروژه و هزینه چرخه عمر مربوط به هر یک از گزینه  7-2-پ جدول

 

240 0.5
پی منفرد بدون تمهیدات 

خاص 18.00 بسیار شدید 4773.50 4500.00 9273.50

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

0/4 متر 8.36 شدید 2389.00 4860.00 7249.00

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

0/9 متر 7.91 متوسط 536.50 5310.00 5846.50

240 0.5
پی گسترده با ضخامت 

1/5 متر 6.15 متوسط 536.50 5850.00 6386.50

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 3 متر 8.33 شدید 2389.00 5141.25 7530.25

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 6 متر 8.26 شدید 2389.00 5422.50 7811.50

240 0.5
پی گسترده به علاوه توده 
بهسازي به ضخامت 12 متر 7.96 متوسط 536.50 5985.00 6521.50

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول 5 متر 6.99 متوسط 536.50 6420.00 6956.50

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول10 متر 2.90 قابل چشم پوشی 0.00 7980.00 7980.00

240 0.5
پی گسترده بر روي گروه 

شمع به طول 20 متر 2.40 قابل چشم پوشی 0.00 11100.00 11100.00

هزینه چرخه عمر 
(میلیون تومان)

هزینه ریسک 

میلیون تومان) )
هزینه اولیه پروژه  

(میلیون تومان)

نشست غیریکنواخت 

(cm)
مقدار فرونشستخرابی طبق بند 4-5-5 احتمال و قوع نوع پی و بهسازي



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
 و مسکن نی زم ی سازمان مل ی فرونشست در اراض

 

 مدرك   شماره 
و   هیاول  یطراح ی گزارش مبان

   1-3- صفحه پ BHRC-02-104-00-01 و سازه یروش احداث پ

 

 شهر در یک   افقیي کرنش  مثالی از محاسبه :   3-پیوست 

باشد. با فرض  معلوم می   1-3-شکل پمطابق  به عنوان مثال  شهر  یک  ت براي یک سال براي  سخطوط هم میزان فرونش

 محاسبه شود. افقی  کرنش متر 220و ضخامت آبرفت ثابت و برابر  مترسانتی  90حداکثر فرونشست 

 

 
 متر)(میزان فرونشست بر حسب سانتی به عنوان مثال شهر براي یک سال یک خطوط هم میزان فرونشست  1-3-پ شکل

 حل مثال: 

کرنش   آوردن  بدست  گرادیان  و    6-5  بخشطبق    افقیبراي  اساس  بر  کرنش کششی  تخمین  یعنی  اول  روش  از 

 شود. عمل می 8-6-5فرونشست مطابق بند 

 مورد نظر شهر   تعیین فرونشست  -1-3پ

مقدار  تعیین گردد.    براي مقطع مشخصی  مثاللازم است ابتدا مقدار فرونشست شهر    افقیبراي بدست آوردن کرنش  

 A-Kارائه شده است که بر اساس آن مقدار فرونشست براي نقاط مختلف مقطع    1-3-شکل پدر    مثال شهر    فرونشست
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ارائه شده است. لازم به ذکر است با توجه به اینکه مقدار فرونشست ارائه شده   3-3-شکل پمحاسبه و در   2-3-شکل پ

 90باشد و مقدار فرونشست کل رخ داده در این شکل بر اساس صورت مسئله برابر  سال می  یکبراي    1-3-شکل پدر  

90در مقدار  1-3-شکل پمتر بوده، اعداد قرائت شده از  سانتی
10

=  اند. ضرب شده   9

 
 مقطع تعیین شده براي بدست آوردن منحنی فرونشست  2-3-پ شکل

 
 انتخابیبراي مقطع  مثال منحنی فرونشست شهر  3-3-پ شکل
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 افقی   مکان تغییرمحاسبه  -2-3پ

2برابر    𝑘𝑘شود. ضریب  محاسبه می   1-8-6-5مطابق بند    𝛿𝛿ℎافقی زمین    تغییرمکان
3

نیز مطابق این مثال برابر    𝐻𝐻و مقدار   

است  220 فرونشست  و  متر  فرونشست  از     𝛳𝛳گرادیان  پمنحنی  می  3-3-شکل  براي  آیدبدست  شده  محاسبه  مقادیر   .

