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  -1-1 مقدمه

ایجاد نشست غیریکنواخت، تغییر شکل در زمین و تغییر تواند از طریق  هایی است که می فرونشست زمین از جمله پدیده

آثار این پدیده ممکن است در اجزای مختلف  .های موجود را تحت تأثیر قرار دهد گاهی، عملکرد ساختمان شرایط تکیه

 های دارای فرونشست، از نظر شرایط زمین، های موجود واقع در پهنه ساختمان .ساختمان و محوطه پیرامونی ظاهر شود

رو، ارزیابی و  ازاین .برداری دارای شرایط متفاوتی هستند ای، میزان آسیب و وضعیت بهره نوع پی، سیستم سازه

ها مستلزم رویکردی یکپارچه است که در آن منشأ آسیب، وضعیت فعال یا غیرفعال بودن تغییر  سازی این ساختمان مقاوم

در این فصل،  .زمان مورد توجه قرار گیرد صورت هم به ابیرده خرای و  شکل، شرایط زمین و پی، نوع سیستم سازه

ضرورت تدوین راهنما، هدف و دامنه کاربرد آن، ارتباط با سایر ضوابط و منابع، رویکرد حاکم بر فرایند ارزیابی و 

 .شود های بعد بیان می سازی و اصطلاحات مورد استفاده در فصل مقاوم

  -2-1 راهنماضرورت تدوين 

ای، اجزای  موجب آسیب در پی، اعضای سازه تواند های دارای فرونشست زمین می های موجود در پهنه قرارگیری ساختمان

ها به عواملی مانند شرایط زمین، وضعیت پی، نوع  شدت و نحوه بروز این آسیب .ساختمان شود تأسیساتو  یا سازه ریغ

 .برداری ساختمان وابسته است ای، کیفیت ساخت، میزان و روند تغییر شکل و شرایط بهره سیستم سازه

ای، ترمیم سازه و بهسازی خاك، هر  های جدید، بهسازی لرزه ضوابط و منابع موجود در زمینه طراحی و ساخت ساختمان

های موجود  ها برای ساختمان ، استفاده مستقیم از آنبا این حالدهند؛  یک بخشی از ملاحظات مورد نیاز را پوشش می

زمان به منشأ آسیب، فعال یا غیرفعال بودن تغییر شکل، وضعیت  رای فرونشست، نیازمند توجه همهای دا واقع در پهنه

 .زمین و پی و روند تغییرات ساختمان در طول زمان است

رو، تدوین یک فرایند منسجم برای شناسایی، ارزیابی، تعیین سطح آسیب، انتخاب راهبرد مداخله، اجرای عملیات و  ازاین

این راهنما با هدف ایجاد ارتباط میان مراحل یادشده و فراهم کردن مبنایی مشترك برای  .ضرورت دارد پایش ساختمان

 .های دارای فرونشست تدوین شده است های موجود واقع در پهنه گیری فنی در خصوص ساختمان تصمیم

  -3-1 هدف

سازی  ارزیابی، بهسازی و مقاومهدف این راهنما، ارائه اصول، ملاحظات و چارچوب فنی و اجرایی برای شناسایی، 

این چارچوب با هدف کاهش  کارگیری به .های دارای فرونشست زمین است های موجود واقع در پهنه ساختمان

برداران و کمک به کاهش خسارات ناشی از تغییر  ای، ارتقای ایمنی جانی کاربران و بهره ای و غیر سازه پذیری سازه آسیب

 .شود م میهای تحمیلی زمین انجا شکل
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  -4-1 دامنه كاربرد

 :این راهنما در موارد زیر کاربرد دارد

سازی  های دارای فرونشست که نیازمند ارزیابی ایمنی، ترمیم، بهسازی یا مقاوم های موجود واقع در پهنه ساختمانالف( 

 هستند؛

های موجود  ای ساختمان سازهسازی پی، سازه فوقانی یا اجزای غیر  ها و عملیات مربوط به بهسازی بستر، مقاوم طرحب( 

 .ها واقع در این پهنه

تواند  ، اصول و ملاحظات آن میبا این حالهای موجود است؛  تمرکز اصلی این راهنما بر ارزیابی و بهسازی ساختمان

 .جدید نیز مورد استفاده قرار گیردهای  حسب شرایط پروژه، در بررسی ساختمان

  -5-1 يداخل اتيضوابط و نشر ريارتباط با سا

در تدوین این راهنما، علاوه بر ضوابط و منابع مرتبط با فرونشست، از نشریات و راهنماهای داخلی موجود در زمینه 

این منابع  از جمله .های مرتبط استفاده شده است های موجود نیز در بخش سازی ساختمان ارزیابی، بهسازی و مقاوم

با عنوان  524و نشریه شماره  های موجود ای ساختمان بهسازی لرزه با عنوان دستورالعمل 360توان به نشریه شماره  می

های موجود و جزئیات اجرایی، منتشرشده در چارچوب نظام فنی  ای ساختمان های بهسازی لرزه ها و شیوه راهنمای روش

 .توسط سازمان برنامه و بودجه کشور اشاره کرد و اجرایی

ها  سازی ساختمان اند و مستقیماً ناظر بر مقاوم های موجود تدوین شده اختمانای س برای بهسازی لرزه عمدتاًاین نشریات 

عنوان منابع مکمل مورد استفاده قرار  ها در این راهنما به رو، مطالب مرتبط آن های دارای فرونشست نیستند؛ ازاین در پهنه

 .گرفته است

  -6-1 رويکرد حاكم

برداری و نگهداری  و دارای سازوکار بازخورد، از شناسایی تا مدیریت بهره گام، پیوسته به رویکرد این راهنما بر فرایندی گام

 .یابد شود و با بازدید صحرایی و برداشت میدانی ادامه می این فرایند با مطالعات دفتری آغاز می .استوار است

ها و نتایج ارزیابی  دهها بر مبنای دا شود و سپس تحلیل آسیب اطلاعات حاصل در قالب گزارش ارزیابی اولیه مستند می

 .شود سازی و بهسازی تدوین و عملیات اجرا و پایش آغاز می بر پایه این تحلیل، طرح مقاوم .گیرد انجام می

کند و بازخورد حاصل از آن، در  ها کمک می برداری به تداوم اقدامات و ارزیابی اثربخشی آن در نهایت، مدیریت دوره بهره

ای این راهنما، شامل مسیرهای  ، نمای کلی فرایند مرحله(1-1)در شکل  .گردد بازمی صورت نیاز، به مراحل پیشین

 .برداری، ارائه شده است های مختلف اقدام، از شناسایی تا مدیریت بهره گیری و شاخه تصمیم
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  -7-1 ساختار راهنما

 :است ریراهنما به شرح ز یها وستیها و پ لساختار فص .شده است نیتدو وستیراهنما در پنج فصل و دو پ نیا

 کردیضوابط و منابع، رو ریهدف، دامنه کاربرد، ارتباط با سا ن،یفصل، ضرورت تدو نیدر ا :اتیکل -اول  فصل 

 .شود یم انیمورد استفاده ب یحاکم بر راهنما و اصطلاحات اصل

 فرونشست يدارا يها پهنه در موجود يها ساختمان شيپا و مداخله ،يابيارز ،ييشناسا يا حلهمر نديفرا -1 -1 شکل
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 ن،یفرونشست زم یاصل یازوکارهافصل، س نیدر ا :ها فرونشست و اثر آن بر ساختمان یمبان -دوم  فصل 

ها  بر ساختمان نیشکل زم رییو تغ کنواختیرینشست غ کنواخت،ینشست  یآن و نحوه اثرگذار یامدهایپ

 .گردد یم رائها یاز نشست موضع یا فرونشست منطقه کیملاحظات مربوط به تفک ن،یهمچن .شود یم یبررس

 صیها، تشخ ترك یابیساختمان، منشأ  یها بیآس لیحلو ت ییفصل به شناسا نیا :ها بیآس لیتحل -سوم  فصل 

 یسطح خراب نییمختلف و تع یا سازه یها ستمیدر س یخراب یمودها یبررس ب،یبودن آس رفعالیغ ایفعال 

 .شود یارائه م یابیارز جینتا سانتخاب راهبرد مداخله بر اسا هیفصل، چارچوب اول نیا انیدر پا .اختصاص دارد

 یفصل، اصول انتخاب روش مداخله و راهکارها نیدر ا :یو بهساز یساز مقاوم یاه روش -چهارم  فصل 

و ملاحظات مربوط به  یا سازه ریغ یو اجزا یا سازه یاعضا یساز مقاوم ،یبستر و پ یموقت، بهساز یدارسازیپا

 .شود یم یبررس یبردار خروج ساختمان از چرخه بهره

 کنترل  ،یساز مقاوم اتیعمل یا مرحله یو اجرا یزیر برنامه فصل به اصول نیا :شیاجرا و پا -پنجم  فصل

 .پس از اجرا اختصاص دارد شیاجرا و پا نیح شیپا ،یمستندساز ت،یفیک

 مهین یابیارز ع،یسر یغربالگر یها ستیل چک وست،یپ نیدر ا :یابیارز یا مرحله یها ستیل چک -الف  وستیپ 

 .ارائه شده است یینها یبند م جمعو سازه و فر یپ ن،یزم یتخصص یابیارز ،یلیتفص

 ها، ستیل نحوه استفاده از چک وست،یپ نیدر ا :یساز و انتخاب راهبرد مقاوم یابیشده ارز مثال حل -ب  وستیپ 

 .شده است حیساختمان نمونه تشر کی یو انتخاب راهبرد مداخله برا یسطح خراب نییتع

  -8-1 تعاريف

 :روند ح مربوط به کار می، اصطلاحات زیر در معانی مشروراهنمادر این 

  -1-8-1 نفرونشست زمی

 .یهای زیرسطح کاهش تراز سطح زمین در اثر تغییر شکل و کاهش حجم لایه

  -2-8-1 نشست تفاضلی

 .ای اختلاف مقدار نشست بین دو نقطه، دو بخش از یک ساختمان، دو پی یا دو عضو سازه

  -3-8-1 نرخ نشست یا نرخ تغییر شکل

 .این شاخص برای تشخیص فعال بودن یا توقف روند فرونشست اهمیت دارد .مقدار نشست یا تغییر شکل در واحد زمان

  -4-8-1 تنشس انیگراد

 .مقدار تغییر نشست نسبت به فاصله مکانی بین دو نقطه است



 در مناطق داراي فرونشست زمينها  سازي ساختمان مقاومراهنماي                                                                                          6

 

  -5-8-1 تغییر شکل ساختمان

ای یا محوطه ساختمان در اثر بارگذاری، نشست،  تغییر در شکل یا موقعیت پی، زیر سازه، سازه فوقانی، اجزای غیر سازه

 .فرونشست، تغییر شرایط زمین یا سایر عوامل مؤثر

  -6-8-1 تزریق

شود تا حسب  ها وارد می ها یا ترك روش بهسازی زمین یا ترمیم که در آن ماده تزریقی مناسب به داخل خاك، حفره

 .مورد، مقاومت افزایش یابد، تغییر شکل کاهش پیدا کند، فضای خالی پر شود یا نفوذپذیری کنترل گردد

  -7-8-1 ریز شمع

مع با قطر نسبتاً کم که برای انتقال بار، تقویت پی، بهسازی موضعی بستر یا افزایش ظرفیت باربری در زیر یا پیرامون ش

 .شود ساختمان اجرا می

  -8-8-1 پایش

ای یا مستمر نشست، کجی، ترك، تغییر شکل، سطح آب زیرزمینی یا  گیری، ثبت و تحلیل دوره فرایند مشاهده، اندازه

 .برداری ساختمان بر ایمنی و بهره های مؤثر سایر شاخص

  -9-8-1 نقطه مبنا

های مورد بررسی انتخاب  شکل برداری با پایداری نسبی مناسب که تا حد امکان، خارج از محدوده تأثیر تغییر نقطه نقشه

 .شود گیری استفاده می عنوان مرجع اندازه شده و به

  -10-8-1 سازی مقاوم

برداری  یش ایمنی، پایداری، ظرفیت باربری یا قابلیت بهرهپذیری و افزا مجموعه اقدامات فنی برای کاهش آسیب

 .ساختمان، پی، زیر سازه یا زمین زیر پی در برابر آثار فرونشست

  -11-8-1 تغییر شکل فعال

شود که در یک دوره پایش مشخص، با در نظر گرفتن  تغییر شکل فعال به تغییر شکل زمین، پی یا ساختمان گفته می

گیری در یک یا چند شاخص ثبت شده باشد. به عبارت  اندازه صورت تغییر قابل گیری، به دازهتناوب قرائت و دقت ابزار ان

دار بوده و تثبیت یا کاهش محسوسی در آن مشاهده  دیگر، در تغییر شکل فعال، روند تغییرات در طول دوره پایش ادامه

 نشده است. 
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  -12-8-1 رونده کجی پیش

های  گیری یا سایر اجزا از راستای قائم یا وضعیت مبنا که بر اساس اندازهافزایش تدریجی انحراف ساختمان، دیوار، ستون 

 .متوالی در طول زمان قابل تشخیص باشد

  -13-8-1 اقدام اضطراری

رونده، نشست شدید، ناپایداری، آسیب جدی  اقدام فوری برای کاهش خطر در شرایط وجود تغییر شکل فعال، کجی پیش

 .یا تهدید ایمنی کاربران

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 فصل 

 بر آن اثر و فرونشست مبانی

 ها ساختمان
 

 

 

 

 

 

 

 



 9  ها ساختمان بر آن اثر و فرونشست مباني: 2فصل 

 

  -1-2 مقدمه

های قائم و افقی، عملکرد زمین، پی، سازه و  تواند از طریق ایجاد نشست تفاضلی و بروز تغییر شکل فرونشست زمین می

های  یژگیشده به عواملی مانند سازوکار فرونشست، و نوع و شدت آثار ایجاد .ساختمان را تحت تأثیر قرار دهد تأسیسات

برداری ساختمان وابسته  ای و شرایط بهره شکل زمین، نوع پی، سیستم سازه های زیرسطحی، میزان و روند تغییر لایه

ای آن معرفی  در این فصل، ابتدا سازوکارهای اصلی فرونشست زمین و پیامدهای سطحی، هیدروژئولوژیکی و سازه .است

ها و ملاحظات لازم برای تفکیک اولیه این دو پدیده مورد  بر ساختمانای و موضعی  سپس اثرات نشست منطقه .شود می

 .های بعد است ها و انتخاب راهبردهای مداخله در فصل مطالب این فصل مبنای تحلیل آسیب .گیرد بررسی قرار می

  -2-2 سازوكارهاي فرونشست زمين

نتیجه تراکم و تحکیم رسوبات سیستم های تحت تأثیر افت سطح آب زیرزمینی، فرونشست زمین در  در بسیاری از دشت

این افزایش تنش،  .تواند موجب افزایش تنش مؤثر در اسکلت خاك شود کاهش فشار آب منفذی می .دهد آبخوان رخ می

های ریزدانه، اشباع و تراکم پذیر، ممکن است به خروج تدریجی آب از منافذ، کاهش حجم رسوبات و افت  در لایه به ویژه

های  عوامل دیگری مانند برداشت سایر سیالات زیرزمینی، انحلال مواد، وجود حفره .منجر شودتراز سطح زمین 

شناختی نیز ممکن است در ایجاد یا تشدید فرونشست نقش  های معدنی یا برخی فرایندهای زمین زیرسطحی، فعالیت

 .داشته باشند

شناختی، هیدروژئولوژیکی و  پیامدهایی در محیط زمین تواند فرونشست زمین، علاوه بر تأثیر بر بستر، پی و ساختمان، می

 .مورد توجه قرار گیرند بایدپیرامونی ایجاد کند که در ارزیابی وضعیت ساختمان  تأسیسات

  -1-2-2 پیامدهای سطحی و ژئومورفولوژیکی

 :شندتوانند شامل موارد زیر با های زمین و شدت و الگوی تغییر شکل، می پیامدهای سطحی فرونشست، حسب ویژگی

 های کششی در سطح زمین؛ ایجاد یا گسترش شکاف 

 تغییر شیب سطح زمین و اختلال در زهکشی سطحی؛ 

 پیرامونی؛ تأسیساتها و  گرفتگی در محوطه ساختمان افزایش احتمال آب 

  بندها و دیوارهای حائل؛ لیحفاظتی مانند س تأسیساتکاهش تراز زمین و کاهش کارایی برخی 

 شناختی مناسب؛ های موضعی، در صورت وجود شرایط زمین و حفره ها زشیرایجاد یا گسترش فرو 

 بروز یا تشدید فرسایش داخلی و انتقال ذرات ریز خاك در صورت وجود جریان آب زیرسطحی؛ 

 مرتبط با منابع آب زیرزمینی و آسیب به جدار یا  تأسیساتها و سایر  ، ایجاد اختلال در عملکرد چاهلوله زایی

این نوع آسیب  .جایی و تغییر شکل افقی زمین ها، در اثر جابه از جمله گسیختگی یا برش افقی آنهای چاه  لوله
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های  تواند تحت تأثیر افت سطح آب زیرزمینی، تغییر شکل غیریکنواخت رسوبات و ناهمگنی یا شیب لایه می

 .آبخوان ایجاد شود

همراه با سایر  بایدختمان به فرونشست کافی نیست و تنهایی برای انتساب آسیب سا ها به وجود هر یک از این نشانه

 .ای بررسی شود شناختی، ژئوتکنیکی و سازه شواهد زمین

  -2-2-2 پیامدهای هیدروژئولوژیکی

در برخی  .سازی آن است یکی از پیامدهای مهم تراکم رسوبات سیستم آبخوان، کاهش تخلخل مؤثر و ظرفیت ذخیره

سازی  ناپذیر باشد و موجب کاهش پایدار ظرفیت ذخیره تواند برگشت ایجادشده میهای ریزدانه، بخشی از تغییر شکل  لایه

 .در نظر گرفته شود خسارت غیر قابل جبران به منابع آب عنوان به بایدبخش از تغییر شکل  نیا .آبخوان شود

زمین تأخیر زمانی  در رسوبات ریزدانه و کم نفوذ، ممکن است میان افت سطح آب زیرزمینی و بروز تغییر شکل در سطح

روند و نرخ  .تواند پس از کاهش یا توقف برداشت نیز برای مدتی ادامه یابد رو، فرایند تحکیم می ازاین .وجود داشته باشد

 .های زیرسطحی و تغییرات سطح آب زیرزمینی وابسته است های لایه این تغییر شکل به شرایط آبخوان، ویژگی

  -3-2-2 یاتیهای ح انو آسیب به شری ای پیامدهای سازه

رد پی، اعضای تواند بر عملک در صورت ایجاد نشست غیریکنواخت در محدوده ساختمان، می به ویژهفرونشست زمین، 

 :اند از برخی از پیامدهای محتمل عبارت .اثر بگذاردهای حیاتی  و شریان تأسیساتای،  سازه غیرای، اجزای  سازه

 های  تواند موجب ایجاد نیروها و تنش نشست غیریکنواخت می :یا خوردگی در پی، دیوارها و اعضای سازه ترك

ها ممکن  این ترك .های قائم، افقی، مورب یا پلکانی شود اضافی در اعضای ساختمان و ایجاد یا گسترش ترك

 .های نزدیک به پی بیشتر مشاهده شوند است در اطراف بازشوها، محل اتصال اعضا، نواحی تغییر سختی و بخش

 ها  ها، دیوارها، دال ترازی تیرها، ستونتوانند به نا های تفاضلی می شکل تغییر :انحراف اجزای ساختمان اعوجاج و

 .برداری ساختمان را تحت تأثیر قرار دهند ها منجر شوند و عملکرد بهره و کف

  جایی زمین ممکن است باعث تغییر شیب، بازشدگی اتصالات،  جابه :و خطوط مدفون تأسیساتآسیب به

 .های برق و مخابرات شود های آب، فاضلاب و گاز یا آسیب به کابل کستگی لولهش

 خوردگی ترك، ترازینا ایجاد موجب است ممکن زمین افقی و قائم های شکل تغییر :حیاتی های شریان به آسیب ،

 و ها لدک، آهن راه خطوط، ها برداری راه بهره و عملکرد در اختلال یا موضعی گسیختگی، بستر شکل تغییر

 .شود مشابه های زیرساخت سایر و برق انتقال خطوط

 تواند موجب گیرکردن درها  ها، دیوارها یا کف ساختمان می تغییر شکل قاب :ها اختلال در عملکرد درها و پنجره

 .ها شود ها یا اختلال در باز و بسته شدن آن ها، تغییر شکل چهارچوب و پنجره
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 جایی افقی یا کرنش کششی و  صورت جابه تواند به ر شکل افقی زمین میتغیی :آثار تغییر شکل افقی زمین

مدفون، امکان ایجاد  تأسیساتها به پی، اجزای ساختمان یا  شکل در صورت انتقال این تغییر .فشاری ظاهر شود

 .وجود دارد تأسیساتخوردگی، بازشدگی یا فشردگی درزها، گسیختگی موضعی و اختلال در عملکرد  ترك

های یادشده ممکن است در اثر عوامل دیگری مانند ضعف اجرا، تغییرات دما، نشت آب، گودبرداری مجاور یا تغییر  نشانه

 .صرفاً بر اساس شکل ظاهری آن تعیین شود نبایدبارگذاری نیز ایجاد شوند؛ بنابراین، منشأ آسیب 

  -3-2 ها ارزيابي اثرات فرونشست بر ساختمان

فرونشست  .ای و نشست موضعی تمایز قائل شد توان میان فرونشست منطقه ادکننده، میاز نظر گستره وقوع و عوامل ایج

در ای است که ممکن است بخشی از یک شهر، دشت یا سیستم آبخوان را تحت تأثیر قرار دهد،  ای پهنه ای پدیده منطقه

 .شود ان محدود میبه یک ساختمان، بخشی از آن یا محدوده پیرامونی ساختم معمولاًنشست موضعی  حالی که

تواند  ای و نشست موضعی می از نظر نحوه توزیع تغییر شکل در محدوده یک ساختمان، هر یک از فرونشست منطقه

های مختلف ساختمان تغییر تراز تقریباً  در نشست یکنواخت، بخش .صورت نسبتاً یکنواخت یا غیریکنواخت ظاهر شود به

های مختلف زمین، پی یا  در نشست غیریکنواخت، مقدار یا نرخ نشست در بخش در حالی کهکنند،  مشابهی را تجربه می

های افقی زمین  نشست غیریکنواخت ممکن است با شیب، انحنا، دوران نسبی و تغییر شکل .ساختمان متفاوت است

 .همراه باشد

یکنواخت یا غیریکنواخت بودن  در حالی کهای یا موضعی بودن پدیده به گستره و منشأ آن مربوط است،  بنابراین، منطقه

در ارزیابی هر ساختمان، اطلاعات مربوط به هر دو  .کند نشست، نحوه توزیع تغییر شکل در محدوده ساختمان را بیان می

دهند، اما تعیین نوع و شدت  ای وضعیت کلی پهنه را نشان می های منطقه داده .تواند مورد توجه قرار گیرد جنبه می

 .های محلی زمین، پی و سازه نیاز دارد ررسیآسیب ساختمان به ب

  -1-3-2 الگوی یکنواخت نشست

ای و چه در اثر  در شرایطی که مقدار و نرخ نشست در محدوده زیر یک ساختمان، چه در ارتباط با فرونشست منطقه

ممکن است  ها ایجاد نشود، ساختمان گاه توجهی میان تکیه عوامل موضعی، تقریباً یکنواخت باشد و اختلاف نشست قابل

شود؛  در چنین حالتی، نشست کلی الزاماً موجب آسیب جدی در سازه نمی .صورت نسبتاً یکپارچه دچار تغییر تراز شود به

محوطه، خطوط مدفون و ارتباط ساختمان با محیط  شیب بندیها،  ، دسترسیتأسیسات، ممکن است عملکرد با این حال

 .پیرامونی تحت تأثیر قرار گیرد

های زیرسطحی، تفاوت ضخامت رسوبات، تغییرات سطح آب زیرزمینی و تفاوت شرایط پی، ممکن  اهمگنی لایهبه دلیل ن

هایی در مقدار یا نرخ نشست ایجاد شود؛ بنابراین، یکنواخت بودن کامل  است در مقیاس یک ساختمان نیز اختلاف

 .دعنوان فرض مبنا پذیرفته شو گیری به بدون بررسی و اندازه نبایدنشست 
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  -2-3-2 الگوی غیریکنواخت نشست

 .ای یا عوامل ایجادکننده نشست موضعی رخ دهد تواند در اثر تغییرات مکانی فرونشست منطقه نشست غیریکنواخت می

های متفاوتی از نشست را  های مختلف زمین، پی یا ساختمان، مقادیر یا نرخ شود که بخش این وضعیت زمانی ایجاد می

عوامل مؤثر بر ایجاد نشست غیریکنواخت و  .های نسبی در ساختمان ایجاد شود ییر شکلتجربه کنند و در نتیجه، تغ

توانند شامل ناهمگنی زمین، تغییرات مکانی در حوضه فرونشست و عوامل موضعی مؤثر بر  های افقی می تغییر شکل

 .شرایط زمین و پی باشند

دانه در زیر  ای و درشت های رسی، ماسه ی لایهپذیری و گستردگ ضخامت، جنس، تراکم :الف( ناهمگنی ذاتی زمین

ای،  ها و مناطق شهری یکنواخت نیست؛ بنابراین، حتی در صورت افت سطح آب زیرزمینی در مقیاس منطقه ساختمان

پاسخ تحکیمی زمین ممکن است در نقاط مختلف متفاوت باشد و این تفاوت به ایجاد نشست تفاضلی، شیب یا انحنای 

 .شودسطح زمین منجر 

تواند  های فرونشست، تغییرات مکانی مقدار نشست می در حاشیه و دامنه حوضه :ب( تغییرات مکانی در حوضه فرونشست

در این نواحی، نقاط واقع بر سطح زمین ممکن است  .جایی افقی در سطح زمین شود موجب ایجاد شیب، انحنا و جابه

 .نندجایی قائم و افقی را تجربه ک زمان جابه طور هم به

افزایش فاصله میان دو  .تواند به ایجاد کرنش افقی کششی یا فشاری منجر شود تغییر فاصله میان نقاط سطح زمین می

 .ها با کرنش فشاری همراه است نقطه با کرنش کششی و کاهش فاصله میان آن

اور، بارگذاری نامتقارن و شت آب یا فاضلاب، تراکم ناکافی خاك زیر پی، گودبرداری یا حفاری مجن :پ( عوامل موضعی

 .توانند موجب ایجاد یا تشدید نشست غیریکنواخت در محدوده ساختمان شوند برداری می تغییر شرایط بهره

  -3-3-2 ای از نشست موضعی تفکیک فرونشست منطقه

ای و نشست موضعی از نظر گستره وقوع و عوامل ایجادکننده با یکدیگر تفاوت دارند، اما هر دو  فرونشست منطقه

تفکیک اولیه این دو پدیده  .صورت نشست یکنواخت یا غیریکنواخت ظاهر شوند توانند در محدوده یک ساختمان به می

 .برای تحلیل منشأ آسیب و انتخاب روش مناسب ارزیابی و مداخله اهمیت دارد

انند تراکم شدن بخشی از ساختمان ممکن است در اثر عوامل موضعی م  خوردگی یک دیوار، نشست کف یا کج ترك

ها ممکن است در یک  همین نشانه .ناکافی خاك زیر پی، نشت آب، گودبرداری مجاور یا ضعف شالوده ایجاد شده باشد

تنهایی برای تعیین منشأ آسیب  ها به یک از این نشانه ای نیز مشاهده شوند؛ بنابراین، هیچ پهنه دارای فرونشست منطقه

 .کافی نیست

در محدوده یک ساختمان، بخشی از ساختمان یا محوطه پیرامونی آن رخ  معمولاًوضعی نشست م :الف( نشست موضعی

 :توانند شامل موارد زیر باشند عوامل محتمل ایجاد آن می .دهد می

 تراکم ناکافی یا ناهمگن خاك زیر پی؛ 
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 طراحی یا اجرای نامناسب شالوده؛ 

  در مجاورت ساختمان؛ تأسیساتگودبرداری، حفاری یا اجرای 

 شت آب یا فاضلاب در زیر یا اطراف پی؛ن 

 بارگذاری نامتقارن یا افزایش بار ساختمان؛ 

 برداری تغییر کاربری یا شرایط بهره. 

سوابق طراحی  در صورت احتمال ارتباط آسیب با عوامل موضعی، لازم است منشأ آن بر اساس بررسی وضعیت زمین، پی،

 .یین شودبرداری و شواهد موجود تع و اجرا، شرایط بهره

ای است که ممکن است در مقیاس بخشی از یک دشت،  ای پهنه ای پدیده فرونشست منطقه :ای ب( فرونشست منطقه

 .در بسیاری از موارد، افت سطح آب زیرزمینی و تراکم رسوبات از عوامل اصلی آن هستند .شهر یا سیستم آبخوان رخ دهد

 :ای از اطلاعات زیر انجام شود بر اساس مجموعهتواند  ای می تشخیص احتمال وجود فرونشست منطقه

 برداری؛ های ترازیابی و نقشه داده 

 سنجی راداری؛ های سنجش از دور و تداخل داده 

 بندی فرونشست؛ های پهنه نقشه 

 اطلاعات تغییرات سطح آب زیرزمینی؛ 

 شناسی و ژئوتکنیکی مطالعات زمین. 

برای هر  .های یک ساختمان ناشی از آن است د که تمام آسیبکن تنهایی اثبات نمی ای به وجود فرونشست منطقه

 .ای و شواهد موضعی زمین، پی و سازه بررسی شود های پهنه ساختمان، لازم است ارتباط میان داده

 فرايند تشخيص  -2-3-3-1

یک  تنها به مشاهده ترك یا نبایدای از شواهد انجام شود و  بر اساس مجموعه بایدتشخیص اولیه منشأ احتمالی آسیب 

 :تواند شامل بررسی موارد زیر باشد این ارزیابی می .شاخص منفرد متکی باشد

 های ساختمان؛ ها و تغییر شکل الگوی ترك 

 مقدار و روند نشست و کج شدگی؛ 

 وضعیت پی و خاك زیر آن؛ 

 وجود نشت آب یا تغییر شرایط رطوبتی؛ 

 سوابق گودبرداری، حفاری، بارگذاری یا تغییر کاربری؛ 

 پیرامونی؛ تأسیساتها و  اختمانوضعیت س 

 ای و محلی؛ های پایش منطقه داده 

 شناسی، ژئوتکنیکی و هیدروژئولوژیکی اطلاعات زمین. 
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شناسی،  های سازه، ژئوتکنیک، زمین تواند توسط گروهی متناسب با شرایط پروژه و با مشارکت تخصص ارزیابی فنی می

 .های مرتبط انجام شود برداری یا سایر تخصص نقشه

در مواردی که نتیجه تشخیص مبنای تعیین مسئولیت حقوقی، جبران خسارت یا تصمیم حاکمیتی قرار گیرد، بررسی 

گیری صرفاً فنی این راهنما خارج  صلاح خواهد بود و از دامنه تصمیم موضوع تابع قوانین، قراردادها و نظر مراجع ذی

 .است

 .ارائه شده است (1-2)جدول ای و نشست موضعی در  مشخصات کلی فرونشست منطقه

 يموضع نشست و يا منطقه فرونشست يكل سهيمقا -1 -2 جدول

 نشست موضعی ای فرونشست منطقه ویژگی

 ای و مرتبط با بخشی از شهر، دشت یا سیستم آبخوان پهنه گستره وقوع

 کیلومتر( ها ده تا )کیلومتر

 )متر محدوده محلی پیرامون آنمحدود به ساختمان، محوطه یا 

 متر( صدها تا

شناختی  افت سطح آب زیرزمینی، تراکم رسوبات و عوامل زمین عوامل محتمل

 ای ناحیه

ضعف خاك یا پی، نشت آب، گودبرداری، بارگذاری و عوامل 

 برداری اجرایی یا بهره

 محدود و وابسته به شرایط محلی، با روند زمانی متغیر رخ نشستتدریجی، همراه با تغییرات مکانی ن معمولاًگسترده و  الگوی تغییر شکل

امکان ایجاد نشست تفاضلی، شیب و کرنش افقی کششی یا  تغییر شکل نسبی

 فشاری

 نشست تفاضلی و تغییر شکل موضعی زمین، پی یا ساختمان

شواهد و ابزارهای 

 بررسی

بندی،  های پهنه های سنجش از دور، نقشه ترازیابی، داده

 ای طلاعات آب زیرزمینی و مطالعات منطقها

مطالعات ژئوتکنیکی محلی، بررسی پی، سوابق اجرا، کنترل 

 برداری و شواهد بهره تأسیسات

بررسی ارتباط شواهد موضعی با شرایط زمین، پی، اجرا و  ای با شواهد محلی ساختمان های پهنه تطبیق داده گیری مبنای نتیجه

 برداری بهره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 فصل  

 ها آسیب تحلیل
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  -1-3 مقدمه

زمان تغییر  اثر هم محصولهای دارای فرونشست ممکن است  های واقع در پهنه شده در ساختمان  های مشاهده آسیب

برداری و عوامل موضعی پیرامون  ای، کیفیت ساخت، شرایط بهره های سیستم سازه شکل زمین، وضعیت پی، ویژگی

تنهایی برای  مشاهده ترك، اختلاف تراز، کج شدگی یا اختلال در عملکرد اجزای ساختمان، به رو، ازاین .ساختمان باشند

 .ای یا تعیین روش مداخله کافی نیست انتساب آسیب به فرونشست منطقه

تحلیل آسیب با هدف شناسایی نوع و گستره آسیب، بررسی عوامل محتمل ایجاد آن، تعیین وضعیت روند تغییرات و 

در این تحلیل، مناسب است شواهد مربوط به  .شود برداری ساختمان انجام می دماتی آثار آن بر ایمنی و بهرهارزیابی مق

 .صورت یکپارچه مورد توجه قرار گیرند و محیط پیرامونی به تأسیساتای،  زمین، پی، سازه، اجزای غیر سازه

ای مختلف، تشخیص  های سازه آسیب در سیستمدر این فصل، اصول تحلیل آسیب، سازوکارهای محتمل خرابی، الگوهای 

تواند مبنای ارجاع ساختمان به  نتایج این فصل می .شود روند تغییرات و چارچوب تعیین مقدماتی سطح آسیب ارائه می

 .مطالعات تکمیلی و انتخاب راهبرد مداخله مطابق فصل چهارم قرار گیرد

  -2-3 اصول كلي تحليل آسيب

در این  .ای از شواهد و با در نظر گرفتن ارتباط میان زمین، پی و ساختمان انجام شود وعهبر پایه مجم بایدتحلیل آسیب 

 :شود فرایند، توجه به اصول زیر توصیه می

برداشت و ثبت  ها تغییر شکلها و  الف( مشخصات آسیب، از جمله نوع، محل، امتداد، طول، پهنا، عمق و نحوه توزیع ترك

 شود؛

صورت  و محیط پیرامونی به تأسیسات، ای غیر سازهای، اجزای  ت زمین، پی، اعضای سازهب( شواهد مربوط به وضعی

 یکپارچه بررسی شوند؛

ای، نشست موضعی، نشت آب، گودبرداری مجاور،  پ( برای هر آسیب، عوامل محتمل ایجاد آن، از جمله فرونشست منطقه

 شناسایی و با شواهد موجود مقایسه شوند؛ تغییر بارگذاری، ضعف اجرا و تغییرات حرارتی یا حجمی مصالح،

جایی نسبی، وضعیت  ت( در تعیین منشأ محتمل آسیب، علاوه بر ظاهر و محل ترك، نوع مصالح، عمق ترك، وجود جابه

 اتصالات، تغییرات تراز و الگوی کلی آسیب نیز مورد توجه قرار گیرد؛

ها و  ع و وضعیت پی، شرایط زمین، وضعیت ساختمانای، نو ث( الگوی آسیب، حسب مورد، با مشخصات سیستم سازه

 برداری یا پایش تطبیق داده شود؛ های نقشه مجاور و داده تأسیسات

برداران و در  ها بر اساس سوابق موجود، مشاهدات میدانی، گزارش بهره ج( روند تغییرات زمین، پی، ساختمان و ترك

 ای ارزیابی شود؛ صورت نیاز، نتایج پایش دوره
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ای پس از شناسایی عامل یا عوامل محتمل ایجاد آسیب و  سازی یا سایر اقدامات مداخله انتخاب روش ترمیم، مقاومچ( 

مداخله پیش از انجام این بررسی ممکن است اثربخشی محدودی داشته باشد یا  .ها انجام شود بررسی میزان نقش آن

 های قابل پایش شود؛ نشانه پوشیده شدنموجب 

گیری قطعی کافی نیست، عوامل  یل بر پایه شواهد موجود ارائه شود و در مواردی که اطلاعات برای نتیجهح( نتایج تحل

 .و سطح اطمینان نتیجه بیان شوند ها عدم قطعیتمحتمل، فرضیات، 

شناسی،  های سازه، ژئوتکنیک، زمین تواند توسط گروهی متناسب با شرایط پروژه و با مشارکت تخصص تحلیل آسیب می

تواند با توجه به اهمیت ساختمان، نوع و گستره  ترکیب گروه ارزیابی می .انجام شود تأسیساتبرداری، معماری و  قشهن

 .و سطح خطر تعیین شود تغییر شکلآسیب، میزان 

  -3-3 اطلاعات و شواهد مورد نياز

  -1-3-3 مطالعات دفتري

 لیدر تحل تیساختمان و کاهش عدم قطع به شناخت سابقه تواند یاطلاعات موجود م یگردآور ،یدانیم دیاز بازد شیپ

 :باشند ریشامل موارد ز توانند یاطلاعات، حسب مورد، م نیا .کمک کند

 سازه و شالوده؛ ،یمعمار یها نقشه 

 ها؛ و اطلاعات گمانه یکیژئوتکن یها گزارش 

 ؛یو نوع پ یا سازه ستمیمشخصات س 

 ؛یکاربر رییتغ ایتوسعه  ر،یساخت و سوابق تعم خیتار 

 ؛یگرفتگ آب ای تأسیساتنشت آب، شکست  سوابق 

 مجاور؛ یسازها و  ساخت ای یحفار ،یاطلاعات مربوط به گودبردار 

 ؛یکج شدگ ایترك، نشست  یقبل یها گزارش 

 فرونشست؛ یبند پهنه یها ها و داده نقشه 

 سنجش از دور؛ ای یبردار نقشه ،یابیاطلاعات تراز 

 ؛ینیرزمیسطح آب ز راتییسوابق تغ 

 ساختمان یمسئولان نگهدار ایبرداران  ساکنان، بهره یها گزارش. 

 بایدباشد، اما  دیآن مف یو روند ظاهر بیظهور آس یبیزمان تقر نییتع یبرا تواند یشده توسط ساکنان م گزارش اطلاعات

 .کنترل شود یشواهد فن ریو سا یریگ با اندازه
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  -2-3-3 بازديد ميداني و تهيه نقشه آسيب

مورد  دیدر بازد توانند یم ریموارد ز .در پلان، نما و مقاطع ساختمان ثبت شوند ها بیست آسبهتر ا ،یدانیم دیدر بازد

 :رندیتوجه قرار گ

 باربر؛ یاعضا یها شکل رییها و تغ ترك 

 پرکننده و جداکننده؛ یوارهاید یها ترك 

 ها؛ شالوده، شناژها، کف و اطراف ستون تیوضع 

 کف؛ ایو قاب، سقف  وارید انیم یجداشدگ 

 و نما؛ وارهایها، د ستون یشدگ کج 

 اختلاف تراز کف؛ ای یبرآمدگ ،یافتادگ 

 ها؛ درها و پنجره رکردنیگ 

 کمانش مصالح و اعضا؛ ای یپوسته شدگ ،یدگیله ،یخردشدگ 

  ؛یرامونیشکاف در محوطه پ اینشست 

 ؛تأسیسات ریخطوط آب، فاضلاب، گاز و سا بیآس 

 مجاور تأسیساتها و  ساختمان تیوضع. 

  -4-3 رهاي محتمل ايجاد آسيبسازوكا

و  نیزم ینسب یها شکل رییاز تغ یناش معمولاًفرونشست،  یها واقع در پهنه یها مشاهده شده در ساختمان یها یخراب

 یو اعوجاج، الزاماً باعث خراب یکرنش افق ب،یبا ش یکل ساختمان، در صورت عدم همراه کنواختینشست  .هستند یپ

همراه با چرخش،  کنواخت،یریغ صورت بهکه نشست  ابدی یم شیافزا یزمان معمولاً یخطر خراب .شود یدر سازه نم یجد

 .هستند یقابل بررس یها در سه گروه اصل شکل رییتغ نیا .رخ دهد یجانب جایی جابه ای یانحنا، کرنش افق

  -1-4-3 غيريکنواختنشست 

 رییکنند، سازه مجبور به تحمل تغمتفاوت نشست  یها نرخ ای ریساختمان با مقاد کی یمختلف پ یها که بخش یهنگام

 ،یاضاف یخمش یلنگرها جادیباعث ا تیوضع نیا .نشده است ینیب شیآن پ یبرا هیاول یکه در طراح شود یم ییها شکل

 .گردد یم یا سازه یاعضا رد روهاین عیو باز توز ها گاه هیدوران تک ،یبرش یروهاین

 ریغ یاجزا ،ییبنا یوارهایدر د یخوردگ ترك ژهیو  ها، به تماندر ساخ بیآس جادیاز عوامل مهم ا یکی یتفاضل نشست

 .است یا سازه یموارد اعضا یشالوده و در برخ ،یا سازه
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  -2-4-3 كرنش افقي كششي

در  .هایی از پهنه فرونشست ممکن است فاصله میان نقاط زمین افزایش یابد و کرنش کششی افقی ایجاد شود در بخش

توانند دچار  کل به پی و ساختمان، اجزای ترد مانند بنایی، بتن، اندود و نما میصورت انتقال بخشی از این تغییر ش

 .خوردگی شوند بازشدگی و ترك

در دیوار قائم، کشش افقی  .تمایل دارند تقریباً عمود بر راستای کشش غالب ایجاد شوند معمولاًهای ناشی از کشش  ترك

ها ممکن است در دیوارهای باربر، دیوارهای طبقه  این ترك .ه باشدهای قائم یا نزدیک به قائم همرا ممکن است با ترك

 .همکف، شالوده، درزهای اجرایی یا محل تغییر سختی ایجاد شوند

با جهت تغییر فاصله نقاط، وضعیت پی و الگوی  بایدکننده کرنش کششی زمین نیست و  تنهایی اثبات وجود ترك قائم به

 .کلی آسیب کنترل شود

  -3-4-3 اريكرنش افقي فش

کرنش به ساختمان،  نیدر صورت انتقال ا .همراه باشد یافق یبا کرنش فشار تواند یم نینقاط زم انیکاهش فاصله م

 یدارا ینواح .اجزا وجود دارد یبرخ یموضع یداریبسته شدن درزها، تمرکز تنش و ناپا ،یفشار اضاف جادیامکان ا

در  .تحت فشار، مستعد تمرکز تنش و کرنش هستند ییبنا یوارهایددر  به ویژهدر و پنجره،  یمانند بازشوها ،یوستگیناپ

 .مصالح همراه شوند یموضع یو خردشدگ یخوردگ ترك ،یفشار بیبا آس توانند یم دیشد یفشار یها تنش ،ییمصالح بنا

همراه  باید باشند و زین ییعوامل اجرا ایضربه  ،یضعف مصالح، خوردگ ،یثقل یاز بارگذار یها ممکن است ناش نشانه نیا

 .شوند یشواهد بررس ریبا سا

  -4-4-3 زمان جايي افقي و عوامل موضعي هم جابه

 .شود و ممکن است با مؤلفه افقی نیز همراه باشد جایی قائم محدود نمی زمین تنها به جابه تغییر شکلدر برخی شرایط، 

تفاوت در ضخامت، جنس، سختی و  های رسوبی، از جمله تواند در اثر تغییرات جانبی و ناهمگنی لایه این وضعیت می

جایی افقی ممکن است در  همچنین، جابه .ها، ایجاد یا تشدید شود ها و تفاوت در پاسخ تحکیمی آن پذیری لایه تراکم

های کارستی  های زیرزمینی، نواحی متأثر از کاهش سطح آب زیرزمینی یا زمین های عمیق، پروژه مجاورت گودبرداری

شود  یکج شدگ ای یافق ییجا ساختمان ممکن است علاوه بر نشست، دچار جابه یپ ط،یشرا نیر اد .دارای حفره رخ دهد

 .باشد شیو پا یابیارز ازمندین ،یکج شدگ ایساختمان، از جمله نشست، ترك  بیشکل و آس رییتغ جهیو در نت

 یریقرارگ .شود یبررسصورت جداگانه  به یو موضع یا عوامل منطقه یمناسب است سهم احتمال ،یطیشرا نیچن در

 یناش یا شده از فرونشست منطقه مشاهده یها بیکه تمام آس ستیآن ن یبه معن ییتنها ساختمان در پهنه فرونشست به

 .اند شده
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  -5-3 ها بندي ترک و طبقه منشأ يابي

را برای توانند شواهد پشتیبان لازم  شوند و می دیدگی ساختمان محسوب می های مهم ارزیابی آسیب ها از شاخص ترك

با توجه به موضوع این راهنما، شناخت الگوهای ترك  .بررسی ارتباط میان حرکت زمین، پی و ساختمان فراهم کنند

ها بدون آشنایی با  ، تشخیص این تركبا این حال .ی زمین و پی اهمیت داردها تغییر شکلمرتبط با فرونشست و سایر 

پذیر نیست؛ زیرا  ح، شرایط حرارتی و رطوبتی و سایر عوامل مؤثر امکانای، تغییرات مصال های ناشی از عوامل سازه ترك

 .های دارای منشأهای متفاوت ممکن است الگوهای ظاهری مشابهی داشته باشند ترك

ها از پنج  رو، در این راهنما ترك ازاین .های یک ترك را توصیف کند تواند تمام جنبه بندی واحدی نمی هیچ نظام طبقه

 :شوند ی میدیدگاه بررس

 ؛ای غیر سازهای و  های سازه ، شامل تركدیده نقش و اهمیت جزء آسیبالف( 

 با حرکت زمین و پی؛ غیر مرتبطهای مرتبط و  ب( منشأ احتمالی، شامل ترك

 پ( سازوکار مکانیکی، شامل خمش، برش، کشش، فشار و جداشدگی؛

 ت( مشخصات و الگوی ظاهری ترك؛

 .ث( وضعیت فعالیت ترك

ها مکمل یکدیگر هستند و هر یک جنبه متفاوتی از محل وقوع، منشأ، سازوکار، ظاهر یا روند تغییرات  بندی طبقهاین 

ای، ناشی از نشست تفاضلی، دارای  زمان، در یک عضو سازه طور هم یک ترك ممکن است به .کنند ترك را توصیف می

 .سازوکار برشی، با الگوی مورب و در وضعیت فعال باشد

  -1-5-3 توصيف و محدوديت تفسير ترکاصول 

ر توصیف و ثبت ترك، بهتر است محل وقوع، عضو یا مصالح درگیر، جهت، شکل، طول، پهنا، عمق، تعداد، نحوه توزیع، د

همچنین،  .ی ساختمان ثبت شودها تغییر شکلجایی نسبی دو سوی ترك و ارتباط آن با سایر  ها، وجود جابه وضعیت لبه

 .تواند مورد توجه قرار گیرد ، خردشدگی، برآمدگی یا سایر علائم همراه میپوسته شدگیوجود رطوبت، 

های دارای ظاهر مشابه ممکن است  ترك .تشخیص منشأ ترك نباید صرفاً بر اساس شکل، جهت یا پهنای آن انجام شود

دهای ملات، درزهای بر اثر سازوکارهای متفاوت ایجاد شده باشند و مسیر ترك نیز ممکن است تحت تأثیر بازشوها، بن

 .اجرایی، محل اتصال مصالح و سایر مسیرهای ضعیف تغییر کند

 تغییر شکلزمان به نقش عضو، نوع مصالح، وضعیت زمین و پی، الگوی  با توجه هم بایدگیری درباره منشأ ترك  نتیجه

 .گیری و پایش انجام شود کلی ساختمان، سوابق آسیب و در صورت نیاز، نتایج اندازه

  -2-5-3 ديده بندي بر اساس نقش جزء آسيب هطبق
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تواند در تعیین اهمیت آسیب، اولویت بررسی و  می ای غیر سازهای یا  ها در اجزای سازه ها بر اساس وقوع آن تفکیک ترك

شود و نباید با منشأ ایجاد ترك یا اهمیت  دیده انجام می این تفکیک بر اساس نقش جزء آسیب .سطح ارزیابی مؤثر باشد

 .ی آن اشتباه گرفته شودا سازه

همچنین، عوامل مرتبط  .شود ای غیر سازهیک عامل مرتبط با حرکت زمین، پی یا سازه ممکن است موجب ترك در جزء 

دیده، منشأ احتمالی  رو، نقش جزء آسیب ازاین .ای ترك ایجاد کنند با مصالح، اجرا یا دوام ممکن است در یک عضو سازه

 .صورت جداگانه تعیین و ثبت شوند ساختمان بهتر است بهترك و آثار آن بر عملکرد 

خوردگی خود عضو نیست؛ زیرا ممکن است ترك  تنهایی به معنی ترك ای نیز به قرارگیری ترك بر سطح یک عضو سازه

 .روی عضو محدود شده باشد ای غیر سازهفقط به اندود، پوشش، ملات سطحی یا سایر مصالح 

 اي ترک در اجزاي سازه  -3-5-2-1

ای، ترکی است که در عضو، اتصال یا جزء مؤثر در سیستم باربر قائم یا جانبی ساختمان، مانند تیر،  در جزء سازهترك 

 .ای ایجاد شده باشد ای، شالوده، کلاف، مهاربند یا اتصال سازه ستون، دیوار باربر، دیوار برشی، دال سازه

ای ترك با توجه به  اهمیت سازه .ت یا ناپایداری آن نیستتنهایی به معنی کاهش ظرفی ای به وجود ترك در یک جزء سازه

 :شود موارد زیر بررسی می

  سازگاری موقعیت، جهت، عمق و الگوی ترك با سازوکارهایی مانند خمش، برش، کشش، فشار، پیچش، لغزش

 یا گسیختگی اتصال؛

 ها؛نیرو باز توزیعگاهی، مسیر انتقال نیرو یا  ارتباط ترك با تغییر شرایط تکیه 

 برداری یا دوام عضو و سیستم  آثار احتمالی ترك بر ظرفیت باربری، سختی، پایداری، یکپارچگی، قابلیت بهره

 .ای سازه

جایی نسبی یا  گسترده، کمانش، جابه پوسته شدگیغیرعادی، خردشدگی، لهیدگی،  کج شدگیهایی مانند خیز یا  نشانه

توانند اهمیت آسیب، اولویت  ، میبا این حالکنند؛  ترك را اثبات نمیای  تنهایی ماهیت یا شدت سازه آسیب اتصال، به

 .بررسی و ضرورت ارزیابی تفصیلی را افزایش دهند

 اي غير سازهترک در اجزاي   -3-5-2-2

، ترکی است که در جزء فاقد نقش مستقیم در سیستم باربر قائم یا جانبی ساختمان، مانند ای غیر سازهترك در جزء 

 .سازی، سقف کاذب، تیغه یا دیوار جداکننده غیر باربر ایجاد شده باشد بر، کفاندود، نمای غیر بار

این ترك ممکن  .اهمیت بودن آسیب نیست بودن منشأ آن یا بی ای غیر سازهبه معنی  ای غیر سازهوقوع ترك در جزء 

زمین،  تغییر شکلا در اثر است مستقیماً از تغییرات مصالح، ضعف اتصال، تغییرات حرارتی یا رطوبتی ناشی شده باشد ی

 .ای ایجاد شده باشد پی، قاب یا سایر اعضای سازه



 در مناطق داراي فرونشست زمينها  سازي ساختمان مقاومراهنماي                                                                                        22

 

سیستم  تغییر شکلای از  تواند نشانه قرار دارد، اما می ای غیر سازهدر حالت دوم، ترك از نظر محل وقوع در جزء 

قاب،  تغییر شکلیرعادی، ، خیز غکج شدگیدر صورتی که ترك با نشست، اختلاف تراز،  .گاهی یا سازه اصلی باشد تکیه

های حرکت زمین، پی یا سازه همراه باشد، بررسی نباید به ترمیم  جایی نسبی اجزا یا سایر نشانه گیرکردن بازشوها، جابه

 .گیرد موضعی جزء محدود شود و ارتباط آن با رفتار کلی ساختمان نیز مورد ارزیابی قرار می

  -3-5-3 بندي بر اساس منشأ احتمالي طبقه

های مرتبط  با حرکت زمین و پی و ترك غیر مرتبطهای  توان در دو گروه کلی ترك ها را می منشأ احتمالی، تركبر اساس 

بر اساس مجموعه  بایداین تفکیک مقدماتی است و انتساب قطعی ترك به هر گروه  .با حرکت زمین و پی بررسی کرد

 .شود شواهد مربوط به مصالح، سازه، پی، زمین و روند تغییرات انجام

 با حركت زمين و پي غير مرتبطهاي  ترک  -3-5-3-1

در بسیاری از موارد،  .ها و سایر اجزای ساختمان لزوماً به معنای حرکت پی نیست ترك در دیوارها، سقف ظاهر شدن

خوردگی بر اثر تغییرات فیزیکی یا شیمیایی، تنش بیش از  منشأ ترك در خود مصالح یا اجزای ساختمان قرار دارد و ترك

 .شوند میدر دو دسته تقسیم  ها تركاین  .شود ا ارتعاش ایجاد میحد ی

 های دیوارها و مصالح بنایی الف( ترك

 در دیوارها ممکن است در مجاورت رطوبت دچار  شده  کار گذاشتهفولاد یا آهن  :های ناشی از خوردگی ترك

ایش حجم، مصالح اطراف را از محصولات خوردگی، حجمی بیشتر از فلز اولیه دارند و این افز .خوردگی شود

ها یا ایجاد لکه در امتداد قطعات  ها و گوشه شدن لبه خوردگی موضعی، پوسته کند و موجب ترك یکدیگر دور می

های فلزی یا سایر اجزای فولادی  ها، براکت آهنی، بست های نعل درگاه در امتداد معمولاًها  ترك .شود فولادی می

ردگی مشابهی ممکن است در اطراف آجرهای هواکش آهنی رخ دهد و انبساط خو ترك .شوند مدفون ظاهر می

در دیوارهای  .بالا یا بیرون حرکت دهد به سمتناشی از خوردگی، بندهای آجرکاری یا آجرهای مجاور را 

مرور   ها ممکن است به این بست .شوند های فلزی به یکدیگر متصل می دوجداره، جداره داخلی و خارجی با بست

افقی  معمولاًها  ترك .مان دچار خوردگی شوند و افزایش حجم محصولات خوردگی، آجرکاری را بالا ببردز

های بالایی دیوار، درست زیر لبه بام یا بالای تراز دیوار شیروانی  ابتدا در قسمتمعمولاً خوردگی  ترك .دهستن

ها افزایش  ا ادامه خوردگی، بازشدگی تركب .شود؛ زیرا وزن وارد بر آجرکاری در این قسمت کمتر است آغاز می

نخستین نشانه ممکن است در سطح  .شوند تر دیوار ایجاد می های پایین های جدید در قسمت یابد و ترك می

ها، دو جداره از  با شکستن کامل بست .((1-3)شکل ) داخلی دیوار شیروانی و داخل فضای زیر بام دیده شود

رونده  این عیب ماهیتی پیش .داخل یا خارج برآمده شود به سمتمکن است شوند و دیوار م یکدیگر جدا می

 .زودتر ظاهر شود جنوب غربینماهای جنوبی و  به ویژهدارد و ممکن است در نماهای در معرض عوامل جوی، 
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 مصالح  تواند در محل اتصال دو نوع حرکت تفاضلی می :های ناشی از حرکت تفاضلی میان مصالح مختلف ترك

تفاوت رفتار مصالح در برابر تغییرات دما، رطوبت یا سایر  .چینی و آجرکاری، ایجاد شود متفاوت، مانند بلوك

ها  شود دو بخش به میزان یکسان حرکت نکنند و ترك در امتداد مرز اتصال آن شرایط محیطی موجب می

کت ممکن است عرض آن به یک تا دو مویی است، اما بسته به میزان اختلاف حر معمولاًترك  .تشکیل شود

 یابد رونده نیست و شدت آن با گذشت زمان افزایش نمی پیش معمولاًخوردگی  این ترك .متر نیز برسد میلی

 .((2-3)شکل )

 

 

 

 

 

 

 آجرهای سیلیکات کلسیم طی فرایند تولید مقدار زیادی  :ماسه آهکیآجرهای  جمع شدگیهای ناشی از  ترك

ها  اولیه آن جمع شدگیشوند و  جمع می خشک شدناین آجرها پس از تولید و هنگام  .کنند رطوبت جذب می

خوردگی  در دیوار چیده شوند، ترك جمع شدگیاین  کامل شدناگر آجرها پیش از  .ناپذیر است برگشت

ها  ر آنمسی .شوند و ظاهری نامنظم دارند در بندهای ملات تشکیل می معمولاًها  ترك .شود توجهی ایجاد می قابل

افقی  عمدتاًجایی  جابه .های ضعیف و باریک آجرکاری میان بازشوهای در و پنجره عبور کند ممکن است از بخش

متر  ها ممکن است از حالت مویی تا حدود دو میلی عرض ترك .مویی هستند معمولاًهای افقی  است و ترك

 .شوند کلسیم محدود می به جداره خارجی حاوی آجرهای سیلیکات عمدتاًها  این ترك .باشد

 

 خوردگی  های رایج ترك خوردگی ناشی از انبساط یکی از شکل ترك :های ناشی از انبساط حرارتی آجرکاری ترك

میزان حرکت به ضریب انبساط حرارتی مصالح و دامنه تغییرات دما بستگی دارد؛ بنابراین،  .در آجرکاری است

  واريد قوس برداشتن و ناشي از خوردگي يافق ترک-1 -3شکل 

 متفاوت مصالح با مرتبط يتفاضل حركتي ناشي از ها ترک -2 -3شکل 
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که در معرض تابش مستقیم خورشید هستند مشاهده  غربیجنوب ها بیشتر در نماهای جنوبی و  این ترك

متر است،  از حالت مویی تا حدود یک تا سه میلی معمولاًدر آجرهای رسی، عرض ترك  .((3-3)شکل ) شوند می

 .تواند بیشتر باشد های بتنی می اما در نماهای طولانی یا مصالحی مانند آجرهای سیلیکات کلسیم و بلوك

عرض ترك در  .شود قائم و عمود بر جهت حرکت تشکیل می معمولاًت و در نتیجه، ترك حرکت اصلی افقی اس

 به علتاگر ترك  .تر باشد امتداد ارتفاع تقریباً یکنواخت است، هرچند ممکن است در بالای دیوار کمی عریض

ا به زیر لایه عایق ه ترك .مویی خواهند بود معمولاًهای افقی آن  وجود بازشوها از مسیر قائم منحرف شود، بخش

وسیله خاك مهار شده و کمتر در معرض تغییرات دما  یابند؛ زیرا آجرکاری زیر تراز زمین به رطوبتی ادامه نمی

 .قرار دارد

 

 

 

 

 

 

 

 حمله سولفاتی واکنشی شیمیایی و انبساطی است  :های ناشی از حمله سولفاتی در آجرکاری، ملات و اندود ترك

ها ممکن است از آجر، آب  سولفات .دهد ها و ترکیبات موجود در سیمان رخ می ولفاتکه در حضور آب میان س

ملات یا اندود سیمانی مورد حمله قرار  معمولاًدر آجرکاری،  .زیرزمینی، زمین، گچ یا سایر مصالح منشأ بگیرند

شود و در مراحل  میشدن ملات یا اندود  خوردگی و پوسته واکنش شیمیایی ابتدا موجب انبساط، ترك .گیرد می

ها در  ترك .و گسیختگی مصالح بنایی را به دنبال داشته باشد قوس برداشتنتر ممکن است حرکت،  پیشرفته

دیوار، مانند زیر طاقچه پنجره شوند و در نواحی مرطوب  ای و نامنظم ظاهر می شبکه به شکل معمولاًاندود 

 .ها مشاهده شود ید در بندهای ملات یا در امتداد تركها و رسوبات سف ممکن است لکه .تمرکز بیشتری دارند

مانند، بیشتر در  پناه، دیوارهای مستقل و دیوارهای حائل که برای مدت طولانی مرطوب باقی می دیوارهای جان

 .خوردگی قرار دارند معرض این نوع ترك

 

 

 

 

 

 متر يليم 2 تا 1 يافق ييجا جابه با يانبساط ترکاز يک  کينزد ينما -3 -3شکل 
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 های اجزای بتنی ب( ترك

 ی افت پلاستیکها ترك (Plastic Shrinkage Cracking): خمیری پیش از  جمع شدگیخوردگی ناشی از  ترك

هنگامی که رطوبت سطح بتن  .شود زودهنگام سطح بتن تازه ایجاد می خشک شدنگیرش اولیه و در اثر 

کند؛ اما بتن زیرین و فولاد تقویتی  پیدا می جمع شدنتبخیر شود، سطح بتن تمایل به  آب انداختگیتر از  سریع

شود و در  در نتیجه، تنش کششی در بتن خمیری ضعیف ایجاد می .شوند می دگیجمع شمدفون مانع این 

اند و ممکن  عمق کم معمولاًها  این ترك .خورد آن از مقاومت کششی بتن، سطح ترك می بیشتر شدنصورت 

ر ها در سطح بیشت عرض آن .ای یا تقریباً موازی با یکدیگر ظاهر شوند صورت تصادفی، چندضلعی، نقشه است به

متر برسد و طول آن از  میلی 3عرض سطحی ترك ممکن است به حدود  .یابد است و با افزایش عمق کاهش می

اند، اما ممکن است در ادامه عمر بتن  ها در ابتدا سطحی این ترك .متر تا چند متر متغیر باشد چند سانتی

 .تر شوند عمیق

 ترك نشست پلاستیک (Plastic Settlement Cracking): و پرداخت همچنان  ویبره کردنپس از ریختن،  بتن

ریزی  وسیله میلگردهای تقویتی، بتن صورت موضعی به اگر حرکت بتن خمیری به .تمایل به تراکم و نشست دارد

 .شود قبلی، قالب یا عامل دیگری محدود شود، در مجاورت عامل محدودکننده حفره، ترك یا هر دو ایجاد می

ها با افزایش قطر میلگرد،  شوند و شدت آن اطراف و امتداد میلگردها تشکیل می های ناشی از نشست در ترك

 نشت کنندههای  ویبره ناکافی و استفاده از قالب .شود افزایش اسلامپ و کاهش ضخامت پوشش بتن بیشتر می

 .خوردگی را افزایش دهد تواند شدت این ترك پذیر نیز می یا بسیار انعطاف

 مله سولفاتی به بتنخوردگی ناشی از ح ترك (Sulfate Attack Cracking):  حمله سولفاتی واکنشی انبساطی

ها ممکن است از منابع  سولفات .است سخت شدهها و محصولات هیدراتاسیون خمیر سیمان  میان سولفات

 .خارجی مانند خاك، آب زیرزمینی، آب دریا، فاضلاب، پسماندهای صنعتی یا مصالح پرکننده منشأ بگیرند

های  کنند و موجب انبساط داخلی، ایجاد ترك محصولات حاصل از واکنش حجمی بیشتر از مواد اولیه اشغال می

ای ظاهر  خوردگی نقشه ترك به شکلآسیب ممکن است  .شوند نزدیک به یکدیگر و در نهایت تخریب بتن می

در حمله سولفاتی خارجی،  .روی سطح همراه باشد ،شدن یا تشکیل رسوبات مایل به سفید شود و با پوسته

حمله سولفاتی داخلی  .کند داخل پیشروی می به سمتاز سطح در معرض سولفات آغاز شده و  معمولاًتخریب 

آوری در معرض دمای زیاد و  نیز ممکن است بر اثر تشکیل تأخیری اترینگایت در بتنی رخ دهد که هنگام عمل

 .ای است خوردگی نقشه صورت ترك به معمولاًالت نیز سپس در معرض رطوبت قرار گرفته است؛ ظاهر این ح
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 شدگی خشکافت  های ترك (Drying Shrinkage Cracking): از بر اثر  خشک شدنناشی از  جمع شدگی

اگر بتن بتواند آزادانه جمع شود، ترك ایجاد  .دهد رخ می سخت شدهرطوبت خمیر سیمان در بتن  دست رفتن