افقی زمین    تغییرمکانمنحنی    4-3-شکل پ  آمده است.  1-3-جدول پافقی زمین در    تغییرمکانگرادیان فرونشست و  

 آورده شده است.   یبراي مقطع انتخاب

 افقی زمین براي مقطع انتخابی تغییرمکانو  مقادیر محاسبه شده گرادیان فرونشست 1-3-پ جدول

 

 
 منحنی تغییرمکان افقی زمین براي مقطع انتخابی 4-3-پ شکل

نام نقاط 
فرونشست سالانه 

(سانتی متر بر سال)

 فاصله از نقطه 

مبدا (متر)

فرونشست تجمعی 

(متر)

گرادیان فرونسشت 

(-)

جابجایی افقی زمین 

(متر)

A 10 0 0.9 -0.000106 -0.0156
B 9 849.16 0.81 -0.000150 -0.0221
C 8 1450.175 0.72 -0.000164 -0.0242
D 7 1998.295 0.63 -0.000170 -0.0250
E 6 2528.665 0.54 -0.000164 -0.0242
F 5 3077.14 0.45 -0.000134 -0.0197
G 4 3749.51 0.36 -0.000097 -0.0143
H 3 4675.35 0.27 -0.000070 -0.0103
I 2 5961.87 0.18 -0.000064 -0.0094
G 1 7374.06 0.09 -0.000081 -0.0119
K 0 8488.76 0 0 0
J 
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 در این مثال با توجه به عدم دسترسی به تراز سنگ بستر و توپوگرافی منطقه، از اثر تغییرات ضخامت آبرفت صرف 

نظر شد (ضخامت آبرفت ثابت در نظر گرفته شد). البته تراز سنگ بستر در توپوگرافی تاثیري بر نتایج رابطه مربوطه ندارند  

و فقط در تعیین ضخامت آبرفت به کار می رود.  در صورت وجود اطلاعات دقیق سنگ بستر و توپوگرافی، امکان استفاده  

𝛿𝛿ℎها درتعیین ضخامت آبرفت در رابطه  از آن  = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛳𝛳 در هر نقطه وجود خواهد داشت. 

) در راستاي افقی می باشد. به بیان دیگر فاصله در  A-Kفاصله از مبدا براي نقاط مختلف در امتداد خط مورد بررسی (

تواند گیرد. انتخاب امتداد مورد بررسی بر عهده طراح بوده و این محاسبات می راستاي شیب زمین مورد استفاده قرار نمی 

ترین امتداد خواهد ترین تغییرات فرونشست در آن رخ دهد بحرانی در امتدادهاي مختلف صورت گیرد. امتدادي که بیش

 بود.

 افقی محاسبه کرنش   -3-3پ 

  آید. دست میه ب در بخش قبل تعیین شده افقی مکان تغییرگیري از از فرونشست با مشتق ناشی (کششی) افقیکرنش 

 افقی محاسبه شده براي مقطع انتخابی آورده شده است. همچنین منحنی کرنش    افقی مقادیرکرنش      2-3-جدول پ  در

 . باشدمی  5-3-شکل پ مطابق

 براي مقطع انتخابی  (کششی)  افقیمقادیر محاسبه شده کرنش  2-3-پ جدول

 

نام نقاط 
فرونشست سالانه 

(سانتی متر بر سال)
 فاصله از نقطه 

مبدا (متر)
فرونشست تجمعی 

(متر)
گرادیان فرونسشت 

(-)
جابجایی افقی زمین 

(متر)
کرنش کششی 

(درصد)
A 10 0 0.9 -0.000106 -0.0156 -0.00076
B 9 849.16 0.81 -0.000150 -0.0221 -0.00035
C 8 1450.175 0.72 -0.000164 -0.0242 -0.00015
D 7 1998.295 0.63 -0.000170 -0.0250 0.00016
E 6 2528.665 0.54 -0.000164 -0.0242 0.00081
F 5 3077.14 0.45 -0.000134 -0.0197 0.00080
G 4 3749.51 0.36 -0.000097 -0.0143 0.00043
H 3 4675.35 0.27 -0.000070 -0.0103 0.00007
I 2 5961.87 0.18 -0.000064 -0.0094 -0.00018
G 1 7374.06 0.09 -0.000081 -0.0119 0.00107
K 0 8488.76 0 0 0 0
 J 
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 منحنی کرنش افقی براي مقطع انتخاب 5-3-پ شکل