وسیله آرماتور، بستر زیرین، اجزای صلب مجاور یا بخش داخلی مرطوب  ن حرکت بهشود؛ اما هنگامی که ای نمی

آن از مقاومت کششی بتن، ترك  بیشتر شدنآید و در صورت  بتن محدود شود، تنش کششی به وجود می

تواند موجب ایجاد  میان سطح و بخش داخلی می جمع شدگیدر اعضای حجیم، تفاوت میزان  .شود تشکیل می

تقریباً عمود بر جهت قید  معمولاًها  ترك .کنند ی شود که با گذشت زمان به عمق بیشتری نفوذ میهای ترك

صورت مورب و در  های داخلی به صورت عرضی، در گوشه های طویل و باریک ممکن است به هستند؛ در دال

 .تصادفی ظاهر شوند به شکلصورت عملکرد نامناسب درزها 

 یمار پوستسطحی  های ترك (Crazing of Concrete): های  ای از ترك ای سطحی مجموعه شبکه ترك مویی

های بتنی  عمق و نزدیک به یکدیگر است که الگویی شبیه پوست تمساح روی سطح دیوارها یا دال بسیار ریز، کم

زمانی  معمولاًدر مقیاس سطحی است و  خشک شدنناشی از  جمع شدگیای از  این پدیده نمونه .کند ایجاد می

ها  میان این لایه جمع شدگیتفاوت  .دهد که میزان آب در لایه سطحی بتن بیشتر از بتن داخلی باشد رخ می

ناپذیر ناشی از کربناسیون خمیر  برگشت جمع شدگی .شود های سطحی ریز می ای از ترك موجب تشکیل شبکه

 .خوردگی سطحی منجر شود تواند به ایجاد چنین ترك سیمان نیز می

 یخبندان های سیکلاشی از ن های ترك (D-Cracking due to Freeze and Thaw): شده   هنگامی که بتن اشباع

ها  دانه های خمیر سیمان یا سنگ گیرد، آب موجود در مجاری مویینه، حفره در معرض دمای یخبندان قرار می

رها از مقاومت کششی خمیر کند و اگر فشا این انبساط، فشارهای داخلی ایجاد می .شود زند و منبسط می یخ می

زدگی و ذوب از  های متوالی یخ اثر تجمعی چرخه .دهد خوردگی رخ می دانه بیشتر شوند، ترك سیمان یا سنگ

ها منفردند؛ اما با ادامه  در مراحل اولیه، ترك .کند داخل پیشروی می به سمتتدریج  سطح بتن آغاز شده و به

شدن  زدگی، پوسته خوردگی سطحی موازی، رسوبات شوره به تركمواجهه به یکدیگر متصل شده و ممکن است 

این آسیب بتن را تضعیف کرده و مسیر نفوذ بیشتر آب را فراهم  .منجر شوند D خوردگی و در نهایت ترك

 .کند می

در  .دارتباط ترك با حرکت زمین یا پی کافی نیستن تائیدتنهایی برای رد یا  شده در این بند به الگوهای توصیف :تذكر

زمان در ایجاد یا  صورت هم گاه، به تکیه تغییر شکلمواردی ممکن است بیش از یک عامل، مانند تغییر حجم مصالح و 

 .گسترش ترك نقش داشته باشند

 هاي مرتبط با حركت زمين و پي ترک  -3-5-3-2

نشست یکنواخت  .ساختمان است، نه صرفاً حرکت مطلق پی تغییر شکلآسیب واردشده به ساختمان ناشی از اعوجاج و 

شود،  باعث ایجاد ترك در ساختمان می معمولاًآنچه  .شود توجه نمی خوردگی قابل موجب ترك معمولاًکل ساختمان 
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 .دجایی بیشتری داشته باش نشست تفاضلی است؛ یعنی حالتی که یک بخش از ساختمان نسبت به بخش دیگر جابه

تواند به سه  نشست ساختمان از نظر شکل ظاهری میطور کلی به ( نشان داده شده است، 4-3که در شکل ) طور همان

در نشست یکنواخت، کل ساختمان تقریباً  .دیده شود و نشست غیریکنواخت کج شدگینشست یکنواخت،  حالت اصلی

به شود و در نشست غیریکنواخت،  ، ساختمان دچار چرخش یا تمایل میکج شدگیدر  .رود صورت یکپارچه پایین می به

 .کند خوردگی در ساختمان بروز می های مختلف پی، ترك تلاف حرکت در بخشاخ علت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اندکی پس از ساخت ساختمان یا پس از انجام تغییراتی که  معمولاًنشست پی  :های ناشی از نشست پی ترك

، در اثر تر تحت چنین باری نبوده است در این حالت، خاکی که پیش .دهد شوند رخ می موجب افزایش بار می

محدود است و پس  معمولاًاین حرکت  .کند شود و مقدار کمی حرکت در پی ایجاد می وزن ساختمان متراکم می

های مویی در اطراف بازشوهای  صورت ترك شود، اما ممکن است به از پایان مرحله اولیه نشست دوباره تکرار نمی

نیز ممکن  مجاور ساختمان جدید های قدیمی ختماندر سا .های داخلی ظاهر شود خوردگی تیغه ای یا ترك سازه

 .هایی رخ دهد است نشست موضعی در بخش

 های مختلف پی به میزان یا  دهد که بخش نشست تفاضلی زمانی رخ می :های ناشی از نشست تفاضلی پی ترك

ازه، بیشتر این اختلاف حرکت ممکن است بر اثر توزیع نابرابر فشار در زیر س .با سرعت یکسان حرکت نکنند

بودن فشار وارد بر خاك از ظرفیت باربری مجاز آن، پایین بودن ضریب اطمینان در طراحی پی یا تغییرات 

با های  شده بر خاك  های ساخته همچنین در ساختمان .گاهی ایجاد شود موضعی در جنس و شرایط بستر تکیه

در  .موجب نشست نامساوی خاك زیر پی شودتواند  ، نفوذ آب ناشی از بارندگی شدید یا سیلاب میتراکم کم

هایی که  ترك .شود های مختلف ساختمان به ایجاد ترك در سازه منجر می جایی میان بخش نتیجه، اختلاف جابه

ها در قسمت بالا  این ترك .قطری هستند معمولاًشوند،  بر اثر حرکت پی در گوشه یا انتهای ساختمان ایجاد می

هایی  تفاوت عرض ترك در ارتفاع دیوار یکی از ویژگی .یابد پایین کاهش می به سمتها  ترند و عرض آن عریض

 .((5-3)شکل ) کند های ناشی از حرکات حرارتی یا رطوبتی متمایز می ها را از ترك است که این ترك

 يظاهر شکل نظر از نشست انواع -4 -3شکل 



 در مناطق داراي فرونشست زمينها  سازي ساختمان مقاومراهنماي                                                                                        28

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشأ حرکت به تفاوت اصلی فرونشست با نشست در این است که در فرونشست، م :های ناشی از فرونشست ترك

تفکیک فرونشست  .شده از طرف ساختمان شود، نه صرفاً به بار وارد تغییرات خاك زیرسطحی مربوط می

تنهایی برای انتساب  وجود ترك یا حرکت پی به .شود انجام می 3-3-2ای از نشست موضعی مطابق بند  منطقه

توانند در ایجاد  کم رسوبات میبرداشت آب زیرزمینی و ترا .ای کافی نیست آسیب به فرونشست منطقه

در مقابل، نشت آب و فاضلاب، گودبرداری، حفاری، تراکم ناکافی خاك،  .ای نقش داشته باشند فرونشست منطقه

عنوان عوامل موضعی مؤثر بر  به معمولاًهای رسی و اثر پوشش گیاهی  تغییر بارگذاری، تغییر رطوبت خاك

 .شوند حرکت زمین و پی بررسی می

 در  .شوند های رسی با تغییر میزان رطوبت دچار تغییر حجم می خاك :خاك رس جمع شدگیی ناشی از ها ترك

اندازه کافی  کنند به های طولانی هوای خشک، رطوبتی که درختان و سایر گیاهان از خاك جذب می دوره

جمع شود، این  یدیده م (6-3شکل )که در  طور همان .شود شود و در نتیجه، خاك رس جمع می جایگزین نمی

اگر این تغییر حجم در عمق پی رخ دهد، پی دچار  .تواند با ایجاد ترك در خود خاك همراه باشد می شدگی

تر به درخت بیشتر  در سمت نزدیک جمع شدگیمیزان  معمولاًاز آنجا که  .شود نشست و حرکت چرخشی می

 .شود چرخد و در آن ترك ایجاد می شخص میای م طور نامتقارن نشست کرده و حول ناحیه است، دیوار نیز به

درجه هستند، هرچند وجود  45ای در حدود  قطری و با زاویه معمولاًخاك رس  جمع شدگیهای ناشی از  ترك

در دو سوی ترك،  .شود با افزایش ارتفاع بیشتر می ها تركاین عرض  .تواند مسیر ترك را تغییر دهد بازشوها می

ترك ممکن است از لایه عایق رطوبتی عبور کند، به  .شود جایی قائم مشاهده می ابهجایی افقی و هم ج هم جابه

 .داخلی و خارجی ساختمان ظاهر شودزیر تراز زمین ادامه یابد و در سطوح 

 

 ساختمان و زمين در اثر فرونشست تغيير شکل -5 -3شکل 
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 از طریق اثری  معمولاًتأثیر اصلی درختان بر ساختمان  :های مرتبط با درختان و کاهش رطوبت خاك رس ترك

برای آنکه درخت بتواند موجب حرکت پی شود،  .گذارند میزان رطوبت خاك رسی زیر ساختمان میاست که بر 

تر باشد و حجم برگ بیشتری داشته  هرچه درخت بزرگ .وجود خاك رسی در زیر ساختمان شرط اصلی است

میزان مصرف  میزان اثر پوشش گیاهی به نوع و اندازه گیاه، .کند آب بیشتری از خاك جذب می معمولاًباشد، 

که  طور همان .های خشک بستگی دارد های خاك و شدت و مدت دوره آب، فاصله از ساختمان، عمق پی، ویژگی

تواند  صورت شماتیک نشان داده شده است، کاهش رطوبت خاك در مجاورت درخت می به (7-3شکل )در 

 .موجب حرکت زمین و در نتیجه بروز ترك در ساختمان شود

 حرکات فصلی عادی ناشی از تبخیر،  صورت بهتواند  های رسی و پوشش گیاهی می خاك حرکات مرتبط با

در اثر جذب آب توسط درختان، فرونشست بلندمدت در نتیجه تداوم کمبود آب و  تشدید شدهحرکات فصلی 

ر های ناشی از کاهش رطوبت خاك د ترك .شدن کمبود پایدار آب ظاهر شود  نیز تورم بلندمدت پس از برطرف

اند، حالت  رس را دارند؛ یعنی غالباً قطری جمع شدگیهای ترك ناشی از  همان ویژگی معمولاًمجاورت درختان 

ها با افزایش ارتفاع بیشتر  شود و عرض آن جایی افقی و قائم دیده می ها جابه ای دارند، در دو سوی آن گوه

 .شود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 رطوبت كاهش از يناش يجمع شدگ و شده خشک رس خاک يخوردگ ترک -6 -3شکل 

 درخت مجاورت در يرس خاک رطوبت كاهش اثر در ساختمان يخوردگ ترک و فرونشست کيشمات شينما -7 -3شکل 
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 ورم یا بالاآمدگی رس در اثر افزایش رطوبت خاك زیرسطحی رخ ت :های ناشی از تورم یا بالاآمدگی رس ترك

هایی از  تواند پی، کف یا بخش شود و می در این حالت، خاك رسی با جذب رطوبت منبسط می .دهد می

 قطع شدناین پدیده ممکن است در اثر بارندگی، تغییر در مسیر آب،  .بالا حرکت دهد به سمتساختمان را 

های نزدیک  ها و بوته یرزمینی، برداشتن بار از روی زمین، یا حذف درختان، پرچینیک زهکش یا آبراهه ز

ها  تر بر اثر جذب آب توسط ریشه شود، خاکی که پیش هنگامی که درختی حذف می .ساختمان ایجاد شود

 .کند و ممکن است طی چند سال متورم شود خشک شده بود، دوباره رطوبت جذب می

م به محل انبساط خاك و بخشی از ساختمان که تحت تأثیر قرار گرفته است بستگی الگوی ترك ناشی از تور

های  ها ممکن است الگوی معکوس نسبت به ترك شود، این ترك دیده می (8-3)که در شکل  طور همان .دارد

با این  .دای که در برخی موارد، عرض ترك در پایین بیشتر از بالا باش گونه ناشی از فرونشست داشته باشند؛ به

درجه  45ای در حدود  های ناشی از تورم ممکن است قطری و با زاویه ترك .حال، این وضعیت همیشگی نیست

ها از انتهای دیگر  ای دارند و یک انتهای آن های فرونشستی حالت گوه مانند ترك معمولاًیا تقریباً قائم باشند، اما 

توانند تا  ها می این ترك .جایی افقی و قائم مشاهده شود در دو سوی ترك نیز ممکن است جابه .تر است عریض

متر  میلی 10تا  5عرض  .زیر لایه عایق رطوبتی و تراز زمین ادامه یابند و در داخل و خارج ساختمان ظاهر شوند

 .ها غیرمعمول نیست برای این نوع ترك

 

 

 

 

 

 

 

 تخلیه آب باران در نزدیکی ساختمان یا  :ها و تخلیه آب در مجاورت ساختمان های ناشی از نشت زهکش ترك

 .تواند موجب نشست موضعی زمین و در نتیجه حرکت پی شود های زیرزمینی می ها و ناودان نشت آب از زهکش

 غیر چسبندههای  شود و در خاك تر شدن خاك می تر و خمیری های رسی، افزایش رطوبت باعث نرم در خاك

این وضعیت  .ذرات ریز را با خود ببرد و موجب نشست موضعی خاك شودتواند  مانند ماسه و شن، عبور آب می

دهد و به همین دلیل، آسیب حالت موضعی  در نزدیکی محل زهکش معیوب یا محل تخلیه آب رخ می معمولاً

درجه  45ای در حدود  دهد؛ یعنی با زاویه الگوی رایج ترك فرونشست را نشان می معمولاًترك حاصل  .دارد

که عرض آن با افزایش  طوری ای است، به صورت گوه کند و به ود، از میان بندهای آجرکاری عبور میش ظاهر می

 رس خاک يبالاآمدگ اي تورم از يناش ساختمان يخوردگ ترک کيشمات يالگو -8 -3 شکل
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های مرطوب سال شدت  آهسته و تدریجی است و ممکن است در دوره معمولاًاین حرکت  .شود ارتفاع بیشتر می

حل نشت یا تخلیه آب شود، بیشترین آسیب در مجاورت م که در شکل دیده می طور همان .بیشتری پیدا کند

 .((9-3) )شکل یابند ها از همان ناحیه در دیوار گسترش می شود و ترك ایجاد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 های جزئی ساختمان، تغییرات فصلی عادی  یکی از علل ترك :های رسی های ناشی از حرکت فصلی خاك ترك

شود و در  رطوبت منقبض میخاك رسی با افزایش رطوبت منبسط و با کاهش  .در میزان رطوبت خاك است

اگر حرکت در  .کند آید و در هوای خشک اندکی نشست می نتیجه، ساختمان در هوای مرطوب اندکی بالا می

بار ساختمان   های کم شود؛ اما بخش تشخیصی ایجاد نمی ترك قابل معمولاًسراسر ساختمان یکنواخت باشد، 

تواند  این حرکت تفاضلی می .کنند بار بیشتر نشست می های پر آیند و بخش بار بالا می های پر تر از بخش آسان

های طبقه همکف و بازشوهای بزرگ در یا پنجره ایجاد  قائم را در مرکز زیر پنجره عمدتاًهای کوچک و  ترك

ها  پهنا یا وضعیت این ترك .متر هستند مویی تا حدود یک میلی معمولاًهای ناشی از حرکت فصلی  ترك .کند

 .در پاسخ به تغییرات فصلی رطوبت خاك تغییر کند ممکن است

  -4-5-3 بندي بر اساس سازوكار مکانيکي طبقه

 هاي خمشي ترک  -3-5-4-1

ها  تركاین  .شود که تنش کششی ناشی از خمش از مقاومت کششی مصالح فراتر رود ترك خمشی زمانی ایجاد می

 .ممکن است در تیر، دال، دیوار، کلاف و شالوده ایجاد شوند

در  .شوند صورت قائم یا نزدیک به قائم ظاهر می در ناحیه کششی عضو و به معمولاًهای خمشی  آرمه، ترك در تیرهای بتن

 .((10-3))شکل  یابند از پایین تیر شروع شده و به سمت بالا گسترش می معمولاًها  ترك شرایط معمول بارگذاری ثقلی،

نشست  .شوند از بالای تیر شروع می معمولاًها  پیوسته، تركها در تیرهای  گاه در ناحیه لنگر منفی، مانند بالای تکیه

توان بدون بررسی تغییر شکل عضو،  تفاضلی ممکن است توزیع لنگر و محل ناحیه کششی را تغییر دهد؛ بنابراین، نمی

 ساختمان مجاورت در آب هيتخل اي ها زهکش نشت از يناش يموضع فرونشست -9 -3شکل 
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ن عضو و بر اساس شکل تغییر مکا بایدمحل ترك  .شود طور قطعی گفت که ترك حتماً در بالا یا پایین تیر ایجاد می به

 .محل ایجاد کشش در آن بررسی شود

 :توانند شامل موارد زیر باشند ای سازگار با ترك خمشی میه ویژگی

 ؛شوند می ایجاد عضو کششی ناحیه در معمولاً ها ترك 

 ؛شوند می دیده قائم به نزدیک یا قائم صورت به غالباً، تیرها در 

 ؛یابد می کاهش خنثی محور به شدن نزدیک با و بوده بیشتر کششی وجه در ترك پهنای 

 پهنا افزایش اما؛ نیست فوری خطر معنی به الزاماً تنهایی به خمشی ترك وجودآرمه،  بتن های دال و تیرها در ،

 .است تر جدی خطر نشانه فشاری ناحیه بتن خردشدگی یا غیرعادی خیز با همراهی، سریع گسترش

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي برشي ترک  -3-5-4-2

در تیرها و  .توانند در اثر نیروی برشی یا ترکیب برش و خمش ایجاد شوند مایل هستند و می معمولاًهای برشی  ترك

در  .گاه یا اتصال ممکن است با افزایش تقاضای برشی سازگار باشد آرمه، ترك مایل در نزدیکی تکیه های بتن ستون

تفاضلی یا تمرکز تنش اطراف بازشو ایجاد تواند در اثر اعوجاج دیوار، نشست  ای می دیوارهای بنایی، ترك قطری یا پله

نسبت  یتر فیضع ریاز موارد مس یاریکنند، زیرا بند ملات در بس از بندهای ملات عبور می معمولاًای  های پله ترك .شود

 .است یبلوک ای یآجر یبه واحدها

 :توانند شامل موارد زیر باشند های قابل توجه می ویژگی

 3))شکل  شوند ها، بازشوها یا نقاط تمرکز تنش دیده می گاه در نزدیکی تکیه مورب هستند و معمولاًها  ترك-

 ؛((11

  ملات عبور کنند؛ هایای از بند پله صورت بهدر دیوارهای بنایی، ممکن است 

 عنوان  به بایدها  شدن خاموت  شونده و همراه با خردشدگی بتن یا نمایان های برشی عمیق، باز آرمه، ترك در بتن

 شوند؛ یبررس بیسنشانه آ

 يبتن عضو نيريز سطح در يخمش يها ترک از يا نمونه -10 -3شکل 
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 تواند اهمیت آسیب، ضرورت  توجه یا افزایش سریع پهنا می جایی نسبی دو سوی ترك، بازشدگی قابل وجود جابه

 .پایش و اولویت بررسی را افزایش دهد

با وضعیت نیروها، تغییر شکل کلی و مشخصات  بایدتنهایی برای تعیین خرابی برشی کافی نیست و  شکل مورب ترك به

 .ایسه شودعضو مق

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي كششي ترک  -3-5-4-3

این  .شود که عضو یا بخشی از ساختمان تحت کشش محوری یا کرنش کششی قرار گیرد ترك کششی زمانی ایجاد می

در صورت انتقال کرنش کششی افقی زمین به پی  .تمایل دارند تقریباً عمود بر راستای کشش ایجاد شوند معمولاًها  ترك

توانند در دیوارهای طولی، محل اتصال دو بخش ساختمانی، اطراف  ائم یا نزدیک به قائم میهای ق و ساختمان، ترك

 :عبارت اند از های سازگار با ترك کششی ویژگی .بازشوها و محل تغییر سختی ظاهر شوند

 ؛موازی نسبتاً های لبه 

 بازشدگی نسبتاً یکنواخت در بخشی از طول ترك؛ 

 ساختمانی های بخش اتصال یا اجرایی درزهای بازشدگی. 

 هاي جداشدگي ترک  -3-5-4-4

ترك جداشدگی در فصل مشترك دو عضو یا دو مصالح با سختی، سن ساخت، نحوه اتصال یا عملکرد متفاوت ایجاد 

 :توانند شامل موارد زیر باشند های متداول آن می نمونه .((12-3))شکل  شود می

 فصل مشترك دیوار بنایی و ستون؛ 

 اتصال دیوار و سقف؛ 

 ال دیوار پرکننده و قاب؛اتص 

 اتصال نما و دیوار پشتیبان؛ 

 عضو اتصال هيناح در يبرش بيآس از يا ونهنم -11 -3شکل 
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 فصل مشترك اندود و بستر. 

ها نقش  توانند در ایجاد این ترك مصالح و تغییرات حرارتی نیز می یتغییر مکان متفاوت اجزا، ضعف اتصال، جمع شدگ

 ریه باشد، بررسی ایمنی جزء غشدن نما، بازشدگی اتصال یا خطر سقوط همرا  اگر ترك جداشدگی با لق .داشته باشند

 .کند اهمیت پیدا می یا سازه

 

 

 

 

 

 

 

  -5-5-3 بندي بر اساس مشخصات و الگوي ظاهري طبقه

 یبتن یها با گچ و دال پوشیده شده یداخل یوارهایشده، د اندود یخارج یوارهایشده در د ترك مشاهده الگوهای

نظام  در .ساختمان نقش داشته باشند دیدگی یبو آس نیمؤثر بر حرکت زم شناختی ینزم یطشرا ییدر شناسا توانند یم

و  یفمند توص صورت نظام به یناز حرکت زم یترك ناش ی، الگوهابر اساس مشخصات و الگوی ظاهری یبند طبقه

ها  مدل ینا .کف است یها مدل ترك در دال یازدهو  یوارهانظام شامل هجده مدل ترك در د ینا .شوند یم یکدگذار

و  یبند نظام طبقه .یرندها شکل گ آن پایهبر  توانند یترك م یالگوها یرکه سا دهند یترك را نشان م دییابن یالگوها

 .ترك، نوع تنش و نوع عارضه استوار است یراستا ین،بر چهار مؤلفه شامل نوع حرکت زم یکدگذار یکپارچه یتوال

ترك در  یراستاها .شوند یم یف( تعرS) یا ه( و لرزP) ی(، جداشدگR(، معکوس )Nصورت نرمال ) به ینزم های حرکت

ها،  دال یعنی ی،ترك در صفحه افق یراستاها .( هستندH) ی( و افقD) ی(، قطرVشامل قائم ) یوارها،د یعنیصفحه قائم، 

( و C) ی(، فشارT) یانواع تنش شامل کشش .شوند یم یف( تعرR) ی( و شعاعP) ی(، موازOصورت مورب ) به ینسبت به پ

کد و نام  (1-3)بر این اساس، در جدول  .( باشدG) یبازشدگ یا( Cممکن است ترك ) یز( هستند و نوع عارضه نS) یبرش

های دیوار و  های متمایزکننده، محل وقوع و طرح یا تصویر ترك یا شکاف مربوط به مدل کامل هر مدل ترك، مشخصه

شده در منبع  های بررسی دامنه مطالعات و انواع ساختمان شده در جدول مربوط به های بیان فراوانی .دال ارائه شده است

ای برای تشخیص افتراقی و مقایسه با سایر  الگوهای لرزه .ها تعمیم داده شود است و نباید بدون بررسی به سایر ساختمان

 .شوند عنوان الگوی ناشی از فرونشست تلقی نمی اند و در این راهنما به منشأهای ترك ارائه شده

های بتنی  ، دیوارهای داخلی دارای پوشش گچی و دالاندود شدهشده در دیوارهای خارجی  ای ترك مشاهدهالگوه

کدهای این بخش صرفاً برای  .مؤثر باشند تغییر شکلمند آسیب و ارائه فرضیه اولیه درباره نوع  توانند در توصیف نظام می

 ي جداشدگي بين ديوار و اجزاي ديگرها ترک -12 -3شکل 
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بودن، وضعیت  ای غیر سازهای یا  ی مبنای تعیین منشأ، سازهتنهای روند و به توصیف و ثبت الگوی ظاهری ترك به کار می

 .گیری درباره منشأ ترك باید با سایر شواهد ساختمان، پی و زمین تطبیق داده شود نتیجه .فعالیت یا رده خرابی نیستند

 Audell (2006)ز برگرفته ا ظاهري الگوي و مشخصات اساس بر ها ترکبندي  طبقه -1 -3 جدول

 طرح و عکس ترك محل وقوع کننده یزمتما یها مشخصه نام ترك

-1CTVN 

ترك 

کششی قائم 

نرمال ـ نوع 

1 

شدگی  امتداد خطی؛ بسته

جایی رو  نزولی؛ به دلیل جابه

 RVTC-2 به پایین پی، با

 تفاوت دارد

در دیوارهای اندودکاری شده بیرونی رایج 

ده با و در دیوارهای داخلی پوشیده ش

صفحات گچی نیز رایج است؛ در 

در  عمدتاًهای بالایی و میانی دیوار،  بخش

های قاب در و پنجره، یافت  گوشه

شود؛ درزهای اجرایی صفحات گچی  می

خوردگی را  داخلی ممکن است محل ترك

   کنترل کنند

-2CTVN 

ترك 

کششی قائم 

نرمال ـ نوع 

2 

شدگی  داد خطی؛ بستهامت

جایی  صعودی؛ به دلیل جابه

-RVTC رو به پایین پی، با

 تفاوت دارد 1

در دیوارهای اندودکاری شده بیرونی رایج 

و در دیوارهای داخلی پوشیده شده با 

صفحات گچی نیز رایج است؛ در 

در  عمدتاًهای پایینی و میانی دیوار،  بخش

 شود های قاب در و پنجره، یافت می گوشه

  
-1CTVN 

ترك 

کششی قائم 

معکوس ـ 

 1نوع 

شدگی  امتداد خطی؛ بسته

جایی  صعودی؛ به دلیل جابه

 رو به بالای پی، با

-2CTVN تفاوت دارد 

در دیوارهای اندودکاری شده بیرونی رایج 

و در دیوارهای داخلی پوشیده شده با 

های  شصفحات گچی نادر است؛ در بخ

 عمدتاًشود؛  پایینی و میانی دیوار یافت می

های قاب پنجره؛ درزهای اجرایی  در گوشه

صفحات گچی داخلی ممکن است محل 

   خوردگی را کنترل کنند ترك
-2CTVN 

ترك 

کششی قائم 

معکوس ـ 

 2نوع 

شدگی  امتداد خطی؛ بسته

یی رو جا نزولی؛ به دلیل جابه

- به بالای بخش میانی پی، با

1CTVN تفاوت دارد 

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده 

رایج و در دیوارهای داخلی پوشیده شده 

های  با صفحات گچی نادر است؛ در بخش

های  در گوشه عمدتاًبالایی و میانی دیوار، 

شود؛ درزهای  قاب پنجره، یافت می

اجرایی صفحات گچی داخلی ممکن است 

   خوردگی را کنترل کنند محل ترك
CTVN 

ترك 

کششی قائم 

ناشی از 

 جداشدگی

شدگی  امتداد خطی؛ بسته

جایی  صعودی؛ به دلیل جابه

 جانبی پی، با

-2CTVN 1- وCTVN 

 تفاوت دارد

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده 

ه رایج و در دیوارهای داخلی پوشیده شد

با صفحات گچی نادر است؛ در دیوارهای 

های گوشه، پایینی و  خارجی، در بخش

شود؛ در دیوارهای  انتهایی دیوار یافت می

ها به  انتهایی داخلی، در محل اتصال آن

   شود دیوارهای خارجی یافت می
 

 



 در مناطق داراي فرونشست زمينها  سازي ساختمان مقاومراهنماي                                                                                        36

 

 

 ظاهري الگوي و مشخصات اساس بر ها ترک بندي طبقه -1 -3 ادامه جدول

 طرح و عکس ترك محل وقوع کننده یزمتما یها مشخصه نام ترك

CTVN 

ترك 

کششی قائم 

 ای لرزه

شدگی باز؛ امتداد خطی؛ جدا

بلافاصله پس از وقوع 

 شود لرزه مشاهده می زمین

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده نادر 

و در دیوارهای داخلی پوشیده شده با 

ز نادر است؛ در صفحات گچی نی

 عمدتاًهای میانی و انتهایی دیوار،  بخش

های قاب در و پنجره، یافت  در گوشه

شود؛ درزهای اجرایی صفحات گچی  می

خوردگی را  داخلی ممکن است محل ترك

های  کنترل کنند؛ ممکن است بر ترك

، NVTC-1 ،NVTC-2موجود 

RVTC-1 ،RVTC-2 ،NVSC  و

RVSC  داشته باشدهمپوشانی 

 

  

CTVN 

ترك 

کششی 

قطری 

 نرمال

راستای قطری؛ به دلیل 

 جایی رو به پایین پی، با جابه

RDTC تفاوت دارد 

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده 

رایج و در دیوارهای داخلی پوشیده شده 

با صفحات گچی نیز رایج است؛ در 

 عمدتاًهای گوشه و انتهایی دیوار،  بخش

های قاب در و پنجره، یافت  در گوشه

های میانی دیوار نادر  شود؛ در بخش می

 NHSC است؛ ممکن است در انتهای

 تشکیل شود

 

  

CTVN 

ترك 

کششی 

قطری 

 معکوس

به دلیل  ی؛قطر یراستا

 با ی،پ یرو به بالا ییجا جابه

NDTC تفاوت دارد 

ی خارجی اندودکاری شده در دیوارها

رایج و در دیوارهای داخلی پوشیده شده 

های  با صفحات گچی نادر است؛ در بخش

در  عمدتاًگوشه و انتهایی دیوار، 

های قاب در و پنجره، یافت  گوشه

های میانی دیوار نادر  شود؛ در بخش می

 RHSC است؛ ممکن است در انتهای

 تشکیل شود

 

  

CTVN 

ترك 

کششی 

قطری 

 ای لرزه

بلافاصله پس  ی؛پلکان الگوی

مشاهده  لرزه یناز وقوع زم

 شود یم

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده و 

بنایی نادر و در دیوارهای داخلی پوشیده 

شده با صفحات گچی نیز نادر است؛ در 

شود؛  های میانی دیوار یافت می بخش

ها را در  كدرزهای ملات، محل تر

کنند؛ ممکن  دیوارهای بنایی کنترل می

، NDTCد های موجو است بر ترك

RDTC  وNDCC داشته  همپوشانی

 باشد
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 ظاهري الگوي و مشخصات اساس بر ها ترک بندي طبقه -1 -3 ادامه جدول

 عکس تركطرح و  محل وقوع کننده یزمتما یها مشخصه نام ترك

CTVN 

ترك 

کششی 

 افقی نرمال

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده  یباز؛ امتداد خط بازشدگی

بسیار نادر و در دیوارهای داخلی پوشیده 

شده با صفحات گچی نادر است؛ در 

 عمدتاًهای گوشه و انتهایی دیوار،  بخش

های قاب در و پنجره و اتصالات  در گوشه

به دیوارهای ستون و تیر در محل اتصال 

شود؛ درزهای افقی  خارجی، یافت می

صفحات گچی در دیوارهای داخلی ممکن 

 خوردگی را کنترل کنند است محل ترك
  

CTCN 

ترك برشی 

 قائم نرمال

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده  و برآمده یپلکان الگوهای

اخلی پوشیده بسیار نادر و در دیوارهای د

شده با صفحات گچی نادر است؛ در 

در محل  عمدتاًهای انتهایی دیوار،  بخش

تقاطع دیوارهای داخلی که به دیوارهای 

شود؛  شوند، یافت می خارجی متصل می

در صفحات گچی ممکن است در امتداد 

طول ترك، الگوهای پلکانی ریزمقیاس 

 مشاهده شود برآمدهفراوان یا الگوی 
  

CTCN 

ترك برشی 

قائم 

 معکوس

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده  و برآمده یپلکان الگوهای

بسیار نادر و در دیوارهای داخلی پوشیده 

شده با صفحات گچی نادر است؛ در 

در محل  عمدتاًهای انتهایی دیوار،  بخش

تقاطع دیوارهای داخلی متصل به 

شود؛ در  رجی، یافت میدیوارهای خا

صفحات گچی ممکن است در امتداد 

های ریزمقیاس فراوان یا  طول ترك، پلکان

 مشاهده شود برآمدهالگوی 
 

 

CTCN 

ترك برشی 

 افقی نرمال

 یای در نما اره دندانه  الگوی

 یاندودکاری شده و الگو

به  ی؛در صفحات گچ یپلکان

 یینرو به پا ییجا جابهدلیل 

 تفاوت دارد RHSC با ی،پ

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده 

رایج و در دیوارهای داخلی پوشیده شده 

های  با صفحات گچی نادر است؛ در بخش

ای و انتهایی  بالایی، میانی، پایینی، گوشه

های قاب در و  در گوشه عمدتاًدیوار، 

شود؛ ممکن است در  پنجره، یافت می

 تشکیل شود NDTC نتهایا
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 ظاهري الگوي و مشخصات اساس بر ها ترک بندي طبقه -1 -3 ادامه جدول

 طرح و عکس ترك محل وقوع کننده یزمتما یها مشخصه نام ترك

CTCN 

ترك برشی 

افقی 

 معکوس

 یای در نما اره دندانه  الگوی

 یگواندودکاری شده و ال

به  ی؛در صفحات گچ یپلکان

 یرو به بالا ییجا دلیل جابه

 تفاوت دارد NHSC با ی،پ

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده نادر 

و در دیوارهای داخلی پوشیده شده با 

صفحات گچی نیز نادر است؛ در 

ای  های بالایی، میانی، پایینی، گوشه بخش

های قاب  در گوشه عمدتاًو انتهایی دیوار، 

شود؛ ممکن است  ر و پنجره، یافت مید

 تشکیل شود RDTC در انتهای

 
  

CTCN 

ترك برشی 

 ای افقی لرزه

بلافاصله پس از  ی؛خط امتداد

مشاهده  لرزه ینوقوع زم

 شود یم

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده 

بسیار نادر و در دیوارهای داخلی پوشیده 

ا صفحات گچی نیز بسیار نادر شده ب

های بالایی، میانی، پایینی  است؛ در بخش

های قاب  در گوشه عمدتاًو انتهایی دیوار، 

شود؛ ممکن است  در و پنجره، یافت می

، NHTC ،NHSCموجود های  بر ترك

RHSC  وNHCC  داشته همپوشانی

 باشد

 

  

CTNN 

ترك 

ائم فشاری ق

 نرمال

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده  کمانش الگوی

بسیار نادر و در دیوارهای داخلی پوشیده 

شده با صفحات گچی نادر است؛ در 

 عمدتاًهای بالایی و انتهایی دیوار،  بخش

در درزهای اجرایی صفحات گچی بالای 

شود؛  های در یا پنجره، یافت می قاب

 همچنین در محل تقاطع دیوارهای

داخلی که به دیوارهای خارجی متصل 

شود؛ دیوار ممکن  اند، مشاهده می شده

 است در محل ترك برآمدگی نشان دهد

  

CTNN 

ترك 

فشاری 

قطری 

 نرمال

در دیوارهای خارجی اندودکاری شده  کمانش الگوی

بسیار نادر و در دیوارهای داخلی پوشیده 

حات گچی نادر است؛ در شده با صف

 عمدتاًهای بالایی و انتهایی دیوار،  بخش

های بالایی قاب در و پنجره،  در گوشه

شود؛ دیوار ممکن است در محل  یافت می

   ترك برآمدگی نشان دهد
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 يظاهر الگوي و مشخصات اساس بر ها ترک بندي طبقه -1 -3 ادامه جدول

 طرح و عکس ترك محل وقوع کننده یزمتما یها مشخصه نام ترك

CTNN 

ترك 

فشاری 

 افقی نرمال

 اندودکاری شده خارجی دیوارهای در کمانش الگوی

پوشیده  داخلی دیوارهای در و نادر بسیار

 در؛ است نادر گچی صفحات با شده

 عمدتاً، دیوار انتهایی و بالایی های بخش

، پنجره و در قاب بالایی های گوشه در

 دیوارهای در همچنین؛ شود می یافت

 به اتصال محل در، داخلی انتهایی

 دیوار؛ شود می مشاهده، خارجی دیوارهای

 نشان برآمدگی ترك محل در است ممکن

 دهد

  

NOTC 

 ترك

 کششی

 پی با مورب

 نرمال

 ی؛مورب با پ یریگ جهت

ه سمت دال متأثر ب یبش

 ساختمان یرونب

 گوشه های بخش در؛ است رایج ها دال در

 به متأثر دال شیب؛ شود می یافت دال

 است خارجی پی سمت

  

ROTC 

 ترك

 کششی

 پی با مورب

 معکوس

 ی؛مورب با پ گیری جهت

دال متأثر به سمت  یبش

 داخل ساختمان

 گوشه های خشب در؛ است نادر ها دال در

 به متأثر دال شیب؛ شود می یافت دال

 جایی جابه گاهی؛ است داخلی پی سمت

، دهد می رخ ترك امتداد در معکوس قائم

 دال روی است ممکن متأثر دال که جایی

 شود سوار ثابت

  
SOTC 

 ترك

 کششی

 پی با مورب

 ای لرزه

و  یمورب با پ گیری جهت

در امتداد  یمواز یشجدا

ترك؛ بلافاصله پس از رخداد 

 شود یم یافتزلزله 

 های بخش در؛ است نادر بسیار ها دال در

 شیب؛ شود می یافت دال گوشه و کناری

 ممکن؛ است ناچیز متأثر دال عرض در

و  NOTCموجود  های ترك بر است

ROTC همپوشانی داشته باشد 

  

NPTC 

 ترك

 کششی

 پی با موازی

 نرمال

 ی؛با پ یمواز گیری جهت

دال متأثر به سمت  یبش

 ساختمان یرونب

 های بخش در؛ است رایج بسیار ها دال در

 ممکن؛ شود می یافت دال کناری و میانی

؛ دهد رخ اجرایی درزهای امتداد در است

 خارجی پی سمت به متأثر دال شیب

 است
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 ظاهري الگوي و مشخصات اساس بر ها ترک بندي طبقه -1 -3 ادامه جدول

 طرح و عکس ترك محل وقوع کننده یزمتما یها مشخصه نام ترك

RPTC 

 ترك

 کششی

 پی با موازی

 معکوس

 ی؛با پ یمواز گیری جهت

 یدال متأثر به سمت پ یبش

 یداخل

 کناری یها بخش در؛ است رایج ها دال در

 دال شیب؛ شود می یافت دال میانی و

 است داخلی پی سمت به متأثر

  

PPTC 

 ترك

 کششی

 پی با موازی

 از ناشی

 جداشدگی

 ی؛با پ یمواز گیری جهت

در  یافق ییجا جابه عمدتاً

 عرض ترك

 میانی های بخش در؛ است رایج ها دال در

 است ممکن؛ شود می یافت دال کناری و

 شیب؛ دهد رخ اجرایی درزهای امتداد در

 است ناچیز متأثر دال

 
 

SPTC 

 ترك

 کششی

 پی با موازی

 ای لرزه

 ی؛با پ یمواز گیری جهت

در  یافق ییجا جابه عمدتاً

عرض ترك؛ بلافاصله پس از 

 شود یم یافتزلزله 

 میانی های بخش در؛ است نادر ها دال در

 است ممکن؛ شود می یافت دال کناری و

 شیب؛ دهد رخ اجرایی درزهای امتداد در

 بر است ممکن؛ است ناچیز متأثر دال

 PPTCو  NPTC ،RPTCموجود  های ترك

 همپوشانی داشته باشد

 
 

NRTC-1 

 ترك

 کششی

 شعاعی

 نوع ـ نرمال

1 

دال  ی؛شعاع ترك الگوی

 یبگنبدی شکل همراه با ش

 یروندال متأثر به سمت ب

 ساختمان

 میانی های بخش در؛ است رایج ها دال در

 به متأثر دال شیب؛ شود می یافت دال

 است خارجی پی سمت

  
NRTC-2 

 ترك

 کششی

 شعاعی

 نوع ـ نرمال

2 

دال  ی؛ترك شعاع الگوی

 یبشکل همراه با ش ی ا کاسه

دال متأثر به سمت داخل 

 ساختمان

 میانی های بخش در؛ است رایج ها دال در

 به متأثر دال شیب؛ شود می یافت دال

 است داخلی پی سمت
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 ظاهري الگوي و مشخصات اساس بر ها ترک بندي طبقه -1 -3 ادامه جدول

 طرح و عکس ترك محل وقوع کننده یزمتما یها مشخصه نام ترك

RRTC-1 

 ترك

 کششی

 شعاعی

 ـ معکوس

 1 نوع

دال  ی؛ترك شعاع الگوی

 یبشکل همراه با ش ای  کاسه

دال متأثر به سمت داخل 

 ساختمان

 میانی های بخش در؛ است رایج ها دال در

 به متأثر دال شیب؛ شود می یافت دال

 است داخلی پی سمت

  

RRTC-2 

 ترك

 کششی

 شعاعی

 ـ معکوس

 2 نوع

دال  ی؛ترك شعاع الگوی

 یبگنبدی شکل همراه با ش

 یروندال متأثر به سمت ب

 ساختمان

 میانی های بخش در؛ است رایج ها دال در

 به متأثر دال شیب؛ شود می یافت دال

 است خارجی پی سمت

 
 

 

  -6-5-3 بندي بر اساس وضعيت فعاليت طبقه

وضعیت فعالیت ترك  .توانند فعال، غیرفعال یا دارای وضعیت نامشخص باشند ها از نظر وضعیت روند تغییرات می ترك

شده در یک دوره پایش مشخص و با توجه به تناوب قرائت و دقت ابزار  های انجام گیری بر اساس مشاهدات و اندازه باید

 .شودتعیین 

جایی نسبی دو سوی ترك یا  گیری در پهنا، طول، جهت، جابه اندازه ترك فعال، ترکی است که در دوره پایش، تغییر قابل

ای از ادامه یا تکرار عامل  تواند نشانه مجدد ترك پس از ترمیم نیز می باز شدن .های جدید نشان دهد ایجاد شاخه

 .شود ی تشخیص فعالیت ترك محسوب نمیتنهایی معیار قطع ایجادکننده باشد، اما به

 .تشخیصی نشان نداده باشد گیری، تغییر قابل ترك غیرفعال، ترکی است که در دوره پایش و با توجه به دقت ابزار اندازه

 .ترك به معنی توقف دائمی تغییرات یا اطمینان از عدم بازشدگی آن در آینده نیست تشخیص دادنغیرفعال 

یا مدت پایش برای تشخیص وضعیت ترك کافی نباشد، وضعیت آن نامشخص در نظر گرفته  در صورتی که اطلاعات

 .شود می

زمین و حرکت پی یا ساختمان تعیین  تغییر شکلوضعیت فعالیت ترك باید مستقل از وضعیت فعالیت فرونشست یا 

 .گیری نشان ندهد اندازه لممکن است فرونشست یا حرکت زمین ادامه داشته باشد، اما ترك مشخصی تغییر قاب .شود

همچنین ممکن است ترك در اثر تغییرات حرارتی، رطوبتی، بارگذاری یا سایر عوامل، بدون ارتباط مستقیم با ادامه 

 .ارائه شده است 7-3ها در بند  نحوه تفکیک این وضعیت .حرکت زمین، فعال باشد
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  -6-3 هاي مختلف الگوهاي آسيب در سيستم

  -1-6-3 هاي بنايي ساختمان

توانند نسبت به نشست تفاضلی و  های بنایی به دلیل مقاومت کششی محدود و رفتار نسبتاً ترد دیوارها، می نساختما

 .اعوجاج حساس باشند

 :اند از مودهای محتمل آسیب عبارت

 :ای قطری یا ترك پلهترك الف( 

یابند و با تغییر شکل برشی یا توانند از گوشه بازشوها شروع شوند یا در امتداد بندهای ملات گسترش  ها می این ترك

 .نشست تفاضلی سازگار باشند

 :دیوار یا خارج از صفحهداخل ب( خرابی 

محل ترك  .نشست تفاضلی ممکن است دیوار را در امتداد طول یا ارتفاع دچار خمش کنددر خرابی داخل صفحه دیوار، 

 .گاهی وابسته است به شکل تغییر شکل، پیوستگی سقف و وضعیت تکیه

تواند مقاومت خارج از صفحه آن را  جداشدگی دیوار از سقف، کف یا دیوار متقاطع میدیوار،  صفحهخرابی خارج  در

 .کاهش دهد و احتمال برآمدگی یا واژگونی موضعی را افزایش دهد

 :قائم کششیترك ( پ

 .ئم همراه شودهای قائم یا نزدیک به قا کرنش کششی یا بازشدگی میان دو بخش ساختمان ممکن است با ترك

 :خردشدگی و لهیدگی( ت

 .تواند به خردشدگی مصالح بنایی منجر شود ها می ها یا گوشه گاه تمرکز فشار در پای دیوار، اطراف تکیه

 :اجزا( جداشدگی ث

 .تواند بر یکپارچگی ساختمان اثر بگذارد دیوار و سقف، دیوارهای متقاطع یا دیوار و کلاف می ضعیف بین باز شدن اتصال

  -2-6-3 آرمه هاي بتن سازه

نیرو  عیخوردگی و باز توز های تحمیلی را از طریق ترك آرمه ممکن است بخشی از تغییر شکل ها و دیوارهای بتن قاب

، کیفیت اجرا، پیوستگی سازه و وضعیت مصالح یپذیری، جزئیات آرماتور گذار میزان این توانایی به شکل .تحمل کنند

 .وابسته است

 :توانند شامل موارد زیر باشند های محتمل می آسیب

 :ها های خمشی در تیرها و دال الف( ترك

تواند محل و مقدار لنگرها را تغییر دهد و موجب ایجاد ترك در نواحی متفاوت از الگوی معمول  ها می گاه نشست تکیه

 .ها وجود نداشته است بارگذاری شود که در طراحی اولیه انتظار ترك شدید در آن
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 :برشی های ب( ترك

 .های مایل همراه شود تغییر شکل تحمیلی ممکن است تقاضای برشی تیر، ستون یا دیوار را افزایش دهد و با ترك

 :ها ستون آسیب( پ

تواند لنگر ثانویه و نیروی محوری ستون را تغییر  گاه می نشست یک یا چند تکیهناشی از  و خروج از مرکزیت یکج شدگ

 .تواند نیازمند بررسی باشد ب اتصال ستون به پی میترك، تغییر شکل یا آسی .دهد

 :ها آسیب شالوده و کلاف ت(

های تغییر شکل  تواند از نشانه ترك شالوده، جداشدگی کف از ستون، نشست موضعی اطراف پی و تغییر تراز شناژها می

 .ی باشدپ ینشست تفاضل ای یموضع

  -3-6-3 هاي فولادي سازه

با توجهی داشته باشند؛  توانند ظرفیت شکل قابل و اجرای مناسب، می طراحیری از های فولادی، در صورت برخوردا سازه

 .، نشست تفاضلی ممکن است باعث تمرکز آسیب در اعضای لاغر، اتصالات، مهاربندها و صفحات پایه شوداین حال

 :اند از مودهای محتمل آسیب عبارت

 :الف( آسیب اتصالات

ها،  این وضعیت ممکن است به لغزش پیچ .ها شود اضافی در گره جایی جابها ی تواند باعث دوران نشست تفاضلی می

 .اتصال منجر شود یها ورق یموضع یپارگ ایلهیدگی سوراخ پیچ، تغییر شکل ورق اتصال، ترك جوش 

 :ب( کمانش موضعی

 .کمانش موضعی کنند توانند بال یا جان تیرها را در ناحیه فشاری مستعد لنگرها و نیروهای اضافی ناشی از نشست می

 :خروج ستون از شاقول( پ

 تواند باعث خروج از شاقول، افزایش آثار مرتبه دوم و کج شدگی ستون شود ها نیز نشست نامتقارن می در ستون

 :مهاربندها تغییر نیروی( ت

 .اتصال شود تواند در مهاربندها نیروی اضافی ایجاد کند و موجب کمانش، تسلیم یا آسیب تغییر هندسه دهانه می

  -4-6-3 پي

تواند  بررسی پی می .آسیب پی ممکن است منشأ اولیه آسیب ساختمان باشد یا در اثر تغییر شکل زمین تشدید شود

 .شامل نوع شالوده، پیوستگی، وضعیت تماس با خاك و آسیب مصالح باشد

 :اند از های قابل بررسی عبارت نشانه

 ترك در پی، کلاف یا شناژ؛ 

 پی؛ چرخش یا تغییر تراز 

 جداشدگی کف از دیوار یا ستون؛ 
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 نشست موضعی اطراف ستون؛ 

 وجود فضای خالی یا کاهش تماس پی و خاك؛ 

  های مجاور پی بیناختلاف نشست. 

 .مشاهده ترك در سازه فوقانی بدون بررسی وضعیت پی ممکن است برای تعیین منشأ آسیب کافی نباشد

  -5-6-3 تأسيساتو  يا سازه ريغاجزاي 

این اجزا علاوه بر نقش  .ممکن است پیش از اعضای اصلی، آثار تغییر شکل ساختمان را نشان دهند یا سازه ریاجزای غ

 .برداران نیز اهمیت دارند ها در تشخیص الگوی آسیب، از نظر ایمنی بهره آن

 :توانند شامل موارد زیر باشند های محتمل می آسیب

 ترك یا جداشدگی دیوارهای پرکننده؛ 

 گ؛جداشدگی نما و سن 

 شکست یا تحت فشار قرار گرفتن شیشه؛ 

 شدن سقف کاذب و اجزای آویزان؛  لق 

 سازی و کاشی؛ ترك کف 

 ؛ها پنجره و درها بسته شدن و باز در اختلال و ها چهارچوب تغییر شکل یا اعوجاج 

 ها؛ شکست یا بازشدگی اتصالات لوله 

 تغییر شیب خطوط فاضلاب؛ 

 نشت آب، گاز یا سایر سیالات؛ 

  ها و اتصالات کابلکشیدگی. 

  -7-3 تشخيص روند تغييرات

  -1-7-3 تفکيک مفاهيم فعاليت

 :صورت جداگانه ثبت شوند های زیر به در ارزیابی روند تغییرات، مناسب است وضعیت

به معنی ادامه تغییر تراز، شیب یا کرنش زمین در محدوده مورد بررسی  :فعال بودن فرونشست یا تغییر شکل زمین( الف

 .است

 .جایی ساختمان است به معنی ادامه نشست، کج شدگی، اعوجاج یا جابه :حرکت پی یا ساختمان فعال بودن( ب

های  جایی دو طرف ترك یا ایجاد شاخه گیری در پهنا، طول، جهت، جابه به معنی تغییر قابل اندازه :فعال بودن ترك( پ

 .جدید است
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ای ممکن است  برای مثال، فرونشست منطقه .ال باشدهای یادشده فعال و وضعیت دیگر غیرفع ممکن است یکی از وضعیت

 .ادامه داشته باشد، ولی به دلیل حرکت تقریباً یکنواخت ساختمان، ترك مشخصی تغییر محسوسی نشان ندهد

گیری و  شود که در یک دوره پایش مشخص و با توجه به تناوب اندازه به وضعیتی اطلاق می« غیرفعال»در این راهنما، 

غیرفعال تشخیص دادن زمین، پی، ساختمان یا ترك، به معنی توقف  .تشخیصی مشاهده نشده باشد تغییر قابلدقت ابزار، 

 .شده مربوط است دائمی تغییرات نیست و فقط به دوره و دقت پایش انجام

  -8-3 ارتباط الگوي آسيب با پروفيل تغيير شکل

، با این حال .اولیه درباره شکل تغییر شکل کمک کند ای تواند به ارائه فرضیه ها در کل ساختمان می تحلیل توزیع ترك

گیری تراز، کج شدگی، وضعیت  با اندازه بایدتنهایی برای تعیین قطعی پروفیل زمین یا پی کافی نیست و  الگوی ترك به

 .های پایش کنترل شود شالوده و داده

  -1-8-3 مقعر و محدب تغيير شکل

در  .ظاهر شود (hog) و بالاآمدگی نسبی (sag) ودافتادگی نسبیتواند به دو حالت کلی گ نشست غیریکنواخت پی می

تغییر گیرد و  صورت نسبی بالاتر قرار می حالتی که نشست در دو طرف دیوار بیشتر از بخش میانی باشد، وسط دیوار به

محدب  ییر شکلتغبرعکس، اگر بخش میانی نسبت به دو طرف بالاتر قرار گیرد،  .شود مقعر یا گودافتادگی ایجاد می شکل

شود، باعث ایجاد  ها با عنوان تغییر مکان نسبی نیز یاد می که از آن ها تغییر شکلاین  .آید یا بالاآمدگی نسبی به وجود می

 .شوند های مختلف ساختمان ظاهر می های قائم در بخش نیروهای کششی افقی در دیوار شده و در نتیجه ترك

ابتدا در بالای دیوار ظاهر  معمولاًها  در حالت بالاآمدگی نسبی، ترك .بستگی دارد تغییر شکلخوردگی به نوع  الگوی ترك

از پایین دیوار آغاز  معمولاًها  در حالت گودافتادگی نسبی، ترك .یابند ، گسترش میتغییر شکلشوند و با افزایش  می

تواند به ادامه و تشدید  عر پی میبنابراین، افزایش تحدب یا تق؛ کنند شوند و با ادامه نشست، توسعه پیدا می می

که  طور همان .بستگی دارد تغییر شکلشدت اثر این پدیده نیز به طول دیوار و میزان  .خوردگی در دیوار منجر شود ترك

خوردگی را در  توانند الگوهای متفاوتی از ترك شود، گودافتادگی و بالاآمدگی نسبی پی می دیده می (13-3)در شکل 

 .ننددیوار ایجاد ک
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  -2-8-3 غلبه كرنش كششي

های مختلف ساختمان  توانند در بخش هایی تقریباً عمود بر راستای کشش می در صورت غلبه کرنش کششی افقی، ترك

تواند با این  های قائم در چند دیوار، بازشدگی درزها و جداشدگی میان دو بخش ساختمانی می تکرار ترك .ایجاد شوند

 .باشدوضعیت سازگار 

برای تقویت این فرضیه، مناسب است جهت و مقدار تغییر فاصله نقاط، بازشدگی درزهای اجرایی، جداشدگی بین دو 

 .های قائم در دیوارهای طبقه همکف بررسی شود بخش ساختمان و ایجاد ترك

  -3-8-3 غلبه كرنش فشاري

یداری خارج از صفحه اجزای لاغر ممکن در نواحی فشاری، بسته شدن درزها، برآمدگی دیوار، خردشدگی مصالح یا ناپا

تواند  ها با کاهش فاصله نقاط، تغییر شکل پی و تمرکز آسیب در پای دیوارها می همراهی این نشانه .است مشاهده شود

 .احتمال اثر کرنش فشاری را افزایش دهد

  -9-3 ميداني مطالعات در فرونشست از ناشي هاي ترک از عيني هاي نمونه

خوردگی ناشی از فرونشست، در این بخش به  ربردپذیری راهنما و ارائه مصادیق عینی از الگوهای تركبه منظور افزایش کا

شود. این مشاهدات میدانی که در قالب  های استان البرز اشاره می شده در دشت  تعدادی از شواهد صحرایی مستندسازی

ها و زمین  ها و رفتار واقعی سازه گوهای نظری تركانجام شده است، تطابق نزدیکی بین ال 1404ای جامع در سال  مطالعه

های کششی  های تشخیصی متعددی از جمله ترك در این مطالعه، شاخص دهد. های دارای فرونشست را نشان می در پهنه

صورت  ها و انحراف تیرهای برق به در دهانه چاه ییجایی و لوله زا های موضعی زمین، جابه ها، نشست و فشاری در سازه

 .شود یستماتیک ثبت و مستندسازی شده است. در ادامه، چند نمونه از این شواهد ارائه میس

 (ينسب يبالاآمدگ و يگودافتادگ) يپ محدب و مقعر شکل رييتغ از يناش يخوردگ ترک يالگو -13 -3شکل 
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  -1-9-3 اي در ديوارهاي بنايي هاي قطري و پله ترک

دهد.  های آموزشی و صنعتی در شهر اشتهارد را نشان می خوردگی در دیوار ساختمان ای از ترك ( نمونه14-3شکل )

های قدیمی فاقد پی عمیق مشاهده شده است. این الگو  ای بوده و در ساختمان پله صورت قطری و ها عمدتاً به الگوی ترك

( 1-6-3و  2-4-5-3های ناشی از نشست غیریکنواخت و تغییر شکل برشی در دیوارهای بنایی )مطابق با بندهای  با ترك

ارهای متقاطع، بیانگر توزیع ها در اطراف بازشوها و محل اتصال دیو همخوانی کامل دارد. در این موارد، تمرکز ترك

 ست.ا ها گاه نامناسب تنش در اثر تغییر شکل تکیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  -2-9-3 ها خوردگي در پي و ديوار ساختمان ترک

زمان در دیوار و پی یک ساختمان بنایی قدیمی و یک بنای جدید ساز در  خوردگی هم ای از ترك ( نمونه15-3شکل )

های  های زیرزمینی، موجب بروز ترك نمونه، نشست تفاضلی ناشی از برداشت آبدهد. در این  دشت هشتگرد را نشان می

دهد که در  خوبی نشان می مورب در دیوار باربر و همچنین جداشدگی و ترك در شالوده شده است. این تصویر به

( 4-4مطابق با بند های فوقانی بدون بررسی و بهسازی پی ) های فرونشست، صرفاً ترمیم ترك های واقع در پهنه ساختمان

 پاسخگو نخواهد بود.

 

 

 

 

 

 

 اشتهارد منطقه در نيزم فرونشست اثر در يصنعت و يآموزش يها ساختمان در يخوردگ ترک از يا نمونه -14 -3 شکل
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ها  تواند در ساختمان دهند که فرونشست و تغییر شکل غیریکنواخت زمین می شده در این بخش نشان می های ارائه نمونه

اهر شود. های قابل مشاهده ظ خوردگی دیوارها، بازشدگی و جداشدگی اجزای ساختمان و سایر تغییر شکل به صورت ترك

های عینی برای مقایسه با الگوهای آسیب تشریح شده در این فصل و کمک به  عنوان نمونه توانند به این شواهد می

 مستندسازی و ارزیابی اولیه ساختمان مورد استفاده قرار گیرند.

های مشابه ممکن  كتر تنهایی برای انتساب قطعی آن به فرونشست کافی نیست. با این حال، مشاهده یک الگوی ترك به

است در اثر نشست موضعی، تغییرات رطوبتی، تغییرات حرارتی، جمع شدگی مصالح، ضعف اتصال، تغییرات بارگذاری، 

ای نیز ایجاد شوند. بنابراین، تشخیص منشأ آسیب باید با در نظر  های مجاور یا سایر عوامل ژئوتکنیکی و سازه حفاری

ای و روند زمانی  گوی ترك، وضعیت پی و زمین، تغییر شکل ساختمان، شرایط سازهای از شواهد شامل ال گرفتن مجموعه

این موضوع اهمیت بررسی شرایط محلی و پرهیز از نسبت دادن هر ترك ساختمانی به  گسترش آسیب انجام شود.