 

کرنش ذکر شده در این مثال به صورت عددي و با استفاده از اختلاف تغییر مکان افقی دو نقطه متوالی بدست آمده  

𝛿𝛿ℎاست. به زبان ساده رابطه   = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝛳𝛳   دست  ه  براي نقاط مختلف به کار رفته و اختلاف تغییر مکان بین هر دو نقطه مجاور ب

به دلیل اختلاف تغییر مکان افقی در این نقطه و نقطه بعد آن است. همچنین مقدار    Jآمده است. مقدار کرنش بالاي نقطه  

 مکان افقی در این نقطه با نقطه بعد آن است.  به دلیل اختلاف کم تغییر Dپایین کرنش نقطه 

نشان داده شده در شکل پ نمی  5-3-منحنی  است و  اکسل  افزار  نرم  نرم شده توسط  تقریبی  برازش  به  یک  توان 

صورت کاملا ریاضی با آن برخورد کرد. به همین دلیل محاسبه مشتق به صورت عددي براي نقاط متوالی صورت گرفته 

اما حتی   ،شداست. شاید بهتر بود که به جاي برازش نرم شده توسط اکسل از خطوط شکسته براي اتصال نقاط استفاده می 

در این حالت نیز ایراد ریاضی برقرار بود که شیب منحنی در هر نقطه دقیقا معادل کرنش نمی باشد. بنابراین به همین منحنی  

براي نشان دادن روند تقریبی تغییرات بسنده شد. 
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 نرم افزارهاي مدلسازي فرونشست  : 4-پیوست 

نرم این  در   بر اساس  شود. مدلسازي عددي می افزار رایج تجاري تشریح می پیوست نکات کلی درمورد چند  تواند 

 افزارها انجام گیرد. هاي نام برده شده در اینجا یا سایر نرم افزار نرم

 ) PLAXISنرم افزار پلکسیس ( 1-4پ 

استفاده  • مورد  (آب)  منفذي  سیال  و  خاك  شده)  (کوپل  همبسته  رفتار  با  فرونشست  پیشبینی  براي  پلکسیس 

باشد. تعریف چندین سفره آب زیرزمینی با  هاي اشباع می قرارگیرد. این تئوري، اساس تحلیل تحکیم در خاك 

 افزار انجام گیرد. خواص هیدرولیکی متفاوت در صورت نیاز در این نرم 

تواند به کار رود. البته در این ضابطه پیشنهاد شده است که  هاي غیراشباع نیز می سازي خاكپلکسیس براي مدل  •

 اي ضروري نیست. مدلسازي خاك به صورت غیراشباع در کارهاي حرفه 

توان راهکارهاي مختلف کنترل فرونشست را ارزیابی کرده و بهترین گزینه را مطابق  با استفاده از پلکسیس می  •

 هاي آتی انتخاب نمود. توضیحات بخش

 (MIDAS)نرم افزار میداس  2-4پ 

هاي متخلخل به کار رود. همچنین، این نرم افزار  سازي دقیق فرآیند تحکیم ترزاقی در محیطمیداس براي مدل  •

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. هاي غیراشباع را نیز دارد که در مسائل فرونشست می سازي خاك قابلیت مدل 

دار  هاي آبرفتی، کارستی و شکاف آبخوان هاي از جمله  آبخوان سازي انواع مختلف  در نرم افزار میداس امکان مدل  •

توان تأثیر برداشت آب از هر یک از این  ، می  هاآبخوان باشد. با تعریف خواص هیدرولیکی و هندسی فراهم می 