 دهد. فرونشست را نشان می

اند و  اق یابی مطالب نظری راهنما درج شدهشده، صرفاً برای تکمیل جنبه آموزشی و مصد  شواهد صحرایی ارائه :تذكر

های  های مشابه بدون انجام بررسی ها برای استنتاج کمی نرخ فرونشست یا تعیین سطح خرابی ساختمان توان از آن نمی

های محلی استفاده کرد. تشخیص نهایی منشأ و شدت آسیب در هر پروژه، همواره نیازمند برداشت  گیری میدانی و اندازه

 ست.ا های تخصصی مطابق با چارچوب این راهنما های کمی و تحلیل گیری ی، اندازهمیدان

 

 

 

 

 ساز و ديوار و پي بناي قديمي در اثر برداشت آب زيرزميني در دشت هشتگرد ديخوردگي در ديوار بناي جد ترک -15 -3شکل 
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  -10-3 اي، تعيين رده خرابي و انتخاب اوليه راهبرد مداخله ارزيابي مرحله

های دارای فرونشست با هدف شناسایی نوع و گستره آسیب، بررسی منشأهای  های موجود واقع در پهنه ارزیابی ساختمان

این ارزیابی در سه سطح تنظیم  .شود یین وضعیت روند تغییرات و انتخاب سطح مناسب بررسی انجام میمحتمل آن، تع

توجه یا دارای آسیب محدود، بدون ضرورت وارد مطالعات تفصیلی نشوند و  های فاقد آسیب قابل شده است تا ساختمان

 .نده یا منشأ نامشخص متمرکز شودرو پیش تغییر شکلهای دارای آسیب مهم،  های تخصصی بر ساختمان بررسی

شود و نباید تنها بر یک شاخص، مانند  عبور از یک سطح ارزیابی به سطح بالاتر بر اساس مجموعه شواهد موجود انجام می

های مربوط به  ها و فرم لیست چک .پهنای ترك، شکل ظاهری ترك یا قرارگیری ساختمان در پهنه فرونشست متکی باشد

 .اند ارائه شده (الف) هر سطح در پیوست

  -1-10-3 غربالگري سريع :سطح اول ارزيابي

این سطح  .شود مشاهده آسیب و تعیین نیاز به بررسی بیشتر انجام می های قابل سطح اول با هدف شناسایی اولیه نشانه

 .است برداری و گزارش ساکنان یا مسئولان نگهداری ساختمان استوار بر بازدید چشمی، اطلاعات اولیه بهره عمدتاً

 کج شدگیها، اختلاف تراز یا شیب کف،  در این مرحله، مواردی مانند وجود ترك، اختلال در عملکرد درها و پنجره

و گزارش افزایش آسیب در طول زمان بررسی  تأسیساتمحوطه پیرامونی، آسیب  تغییر شکلها،  دیوارها یا ستون

 .شوند می

تواند در همین سطح متوقف شود و پایش  ه یا گزارش نشود، ارزیابی میتوجهی از آسیب مشاهد در صورتی که نشانه قابل

 .ای متناسب با شرایط ساختمان و پهنه فرونشست مورد توجه قرار گیرد دوره

، تغییر شکلدر صورت مشاهده حداقل یک نشانه نیازمند بررسی بیشتر، وجود چند نشانه خفیف، گزارش افزایش ترك یا 

 .یابد اختمان، ارزیابی به سطح دوم توسعه مییا نامشخص بودن وضعیت س

  -2-10-3 آسيب نيمه تفصيليارزيابي  :سطح دوم ارزيابي

ها،  در این مرحله، مشخصات ترك .شود های آسیب با دقت بیشتری ثبت می در سطح دوم، نوع، محل، گستره و ویژگی

یب با حرکت زمین، پی یا سازه مورد برداری، وجود علائم همراه و احتمال ارتباط آس عضو یا جزء درگیر، وضعیت بهره

 .گیرد بررسی قرار می

 :تواند شامل موارد زیر باشد اطلاعات قابل بررسی در این سطح می

 الف( محل، جهت، طول، پهنا و عمق ترك؛

 دیده؛ جزء آسیب ای غیر سازهای یا  ب( نقش سازه

 جایی نسبی دو سوی ترك؛ پ( وجود جابه

 یا کمانش؛ سته شدگیپوت( وجود خردشدگی، لهیدگی، 
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 یا اعوجاج؛ کج شدگیث( وجود نشست کف، اختلاف تراز، 

 ؛تأسیساتها و  ج( اختلال در عملکرد درها، پنجره

 در طول زمان؛ تغییر شکلهای جدید یا  چ( شواهد مربوط به افزایش پهنا یا طول ترك، ایجاد شاخه

نشت آب، گودبرداری، تغییر بارگذاری، ضعف اجرا یا  ای، نشست موضعی، ح( احتمال ارتباط آسیب با فرونشست منطقه

 .سایر عوامل محتمل

باشد، منشأ آن با اطمینان کافی مشخص شود، شواهدی از ارتباط آن  ای غیر سازهدر صورتی که آسیب محدود به اجزای 

تواند در سطح دوم  رزیابی میبرداران تحت تأثیر قرار نگیرد، ا با حرکت زمین، پی یا سازه وجود نداشته باشد و ایمنی بهره

 .تواند مورد بررسی قرار گیرد ای می در چنین شرایطی، ترمیم موضعی و پایش دوره .ادامه یابد

، در با این حال .شود تنهایی موجب ارجاع ساختمان به سطح سوم نمی ، بهای غیر سازهفعال بودن ترك در یک جزء 

جایی نسبی دو سوی ترك یا مشاهده  رك، ایجاد شاخه جدید، بروز جابهگیری پهنا یا طول ت اندازه صورت افزایش قابل

 .یابد های مرتبط با حرکت زمین، پی یا سازه، ارزیابی به سطح سوم توسعه می نشانه

  -3-10-3 ارزيابي تفصيلي تخصصي :سطح سوم ارزيابي

برای تعیین منشأ، شدت  های سطح اول و دوم گیرد که بررسی ارزیابی تفصیلی تخصصی در شرایطی مورد توجه قرار می

 .یا پیامدهای آسیب کافی نباشند یا شواهدی از آسیب مهم در زمین، پی یا سیستم باربر ساختمان وجود داشته باشد

 :تواند در شرایط زیر ضرورت داشته باشد ارجاع ساختمان به سطح سوم می

 ها یا اعضای باربر اصلی؛ الف( مشاهده آسیب در پی، شالوده، کلاف

 ارگیری آسیب در رده متوسط یا بالاتر؛ب( قر

 رونده ساختمان؛ جایی پیش ، اعوجاج یا جابهکج شدگیپ( وجود نشست، 

 ت( مشاهده ترك فعال در عضو باربر؛

 ساختمان؛ تغییر شکلث( نامشخص بودن منشأ ترك فعال یا 

 ای؛ ج( وجود احتمال ارتباط آسیب با حرکت زمین، پی یا سیستم سازه

 جایی نسبی، کاهش ظرفیت باربری یا ناپایداری؛ چ( وجود علائمی مانند خردشدگی، لهیدگی، کمانش، جداشدگی، جابه

 برداران یا پایداری اجزای ساختمان؛ ح( تأثیر آسیب بر ایمنی بهره

 .بردار یا پیامد خرابی خ( اهمیت یا حساسیت ویژه ساختمان از نظر کاربری، جمعیت بهره

و سازه و اجزای  صورت هماهنگ در سه بخش زمین و محیط پیرامونی، پی و شالوده تواند به ارزیابی میدر سطح سوم، 

 های عدم قطعیتدامنه بررسی هر بخش متناسب با نوع ساختمان، شواهد موجود، سطح خطر و  .انجام شود ای غیر سازه

 .شود ارزیابی تعیین می
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برداری، معماری و  شناسی، نقشه های سازه، ژئوتکنیک، زمین شارکت تخصصتواند حسب شرایط پروژه با م این ارزیابی می

 .انجام شود تأسیسات

  -4-10-3 تعيين رده پايه خرابي

 تعين رده خرابي بر اساس مشاهدات ميداني  -3-10-4-1

اعمال، شامل پهنای ترك، دوران نسبی و کرنش افقی، با حدود   های کمی قابل برای تعیین رده پایه خرابی، شاخص

 .شوند ( مقایسه می2-3جدول ) شده در ارائه

دیده و سازوکار  ای، محل آسیب، نقش عضو آسیب ها، مناسب است نوع سیستم سازه پیش از استفاده از این شاخص

تنهایی مبنای  شاخص پهنای ترك باید متناسب با نوع مصالح و نقش جزء تفسیر شود و به .محتمل خرابی مشخص شود

 .ر نگیردتعیین رده خرابی کل ساختمان قرا

عنوان رده پایه خرابی  اعمال به های متفاوت قرار گیرند، شدیدترین رده قابل های کمی در رده در صورتی که نتایج شاخص

 .شود در نظر گرفته می

گیری قابل تعیین نباشد، رده  ها به دلیل نبود اطلاعات، نبود طول مبنای مناسب یا محدودیت اندازه اگر یکی از شاخص

شود و محدودیت اطلاعات در گزارش ارزیابی ثبت  های معتبر و شواهد موجود تعیین می اس سایر شاخصپایه بر اس

 .گردد می

 

 BRE 251 (1995)، Burland et برگرفته و تطبيق يافته از تعيين رده پايه آسيب و انتخاب اوليه راهبرد مداخله سيماتر -2 -3 جدول

al., (1977)، Day and Boone (1998)  وBoscardin and Cording (1989) 

 

 یافق کرنش ینسب دوران ترك یپهنا بیآس سطح یخراب رده

 درصد 05/0 از کمتر 300/1 از کمتر متر یلیم 1/0 از کمتر بیآس بدون ناچیز

 240/1 تا 300/1 متر یلیم 1 تا 1/0 یشناخت ییبایز ای یمعمار یجزئ اریبس
 075/0تا  05/0

 درصد

 175/1 تا 240/1 متر یلیم 5 تا 1 یده سیسرو/  یمعمار یجزئ
 15/0تا  075/0

 درصد

 درصد 3/0تا  15/0 120/1 تا 175/1 متر یلیم 15 تا 5 یده سیسرو متوسط

 70/1تا  120/1 متر یلیم 25 تا 15 یا سازه دیشد
 درصد 3/0از  شتریب

 70/1 از شتریب متر یلیم 25 از شتریب زشیر خطر با یا سازه دیشد اریبس
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 تعين رده خرابي بر اساس مدلسازي عددي  -3-10-4-2

های  توان علاوه بر شاخص شود، می سازی عددی انجام می ، مدلپاسخ ساختمانمنظور بررسی  هایی که به در ساختمان

نتایج حاصل  .دبرای ارزیابی کمی شدت آسیب استفاده کر عددی گیری میدانی، از نتایج تحلیل حاصل از برداشت و اندازه

توانند علاوه بر تعیین میزان تغییر شکل زمین، برای ارزیابی پاسخ ساختمان و تعیین سطح  سازی عددی می از مدل

 .آسیب نیز مورد استفاده قرار گیرند

(، کرنش برشی βدوران نسبی )های مدل عددی در محل ساختمان شامل پارامترهایی نظیر  خروجی در این رویکرد،

حداکثر رده  استخراج شده و (σ∆) ها ستون( و تنش محوری εaها ) (، کرنش محوری ستونγ∆میانقابی )دیوارهای 

آوردن مقادیر دوران نسبی و نقاط متناظر با  به دستها با  مطابق این شکل .گردد میتعیین  (16-3مطابق شکل ) خرابی

توان به ارزیابی میزان  یم ها ستوننش محوری ها و ت مقادیر کرنش برشی دیوارهای میانقابی، کرنش محوری ستون

توانند از یک مقدار صرفاً تغییر شکل زمین به یک معیار قابل  سازی عددی می به این ترتیب، نتایج مدل .خسارت پرداخت

حد نهایی پارامترهای سطوح آسیب با توجه به  .استفاده برای قضاوت مهندسی درباره وضعیت ساختمان تبدیل شوند

 .گردد میتعیین ( 3-3)ای مطابق جدول  نامه یینآضوابط 

های عددی و مشاهدات میدانی، موضوع باید از نظر فرضیات مدل، کیفیت  در صورت تفاوت نتایج حاصل از شاخص

های ورودی، سازوکار خرابی و شرایط واقعی ساختمان بررسی شود و تصمیم نهایی بر اساس مجموعه شواهد و  داده

 .اذ گرددقضاوت مهندسی اتخ

های میدانی  گیری ساختمان نیست و نتایج آن باید تا حد امکان با داده سازی عددی جایگزین بازدید و اندازه مدل :تذكر

 .و پایش ساختمان کنترل و تفسیر شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 بيآس سطوح يرهايمتغ نهايي حد -3 -3 جدول

 

 

 

βcrit (Skempton and MacDonald,1956) 1/150 

γall (Boone,1996) 0.001 

εcu (ACI Committee 318, 2014) 0.003 

fc
′ 30 MPa 

 يعدد يساز مدل جينتا اساس بر رده خرابي نييتع هاينمودار-16 -3شکل 
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  -5-10-3 تعيين رده نهايي خرابي

 :شود رده نهایی خرابی پس از کنترل رده پایه با توجه به موارد زیر تعیین می

 دیده؛ الف( نوع و اهمیت عضو آسیب

 بودن جزء؛ ای غیر سازهای یا  ب( سازه

 ای؛ پ( نوع سیستم سازه

 ت( محل و گستره آسیب؛

 ث( سازوکار محتمل خرابی؛

 جایی نسبی؛ ، جداشدگی یا جابهپوسته شدگیج( وجود علائم همراه، مانند خردشدگی، لهیدگی، کمانش، 

 برداری؛ چ( احتمال کاهش ظرفیت، سختی، پایداری یا قابلیت بهره

 .ازهح( نتایج ارزیابی زمین، پی و س

، پهنای ای غیر سازههمچنین، در اجزای  .بر شواهد فنی مستند استوار باشد بایدهرگونه انتخاب رده شدیدتر از رده پایه 

برداری و  در این اجزا، خطر سقوط یا جداشدگی، اختلال در بهره .تنهایی بیانگر رده خرابی کل ساختمان نیست ترك به

 .گیرد یا سازه نیز مورد توجه قرار می احتمال ارتباط آسیب با حرکت زمین، پی

 که صورتی در .شود می شناسایی ای غیر سازه اجزای و سازه، پی، زمین میان از بحرانی بخش، سوم سطح ارزیابی در

 مبنای، مستند و اعمال قابل رده شدیدترین، دهند نشان را آسیب از متفاوتی های رده، مختلف های بخش یا ها شاخص

 .گیرد می قرار خرابی ینهای رده تعیین

  -6-10-3 گيري اثر وضعيت روند تغييرات بر تصميم

صورت مستقل و در  ، به7-3ها مطابق بند  زمین، حرکت پی یا ساختمان و ترك تغییر شکلوضعیت فعالیت فرونشست یا 

 .شود های فعال، غیرفعال یا نامشخص تعیین و ثبت می یکی از حالت

همچنین، فعال بودن ترك  .به معنی فعال بودن حرکت ساختمان یا ترك نیستای الزاماً  فعال بودن فرونشست منطقه

 :گذارد بر موارد زیر اثر می عمدتاًوضعیت فعالیت  .شود تنهایی موجب ارتقای خودکار رده خرابی نمی به

 الف( فوریت انجام اقدامات؛

 ب( تناوب و مدت پایش؛

 پ( زمان و توالی مداخله؛

 ؛ت( نوع مصالح و روش ترمیم

 ای یا قابل بازنگری؛ ث( ضرورت طراحی مرحله

 .ج( نیاز به ارزیابی مجدد
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گیری و دقت ابزار مربوط است و به  غیرفعال تشخیص دادن زمین، پی، ساختمان یا ترك، تنها به دوره پایش، تناوب اندازه

 .معنی توقف دائمی تغییرات نیست

ظهور علائم جدید، رده خرابی و راهبرد مداخله باید بر  های آسیب، تغییر وضعیت روند یا در صورت افزایش شاخص

 .اساس شرایط جدید بازنگری شود

  -7-10-3 انتخاب اوليه راهبرد مداخله

یا ( 2-3پس از تعیین رده نهایی خرابی و بررسی وضعیت روند تغییرات، راهبردهای اولیه قابل بررسی بر اساس جدول )

 .شوند انتخاب می( 3-3جدول )

 :تواند حسب شرایط شامل یک یا ترکیبی از اقدامات زیر باشد راهبرد اولیه می

 ای؛ الف( پایش بدون مداخله سازه

 ؛ای غیر سازهب( ترمیم موضعی اجزای 

 های غیرفعال؛ پ( ترمیم ترك

 پذیر؛ ت( استفاده از درزگیرها یا اتصالات انعطاف

 برداری؛ ث( پایدارسازی موقت یا محدودسازی بهره

 ای؛ سازی اعضای سازه ج( ارزیابی و مقاوم

 چ( بهسازی زمین یا پی؛

 سازی شالوده؛ ح( یکپارچه

 خ( اجرای راهبرد ترکیبی برای زمین، پی و سازه؛

 .9-4برداری در شرایط مقرر در بند  د( بررسی خروج ساختمان از چرخه بهره

نشأ آسیب، انجام مطالعات لازم و شده جنبه اولیه دارند و انتخاب نهایی روش مداخله پس از تعیین م راهبردهای ارائه

 .گیرد های فصل چهارم صورت می بررسی گزینه



 

 

4 فصل 

 بهسازی و سازی مقاوم های روش
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  -1-4 مقدمه

ای و  ای، اجزای غیر سازه های دارای فرونشست ممکن است در زمین، پی، اعضای سازه های واقع در پهنه آسیب ساختمان

له به منشأ یا منشأهای محتمل آسیب، وضعیت تغییر شکل زمین و ساختمان، نوع و گستره مداخ .ظاهر شود تأسیسات

 .های اجرایی وابسته است ای، شرایط پی، ظرفیت باقیمانده اعضا، اهمیت ساختمان و محدودیت نوع سیستم سازه

دف مداخله رو، ه ازاین .کنند ای را متوقف نمی سازی ساختمان لزوماً عامل ایجاد فرونشست منطقه اقدامات مقاوم

کاهش احتمال گسترش ، های نسبی تواند شامل کاهش خطر، تأمین یا بهبود پایداری، کنترل تغییر شکل ساختمانی می

 .برداری باشد آسیب و حفظ یا بازیابی قابلیت بهره

مه پایش ای و برنا بر اساس نتایج تحلیل آسیب فصل سوم، مطالعات زمین و پی، ارزیابی سازه بایدانتخاب روش مداخله 

تواند تحت  های مورد بررسی می دار یا نامشخص بودن روند تغییر شکل، عملکرد روش در صورت ادامه .انجام شود

 .سناریوهای محتمل تغییر شکل آینده ارزیابی شود

چارچوب ارزیابی خطر،  این راهنما .مباحث این فصل با راهنمای ارزیابی ریسک فرونشست زمین ارتباط موضوعی دارد

های مرتبط، نتایج ارزیابی و انتخاب  مناسب است در پروژه .کند پذیری، مواجهه و ریسک فرونشست را ارائه می یبآس

 .راهبرد مداخله با آخرین نسخه این راهنماها نیز تطبیق داده شود

های  انسازی ساختم در این فصل، اصول انتخاب مداخله، پایدارسازی موقت، راهکارهای بهسازی زمین و پی، مقاوم

ای و شرایط بررسی خروج ساختمان از چرخه  سازی اجزای غیر سازه ای، ایمن اجزای غیر سازهآرمه، فولادی و  بتن

 .الزامات مربوط به توالی اجرا و پایش در فصل پنجم بیان شده است .شود برداری ارائه می بهره

  -2-4 اصول انتخاب راهبرد مداخله

فت سطح آب زیرزمینی مرتبط است، کنترل افت و مدیریت برداشت از آبخوان، با ا عمدتاًهایی که فرونشست  در پهنه

ای مدیریت شود که  گونه مناسب است میزان برداشت به .شود ترین رویکرد کاهش مخاطرات فرونشست محسوب می اصلی

، در با این حال .دهای حیاتی جلوگیری شو ها و شریان زا در ساختمان ی آسیبها تغییر شکلاز تشدید فرونشست و ایجاد 

شرایطی که به دلایل فنی، اجرایی یا مدیریتی امکان کنترل کامل افت سطح آب زیرزمینی وجود نداشته باشد، بررسی و 

اصول انتخاب این  .گیرد مورد توجه قرار می ای غیر سازهتمهیدات تکمیلی در زمین، پی، سازه و اجزای  کارگیری به

 .ه شده استتمهیدات در ادامه این فصل ارائ

  -1-2-4 رويکرد كلي

 :زمان به موارد زیر انجام شود تواند با توجه هم انتخاب راهبرد مداخله می

 الف( منشأ یا منشأهای محتمل آسیب؛
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 ب( فعال، غیرفعال یا نامشخص بودن تغییر شکل زمین، پی و ساختمان؛

 شده در فصل سوم؛ پ( نوع، گستره و سطح آسیب تعیین

 مصالح و مسیر انتقال بار؛ای،  ت( نوع سیستم سازه

 ث( نوع، عمق و وضعیت شالوده؛

 ج( شرایط زمین و آب زیرزمینی؛

 های محتمل آینده؛ چ( تغییر شکل

 برداری ساختمان؛ ح( اهمیت، کاربری و شرایط بهره

 خ( امکان دسترسی و اجرای عملیات؛

 مجاور؛ تأسیساتها و  د( اثر مداخله بر ساختمان

 ل رفتار حین و پس از اجرا؛ذ( قابلیت پایش و کنتر

 .ر( دوام، قابلیت نگهداری و هزینه چرخه عمر مداخله

برای نمونه، تقویت سازه فوقانی بدون بررسی پی و  .کننده آسیب باشد متناسب با عامل کنترل بایدشده  راهکار انتخاب

 .به نتیجه مورد انتظار منجر نشودها است،  گاه ناشی از حرکت تکیه عمدتاًبستر ممکن است در ساختمانی که آسیب آن 

تواند مسیر انتقال بار و توزیع نیروها را  پذیری سازه فوقانی می به همین ترتیب، بهسازی پی بدون بررسی ظرفیت و شکل

 .تغییر دهد

  -2-2-4 ها ترتيب كلي بررسي گزينه

 :تواند در قالب مراحل زیر انجام شود های مداخله می بررسی گزینه

  موضعی قابل کنترل، مانند نشت آب، تخلیه نامناسب رواناب، شسته شدن خاك یا رفع یا کاهش عوامل

 بارگذاری ناخواسته؛

 تأمین ایمنی فوری و پایداری موقت، در صورت وجود خطر؛ 

 بررسی وضعیت زمین و پی و نیاز به کنترل یا انتقال بار؛ 

 پذیری سازه فوقانی؛ ارزیابی ظرفیت و تغییر شکل 

  ؛تأسیساتای و  غیر سازهبررسی ایمنی اجزای 

 انتخاب راهبرد ترکیبی و تعیین توالی اجرا؛ 

 تدوین برنامه کنترل کیفیت، پایش و نگهداری. 

 .تواند با توجه به شرایط ساختمان تغییر کند شود و می ها محسوب نمی این ترتیب یک قاعده ثابت برای همه پروژه
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  -3-2-4 مداخله در شرايط تغيير شکل فعال يا نامشخص

در چنین  .تواند بر نوع، زمان اجرا و عملکرد مورد انتظار مداخله اثر بگذارد دار بودن فرونشست یا نشست موضعی می ادامه

 :توجه قرار گیرند موردتوانند حسب  های زیر می شرایطی، گزینه

 کنترل یا رفع عوامل موضعی قابل اصلاح؛ 

 برداری؛ پایدارسازی موقت و محدودسازی بهره 

 حمل تغییر شکل؛افزایش ظرفیت ت 

 بینی اتصالات و درزهای دارای قابلیت حرکت؛ پیش 

 ای و قابل بازنگری؛ طراحی مرحله 

 انتخاب راهکاری با امکان بازرسی، تعمیر یا تنظیم مجدد؛ 

 تداوم پایش در حین و پس از اجرا. 

سطح عدم قطعیت و نیاز به  تواند سازی نیست، اما می تنهایی به معنی غیرممکن بودن مقاوم وجود تغییر شکل فعال به

 .پایش و بازنگری را افزایش دهد

  -4-2-4 مداخله تركيبي

برای مثال، بهسازی زمین  .دیده، استفاده از یک روش منفرد ممکن است کافی نباشد های آسیب در بسیاری از ساختمان

 .ی اعضای فوقانی انجام شودساز تواند همراه با تقویت شالوده، اصلاح اتصال پی به سازه و مقاوم یا اجرای ریز شمع می

ای باشد که اجزای مختلف پس از اجرا دارای مسیر انتقال بار سازگار باشند و افزایش  گونه به بایدانتخاب مداخله ترکیبی 

 .سختی یا ظرفیت در یک بخش موجب تمرکز نامطلوب نیرو در بخش دیگر نشود

  -5-2-4 ارزيابي سازگاري و دوام

جدید و موجود از نظر مقاومت، سختی، چسبندگی، تغییر شکل حرارتی، جمع شدگی، در انتخاب روش، سازگاری مصالح 

 .تواند بررسی شود خوردگی، نفوذپذیری و دوام می

دهند، بهتر است  ها امکان پایش را کاهش می کنند یا با پوشاندن ترك هایی که سطح دسترسی به عضو را محدود می روش

 .ابزارهای جایگزین پایش اجرا شوندپس از مستندسازی کامل وضعیت و تعیین 

  -6-2-4 هاي عددي در انتخاب راهبرد مداخله جايگاه تحليل

در مسائل  .است سازی عددی یکی از ابزارهای مؤثر برای بررسی رفتار هیدرومکانیکی زمین و تحلیل فرونشست مدل

کند که اثر تغییرات فشار  م میسازی عددی این امکان را فراه مرتبط با فرونشست ناشی از افت سطح آب زیرزمینی، مدل

همچنین، با  .زمان یا متوالی بررسی شود صورت هم های خاك به آب منفذی، تنش مؤثر، تحکیم و تغییر شکل لایه
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شناسی و ژئوتکنیکی، هندسه ساختگاه، شرایط مرزی و  های زمین توان اثر ویژگی سازی عددی می استفاده از مدل

 .ی کرد و از نتایج حاصل برای مقایسه و انتخاب راهبردهای مناسب مداخله استفاده نمودهای پی و سازه را ارزیاب ویژگی

بعدی،  های یک در مدل .بعدی تقسیم کرد بعدی، دوبعدی و سه های یک توان به مدل سازی عددی فرونشست را می مدل

این نوع  .شود هیدرولیکی بررسی می رفتار یک ستون خاك و عمدتاً تغییر شکل قائم آن در اثر تغییر شرایط بارگذاری یا

مناسب است و  ریهای تراکم پذ سازی برای مطالعه اولیه تحکیم، بررسی روند زمانی نشست و تحلیل رفتار لایه مدل

بعدی امکان بررسی  با این حال، در مدل یک .تواند برای برآورد اولیه میزان و سرعت نشست مورد استفاده قرار گیرد می

 .نشست و اثر هندسه واقعی ساختگاه محدود است تغییرات مکانی

های دوبعدی با در نظر گرفتن تغییرات مکانی در یک مقطع، امکان بررسی توزیع نشست و تغییر شکل در سطح و  مدل

ها را با یک یا چند مقطع نماینده  توان رفتار آن هایی که می ها برای ساختگاه این مدل .کنند عمق زمین را فراهم می

بندی خاك، شرایط جریان آب زیرزمینی و حضور  توانند اثر هندسه زمین، لایه ف کرد، کاربرد زیادی دارند و میتوصی

های  بعدی، مدل های سه همچنین، در مقایسه با مدل .یا سازه را بر پاسخ زمین بررسی کنند زیر اجزایی مانند پی، خاك

صرفه تر  به نیاز دارند و از نظر زمان و هزینه محاسباتی مقرون های هندسی و محاسباتی کمتری دوبعدی معمولاً به داده

 .هستند

شناسی  کنند که هندسه ساختگاه پیچیده باشد، شرایط زمین بعدی زمانی اهمیت بیشتری پیدا می های سه در مقابل، مدل

ها  این مدل .نظر باشد و هیدروژئولوژیکی در جهات مختلف تغییر کند، یا بررسی دقیق اندرکنش زمین، پی و سازه مورد

های  کنند، اما در مقایسه با مدل تری از تغییرات مکانی نشست و تغییر شکل را فراهم می بینانه امکان بازنمایی واقع

های بیشتری نیاز داشته و هزینه و زمان محاسباتی بالاتری دارند؛ بنابراین، انتخاب ابعاد مدل  بعدی و دوبعدی به داده یک

ر اساس افزایش جزئیات هندسی انجام شود، بلکه باید متناسب با هدف تحلیل، هندسه و شرایط ساختگاه، نباید صرفاً ب

 .میزان اطلاعات موجود و دقت مورد نیاز صورت گیرد

توان حاصل اندرکنش میان جریان آب زیرزمینی،  از دیدگاه فیزیکی، فرونشست ناشی از افت سطح آب زیرزمینی را می

با کاهش سطح آب زیرزمینی، فشار آب منفذی  .های تراکم پذیر دانست نفذی، تنش مؤثر و تحکیم لایهتغییر فشار آب م

تواند  افزایش تنش مؤثر می .یابد های خاك کاهش یافته و در نتیجه، در شرایط مناسب، تنش مؤثر افزایش می در لایه

از آنجا که خروج آب از  .در سطح زمین شودهای تراکم پذیر و در نهایت ایجاد نشست  موجب فشردگی و تحکیم لایه

گذارد، این فرایند  زمان بر توزیع فشار آب منفذی و میدان تنش اثر می صورت هم منافذ و تغییر شکل اسکلت خاك نیز به

 .ماهیتی زمانمند و هیدرومکانیکی دارد

، تراوش–در تحلیل تنش .بستگی داردشده  های عددی، نحوه در نظر گرفتن این اندرکنش به نوع تحلیل انتخاب در تحلیل

در این حالت،  .شود فشار آب منفذی از تحلیل تراوش به دست آمده و سپس به تحلیل تنش منتقل می میدانابتدا 

زمان به میدان تراوش بازگردانده  صورت هم طرفه است و تغییرات ایجادشده در تحلیل تنش به ارتباط میان دو میدان یک
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تواند برای شرایطی مناسب باشد که هدف، بررسی اثر یک میدان فشار آب منفذی مشخص بر  د میاین رویکر .شود نمی

 .وضعیت تنش و تغییر شکل خاك باشد

در تحلیل تحکیم، تغییرات فشار آب منفذی و تغییر شکل خاك در طول زمان و در نتیجه بارگذاری یا تغییر شرایط 

های تراکم پذیر و برآورد میزان و  ای مطالعه روند زمانی فشردگی لایهاین نوع تحلیل بر .شود هیدرولیکی بررسی می

مدت سطح آب زیرزمینی، لازم است  با این حال، در مسائل فرونشست ناشی از افت طولانی .سرعت نشست اهمیت دارد

 .ظر گرفته شودتغییرات شرایط هیدرولیکی و اثر متقابل آن با تغییر شکل خاك متناسب با شرایط واقعی ساختگاه در ن

 اندرکنش گرفتن نظر در با و زمان هم صورت به منفذی آب فشار و تنش میدان تراوش،–در تحلیل کاملاً همبسته تنش

تواند باعث افزایش تنش مؤثر و تغییر  در این رویکرد، کاهش فشار آب منفذی می .شوند می محاسبه ها آن میان دوطرفه

تواند بر شرایط جریان و فشار آب منفذی اثر بگذارد؛ بنابراین، این  ردگی نیز میشکل خاك شود و تغییر شکل ناشی از فش

سازی فرآیندهای هیدرومکانیکی وابسته به زمان، از جمله فرونشست ناشی از تغییرات سطح آب  نوع تحلیل برای شبیه

 .زیرزمینی، قابلیت مناسبی دارد

تواند برای بررسی اولیه  بعدی می مدل یک .حلیل صورت گیرددر نتیجه، انتخاب نوع مدل عددی باید بر اساس هدف ت

بعدی برای شرایط  تحکیم و روند زمانی نشست، مدل دوبعدی برای تحلیل تغییرات مکانی در مقاطع نماینده و مدل سه

ترتیب، به همین  .گیرد قرار استفاده مورد سازه–پی–تر اندرکنش زمین هندسی و هیدروژئولوژیکی پیچیده و بررسی دقیق

انتخاب نوع تحلیل هیدرومکانیکی نیز باید متناسب با نحوه تغییرات سطح آب زیرزمینی، اهمیت اثرات وابسته به زمان و 

 .میزان اهمیت اندرکنش متقابل تنش و تراوش انجام شود

آب  سازی جریان از جمله ابزارهای قابل استفاده برای مدل MIDAS GTS NX و PLAXIS افزارهایی مانند نرم

افزارها صرفاً جنبه نمونه دارد و  ذکر این نرم .زیرزمینی، تحکیم، تغییر شکل زمین و اندرکنش خاك و سازه هستند

 .پذیر است های مشابه نیز امکان افزارهای معتبر دارای قابلیت استفاده از سایر نرم

هایی مانند نشست  ج شاخصتوانند برای استخرا سازی عددی، حسب هدف و سطح جزئیات تحلیل، می نتایج مدل

ها از نظر  تفسیر این شاخص .تفاضلی، دوران نسبی، کرنش و تغییرات تنش در اجزای ساختمان مورد استفاده قرار گیرند

 .انجام شود 10-3بند شده در  شدت و رده آسیب باید مطابق چارچوب ارزیابی ارائه

  -3-4 پايدارسازي موقت و اقدامات احتياطي

  -1-3-4 موارد قابل بررسي

، کج شدگی محسوس، افتادگی با رشد سریعهای  هایی مانند ناپایداری موضعی یا کلی، ترك صورت مشاهده نشانه در

های اصلی یا خطر سقوط اجزا، ممکن است پیش از  اعضا، جداشدگی دیوار یا نما، خردشدگی مصالح، آسیب اتصال

 .مداخله دائمی، پایدارسازی موقت ضرورت پیدا کند
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 :تواند شامل موارد زیر باشد موقت میهدف پایدارسازی 

 جلوگیری از ریزش یا گسترش ناپایداری؛ 

 ایجاد مسیر موقت انتقال بار؛ 

 دیده؛ کاهش بار عضو آسیب 

 فراهم کردن دسترسی ایمن برای بررسی و اجرا؛ 

 محدود کردن تغییر شکل در مرحله حساس عملیات. 

  -2-3-4 هاي پايدارسازي موقت روش

 :انند شامل موارد زیر باشندتو های قابل بررسی می روش

 سقف، زیر نواحی دارای افتادگی یا در  یاصل یرهایت ریدر ز کیدرولیه ای یکیمکان یها نصب جک :جک گذاری

 های بحرانی برای تحمل موقت بخشی از بار و جلوگیری از افتادگی یا ریزش؛ محل

 طمئن یا اعضایی که احتمال ریزش های نام خورده، کف های ترك اجرای داربست در زیر سقف :داربست بندی

 گاه ایمن منتقل شود؛ طور موقت به زمین یا تکیه دیده به ای که بار سقف یا عضو آسیب گونه موضعی دارند، به

 های مایل موقت برای مهار دیوارهای دارای ترك مورب، کج شدگی یا خطر  اجرای دستک :لیما یها دستک

گاه، نوع اتصال و ظرفیت مهار بهتر است بر اساس طرح مهندسی  هزاویه، محل تکی .واژگونی خارج از صفحه

 .تعیین شود

 .طور منظم کنترل شود وضعیت آن در دوره استفاده به بایدپایدارسازی موقت جایگزین ارزیابی و مداخله نهایی نیست و 

  -4-4 سازي پي بهسازي زمين و مقاوم

  -1-4-4 مطالعات و الزامات پيش از مداخله

 :تواند مورد نیاز باشد سازی زمین یا پی، اطلاعات زیر میپیش از انتخاب روش به

 های زیرسطحی؛ مشخصات لایه 

 وضعیت آب زیرزمینی و تغییرات آن؛ 

 نوع، ابعاد و عمق شالوده؛ 

 بارهای وارد بر پی؛ 

 وضعیت تماس پی و خاك؛ 

 الگوی نشست و تغییر شکل؛ 

 مجاور؛ تأسیساتها و  شرایط ساختمان 
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 و فضای کار محدودیت دسترسی، ارتفاع. 

های  های ژئوتکنیکی یا روش زنی، آزمایش در صورت نبود اطلاعات کافی درباره پی موجود، باز کردن موضعی، گمانه

 .تواند مورد توجه قرار گیرد بررسی غیر مخرب و نیمه مخرب می

در صورت  .فظ شودریزی شود که پایداری ساختمان در تمامی مراحل ح ای برنامه گونه به بایدعملیات بهسازی پی 

 .متوقف و وضعیت فنی بررسی شود بایدمشاهده تغییر شکل سریع یا نشانه ناپایداری، مرحله مرتبط از عملیات 

  -2-4-4 افزايش يکپارچگي و سختي سيستم پي

بهتر  عیو توز کنواختیریکاهش اثر نشست غ یبرا یپ ستمیس یکل یو سخت یکپارچگی شیهدف افزا کرد،یرو نیا در

های موجود  های منفرد، اجرای شناژهای طولی و عرضی، تقویت کلاف اتصال پی .است ها گاه هیتک نیب یسبتغییر مکان ن

تر نیرو و تغییر شکل کمک  ها به توزیع مناسب تواند در برخی ساختمان یا افزایش ظرفیت خمشی و برشی شالوده می

 .کند

 :اند از های قابل بررسی عبارت روش

  ها؛ میان پیاجرای شناژ یا تیر رابط 

 های موجود؛ تقویت شناژها و کلاف 

 افزایش ابعاد پی؛ 

 افزایش ضخامت یا ظرفیت خمشی و برشی پی؛ 

 تر های منفرد به سیستم پیوسته ای از پی تبدیل مجموعه. 

  -3-4-4 هاي زمين هاي زير پي و ترميم شکاف حفره پر كردن

پایدارسازی سازه و  ،اند، نخستین اولویت د ایجاد شدههای موجو ها و فضاهای خالی در زیر پی سازه هایی که حفره در محل

توان با حفاری گمانه از داخل  پس از شناسایی شرایط زیرسطحی، می .سپس تعیین علت و هندسه زیرسطحی حفره است

تزریق  .و پایدارسازی خاك و تقویت زیر پی تزریق کرد متراکم کردنفضاهای خالی،  پر کردنسازه، دوغاب را برای 

های فرونشستی مؤثر است و عملیات تزریق تا رسیدن  های تحت تأثیر فروچاله برای تقویت زیر پی سازه به ویژهمی تراک

با ماسه و  پر کردنهای متداول اصلاح شامل  های ایجادشده در زمین نیز روش در مورد شکاف .یابد به حد امتناع ادامه می

کند و به خاك اطراف  ها را پر می امتداد شکاف نفوذ کرده، شکاف در روش تزریق، دوغاب در .خاك، شن یا دوغاب است

 مسدود نشدنها باید علت زیرین نیز برطرف شود، زیرا در صورت  ها و فروچاله ، در اصلاح حفرهبا این حال .نماید نفوذ می

 .ظاهر شود ها شسته شوند و فرونشست مجدداً های زیرین، مصالح پرکننده ممکن است دوباره به داخل آن شکاف
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  -4-4-4 بهسازي خاک زير پي

و بهبود  یریکنترل نفوذپذ ،یموضع یها کاهش نشست ،یباربر تیظرف شیمنظور افزا به یپ ریبستر و خاك ز یساز مقاوم

از  یانتخاب روش مناسب، تابع .ردیگ یموجود صورت م یها ساختمان یتوده خاك در محدوده پ یکیژئوتکن اتیخصوص

 .خواهد بود یاقتصاد لیو تحل ییرااج یها تیمحدود ،ی، اهداف بهسازساختگاه یکیژئوتکن طیشرا

 :های قابل بررسی در این زمینه شامل موارد زیر است روش

 اختلاط عمیق خاك؛ 

 تزریق پرفشار؛ 

  ها ریز شمعاجرای. 

 اختلاط عميق خاک  -4-4-4-1

 این .دارد کاربرد متر 60 حدود عمق تا ها خاك از وسیعی طیف در که است بهسازی های روش از خاك عمیق اختلاط

 هایی محل .است نفوذپذیری کاهش و ها شکل تغییر کنترل، مقاومت افزایش با محل در موجود خاك اصلاح شامل روش

 ترین مناسب از ،هستند نرم ها آن خاك یا و ستا بالا ها آن در زیرزمینی آب تراز یا و است حساس نشست به زمین که

 حلاصا اشرایط درج در زمین، خاك عمیق طاختلا از استفاده با .هستند عمیق طاختلا روش به بهسازی برای ها گزینه

 - خاك سامانه از بخشی شده اصلاح زمین این و شود می رسانده قبول قابل سطح به آن ژئوتکنیکی مشخصات .شود می

 انتخاب روی بر تواند می نیزیرزمی تأسیسات وجود .است مقدور نیز کار کیفی تائید و کنترل نهایت در .گردد می سازه

 خاك های ستون تا باشد حفاری پیش به نیاز است ممکن خاك سخت های لایه در .باشد تأثیرگذار عمیق طاختلا روش

 .شوند ایجاد همگن صورت به سیمان

 میزان به بسته چسبنده های خاك .شوند می مخلوط چسبنده های خاك از تر ساده معمولاً چسبنده غیر های خاك

 باید افزودنی مواد از فراوانی مقادیر نباتی های خاك به .دارند نیاز اختلاط برای متفاوتی انرژی خود رطوبت و سیتهستیپلا

 با .کرد حاصل اطمینان آزمایشگاه در اختلاط سیستم عملکرد از است لازم، اجرایی عملیات شروع از قبل و نمود اضافه

، خاك اصلاح های روش سایر با مقایسه در، نرم های خاك در .نمود اصلاح را ها خاك انواع توان می محل در خاك اختلاط

 .است بهسازی های شیوه ترین اقتصادی روش این

 کلسیم شامل خاك پایدارسازی برای آهک رایج نوع چهار .شود می استفاده مختلف های ملات از عمیق اختلاط روش در

 هیدروکسید(، هیدراته آهک یا شکفته آهک) هیدروکسید کلسیم(، ندهز آهک یا شکفته غیر آهک دیگر عبارت به) اکسید

 سیمان از رایج نوع دو بلند های کوره روباره سیمان و معمولی پرتلند سیمان .هستند آهک پایه بر ویژه آهک و مرطوب

 ترکیب مانسی با آهک آن در که است گرفته قرار استفاده مورد شدت به نیز آهک سیمان اختلاط .هستند پرکاربرد

 به اوقات بعضی نیز بادی خاکستر .است نیاز مورد مهندسی مشخصات و کاربرد به وابسته آهک به سیمان نسبت .شود می

 .شود می افزوده سیمان
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 تزريق پرفشار  -4-4-4-2

ده بندی، از رس و سیلت نرم تا ماسه و شن قابل استفا نظر از نفوذپذیری و دانه ها، صرف روش تزریق پرفشار در انواع خاك

 .های پوشیده یا دارای محدودیت اجرایی نیز قابل بررسی است این روش در زیر سطح آب زیرزمینی و در محیط .است

 ینیرزمیمدفون ز تأسیساتمجاور و  یها اطلاعات مربوط به ساختمان بایدنهایی کردن طرح،  ای نیاز تدو شیپ نیهمچن

 .شود یآور اطراف جمع

در اعماق کم،  .تر است ایی که پوشش خاك کافی در بالای ناحیه تزریق وجود دارد، مناسبه تزریق پرفشار عموماً در عمق

در  موضعی خاك یا ایجاد آسیب بالا زدگیفشار بالای سیال و دوغاب ممکن است موجب فرار دوغاب به سطح زمین، 

 .مجاور شود تأسیساتکف، پی و 

 :بلامانع است ریز ییسه روش اجرا از یکیخاك، استفاده از  طیپروژه و شرا ازیبه ن بسته

 .با فشار بالا مانیدوغاب س قیصرفاً تزر :الی( روش تک سالف

 .فشرده یو هوا مانیزمان دوغاب س هم قیتزر :الی( روش دو سب

 .مانیفشرده و دوغاب س یزمان آب پرفشار، هوا هم قیتزر :الیس  ( روش سهپ

 .و اجرا شوند یطراح یبلوک ای ینوار ،یوارید ،یا نهبه اشکال استوا توانند یشده م  قیتزر یها ستون

 ها ريز شمع  -4-4-4-3

 300موارد کمتر از  یو در برخ متر یلیم 200تا  100با قطر حدود  معمولاًبا قطر کم هستند که  ییها ها شمع ریز شمع

در صورت امکان  ایرت آن در اطراف شالوده، در مجاو لیما ایصورت قائم  به توانند یها م شمع نیا .شوند یاجرا م متر یلیم

 تیفضا، محدود تیموجود که محدود یها در ساختمان به ویژهها  ریز شمع ازاستفاده  .در داخل جسم شالوده اجرا شوند

 .وجود دارد، مناسب است با قطر بزرگ یها شمع یامکان اجرا ای یدسترس

علاوه بر  .تر است و مقاوم تر قیعم یها هیبه لا فیضع یسطح یها هیانتقال بار ساختمان از لا ،ها ریز شمع یاصل عملکرد

 یصورت موضع به زیخاك ن یکیمشخصات مکان ،و نفوذ آن در خاك اطراف ریز شمع مانیدوغاب س قیتزر لیبه دل ن،یا

 یبرا یعنوان روش به توان یها را م ریز شمع نیبنابرا ؛ابدی یش میافزا یمجموعه خاك و پ یباربر تیو ظرف بهبودیافته

 .در نظر گرفت شتریکنترل نشست و انتقال بار به عمق ب ،یپ تیوتق

در صورت  .است مانیدوغاب س قیو تزر حیتسل ،لوله کوبی ای یگذار لوله ،یشامل مراحل حفار معمولاًریز شمع  یاجرا

مشبک و  یسپس لوله فولاد .شود یانجام م متر یلیم 200تا  150سوراخ با قطر حدود  یعدم امکان کوبش لوله، حفار

 .شود یم قیتزر ارتحت فش مانیآرماتور لازم در محل قرار گرفته و دوغاب س

 .و کنترل شود نییموجود تع یپ تیمحل و وضع یکیژئوتکن طینوع خاك، شرا ق،یمتناسب با عمق تزر باید قیتزر فشار

حداکثر  .نشست ناخواسته گردد ایها  ترك دیتشد ،یبالا زدگی موضع ،یتنش اضاف جادیموجب ا تواند یاز حد م شیفشار ب

 5/1تا  5/0در محدوده  معمولاًدوغاب  مانینسبت آب به س .شود یاتمسفر محدود م 10به حدود  معمولاً قیفشار تزر



 65  يو بهساز يساز مقاوم يها روش: 4فصل 

 

نشریه شماره ) هر متر ریز شمع باشد یبه ازا لوگرمیک 100حدود  تواند یم یمصرف مانیو مقدار س گردد یانتخاب م

524 ،1389.) 

  -5-4-4 اي سطحيه بهسازي پي

 یرویاز جمله برش، خمش و ن ،یمؤثر بر پ یروهایاز نظر ن باید یالحاق یموجود و اجزا یآرمه، اجزا بتن یها یدر پ

 نیاتصال ب گر،ید یتیهر عضو تقو ایشناژ  ،ریز شمعشمع،  د،یدر صورت اضافه شدن بتن جد .شوند یبررس ،یمحور

 .گردد نیتأم یپ کپارچهیو عملکرد  رویانتقال نشود که  یطراح یا گونه به باید دیو جد میبخش قد

پذیری  های قدیمی که پی از سنگ، آجر یا مصالح بنایی با ملات ساخته شده است، تغییر شکل پی و انعطاف در ساختمان

ی از ها، توجه به یکپارچگی پی، مسیر انتقال بار و جلوگیر در بهسازی این نوع پی .در ارزیابی لحاظ شود بایدخاك زیر آن 

 .خوردگی اهمیت دارد گسترش ترك

 افزايش ابعاد شالوده  -4-4-5-1

با افزودن بتن مسلح به  توان یبا خاك بتواند فشار وارد بر خاك را کاهش دهد، م یسطح تماس پ شیکه افزا یدر موارد

است  کننده کاهش نشست تفاضلی نیست و ممکن تنهایی تضمین این روش به .داد شیابعاد شالوده را افزا ،یاطراف پ

اتصال بخش جدید و قدیم و ظرفیت خمشی، برشی و پانچ پی  .توزیع تنش در خاك و نیروهای داخلی پی را تغییر دهد

 .بررسی شود باید

 شناژها و تيرهاي رابط  -4-4-5-2

 ها یپ ،یو عرض یطول یشناژها یبا اجرا توان یم ها، گاه هیتک نیب کنواختیرینشست غ ایمنفرد  یها یدر صورت وجود پ

 .تر شود منظم رویانتقال ن ریو مس ابدیها کاهش  آن نیب یمتصل کرد تا تغییر مکان نسب گریکدیرا به 

  -6-4-4 تر هاي عميق انتقال بار به لايه

توان بار  در شرایطی که خاك زیر پی ظرفیت باربری کافی نداشته باشد یا ظرفیت باربری خود را از دست داده باشد، می

 .تر در عمق منتقل کرد های مقاوم ساختمان را با به لایه

 هاي فشاري شمع  -4-4-6-1

هایی ایجاد  های موجود، سوراخ در این روش، از داخل یا کنار پی .های نرم قابل استفاده باشد تواند برای خاك این روش می

شوند تا بار  صورت فشاری به داخل خاك رانده می بتنی یا فولادی، به معمولاًهای کوچک،  شده و با استفاده از جک، شمع

 .تر در عمق منتقل شود های مقاوم ساختمان به لایه
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 بندي كردن پي  -4-4-6-2

 یبارها توان یم روش نیا از استفاده با، باشد شده احداث کم تیظرف با یخاک یرو بر موجود شالوده صورتی که در

 ریز در عشم یاجرا مراحل .نمود منتقل، باشند یم یتر مناسب طیشرا یدارا که خاك یتحتان یها هیلا به را روسازه

 :است ریز بیترت به شالوده

 ؛شالوده نیریز قسمت تا نیزم یرو از شالوده رامونیپ کندن 

 ؛شالوده طرف دو در یگالر ریز تراز تا شمع یزیر بتن و آرماتور گذاری و یحفار 

 ؛سر شمع ریت آرماتور گذاری و یافق یگالر یاجرا 

 ؛سر شمع قائم یها وارهید یبند قالب 

 ؛آن یآور عمل و سر شمع یزیر بتن 

 ؛یا دانه فشرده خاك با شده کنده یها قسمت کردن پر 

 وارید اطراف یها فرش سنگ و کف یاجرا. 

  -7-4-4 هاي عميق موجود بهسازي پي

تواند با کاهش ظرفیت، تغییر شرایط خاك پیرامون، شکست یا  های دارای شمع یا پی عمیق، آسیب می در ساختمان

 .ر بار مرتبط باشدآسیب شمع، نشست کلاهک یا تغییر مسی

 :های زیر قابل بررسی است در چنین شرایطی، روش

 ؛ریز شمعالف( افزودن شمع جدید یا 

 ب( افزایش ابعاد یا تقویت کلاهک شمع؛

 ها با تزریق دوغاب؛ پ( بهبود خاك اطراف شمع

 .های مورب ت( استفاده از شمع

های مشابه  های مورب یا روش نامطمئن، استفاده از شمع های دارای خطر روانگرایی یا شرایط ژئوتکنیکی در خاك :تذکر

 .بهتر است با احتیاط و پس از ارزیابی ژئوتکنیکی انجام شود

  -8-4-4 اتصال پي به سازه فوقاني

 تواند یم زین یبلکه ضعف اتصال سازه به پ ست،یمربوط ن یاز نشست فقط به ضعف خود پ یناش بیموارد، آس یدر برخ

 .ه باشدنقش داشت یدر گسترش خراب

تواند  ها و تماس صفحه و پی می کننده های مهاری، گروت زیر صفحه، سخت ستون، بولت در ستون فولادی، وضعیت صفحه

 .شود در صورت وجود جداشدگی، تغییر شکل یا آسیب، تقویت اتصال بر اساس مسیر انتقال نیرو طراحی می .بررسی شود
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از  توان یمشاهده شود، م یپ ایباربر به شناژ  واریر محل اتصال دد یجداشدگ ایاگر ترك  ،ییبنا یها ساختمان در

 .استفاده کرد یو پ وارید نیب یوستگیپ یبرقرار یدوخت و اتصال مناسب برا یها روش ای یمهار یلگردهایم

وار های اطراف ستون یا دی آرمه، اتصال میلگردها، طول مهاری، کیفیت بتن ناحیه اتصال و ترك های بتن در ساختمان

 .تواند مورد ارزیابی قرار گیرد می

  -9-4-4 هاي پي ها و حفره ترميم ترک

پر  یمناسب برا نیرز ای یمانیدوغاب س قیاز تزر توان یشده باشد، م یخوردگ که خود شالوده دچار ترك یدر صورت

بتواند به  یقیتزر اجرا شوند که ماده یا گونه به باید قیتزر یها روش، سوراخ نیدر ا .ترك استفاده کرد میکردن و ترم

 .عمق ترك نفوذ کند

و زمان توقف  قیفشار تزر ،یقینوع ماده تزر ،یحفار هیزاو ق،یتزر یها شالوده، محل و فاصله سوراخ یها ترك میترم یبرا

 قیتزر یاجرا ،ینوار ایمنفرد  یها یدر پ .شود نییتع ییاجرا طیترك، جنس شالوده و شرا تیبر اساس وضع باید اتیعمل

 .گردد یریبه شالوده جلوگ شتریب بیفشار و آس کزانجام شود تا از تمر یا صورت مرحله به باید

  -5-4 يبتن سازه ياعضا يساز مقاوم

  -1-5-4 ها ها و سقف هاي خمشي در تيرها، دال ترک

ها و  های دیگر دچار نشست بیشتری شود، ممکن است تغییر شکل در صورتی که بخشی از ساختمان نسبت به بخش

گاهی و محل  این وضعیت، بسته به الگوی تغییر شکل، شرایط تکیه .ها ایجاد شود اضافی در تیرها و دالنیروهای داخلی 

 .های خمشی منجر شود تواند به بروز یا گسترش ترك ایجاد تنش کششی، می

با  .هر شوندتوجه ظا ها یا سایر نواحی دارای لنگر خمشی قابل گاه های خمشی ممکن است در پایین دهانه، بالای تکیه ترك

الگو، عمق، عرض، امتداد و وضعیت  باید، تشخیص ماهیت ترك صرفاً بر اساس محل ظاهری آن کافی نیست و این حال

 .فعالیت ترك نیز بررسی شود

 سازي هاي ترميم و مقاوم روش  -4-5-1-1

 های روش، ستا گرفته قرار تأثیر تحت عضو برداری بهره یا خمشی ظرفیت دهد نشان ای سازه های بررسی که صورتی در

 :است بررسی قابل، مورد حسب، زیر

 عضو؛ یکشش هیدر ناح یورق فولاد چسباندن 

 با الیاف مسلح شده یها ورق استفاده از (FRP )عضو؛ یکشش هیدر ناح 

 باشد؛ ازیمورد ن یشتریب تیظرف شیکه افزا یدر موارد دهیتن شیپ یکربن ینوارها ایاز صفحات  استفاده 

 یژاکت فولاد ،یاز ژاکت بتن استفاده. 
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  -2-5-4 ها هاي برشي و قطري در تيرها و ستون ترک

نیروهای داخلی و افزایش نیروهای برشی، خمشی یا پیچشی در برخی  توزیع بازنشست غیریکنواخت ممکن است موجب 

منجر های مورب و قطری  تواند به ایجاد یا گسترش ترك این وضعیت می .ها شود گاه ها و نواحی نزدیک تکیه تیرها، ستون

 .شود

های مورب الزاماً ناشی از برش خالص نیستند و ممکن است تحت تأثیر ترکیبی از خمش، برش، پیچش، تغییر شکل  ترك

خوردگی و تحلیل  بر اساس الگوی ترك بایدبنابراین، تعیین علت ترك  ؛گاهی یا ضعف موضعی ایجاد شده باشند تکیه

 .رفتار عضو انجام شود

شود ظرفیت  شونده، خردشدگی بتن، جداشدگی پوشش بتن، توصیه می ی عمیق یا بازها در صورت مشاهده ترك

 .مانده عضو و ضرورت پایدارسازی موقت آن بررسی شود باقی

 سازي هاي ترميم و مقاوم روش  -4-5-2-1

 :است بررسی قابل، طراحی نتایج و عضو شرایط به توجه با، زیر های روش، دیده آسیب اعضای برشی ظرفیت افزایش برای

 فولادی اجزای یا ها تسمه، فولادی صفحاتاز  استفاده U شکل در اطراف عضو؛ 

 کربن افیال به مسلح مریپل یاز نوارها استفاده (CFRP به شکل )U ؛یا حلقه ای 

 همراه با ملات یفولاد یاز تور استفاده. 

  -3-5-4 ها و كاهش ظرفيت باربري محوري هاي ستون آسيب

د انحراف یا کج شدگی ستون، افزایش خروج از مرکزیت بار، تغییر نیروی نشست غیریکنواخت ممکن است موجب ایجا

 .محوری، افزایش لنگر خمشی یا ایجاد آثار مرتبه دوم شود

 سازي هاي ترميم و مقاوم روش  -4-5-3-1

 تشخیص ضروری ستون پذیری شکل یا خمشی، برشی، محوری ظرفیت افزایش، ای سازه ارزیابی اساس بر که صورتی در

 :است بررسی قابل زیر های روش، شود داده

 سطح مقطع ستون؛ شیافزا 

 بتن؛ یمحصورسازبهبود و  تیظرف شیافزا یبرا یفولاد ای یبتن ژاکت 

 ؛پیرامونی فولادی های غلاف یا ها پروفیلاز  استفاده 

 ستون با  یمحصورسازFRPکه سطح بتن سالم باشد؛ ی، در صورت 

 یتیژاکت تقو اینوع پوشش  هر یاز اجرا شیبتن خردشده پ میترم ای ینیگزیجا. 
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  -4-5-4 اتصال تير به ستون آسيب

های اضافی و باز توزیع نیروها در ناحیه اتصال تیر به ستون  نشست غیریکنواخت ممکن است موجب ایجاد تغییر شکل

های مورب، کاهش مقاومت برشی هسته اتصال، خردشدگی بتن، تمرکز تنش در  تواند با ترك این وضعیت می .شود

 .دیدگی آرماتورهای عبوری همراه باشد ا آسیبها ی گوشه

 سازي هاي ترميم و مقاوم روش  -4-5-4-1

 :است بررسی قابل، طراحی نتایج اساس بر و آسیب شدت و علت تعیین از پس، زیر های روش

 ای یفولاد ،یبتن روکش FRP اتصال؛ هیناح یمقاومت و محصورساز شیافزا یبرا 

 اتصال؛ اطرافدر  فولادی های نبشی ایاز صفحات  استفاده 

 دوخت؛ یلگردهایم ای لگردیم کاشت 

 ؛تزریق برای مناسب و خشک، غیرفعال های ترك در اپوکسی رزین تزریق 

 طراحی جزئیات مطابق دیده آسیب آرماتورهای جایگزینی یا ترمیم. 

  -5-5-4 ديوار برشي بتني و روكش بتني

های قطری، تمرکز  کن است موجب ایجاد تركدیده، نشست غیریکنواخت مم در دیوارهای برشی یا دیوارهای بتنی آسیب

بر اساس نوع و الگوی ترك، شدت آسیب، وضعیت  بایدسازی  انتخاب روش مقاوم .تنش و خردشدگی موضعی بتن شود

 .آرماتورها، شرایط پی و نقش دیوار در سیستم باربر جانبی انجام شود

ای کاهش ظرفیت یا سختی دیوار را  های سازه که بررسیدر صورتی  :الف( افزایش ضخامت دیوار با شاتکریت یا بتن مسلح

در این روش،  .تواند مورد بررسی قرار گیرد نشان دهد، افزایش ضخامت دیوار با استفاده از بتن پاششی یا بتن مسلح می

ت انتقال همچنین لازم اس .شده به دیوار موجود متصل شود وسیله اتصالات و مهارهای طراحی به بایدشبکه آرماتور جدید 

 .برش در سطح تماس و عملکرد یکپارچه دیوار موجود و لایه تقویتی تأمین شود

استفاده از مش فولادی یا شبکه مسلح کننده همراه با ملات یا بتن  :ب( اجرای شبکه فولادی یا مش مسلح کننده

 .ها کمک کند تواند به افزایش یکپارچگی، مقاومت برشی و کنترل گسترش ترك می

ها با پایش یا بررسی  ها کنترل شده و غیرفعال بودن آن هایی که عامل ایجاد آن در ترك :های غیرفعال یق تركپ( تزر

اورتان یا دوغاب مناسب برای پر کردن ترك و بازیابی پیوستگی  توان از تزریق رزین اپوکسی، پلی شده باشد، می تائیدفنی 

 .پهنای ترك، عمق ترك، وضعیت رطوبت و هدف ترمیم انجام شودبر اساس  بایدانتخاب ماده تزریقی  .استفاده کرد

دیده برداشته و با  های آسیب بخش بایددر صورت وجود بتن خردشده، پوك یا جداشده، ابتدا  :دیده ت( ترمیم بتن آسیب

مش  های تقویتی مانند روکش بتنی، توان روش پس از ترمیم سطح، می .بتن یا ملات ترمیمی مناسب جایگزین شوند

 .را اجرا کرد FRP مسلح کننده یا
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  -6-5-4 كاشت آرماتور

برای اتصال آرماتور جدید به بتن موجود و انتقال نیرو  کاشته شدهتوان از آرماتورهای  های بتنی، می سازی سازه در مقاوم

شود و  نتقل میاز طریق ماده چسباننده و بتن به آرماتورهای موجود م کاشته شدهدر این روش، بار آرماتور  .استفاده کرد

در اجرای کاشت  .کند شده در بتن عمل می ، در صورت طراحی و اجرای مناسب، مشابه آرماتور تعبیهکاشته شدهآرماتور 

سوراخ، انتخاب چسب مناسب، تزریق چسب و رعایت زمان گیرش  تمیز کردننیز روش حفاری، وضعیت رطوبتی بتن، 

تواند موجب کاهش  می نشدن سوراخ یا انتخاب قطر نامناسب سوراخ  سازی نهایی اهمیت دارد؛ زیرا حفاری نامناسب، پاك

 .شود کاشته شدهمقاومت پیوستگی آرماتور 

  -7-5-4 ها ترميم ترک

کند؛ زیرا انتخاب روش مناسب به علت ایجاد ترك،  ها تجویز نمی این راهنما روش مشخصی را برای ترمیم همه ترك

 .طوبتی، وضعیت سازه و هدف ترمیم بستگی داردوضعیت فعالیت آن، عرض و عمق ترك، شرایط ر

 .ها و مشخصات فنی تعیین کند پس از بررسی علت ترك، روش مناسب را در نقشه بایدمهندس طراح یا متخصص ترمیم 

ها از طریق پایش مناسب مشخص و عامل اصلی ایجاد  پیش از ترمیم نهایی، فعال یا غیرفعال بودن ترك بایدهمچنین 

 .امکان، کنترل یا پایدار شودها تا حد  آن

ترمیم ظاهری ترك بدون کنترل علت ایجاد آن ممکن است به بازشدگی مجدد ترك یا انتقال آسیب به ناحیه دیگری 

ای الزاماً به معنی فعال بودن ترك یا تغییر شکل ساختمان نیست و تصمیم  فعال بودن فرونشست منطقه .منجر شود

 .س وضعیت ترك و حرکت ساختمان انجام شوددرباره نوع ترمیم باید بر اسا

 بندي مواد ترميمي بر اساس نوع ترک دسته  -4-5-7-1

 های غیرفعال لف( تركا

شده و عامل ایجاد ترك تا حد امکان کنترل شده باشد،  تائید 7-3ها مطابق بند  هایی که غیرفعال بودن آن در ترك

تواند با توجه به نوع عضو،  رمیمی یا سایر مواد سازگار میاورتان، دوغاب سیمانی، ملات ت استفاده از رزین اپوکسی، پلی

 .پهنا و عمق ترك، وضعیت رطوبت و هدف ترمیم بررسی شود

 های فعال ب( ترك

تنهایی ممکن است به بازشدگی مجدد ترك یا انتقال آسیب به  های فعال، استفاده از مواد صلب و شکننده به در ترك

بندی، حفاظت یا  برای آب .علت، جهت و دامنه حرکت بررسی شود بایدایط، ابتدا در این شر .ناحیه دیگری منجر شود

پذیر یا جزئیات دارای قابلیت  ترمیم اجزایی که باید قابلیت حرکت خود را حفظ کنند، استفاده از درزگیرها، مواد انعطاف

 .تواند مورد بررسی قرار گیرد تحمل حرکت می

 های با وضعیت نامشخص پ( ترك
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در  .شود رتی که اطلاعات برای تشخیص فعال یا غیرفعال بودن ترك کافی نباشد، وضعیت آن نامشخص ثبت میدر صو

چنین شرایطی، ترمیم دائمی بهتر است تا تکمیل بررسی یا پایش به تعویق افتد، مگر آنکه انجام اقدام موقت برای 

 .نباید امکان مشاهده و پایش ترك را از بین ببرداقدام موقت  .بندی، حفاظت یا تأمین ایمنی ضرورت داشته باشد آب

 های عریض ت( ترك

های عریض و غیرفعال،  برای ترك .شود پهنای ترك یک ویژگی هندسی است و مستقل از وضعیت فعالیت آن بررسی می

های  در ترك .شودتواند بررسی  ریز، ملات پلیمری یا سایر مواد پرکننده سازگار می استفاده از دوغاب سیمانی، دوغاب فوق

 .عریض فعال، انتخاب روش باید با توجه به دامنه حرکت و عملکرد مورد انتظار انجام شود

  -6-4 يفولاد سازه ياعضا يساز مقاوم

گاهی، مسیر انتقال بار و توزیع نیروهای داخلی در سازه  نشست غیریکنواخت ممکن است موجب تغییر شرایط تکیه

ها، اتصالات، مهاربندها و اجزای مرتبط، نیروهای محوری،  مال دارد در تیرها، ستوندر چنین شرایطی، احت .فولادی شود

 .های اضافی ایجاد شود برشی، خمشی یا تغییر شکل

گاه یا ستون، بخشی از بار ممکن است به اعضای مجاور منتقل شود و در نتیجه،  همچنین، در اثر نشست یک تکیه

تواند شامل افزایش احتمال کمانش کلی یا موضعی،  یامدهای احتمالی این وضعیت میپ .ها افزایش یابد تقاضای وارد بر آن

خوردگی جوش یا تغییر شکل موضعی  ها، ترك تنیدگی برخی پیچ تسلیم مقطع، لغزش یا تغییر شکل اتصال، کاهش پیش

 .اجزای فولادی باشد

  -1-6-4 اصلاح سيستم باربر و مسير انتقال نيرو

سازه شده باشد، اصلاح  ینحوه مشارکت اعضا ای رویانتقال ن ریمس ،یگاه هیتک طیشرا رییکه نشست موجب تغ یصورت در

ممکن است شامل  یاقدامات قابل بررس .شود یبررس یساز مقاوم یها نهیاز گز یکیعنوان  به تواند یم رویانتقال ن ریمس

 :باشد ریموارد ز

 بار؛ عیتوز تیوضع رییتغ 

 رو؛یانتقال ن ریمس رییتغ 

 ؛یمرز طیشرا ایاتصالات  تیهما رییتغ 

 یکمک یاعضا افزودن. 

 نیاثر ا ن،یبنابرا ؛شود ها یاعضا، اتصالات و پ ریدر سا روهایباربر ممکن است موجب باز توزیع ن ستمیدر س رییتغ هرگونه

 .در نظر گرفته شود یساز مقاوم یو طراح لیدر تحل بایدمجاور  یسازه و اجزا یبر رفتار کل راتییتغ
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  -2-6-4 تقويتي هاي ورق با ها ستون و يرهات تقويت

ای نشان دهد ظرفیت خمشی، برشی، محوری، پیچشی یا پایداری یک تیر یا ستون فولادی  در صورتی که ارزیابی سازه

 .تواند مورد بررسی قرار گیرد ها یا اجزای فولادی تقویتی می کافی نیست، استفاده از ورق

های مقطع متصل شوند تا سطح مقطع مؤثر یا ظرفیت مقاومتی  سایر قسمتهای تقویتی ممکن است به بال، جان یا  ورق

 .عضو افزایش یابد

تنش موجود در عضو، امکان  بایداگر تقویت با جوشکاری یا پیچ کاری در حالی انجام شود که عضو تحت بار است، 

در  .اجرایی اتصال کنترل شودباربرداری موقت، ترتیب جوشکاری، کنترل اعوجاج، نوع الکترود، پیش گرم و الزامات 

صورت زیاد بودن تنش موجود، لازم است پیش از اجرای تقویت، بار عضو کاهش داده شود یا تمهیدات موقت در نظر 

 .گرفته شود

  -3-6-4 فولادي اتصالات تقويت

 های اضافی در اتصالات تیر به ستون، اتصالات نشست غیریکنواخت ممکن است موجب ایجاد نیروها یا تغییر شکل

 .ها، اتصالات پای ستون و اتصالات نشیمن شود مهاربندها، وصله

 :تواند شامل موارد زیر باشد پیامدهای احتمالی این وضعیت می

 ترك یا ناپیوستگی در جوش؛ 

 ها؛ شدن یا آسیب پیچ  لق 

 های پیچ؛ گشاد شدگی یا تغییر شکل سوراخ 

 های اتصال؛ ورق تغییر شکل 

 دیدگی چشمه اتصال آسیب. 