 ها را بر روي فرونشست کلی زمین به صورت جداگانه یا ترکیبی بررسی نمود.آبخوان

 (MODFLOW)افزار مادفلو  نرم   3-4پ 

شبیهنرم • با  و  زیرزمینی  مدلسازي عددي جریان آب  براي  مادفلو  آبخوان افزار  رفتار  دقیق  پیشسازي  و  بینی ها 

 سازي فرونشست به کار رود. تغییرات سطح آب زیرزمینی مدل



 يو مطالعات مورد رانیا  نیفرونشست زم يها در مناطق داراضوابط ساخت ساختمان نیتدو  
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 مادفلو براي شبیه سازي جریان آب زیرزمینی در یک شبکه سه بعدي در آبخوان به کار رود.  •

 سازي جریان در حالت اشباع و غیر اشباع قابل قبول است. افزار براي شبیهاین نرم  •

 (COMSOL)نرم افزار کامسول  4-4پ 

 تواند به کار رود.سازي فرونشست ناشی از برداشت آب زیرزمینی می کامسول براي مدل  •

ها در خاك را از طریق تحلیل همبسته هاي ناشی از نشست و توزیع تنش توان تغییر شکلبا استفاده از کامسول می  •

 سازي نمود. جریان سیال در خاك را مدل -کرنش-(کوپل شده) تنش

براي انتخاب نرم افزار مناسب براي تحلیل فرونشست در یک پروژه مورد توجه قرار گیرد. در   بخشجدول این  •

ها، محدوده کاربرد و نرم افزارهاي  هاي مورد نیاز آن این جدول روش هاي مختلف پیش بینی فرونشست، داده 

ها از هرکدام  هاي دسترس و اهمیت پروژه توان با توجه به داده قابل استفاده براي هر یک ذکر شده است که می 

 ها بهره برد. از آن 
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 روش هاي مختلف پیش بینی فرونشست، محدوده کاربرد و نرم افزارهاي قابل استفاده  1-4-پ جدول

 روش ردیف 
 داده هاي 

 مورد نیاز  
محدوده  
 کاربرد 

 نرم افزارهاي 
 قابل استفاده  

هاي  توصیه 
 فنی

 مقادیر نشست در طول زمان هاي تجربی روش 1
نواحی  
 کوچک 

 اکسل
توصیه  

 شودمی

2 
هاي  روش

 نیمه نظري

مدل مبتنی بر تغییر  
 سطح آب در آبخوان 

مقادیر نشست و تغییر سطح تراز  
 آبخوان در طول زمان 

نواحی  
 کوچک 

 اکسل
توصیه  

 شودمی

مدل مبتنی بر دبی  
 استخراج سیال

 مقادیر نشست و 
 حجم کلی برداشت آب  

نواحی  
 کوچک 

 اکسل
توصیه  

 شودمی

3 
هاي  روش

 نظري

 تحکیم خاك
 اشباع ترزاقی 

 مقدار تخلخل،  
ضریب تراکم، پارمترهاي  

 مقاومتی خاك

نواحی  
 متوسط  

پلکسیس، میداس،  
 آباکوس

توصیه  
 شودمی

 نشست خاك
 غیر اشباع  

مقدار تخلخل، ساکشن، ضریب  
 Ctتراکم و 

 پارامترهاي مقاومتی خاك

نواحی  
 متوسط  

 پلکسیس
کارهاي 
 تحقیقاتی

 هاي آب زیرزمینی مدل

 مقدار تخلخل،  
ضریب تراکم، پارامترهاي  

مقاومتی خاك، دبی برداشت  
 اب

نواحی  
بزرگ و  

خیلی 
 بزرگ 

 مادفلو
مدیریت 
 آبخوان 

محیط متخلخل  
 دوفازي

مقدار تخلخل، مدول تراکم 
نسبت به اسکلت خاك، مدول  

 تراکم نسبت به آب 

نواحی  
 متوسط  

 آباکوس،کامسول
کارهاي 
 تحقیقاتی
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