ز انتخاب روش ترمیم یا تقویت، مناسب است نوع، محل، گستره و علت آسیب، وضعیت اجزای اتصال و ظرفیت پیش ا

صورت ساده، نیمه صلب یا صلب و با استفاده از  های فولادی موجود، اتصالات به در برخی سازه .باقیمانده آن بررسی شود

نشست ممکن است موجب افزایش  .اند یا جوش اجرا شده نبشی جان، نبشی نشیمن، ورق انتهایی، ورق اتصال، پیچ، پرچ

از طرف دیگر، استفاده از  .ها شود ها و جوش ها، پرچ ها یا افزایش تقاضا در پیچ ها و نبشی دوران تیر، تمرکز تنش در ورق

نبی قاب، تواند با افزایش سختی جا عنوان سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی می های مهاربندی فولادی به سیستم

 .ای شود ی سازهها تغییر شکلو  ها تغییر مکانموجب کاهش 

  -4-6-4 يضربدر هايمهاربنداستفاده از  

ای  ی سازهها تغییر شکلبه دلیل سختی جانبی بالا، قابلیت مناسبی در کنترل  (CBF) مرکز مهاربندی همبا های  قاب

اضافی، از جمله تغییرات ایجادشده در اثر نشست  یها تغییر شکلتواند اثرات ناشی از  افزایش سختی سازه می .دارند
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عنوان یکی از راهکارهای افزایش  تواند به بنابراین، افزودن مهاربندهای ضربدری فولادی می؛ را کاهش دهد غیریکنواخت

 .مورد بررسی قرار گیرد غیریکنواختای ناشی از نشست  سختی و محدود کردن آثار سازه

 تقويتهاي ترميم و  روش  -4-6-4-1

افزایش اندازه مؤثر جوش جوش،  طول افزایش با توان می، ها جوش دیدگی آسیب صورت در :ها یا تقویت جوش ترمیم (الف

 .یا اجرای جوش تقویتی، ظرفیت اتصال را افزایش داد

 .شود بدون ارزیابی ظرفیت فلز پایه، مسیر انتقال نیرو، تمرکز تنش و آثار حرارتی انجام نبایدافزایش طول یا اندازه جوش 

 .های پر مقاومت مناسب جایگزین کرد ها را با پیچ توان آن ، میها پیچ دیدگی آسیب صورت در :ها پیچ جایگزینی( ب

ها،  تنهایی به معنای افزایش ظرفیت کل اتصال نیست و ظرفیت ورق جایگزینی پیچ یا پرچ موجود با پیچ پر مقاومت، به

 .کنترل شود بایدها و سایر اجزای اتصال نیز  ها، جوش سوراخ

رو، وضعیت سطوح  ازاین .شود می از طریق اصطکاك بین سطوح تماس انجام عمدتاًدر اتصالات اصطکاکی، انتقال نیرو 

 .تنیدگی پیچ اهمیت دارد میزان پیشو تماس، نوع پوشش، نوع سوراخ 

همه اتصالات الزام عمومی های مجاور در  زمان پیچ تعویض هم :در صورت نیاز مجاور های پیچ زمان هم تعویض( پ

توان در هر مرحله برداشت، بهتر است با توجه به بار موجود، ظرفیت  هایی که می ها یا پرچ تعداد پیچ .شود محسوب نمی

صورت  ها به ها یا پرچ در برخی موارد، تعویض پیچ .مانده اتصال، پایداری موقت و روش اجرای کار تعیین شود باقی

 .تواند مناسب باشد مییک  به ای و یک مرحله

 ،یبرش تیظرف بایدشده باشد،  یموضع بیآس ایدچار گشاد شدگی  چیکه سوراخ پ یصورت در :چیپ یها ( کنترل سوراخت

بر اساس وضعیت موجود،  بایدسوراخ  میو روش ترم چینوع پ چ،یانتخاب قطر پ .و لغزش اتصال کنترل شود یکشش

 .اجرای صحیح اتصال انجام شودمشخصات مصالح، الزامات طراحی و امکان 

  -5-6-4 اتصال هاي ورق و ها نبشي، فولادي صفحات

تمرکز  ای منینش ینبش بیورق اتصال، آس میتسل ،یتغییر شکل موضع ،یکه بر اثر نشست دچار دوران اضاف یدر اتصالات

 .ردیقرار گ یسمورد برر تواند یم یپوشش یها ورق ای یهای کمک نبشی ،یاند، استفاده از صفحات فولاد تنش شده

اتصال، کاهش تمرکز تنش و  یسخت ای تیظرف شیانتقال بار، افزا ریها ممکن است شامل اصلاح مس روش نیاز ا هدف

 .باشد یهای موضع محدود کردن تغییر شکل

 :است ریشامل موارد ز یقابل بررس یها روش

 ده؛ید بیآس هیدر ناح یاز صفحات پوشش استفاده

 ر؛یت منیدر محل نش یورق کمک ای ینبش افزودن

 ورق اتصال؛ ضیتعو ای تیتقو
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 .مضاعف یها ورق ای یوستگیپ یها ورق افزودن

به  دیجد یاتصال اجزا ن،یبنابرا ؛دهد رییاتصال را تغ یو سخت رویانتقال ن ریممکن است مس یتیتقو ینبش ایورق  افزودن

 .شود یبررس یدر طراح بایدمجاور  ینواح تیظرف نیعضو موجود و همچن

  -6-6-4 ها كننده سخت از استفاده

در اثر نشست و باز توزیع نیروها، ممکن است نیروهای متمرکز یا نیروهای برشی بیشتری به جان تیر، جان ستون یا 

تواند بر اساس نوع  های عرضی یا طولی می کننده در چنین شرایطی، استفاده از سخت .نواحی نزدیک اتصالات وارد شود

های فولادی در یک یا دو طرف جان نصب  صورت ورق به معمولاًها  کننده سخت .گیرد ضعف عضو مورد بررسی قرار

 .ها، جان یا هر دو متصل شوند شوند و ممکن است به بال می

نوع، ابعاد، فاصله، نحوه اتصال  .شود کننده الزاماً موجب افزایش ظرفیت برشی کلی عضو در همه شرایط نمی افزودن سخت

 .متناسب با حالت حدی موردنظر طراحی شود بایدکننده  و میزان مشارکت سخت

  -7-6-4 اي جعبه مقطع به باز مقطع تبديل

در صورتی که ستون یا عضو فولادی مجاور ناحیه نشست دچار افزایش نیروی محوری، خمش، خروج از مرکزیت، ضعف 

های تقویت  عنوان یکی از گزینه د بهتوان ای می جعبه  ای یا شبه پیچشی یا ناپایداری شود، تبدیل مقطع باز به مقطع جعبه

های فولادی، سختی  توان با افزودن ورق شده، می شکل یا مقاطع ساخته I برای مثال، در برخی مقاطع .بررسی شود

 .خمشی یا پیچشی عضو را افزایش داد

  -8-6-4 سازه مهاربندي و ها ستون تقويت

های  ها، روش اهش پایداری یا باز توزیع بار در ستوندر صورت افزایش نیروی محوری، لنگر ثانویه، خروج از مرکزیت، ک

 :تواند بر اساس نتایج ارزیابی و طراحی مورد بررسی قرار گیرد زیر می

 های فولادی؛ تقویت ستون با ورق 

 افزودن پروفیل یا اجزای فولادی به مقطع موجود؛ 

 ای؛ جعبه  ای یا شبه تبدیل مقطع باز به مقطع جعبه 

 بندی جانبی سازهاصلاح یا تقویت مهار. 

ها کمک  تواند به اصلاح مسیر انتقال نیرو و کنترل تغییر شکل افزودن مهاربندهای همگرا، واگرا یا سایر اعضای جانبی می

ها را افزایش  ها، اتصالات و پی ها، دیافراگم ، افزودن مهاربند ممکن است نیروهای وارد بر تیرها، ستونبا این حال .کند

 .دهد
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  -9-6-4 هاي فولادي رميم ترک در اعضا و ورقارزيابي و ت

 .ای مهم مورد بررسی قرار گیرد عنوان نشانه به بایدمشاهده ترك در جان، بال، ورق اتصال، جوش یا سایر اجزای فولادی 

پیش از هرگونه ترمیم، لازم است محل، طول، عمق، جهت، وضعیت رشد و علت احتمالی ترك با استفاده از بازرسی 

 .های آزمون غیر مخرب تعیین شود نیاز روش چشمی و در صورت

های توقف ترك ایجاد  عنوان اقدام موقت، در دو انتهای ترك سوراخ توان به برای جلوگیری از گسترش سریع ترك، می

 .کرد

خورده و  توان پس از برداشتن کامل بخش ترك ها مناسب تشخیص داده شود، می هایی که ترمیم جوشی برای آن در ترك

 .کاری تأییدشده اجرا کرد سازی مناسب شیار، جوش ترمیمی را بر اساس دستورالعمل جوش آماده

دیده بریده و با ورق یا قطعه جدید جایگزین  خوردگی گسترده، ممکن است لازم باشد بخش آسیب در نواحی دارای ترك

 .شود

  -7-4 باربر ييبنا يوارهايد يساز مقاوم

ت در برابر بارهای جانبی نقش داشته باشد، ترك یا تغییر شکل آن صرفاً آسیب اگر دیوار در تحمل بارهای قائم یا مقاوم

 در .شود و ممکن است نشانه کاهش ظرفیت باربری، مقاومت برشی یا یکپارچگی دیوار باشد معماری محسوب نمی

تغییر  نشانه توانند می زیرا، شوند بررسی دقت با باید اصلی دیوارهای در قطری یا مورب های ترك، بنایی های ساختمان

 .باشند بار انتقال مسیر در ضعف یا برشی شکل

سازی، مناسب است نقش دیوار در سیستم باربر، نوع و الگوی  در چنین دیوارهایی، پیش از انتخاب روش ترمیم یا مقاوم

ا بازشوها، ترك، عمق و پهنای آن، وضعیت مصالح، وضعیت روند تغییر شکل زمین، پی و ساختمان و ارتباط آسیب ب

پس از شناسایی و تا حد امکان کنترل عامل ایجاد آسیب، راهکارهای زیر  .ها و اجزای مجاور بررسی شود گاه تکیه

 :ای، مورد بررسی قرار گیرند توانند، حسب شرایط ساختمان و بر اساس نتایج ارزیابی و طراحی سازه می

 مراه با شبکه تقویتی و اتصال مناسب به دیوار موجود؛الف( اجرای روکش مسلح با بتن پاششی یا ملات مناسب، ه

 ؛افقیهای قائم و  ب( افزایش یکپارچگی دیوار از طریق اجرای یا تقویت کلاف

 .شده یا فاقد پیوستگی کافی های خرد پ( بازچینی یا جایگزینی موضعی بخش

اربر، نوع و سطح آسیب، وضعیت مصالح، روند تواند با توجه به نقش دیوار در سیستم ب انتخاب هر یک از این راهکارها می

جزئیات اجرایی، مشخصات مصالح و نحوه اتصال اجزای  .تغییر شکل و آثار احتمالی مداخله بر اجزای مجاور انجام شود

 .در مدارك طراحی هر پروژه تعیین شود بایدتقویتی 
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  -8-4 اي سازه غير اجزاي سازي مقاوم

های کاذب، آسیب نما، شکست  شدن سقف  رهای داخلی، گیرکردن درها، لقخوردگی دیوا در نشست غیریکنواخت، ترك

ها  این آسیب .های قابل مشاهده برای ساکنان باشد تواند از نخستین نشانه می ای غیر سازهشیشه و جداشدگی قطعات 

 .دارندبرداران اهمیت  الزاماً به معنی کاهش ظرفیت باربری کل ساختمان نیستند، اما از نظر ایمنی بهره

 دیوار در ترك با برشی دیوار یا باربر دیوار در ترك .شود مشخص عضو نقش ابتدا باید، ای غیر سازه اجزای ارزیابی در

 عضو که شود مشخص باید، ترمیم روش انتخاب از پیش، بنابراین نیست؛ یکسان ای غیر سازه جداکننده دیوار یا پرکننده

 .است جداکننده و معماری جزء یک صرفاً یا دارد نقش ساختمان جانبی ومتمقا یا بار انتقال مسیر در دیده آسیب

و مستقل از وضعیت فعالیت زمین، پی یا ساختمان تعیین  7-3مطابق بند  ای غیر سازههای اجزای  وضعیت فعالیت ترك

رمیم بهتر است احتمال رو، پیش از ت بودن منشأ ترك نیست؛ ازاین ای غیر سازهبودن جزء به معنی  ای غیر سازه .شود می

 .ارتباط ترك با حرکت زمین، پی یا سازه بررسی شود

تواند با توجه به نوع جزء،  ترك، اجرای مش یا تعویض موضعی مصالح می پر کردنهای غیرفعال، ترمیم سطحی،  در ترك

 .خطر جداشدگی و هدف ترمیم بررسی شود

در این شرایط،  .کن است به بازشدگی مجدد ترك منجر شودتنهایی مم های فعال، استفاده از مواد صلب به در ترك

یا جزئیات اتصال دارای امکان حرکت  تغییر شکلپذیر، درزگیر مناسب، پوشش دارای قابلیت  استفاده از مصالح انعطاف

 .تواند مورد بررسی قرار گیرد می

تواند پیش از ترمیم نهایی  بازبینی میدر صورت نامشخص بودن وضعیت فعالیت، پایش یا استفاده از اقدام موقت قابل 

 .مورد توجه قرار گیرد

  -1-8-4 اي شيشه نماهاي

 های لبه اگر، حالت این در .شود قاب و شیشه بین فاصله تغییر و نما قاب تغییر شکل باعث تواند می غیریکنواخت نشست

 از شیشه خروج یا شکست، گیخورد ترك احتمال، باشد نداشته وجود کافی آزاد فاصله یا گیرند قرار فشار تحت شیشه

 .یابد می افزایش خود محل

 امکان و شیشه مهار نحوه، قاب تا شیشه های لبه آزاد فاصله، قاب نسبی تغییر شکل است لازم، ای شیشه نماهای در

 شیشه به زیادی تنش، سازه محدود تغییر شکل با که باشد ای گونه به نباید نما اتصال .شود بررسی اجزا نسبی حرکت

تغییر  اثر در شیشه که شود اصلاح ای گونه به قاب جزئیات و مهار نحوه، درزگیر نوع بهتر است، نیاز صورت در .شود منتقل

 .نشود محل از خروج یا شکست دچار قاب شکل
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  -2-8-4 آويزان اجزاي و ها پارتيشن، كاذب هاي سقف

، ها پارتیشن خوردگی ترك، آویزها اتصالات باز شدن، کاذب های سقف لق شدن باعث تواند می غیریکنواخت نشست

 نظر از اما، ندارند نقشی ساختمان اصلی باربری در معمولاً اجزا این .شود آویزان اجزای آسیب و ها پوشش جداشدگی

 .دارند اهمیت برداری بهره و جانی ایمنی

 :شود بررسی زیر موارد باید اجزا این ارزیابی در

 ؛دارنده نگه تقطعا و ها قاب، آویزها اتصالات وضعیت 

 ؛سقوط آستانه در یا خورده ترك، لق قطعات وجود 

 ؛اصلی سازه و ای غیر سازه جزء بین نسبی تغییر شکل امکان 

 ؛نصب محل از اجزا خروج یا سقوط، ضربه احتمال 

 خطرناك قطعات موضعی آوری جمع یا اتصال تعویض، مهاربندی به نیاز. 

 جلوگیری ضمن که باشد ای گونه به بهتر است نماها و ها پارتیشن، کاذب های سقف اتصال، فعال نشست دارای مناطق در

 حرکت امکان بینی پیش بدون، صلب کاملاً اتصال از استفاده .کند تحمل نیز را سازه محدود نسبی تغییر شکل، سقوط از

 .شود ای غیر سازه اجزای ریزش یا جداشدگی، کمانش، خوردگی ترك باعث تواند می، نسبی

  -3-8-4 قاب درون پركننده ايديواره

 عضو اولیه طراحی در است ممکن دیوارها این .شوند می اجرا فولادی یا بتنی های قاب درون معمولاً پرکننده دیوارهای

 .بگذارند اثر قاب رفتار بر توانند می عمل در اما، باشند نشده محسوب اصلی باربر

، آن از پس .شود بررسی اتصالات و تیرها، ها ستون، اصلی بقا سلامت باید ابتدا، پرکننده دیوار خوردگی ترك صورت در

 :است بررسی قابل زیر راهکارهای از یکی، آسیب شدت و دیوار نقش به بسته

( ترمیم دیوار، در صورتی که دیوار پایدار باشد، ترك غیرفعال تشخیص داده شود و ادامه حضور دیوار موجب افزایش الف

 نامطلوب تقاضا در قاب نشود؛

 یا تنش تمرکز، موضعی فشار باعث دیوار که صورتی در، مناسب درز ایجاد یا قاب از دیوار شده کنترل جداسازی( ب

 ؛شود قاب تغییر شکل در اختلال

 .باشد ضعیف آن اتصال یا شده جدا قاب از دیوار که صورتی در، صفحه از خارج واژگونی برابر در دیوار مهاربندی( پ

 شرایط و نشست میزان، واژگونی خطر، قاب وضعیت، دیوار نقش اساس بر باید مهاربندی یا سازیجدا، ترمیم بین انتخاب

 .شود انجام برداری بهره
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  -4-8-4 ها هتيغ

 ساختمان جانبی مقاومت یا باربری در نقشی که دیوارهایی و اداری های پارتیشن، چینی خشکه دیوارهای، گچی دیوارهای

 از اجزا این، حال این با .گیرند می قرار اصلی اعضای و باربر دیوارهای به نسبت تری یینپا اولویت در ای سازه نظر از، ندارند

 .دارند اهمیت قطعات سقوط خطر و برداران بهره ایمنی نظر

کاری، پارتیشن یا دیوار جداکننده داخلی باشد و اسکلت اصلی، دیوارهای باربر و دیوارهای  اگر ترك فقط در گچ، نازك

ای لازم نیست و تمرکز باید بر ایمنی، جلوگیری از ریزش قطعات و حفظ قابلیت  ترمیم سازه معمولاًند، برشی سالم باش

 .برداری باشد بهره

 مجدد باز شدن باعث است ممکن سخت اپوکسی یا سخت ملات با ترك صلب پر کردن، نشست بودن فعال صورت در

 تغییر شکل قابل های پوشش، پذیر انعطاف مصالح از استفاده، شرایطی چنین در .شود دیگر محل در آسیب ایجاد یا ترك

 .باشد تر مناسب تواند می لغزشی اتصالات یا

، مهاربندی، سقوط از جلوگیری برای باید، باشند شدن جدا حال در پارتیشن یا کاشی، سنگ، گچ، دیوار قطعات اگر

 روند شدن پایدار از پس باید ظاهری های ترك یینها ترمیم .شود انجام دیده آسیب قطعات تعویض یا موضعی آوری جمع

 .گیرد انجام نشست

  -5-8-4 لولاها و ها چهارچوب، ها درب

 قفل نشدن، شدن بسته و باز نیروی افزایش، در لنگه گیرکردن در، چهارچوب شدن کج  باعث تواند می ساختمان نشست

 در باید و هستند ساختمان کف یا بازشو اطراف دیوار، قاب تغییر شکل نشانه معمولاً موارد این .شود لولاها به آسیب یا در

 .شوند بررسی نشست علائم سایر کنار

 بتواند تنظیم قابل لولای از استفاده یا چهارچوب رگلاژ، لولا مجدد تنظیم است ممکن، تغییر شکل بودن جزئی صورت در

 خطر یا دائمی تغییر شکل، آسیب دچار نآ اتصال محل یا چهارچوب، لولا اگر .کند اصلاح موقت طور به را در عملکرد

 .شود بررسی بهتر است آن تقویت یا تعویض، باشد شده جداشدگی

، بنابراین کند؛ می اصلاح را در موضعی عملکرد فقط و کند نمی برطرف را نشست علت، چهارچوب تنظیم یا لولا تعویض

 سازه و بازشو اطراف دیوارهای، نشست وضعیت باید، چهارچوب تغییر شکل افزایش یا درها گیرکردن تکرار صورت در

 .شود بررسی اصلی

  -9-4 تخريب به تصميم و برداري بهره چرخه از ساختمان خروج شرايط

 ساختمان، ایمنی یا اقتصادی، فنی شرایط برخی در، فصل این در شده ارائه بهسازی و سازی مقاوم های روش تمام وجود با

شده آن  برداری و تخریب کنترل ممکن است خروج ساختمان از چرخه بهره و تهنداش را مؤثر سازی مقاوم قابلیت دیگر

زمان وضعیت سازه،  بر اساس ارزیابی هم بایدبرداری یا تخریب  تصمیم درباره خروج ساختمان از چرخه بهره .ضرورت یابد
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 .ه فنی و اقتصادی انجام شودسازی و توجی زمین و ساختمان، امکان کنترل یا کاهش خطر، قابلیت مقاوم تغییر شکلروند 

تنهایی و بدون بررسی آثار آن بر ساختمان، شرط کافی برای اتخاذ این تصمیم محسوب  یک از عوامل زیر، به هیچ

 :از اند عبارت اصلی معیارهای .شود نمی

 یا قرارگیری یک یا چند شاخص ارزیابی در محدوده رده بسیار شدید :باربر سیستم در گسترده و شدید خرابی ،

ها در رده شدید همراه با شواهدی مانند کاهش محسوس ظرفیت باربری، خردشدگی گسترده  قرارگیری شاخص

تواند ضرورت بررسی خروج ساختمان از چرخه  مصالح، کمانش اعضا، ناپایداری کلی یا خطر ریزش، می

 .برداری را مطرح کند بهره

 پر  های پیچ بریدگی، ها جوش گسترده پارگی، فولادی های سازه در :اصلی اتصالات در ترمیم غیرقابل آسیب

 شدید بسیار آسیب محدوده در سازه که ای گونه به، بحرانی اتصالات در اتصال های ورق شدید تسلیم یا استحکام

 .باشد نداشته وجود ها آن مطمئن ترمیم یا تعویض امکان و گرفته قرار

 برداری نیست تنهایی ملاك خروج ساختمان از چرخه بهره به ای، فعال بودن فرونشست منطقه :تداوم تغییر شکل. 

شده فرونشست، احتمال کاهش یا توقف آن در اثر اقداماتی  بینی گیری، مناسب است نرخ فعلی و پیش در تصمیم

ی محتمل آینده بر ساختمان ها تغییر شکلمانند مدیریت برداشت و کنترل افت سطح آب زیرزمینی و آثار 

تغییر های فنی نشان دهند با اجرای تدابیر کنترلی، نرخ فرونشست و  ر صورتی که پایش و ارزیابید .بررسی شود

برداری  شوند و ایمنی و قابلیت بهره قبول تثبیت یا متوقف می زای ساختمان در محدوده قابل ی آسیبها شکل

برداری ضرورت نداشته  رهساختمان قابل تأمین است، ممکن است تخلیه دائمی یا خروج ساختمان از چرخه به

بینی شود، با وجود اقدامات کنترلی و راهکارهای  خروج ساختمان زمانی قابل بررسی است که پیش .باشد

برداری  ی آینده موجب کاهش نامطلوب ایمنی یا قابلیت بهرهها تغییر شکلسازی،  اجرای بهسازی و مقاوم قابل

 .ساختمان خواهند شد

 های پدیده یا زمین سطحی های شکاف، گسترده کارستی های حفره وجود :زمین بستر نامناسب شرایط 

 .سازد نامناسب سازی مقاوم یا جدید سازی پی هرگونه برای را بستر که شناختی زمین

 سازی و ساخت مجدد نشان دهد  های مقاوم چنانچه بررسی فنی و اقتصادی گزینه :اقتصادی و فنی توجیه عدم

ه هزینه اجرای عملیات، نگهداری و تعمیرات آتی، پایش، اسکان موقت، عمر مفید سازی، با توجه ب که مقاوم

مانده ساختمان و خطر گسترش آسیب در آینده، فاقد توجیه کافی است، خروج ساختمان از چرخه  باقی

ایسه صرفاً بر اساس مق نبایداین تصمیم  .تواند مورد بررسی قرار گیرد شده آن می برداری و تخریب کنترل بهره

سازی با هزینه ساخت مجدد اتخاذ شود و لازم است قابلیت دستیابی به سطح ایمنی و  هزینه اولیه مقاوم

 .برداری موردنظر نیز در ارزیابی لحاظ شود بهره
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  -1-9-4 نهايي اقدامات و گيري تصميم فرآيند

، حسب شرایط پروژه و الزامات تواند گیری و اقدامات نهایی می ، فرایند تصمیمفوق معیارهای از یک هر احراز صورت در

 :صلاح، شامل مراحل زیر باشد مراجع ذی

 اقتصادی برآورد و فنی محاسبات، پایش نتایج، آسیب مستندات شامل تفصیلی گزارش تهیه. 

  و نوع حسب و وی نماینده یا مالک شهرداری، بحران، مدیریت نمایندگان حضور با حقوقی-فنیتشکیل کمیته 

مرکز تحقیقات راه،  وازمان نظام مهندسی ساختمان س نماینده ربط، ذی مراجع حیتصلا حدود و پروژه محل

 .مسکن و شهرسازی

 ای مرحله باربرداری شامل، همسایگی و محیطی زیست، ایمنی الزامات رعایت با شده  کنترل تخریب طرح تدوین ،

 .کارگاه ایمنی و پسماند مدیریت، تخریب از قبل موقت مهار

 پایش، تخریب از پس حتی .نیست زمین مدیریت مسئولیت پایان به معنای، فرونشست های پهنه در ساختمان تخریب

آخرین  رعایت به منوط جدید ساز و  ساخت هرگونه و یابد ادامه باید ای منطقه فرونشست نرخ و زیرزمینی آب سطح

-BHRC-02-104، نفرونشست زمی ساز در مناطق دارای و  های ساخت شده ضوابط و دستورالعمل نسخه مصوب و ابلاغ

 .بود خواهد، 00-03



 

 

5 فصل 
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  -1-5 مقدمه

پذیری ساختمان و  دیده، با هدف کاهش آسیب سازی سازه، بهسازی پی و بستر و ترمیم اجزای آسیب اقدامات مقاوم

ای را  ست در مقیاس منطقهاین اقدامات لزوماً عامل ایجاد فرونش .شوند مدیریت پیامدهای تغییر شکل زمین انجام می

ها به شرایط زمین، روند تغییر شکل، وضعیت آب زیرزمینی و کیفیت طراحی، اجرا و  کنند و اثربخشی آن برطرف نمی

های منطقه، کنترل افت  شده برداشت از آبخوان ریزی راهکار اساسی و پایدار، مدیریت جامع و برنامه .نگهداری وابسته است

 .های مؤثر حفاظت و احیای منابع آب زیرزمینی است جرای سیاستسطح آب زیرزمینی و ا

در چارچوب یک فرایند یکپارچه شامل ارزیابی،  بایدهای دارای فرونشست  سازی در پهنه رو، اجرای عملیات مقاوم ازاین

یط هر پروژه و جزئیات این فرایند بهتر است متناسب با شرا .ای، کنترل کیفی و پایش انجام شود طراحی، اجرای مرحله

 .های پایش تعیین گردد ای، ژئوتکنیکی و داده بر اساس نتایج مطالعات سازه

  -2-5 اصول كلي

 .شوند های دارای فرونشست، اجزای مرتبط یک فرایند واحد محسوب می های واقع در پهنه اجرا و پایش در ساختمان

و اهمیت ساختمان تهیه شود که در آن حداقل  ای متناسب با سطح خطر پیش از شروع عملیات اجرایی، لازم است برنامه

 :موارد زیر مشخص شده باشد

 الف( توالی و مراحل اجرای عملیات؛

 ب( تمهیدات پایداری موقت ساختمان؛

 های کنترل کیفیت و ثبت اطلاعات اجرایی؛ پ( روش

 ت( پارامترها و ابزارهای مورد استفاده برای پایش؛

 ها؛ یل دادهث( تناوب قرائت و نحوه ثبت و تحل

 ج( حدود هشدار و شرایط بازنگری یا توقف عملیات؛

 .چ( مسئولیت عوامل مرتبط در ثبت، بررسی و گزارش نتایج

 .ثبت شده و حسب اهمیت، با نظر طراح یا مسئول فنی پروژه انجام شود بایدتغییرات ایجادشده در روش یا توالی اجرا 

  -3-5 برنامه اجرا

توالی  .ای و با حفظ پایداری ساختمان در تمامی مراحل انجام شود صورت مرحله به ایدبسازی و بهسازی  عملیات مقاوم

ای، مسیر انتقال بار، وضعیت پی، الگوی نشست، شدت آسیب،  عملیات بهتر است با توجه به نوع سیستم سازه

 .های مجاور تعیین گردد های اجرایی و وضعیت ساختمان محدودیت
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  -1-3-5 توالي عمليات

 انتقال مسیر، ای سازه سیستم، پی و زمین وضعیت، آسیب منشأ به توجه با است بهتر سازی مقاومترمیم و  عملیات توالی

 ابتدا توان می، موقت پایداری تأمین برای ضروری اقدامات اجرای از پس .شود تعیین پایش نتایج و شکل تغییر روند، بار

 اجزای سازی مقاوم یا ترمیم، بعد مرحله در و ای سازه ضایاع و اسکلت سازی مقاوم سپس، پی سازی مقاوم و خاك بهسازی

 کاهش و بار انتقال مسیر تأمین، مناسب گاهی تکیه شرایط ایجاد هدف با ترتیب این .داد قرار توجه مورد را ای غیر سازه

 .((1-5)شکل ) شود می پیشنهاد شده ترمیم اجزای به مجدد آسیب احتمال

 خطر، ای سازه عضو ناپایداری که مواردی در .شود نمی محسوب ها ساختمان همه رایب ثابت قاعده یک یادشده ترتیب

 سازی ایمن یا مهاربندی، موقت پایدارسازی، باشد داشته وجود برداران بهره ایمنی تهدید یا ای غیر سازه اجزای سقوط

 .شود انجام مراحل سایر از پیش تواند می موضعی

، پروژه پیچیدگی و اهمیت حسب، بار انتقال مسیر و ها شکل تغییر، نیروها توزیع بر اجرا مختلف مراحل اثر بررسی برای

، مدل نوع .کرد استفاده، مناسب افزارهای نرم با عددی سازی مدل جمله از، ژئوتکنیکی و ای سازه های تحلیل از توان می

 قطعیت عدم سطح و ساختمان قعیوا شرایط، موجود اطلاعات با متناسب باید ورودی پارامترهای و تحلیل فرضیات

سازی به شرح زیر ارائه  بر این اساس، ملاحظات مربوط به توالی اجرای هریک از اقدامات مقاوم .شود مستند و انتخاب

 :شود می

در قطعات یا مراحل محدود انجام شود تا از ایجاد  بایدعملیات بهسازی پی و بستر  :الف( بهسازی پی و خاك زیر آن

تواند بر اساس  ترتیب شروع و پیشروی عملیات می .گاهی و مسیر انتقال بار جلوگیری گردد انی در شرایط تکیهتغییر ناگه

 .های پایش تعیین شود ها و داده طرح اجرایی، وضعیت واقعی ساختمان، نتایج تحلیل

مهاربندی، شمع بندی، جک  از بایدیا ایجاد تغییر در شالوده، کردن بندی  در موارد لازم، پیش از حفاری، تزریق، پی

زمان چند ناحیه مجاور، جز در صورت  باز کردن یا تضعیف هم .گذاری یا سایر تمهیدات پایداری موقت استفاده شود

 .شود بینی و کنترل در طرح اجرایی، توصیه نمی پیش

دسترسی، شرایط زمین و  بر اساس نحوه انتقال بار، محدودیت باید ها ریز شمعتوالی اجرای  :ب( استفاده از ریز شمع

ها، در  تواند در برخی پروژه داخلی می های ریز شمعپیرامونی پیش از  های ریز شمعاجرای  .نتایج تحلیل تعیین شود

ها محسوب  ، این ترتیب یک قاعده عمومی برای همه ساختمانبا این حالصورت توجیه فنی، مورد استفاده قرار گیرد؛ 

 .شود نمی

پس از حصول مقاومت موردنظر دوغاب، تکمیل اتصال ریز شمع به پی و اطمینان از  بایدملیات ورود مرحله بعدی ع

 .عملکرد مناسب اجزای اجراشده صورت گیرد

گاهی موردنظر یا  پس از تأمین شرایط تکیه بایدای  سازی اعضای سازه مقاوم :ای سازی اسکلت و اعضای سازه پ( مقاوم

ای انتخاب شود  گونه به بایدتوالی تقویت اعضا  .سازی پی، مطابق طرح اجرایی انجام شودشده به زمان با مراحل کنترل هم

 .که در تمام مراحل، مسیر انتقال بار، پایداری موضعی و کلی سازه و ظرفیت اجزای موقت حفظ شود
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جرای اقدامات اصلی بهتر است پس از ا ای غیر سازهترمیم نهایی اجزای  :ای غیر سازهسازی اجزای  ت( ترمیم و مقاوم

 .ها یا آسیب مجدد کاهش یابد مربوط به پی و سازه و ارزیابی روند تغییر شکل انجام شود تا احتمال بازشدگی مجدد ترك

سازی،  در مراحل اولیه ایمن بایدبرداران دارند،  ، اجزایی که احتمال سقوط، جداشدگی یا ایجاد خطر برای بهرهبا این حال

 .وندآوری ش مهار یا جمع

ای تنها در صورتی قابل بررسی است که ضرورت  ایجاد درز یا تفکیک سازه :های ساختمان ( ایجاد درز یا تفکیک بخشث

 .شده باشد تائیدآن بر اساس تحلیل رفتار سازه، الگوی تغییر شکل زمین و وضعیت پی 

های ساختمان و مسیر  اری هر یک از بخشای تعیین شود که در تمامی مراحل، پاید گونه به بایدتوالی برش یا جداسازی 

های  گاه ها، تکیه پیش از اجرای برش نهایی، حسب مورد بهتر است اعضای تقویتی، مهاربندی .ها حفظ گردد انتقال بار آن

 .موقت و اتصالات لازم اجرا شده و به ظرفیت موردنظر رسیده باشند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يساز مقاومفلوچارت توالي عمليات ترميم و  -1 -5شکل 
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  -2-3-5 كنترل كيفيت و مستندسازي

اطلاعات مربوط به مصالح، تجهیزات، مراحل  .سازی انجام شود متناسب با نوع روش مقاوم بایدل کیفیت عملیات کنتر

 بایدها، تغییرات ایجادشده در طرح و رخدادهای غیرعادی  اجرا، فشار و حجم تزریق، مشخصات حفاری، نتایج آزمایش

 .ثبت و نگهداری شود

ساخت، گزارش کنترل کیفیت و خلاصه نتایج پایش حین اجرا بهتر است  ت چونها و مشخصا پس از پایان عملیات، نقشه

 .در مدارك پروژه درج شود

  -4-5 برنامه پايش

تواند سه  برنامه پایش می .متناسب با نوع مخاطره، شدت آسیب، اهمیت ساختمان و روش اجرایی طراحی شود بایدپایش 

 :دوره اصلی را در بر گیرد

 روع عملیات، برای تعیین وضعیت مبنا؛الف( پایش اولیه پیش از ش

 ب( پایش حین اجرا، برای کنترل اثر عملیات بر ساختمان و زمین؛

 .شده پ( پایش پس از اجرا، برای ارزیابی روند تغییر شکل و عملکرد اقدامات انجام

رات مهم در پی، سازه و ای انتخاب شوند که امکان تشخیص تغیی گونه به بایدپارامترهای مورد پایش و محل نصب ابزارها 

 .محیط پیرامونی فراهم شود

  -1-4-5 ابزارهاي پايش

 :توانند شامل موارد زیر باشند های پایش، متناسب با شرایط پروژه، می ابزارها و روش

 ؛ الف( ترك سنج

 های ترازیابی و نقاط مبنا؛ ب( نشانه

 ؛های مهم یا شرایط خاص اسکنر لیزری زمینی، در ساختمانپ( 

 در صورت ضرورت و امکان اجرایی؛ ت( پیزومتر،

 جایی، در صورت نیاز؛ گیری جابه ث( اکستنسومتر یا ابزارهای اندازه

 ای و ثبت مشاهدات ظاهری؛ برداری دوره ج( عکس

 .ها سنجی راداری، در صورت دسترسی و مناسب بودن کیفیت داده های سنجش از دور و تداخل چ( داده

های  گیری تنهایی جایگزین اندازه اند و به ای فرونشست مناسب ارزیابی روند و الگوی منطقه برای عمدتاًای  های ماهواره داده

 .شوند موضعی ساختمان نمی

در صورت احتمال  .ها قابل اطمینان باشد تا حد امکان، در محلی انتخاب شوند که پایداری نسبی آن بایدنقاط مبنا 

 .ای کنترل شود صورت دوره ا بهه حرکت نقاط مبنا، لازم است صحت و پایداری آن
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  -2-4-5 تناوب قرائت

با توجه به نرخ تغییر شکل، اهمیت  بایدصرفاً بر اساس یک فاصله زمانی ثابت تعیین شود، بلکه  نبایدتناوب قرائت 

 .ساختمان، حساسیت مرحله اجرایی، دقت ابزار و سطح عدم قطعیت تنظیم گردد

توانند با تناوب  ها می زریق، انتقال بار، جک گذاری یا برش اعضا، قرائتدر مراحل حساس، مانند حفاری در مجاورت پی، ت

 .تدریج کاهش یابد تواند به در صورت ثبت روند پایدار و کاهش تغییرات، تناوب قرائت می .بیشتری انجام شوند

 .برداری مستند شود شده، نظر مسئول فنی پروژه و شرایط بهره بر اساس نتایج ثبت بایدهرگونه تغییر در تناوب قرائت 

  -3-4-5 حدود هشدار و اقدام

 .پیش از شروع عملیات، لازم است برای پارامترهای اصلی پایش، حدود یا شرایط هشدار متناسب با پروژه تعیین شود

ها، بازدید فنی و  موجب بررسی داده بایدشده لزوماً به معنی ناپایداری قطعی ساختمان نیست، اما  عبور از حدود تعیین

 .ی مجدد روش اجرا شودارزیاب

 :تواند حسب شرایط پروژه انجام شود در صورت مشاهده تغییرات سریع یا غیرعادی، اقدامات زیر می

 الف( تکرار قرائت و کنترل صحت ابزار؛

 ب( افزایش تناوب پایش؛

 پ( بازدید فوری از ساختمان و اجزای موقت؛

 ت( توقف موقت مرحله مرتبط از عملیات؛

 دات پایداری موقت؛ث( تقویت تمهی

 .ج( اصلاح توالی یا روش اجرا

  -5-5 پايش پس از اجرا

برای مدتی ادامه یابد که  بایدپایش پس از اجرا  .تنهایی به معنی تثبیت رفتار ساختمان نیست پایان عملیات اجرایی به

 .شده فراهم شود امکان ارزیابی روند تغییر شکل و عملکرد اقدامات انجام

ها و میزان  با توجه به نرخ فرونشست، تغییرات فصلی، اهمیت ساختمان، نوع مداخله، کیفیت داده بایدمدت این دوره 

های دارای فرونشست فعال یا متغیر، ممکن است پایش  های واقع در پهنه در ساختمان .عدم قطعیت تعیین شود

 .تری مورد نیاز باشد بلندمدت

ر اساس سپری شدن یک مدت زمانی مشخص انجام شود، بلکه بهتر است صرفاً ب نبایدسازی  عملکرد اقدامات مقاوم تائید

ها، کج شدگی، وضعیت اعضای  ای از شواهد، از جمله روند نشست و نشست تفاضلی، تغییرات ترك بر مبنای مجموعه

 .برداری ساختمان صورت گیرد ای و عملکرد بهره سازه



 

 

 پیوست )الف(

 یابیارز یا مرحله یها ستیل چک

 ها ساختمان
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 انتخاب منطق .اند شده ارائه ها ساختمان ای مرحله ارزیابی فرایند در استفاده مورد های لیست چک و ها فرم، پیوست این در

 بر تغییرات روند وضعیت اثر و خرابی نهایی و پایه رده تعیین نحوه، بررسی ادامه یا توقف شرایط، ارزیابی سطح

 .است شده بیان 9-3 بند در گیری تصمیم

 :هستند زیر موارد شامل پیوست این های لیست چک

 ؛اول سطح سریع غربالگری لیست چک :(1-الف) جدول( الف

 ؛دوم سطح نیمه تفصیلی ارزیابی لیست چک :(2-الف) جدول( ب

 ؛ای غیر سازه اجزای و سازه، پی، زمین تخصصی تفصیلی ارزیابی های لیست چک :(5-الف) تا( 3-الف) های جدول( پ

 .مداخله راهبرد اولیه انتخاب و ارزیابی نهایی بندی جمع فرم :(6-الف) جدول( ت

 یک تعیین که مواردی در .شوند تکمیل دسترسی قابل اطلاعات اساس بر و ساختمان هر شرایط با متناسب باید ها فرم

 درج توضیحات بخش در تکمیلی بررسی به نیاز و شده ثبت نامشخص صورت به آن وضعیت، نیست پذیر امکان شاخص

 .شود می
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 سريع غربالگري ستيل چک :سطح اول -1-الف

 .شود مشاهده آسیب و تعیین نیاز به ادامه ارزیابی استفاده می های قابل لیست سطح اول برای شناسایی اولیه نشانه چک

ساکنان یا مسئولان نگهداری ساختمان  برداری و گزارش بر بازدید چشمی، اطلاعات اولیه بهره عمدتاًلیست  این چک

 .استوار است

 غربالگري سريع سطح اول ليست چک -1 -جدول الف

 نیازمند بررسی بیشتر وضعیت مطلوب شاخص ارزیابی ردیف

 ایسقف، کف  وارها،یترك در د 1

 نما

 اریترك بس ای شود یترك مشاهده نم

بر  رونده شیمحدود و فاقد شواهد پ

 .اساس سوابق و مشاهدات موجود است

قابل  یهمراه با بازشدگ ایرونده  ترك واضح، گسترده، پیش

 شود یتوجه مشاهده م

و بدون  یو بسته شدن عاد باز ها درها و پنجره عملکرد 2

 رکردنیگ

اختلال محسوس در  ایشکل چهارچوب  رییمکرر، تغ رکردنیگ

 باز و بسته شدن وجود دارد

اختلاف تراز  ای یافتادگ ب،یش تراز کف تیعوض 3

 شود یمحسوس مشاهده نم

وجود  صیاختلاف تراز قابل تشخ ای یشدگ پله ،یافتادگ ب،یش

 دارد

محسوس  یراستا رییتغ ای یشدگ کج نما ایستون  وار،ید یراستا 4

 شود یمشاهده نم

شکل قابل مشاهده وجود  رییتغ ایانحراف از راستا  کج شدگی،

 دارد

 زشیفرور ای ینشست موضع شکاف، یرامونیمحوطه پ تیوضع 5

 شود یمشاهده نم

شکل  رییتغ ای یحفره سطح ،ینشست موضع ن،یزم شکاف

 شود یمحوطه مشاهده م

 ایها  لوله ،تأسیسات تیوضع 6

 یساز کف

 رییتغ ای یجداشدگ ،ینشت ،یشکستگ

 شود یمشاهده نم بیش

 بیآس ای بیش رییتغ ،یجداشدگ ،ینشت ،یشکستگ

 شود یتکرارشونده مشاهده م

در زمان  راتییتغ سابقه 7

 یبردار بهره

شکل  رییتغ ایترك، نشست  شیافزا

 گزارش نشده است

 ایاجزا توسط ساکنان  رکردنیگ و ترك، نشست شیافزا

 برداران گزارش شده است بهره

 

مشاهده یا گزارش نشود، ارزیابی  (ترنیازمند بررسی بیش) سوم یک از موارد ستون در صورتی که هیچ :نتيجه سطح اول

در صورت مشاهده یا گزارش حداقل  .ای ثبت گردد تواند در سطح اول متوقف شود و نتیجه همراه با برنامه پایش دوره می

، وجود چند نشانه خفیف یا نامشخص، یا گزارش افزایش آسیب در (نیازمند بررسی بیشتر) سوم از موارد ستونیک مورد 

 .شود تکمیل می( 2-دول )الفطول زمان، ج

 آسيب يليتفص مهينليست ارزيابي  چک :سطح دوم -2-الف

برداری و بررسی  دیده، علائم همراه، اثر آسیب بر بهره لیست سطح دوم برای ثبت مشخصات آسیب، نقش جزء آسیب چک

 .شود مقدماتی احتمال ارتباط آسیب با حرکت زمین، پی یا سازه استفاده می
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 بيآس يليتفص مهين يابيارز ستيل چک -2 -جدول الف

 اطلاعات مورد نیاز شاخص ارزیابی ردیف

 دیوار باربر، دیوار جداکننده، تیر، ستون، سقف، کف، نما، شالوده محل ترك 1

 ای، شعاعی، نامنظم قائم، افقی، مورب، پله جهت ترك 2

 متر میلی 15متر، بیش از  میلی 15تا  5متر،  میلی 5تا  1متر،  میلی 1کمتر از  پهنای تقریبی ترك 3

 منفرد، چندگانه، تکرارشونده در چند طبقه یا چند دهانه تکرار ترك 4

 بله / خیر / نامشخص عبور ترك از عضو باربر 5

 بله / خیر نسبی دو طرف ترك جایی جابهوجود  6

 بله / خیر وجود خردشدگی، لهیدگی یا کمانش 7

 افزایش پهنا، افزایش طول، ایجاد شاخه جدید، گزارش ساکنان نشانه فعال بودن ترك 8

 ، جداشدگی نماتأسیساتگیرکردن در و پنجره، شیب کف، نشت  برداری اثر بر بهره 9

 ندارد، ترك سنج، ترازیابی، پایش ترکیبی نیاز به پایش ابزار دقیق 10

 

باشد، منشأ آن با اطمینان کافی مشخص شود،  ای غیر سازهود به اجزای در صورتی که آسیب محد :نتیجه سطح دوم

برداران تحت تأثیر قرار نگیرد، ارزیابی  شواهدی از ارتباط آن با حرکت زمین، پی یا سازه وجود نداشته باشد و ایمنی بهره

 .تواند در سطح دوم ادامه یابد و ترمیم موضعی و پایش مورد بررسی قرار گیرد می

رونده، ترك فعال در عضو باربر،  پیش تغییر شکلرت مشاهده آسیب در پی یا عضو باربر، آسیب متوسط یا شدید، در صو

( 5-تا )الف( 3-های )الف منشأ نامشخص آسیب یا شواهد ارتباط آسیب با حرکت زمین، پی یا سازه، ارزیابی مطابق جدول

 .یابد به سطح سوم توسعه می

 يتخصص يليتفص يابيرزا ستيل چک :سطح سوم -3-الف

بر اساس شرایط ساختمان و  ای غیر سازهدر سطح سوم، وضعیت زمین و محیط پیرامونی، پی و شالوده، سازه و اجزای 

 .شود شواهد موجود بررسی می

 يرامونيپ طيو مح نيبخش زم -1-3-الف

 .شود ینجام ما (3-الف)ساختمان در سطح سوم مطابق جدول  یرامونیپ طیو مح نیزم تیوضع یابیارز



 91   ها ساختمان يابيارز يا مرحله يها ستيل چک پيوست )الف(:

 

 يرامونيپ طيمح و نيزم يليتفص يابيارز ستيل چک -3 -جدول الف

 وضعیت/توضیحات شاخص ارزیابی زمین ردیف

قرارگیری ساختمان در پهنه فرونشست  1

 ای منطقه

 بله / خیر / نیازمند بررسی

 سنجش از راه دور، های وجود داده 2

 بندی پهنه ترازیابی یا نقشه

 موجود / ناموجود

 60 تا 30/ )کم( 30 تا 10/ )خفیف( 10 از کمتر :دامنه؛ سال در متر میلی .......... :شده گزارش مقدار ای نرخ فرونشست منطقه 3

 )بسیار زیاد( سال در متر میلی 100 از بیش/ )زیاد( 100 تا 60/ )متوسط(

؛ .......... :سایر/  مرجع گزارش یا نقشه/  دور از سنجش/  ترازیابی :داده منبع؛ .......... :برآورد زمانی دوره

 نامشخص/  کاهشی/  ثابت تقریباً/  افزایشی :روند

وجود شکاف کششی در زمین یا  4

 محوطه

 بله / خیر

وجود حفره، فروریزش یا نشست  5

 موضعی اطراف ساختمان

 بله / خیر

شواهد نشت آب، فاضلاب یا تغییر  6

 خاكرطوبت 

 بله / خیر

گودبرداری، حفاری یا بارگذاری جدید  7

 در مجاورت

 بله / خیر

ای از  احتمال تفکیک فرونشست منطقه 8

 نشست موضعی

 قابل تفکیک / نیازمند مطالعه تکمیلی

 يبخش پ -2-3-الف

 .شود یانجام م (4-الف)و شالوده ساختمان در سطح سوم مطابق جدول  یپ تیوضع یابیارز
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 شالوده و يپ يليتفص يابيارز ستيل چک -4 -ول الفجد

 توضیحات / وضعیت شاخص ارزیابی پی ردیف

 منفرد، نواری، گسترده، عمیق، نامشخص نوع پی 1

 / نامشخصبله / خیر ها وجود ترك در شالوده یا کلاف 2

 خص/ نامشبله / خیر ها نشست موضعی کف یا اطراف ستون 3

 / نامشخصبله / خیر جداشدگی کف از دیوار یا ستون 4

 / نامشخصبله / خیر گیری در پی یا کف اختلاف تراز قابل اندازه 5

 / نامشخصکم / متوسط / زیاد احتمال کاهش تماس پی با خاك 6

 بله / خیر نیاز به بررسی ژئوتکنیکی تکمیلی 7

 / گسترده ندارد / موضعی نیاز احتمالی به بهسازی پی 8

 

 اي غير سازه يبخش سازه و اجزا -3-3-الف

 .شود یانجام م (5-الف)ای ساختمان در سطح سوم مطابق جدول  غیر سازه یسازه و اجزا تیوضع یابیارز

 يا سازه ريغ ياجزا و سازه يليتفص يابيارز ستيل چک -5 -جدول الف

 توضیحات / یتوضع شاخص ارزیابی سازه ردیف

 آرمه، فولادی بنایی، بتن ای نوع سیستم سازه 1

 ندارد / تیر / ستون / دیوار باربر / دیوار برشی آسیب در اعضای باربر اصلی 2

 ، نامشخصخمشی، برشی، کششی، فشاری نوع ترك غالب 3

 بله / خیر ای در دیوارها وجود ترك مورب یا پله 4

 بله / خیر وسته شدگیوجود خردشدگی، لهیدگی یا پ 5

 بله / خیر کج شدگی ستون یا دیوار 6

 بله / خیر آسیب اتصال تیر به ستون، دیوار به سقف یا دیوار به قاب 7

 کم / متوسط / زیاد ای و خطر سقوط آسیب اجزای غیر سازه 8

 ندارد / موضعی / گسترده ای سازی سازه نیاز به مقاوم 9

 دارد / پایدارسازی موقت / تخلیه موقتن نیاز به اقدام اضطراری 10
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 يابيادامه ارز ايتوقف  يبرا يريگ ميقاعده تصم -4-الف

 :های این پیوست به شرح زیر است لیست قاعده استفاده از چک

 .شود ای ثبت می ، نتیجه سطح اول و برنامه پایش دوره(1-توجه در جدول )الف در صورت نبود نشانه قابل .1

 .شود تکمیل می( 2-، جدول )الف(1-ه حداقل یک مورد نیازمند بررسی بیشتر در جدول )الفدر صورت مشاهد .2

باشد و نبود ارتباط آن با حرکت زمین، پی یا سازه با شواهد  ای غیر سازهدر صورتی که در سطح دوم، آسیب محدود و  .3

 .تواند در همین سطح ادامه یابد شود، ارزیابی می تائیدکافی 

رونده، ترك فعال در عضو باربر،  پیش تغییر شکلمشاهده آسیب در پی یا عضو باربر، آسیب متوسط یا بالاتر، در صورت  .4

های سطح سوم  منشأ نامشخص آسیب، علائم ناپایداری یا احتمال ارتباط آسیب با حرکت زمین، پی یا سازه، جدول

 .شوند تکمیل می

 .شوند بندی می جمع( 6-جدول )الف پس از پایان آخرین سطح مورد نیاز، نتایج در .5

های آسیب یا ظهور علائم جدید، سطح ارزیابی و رده خرابی  در صورت تغییر وضعیت ساختمان، افزایش شاخص .6

 .شود بازنگری می

 يساز و انتخاب راهبرد مقاوم يابيارز يينها يبند فرم جمع -5-الف

هایی که در سطح  برای ساختمان .شوند ( ثبت می6-دول )الفپس از تکمیل سطح دوم یا سطح سوم، نتایج ارزیابی در ج

 .ای کافی است شوند، ثبت نتیجه غربالگری و برنامه پایش دوره توجه تشخیص داده می اول فاقد آسیب قابل

فعال  .شود صورت مستقل ثبت می ها به بندی، وضعیت تغییرات زمین، حرکت پی یا ساختمان و فعالیت ترك در فرم جمع

همچنین، وضعیت غیرفعال فقط به دوره و دقت  .یکی از این موارد لزوماً به معنی فعال بودن سایر موارد نیستبودن 

 .شده مربوط است پایش انجام

سپس  .شود رده پایه خرابی بر اساس شدیدترین نتیجه معتبر حاصل از پهنای ترك، دوران نسبی و کرنش افقی تعیین می

 .گیرند ، سازوکار خرابی و علائم همراه برای تعیین رده نهایی مورد توجه قرار میای سازه غیرای یا  نوع عضو، نقش سازه
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 يساز مقاوم راهبرد انتخاب و يابيارز يينها يبند جمع فرم -6 -جدول الف

 موارد قابل ثبت بخش ردیف

 :کد ساختمان مشخصات ساختمان 1

 :نشانی

 :نوع سازه

 :عداد طبقاتت

 :نوع پی

 :کاربری

 :تاریخ بازدید

 :نام بازرس یا مهندس ارزیاب

 سطح اول / سطح دوم / سطح سوم :شده آخرین سطح تکمیل ای نتیجه ارزیابی مرحله 2

 :علت توقف یا ادامه ارزیابی

 زمین / پی / سازه :شده های بررسی در صورت تکمیل سطح سوم، بخش

 ای زمین / پی / سازه / اجزای غیر سازه :هشد ترین بخش شناسایی بحرانی

 :شده مشاهده ترك پهنای بیشترین خلاصه وضعیت آسیب بحرانی 3

 :بحرانی ترك محل

 :درگیر عضو

 خیر/  بله :است شده مشاهده باربر عضو در ترك

 خیر/  بله :دارد وجود ترك طرف دو نسبی جایی جابه

 خیر/  بله :اردد وجود مصالح پوسته شدگی یا لهیدگی، خردشدگی

 خیر/  بله :دارد وجود ستون یا دیوار کج شدگی

 خیر/  بله :است شده مشاهده تراز اختلاف یا کف نشست

 :مقدار دوران نسبی خلاصه پارامترهای تغییر شکل 4

 :مقدار کرنش افقی

 :جهت غالب کرنش

 :مقدار نشست تفاضلی

 :نرخ نشست
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 سازي مقاوم راهبرد انتخاب و ارزيابي هايين بندي جمع فرم -6 -الف ادامه جدول

 

 موارد قابل ثبت بخش ردیف

 فعال / غیرفعال / نامشخص :در محدوده ساختمان نیزم تغییر شکل ایفرونشست  تیوضع راتییتغروند  تیوضع 5

 فعال / غیرفعال / نامشخص :ساختمان ای یحرکت پ تیوضع

 / نامشخص یبی/ ترک یافق ییجا / اعوجاج / جابه کج شدگینشست /  :ساختمان ای یحرکت پ نوع

 ل / نامشخصفعال / غیرفعا :های شاخص وضعیت ترك یا ترك

سنجش از دور /  یها / داده ییجا جابه یریگ / اندازه کج شدگی/ کنترل  یابی/ تراز ترك سنج :صیتشخ یمبنا

 ری/ سا یا مشاهدات دوره

 :شیدوره پا مدت

 :یریگ اندازه تناوب

 :شده و مستندات مربوط خلاصه تغییرات ثبت

 :رده بر اساس پهنای ترك خرابی تعیین رده 6

 :س دوران نسبیرده بر اسا

 :رده بر اساس کرنش افقی

 :حاصل از تحلیل عددی، در صورت انجام خرابیرده 

 :رده نهایی خرابی

 :دلیل انتخاب رده نهایی

پذیر /  های غیرفعال / استفاده از درزگیر یا اتصال انعطاف ای / ترمیم ترك پایش بدون مداخله / ترمیم غیر سازه سازی پیشنهادی راهبرد مقاوم 7

سازی شالوده  ای / بهسازی پی / اجرای ریز شمع یا شمع فشاری / شناژ بندی یا یکپارچه سازی عضو سازه مقاوم

 شده  بندی اضطراری / تخریب کنترل  / ایجاد درز انقطاع / تخلیه یا شمع

 خیر/  بله :موقت تخلیه به نیاز اقدامات فوری 8

 خیر/  بله :اضطراری مهاربندی یا شمع بندی به نیاز

 خیر/  بله :خطرناك ای غیر سازه اجزای آوری جمع به نیاز

 خیر/  بله :آب نشت یا نشست منبع توقف به نیاز

 خیر/  بله :تکمیلی ژئوتکنیکی بررسی به نیاز

 خیر/  بله :مداخله از پیش بیشتر پایش به نیاز

 خیر/  بله :موقت پایدارسازی به نیاز
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ساختمان  یابیشده از ارز  مثال حل کی ،یریگ میتصم سیو ماتر ستیل تر شدن نحوه استفاده از چک روشن یبرا

 .ب ارائه شده است وستیدر پ یساز و انتخاب راهبرد مقاوم دهید بیآس

 



 

 

 پیوست )ب(

و انتخاب راهبرد  یابیمثال ارز

در  دهید بیاختمان آسس یساز مقاوم

 پهنه فرونشست
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 رده خرابي متوسط با بنايي ساختمان براي مداخله راهبرد انتخاب و ارزيابي :اول مثال -1-ب

 معرفي ساختمان نمونه -1-1-ب

ساختمان مورد بررسی یک ساختمان بنایی دو طبقه با کاربری مسکونی است که در یک پهنه دارای سابقه فرونشست 

پی ساختمان از نوع  .بلوك است  سیستم باربر قائم ساختمان شامل دیوارهای بنایی باربر و سقف تیرچه .ار داردزمین قر

ای برای مقابله با نشست غیریکنواخت در نظر گرفته نشده  عمق بوده و در زمان ساخت، تمهیدات ویژه  کم شالوده نواری

 .است

هایی در دیوارهای طبقه همکف و طبقه اول مشاهده شده و برخی  ركبر اساس گزارش اولیه مالک، طی چند ماه اخیر ت

همچنین در بخشی از کف طبقه همکف، اختلاف تراز محسوس گزارش  .شوند سختی باز و بسته می  ها به درها و پنجره

 .شده است

 مشاهدات ميداني -2-1-ب

 :های زیر مشاهده شد در بازدید میدانی، نشانه

 ای در دیوارهای بنایی اطراف بازشوها؛ ههای مورب و پل وجود ترك 

 وجود ترك قائم نسبتاً پیوسته در یکی از دیوارهای طولی طبقه همکف؛ 

 های ضلع جنوبی ساختمان؛ گیرکردن در ورودی و یکی از پنجره 

 اختلاف تراز قابل مشاهده در کف طبقه همکف؛ 

 جداشدگی موضعی اندود در محل اتصال دیوار به سقف؛ 

 گسترده مصالح، ریزش دیوار یا کمانش آشکار اعضا نبود خردشدگی. 

ها صرفاً معماری تلقی نشده  های تغییر شکل کلی، آسیب ها از دیوارهای باربر و مشاهده نشانه با توجه به عبور برخی ترك

 .و ارزیابی تفصیلی ضروری تشخیص داده شد

 شده  گيري هاي اندازه داده -3-1-ب

 .ثبت شد (1-جدول )بهای  گیری پس از برداشت میدانی، اندازه
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 نمونه ساختمان يدانيم ديبازد در شده  يريگ اندازه يها داده -1 -جدول ب

 شده  گیری مقدار اندازه شاخص مورد بررسی

 متر میلی 8 بیشترین پهنای ترك در دیوار باربر

 متر میلی 40 اختلاف نشست بین دو نقطه شاخص کف

 متر 6 گیری نشست فاصله افقی بین دو نقطه اندازه

 متر میلی 1افزایش پهنا حدود  ها طی دو ماه پایش اولیه وضعیت ترك

 ها اختلال محدود در باز و بسته شدن درها و پنجره برداری وضعیت بهره

 هاي ارزيابي محاسبه شاخص -4-1-ب

 :شود دو نقطه محاسبه می دوران نسبی از نسبت اختلاف نشست به فاصله افقی بین

 0067/0=  6000÷  40دوران نسبی =  :بنابراین متر میلی 6000 فاصله افقیو  متر میلی 40 اختلاف نشست

 :این مقدار تقریباً معادل است با

 150/1 ≈دوران نسبی 

 .گیرد بنابراین، مقدار دوران نسبی ساختمان در محدوده آسیب متوسط قرار می

 سيبتحليل نوع آ -5-1-ب

 :شوند شده به شرح زیر تحلیل می  های مشاهده ها، آسیب ها و محل وقوع آن با توجه به الگوی ترك

این نوع  .دهنده ایجاد تغییر شکل برشی در دیوارهای بنایی است  ای اطراف بازشوها نشان های مورب و پله ترك .1

 .شوند ایجاد میدر اثر نشست تفاضلی یا تغییر شکل نسبی پی و دیوار  معمولاًها  ترك

های  تواند با کرنش کششی افقی زمین یا بازشدگی نسبی بخش ترك قائم نسبتاً پیوسته در دیوار طولی می .2

گیری و داده مربوط به تغییر فاصله میان  ، به دلیل نبود طول مبنای اندازهبا این حال .ساختمان سازگار باشد

 .آن قابل تعیین نیست نقاط مشخص، مقدار کرنش افقی و انتساب قطعی ترك به

این موضوع بیشتر  .ای از تغییر شکل قاب بازشوها و تغییر هندسه دیوارها است ها نشانه گیرکردن درها و پنجره .3

 .با نشست غیریکنواخت و چرخش موضعی ساختمان سازگار است

شود، اما در  می ای محسوب یک آسیب غیر سازه تنهایی بهجداشدگی اندود در محل اتصال دیوار به سقف، اگرچه  .4

 .تواند نشانه تغییر شکل کلی ساختمان باشد کنار سایر علائم می

 ها بدون ها فعال هستند و ترمیم نهایی ترك دهد که آسیب ها طی دوره پایش اولیه نشان می افزایش پهنای ترك .5

 .شود کنترل یا پایش روند نشست توصیه نمی
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 گيري تعيين رده خرابي بر اساس ماتريس تصميم -6-1-ب

 .شوند مقایسه می (2-مطابق جدول )ب گیری های اصلی با ماتریس تصمیم برای تعیین سطح خرابی، شاخص

 ساختمان يخراب رده نييتع و يريگ ميتصم سيماتر با بيآس يها شاخص سهيمقا -2 -جدول ب

 تفسیر آمده  دست  مقدار به شاخص

 آسیب متوسط متر یمیل 8 بیشترین پهنای ترك

 آسیب متوسط 150/1حدود  دوران نسبی

 نیازمند پایش و احتیاط در مداخله فعال ها فعال بودن ترك

 شود یاستفاده نم یرده خراب یکم نییدر تع گیری موجود نیست نامشخص؛ طول مبنای اندازه یکرنش افق

 ای میت سازهدارای اه ای دیوار باربر و اجزای غیر سازه دیده نوع عضو آسیب

 تغییر شکل نسبی ساختمانبیانگر  گیرکردن بازشوها و اختلاف تراز کف علائم همراه

 

ا توجه به اینکه کرنش افقی قابل محاسبه نبوده است، رده پایه خرابی در این مثال بر اساس پهنای ترك و دوران نسبی ب

متر و دوران نسبی  میلی 8زیرا بیشترین پهنای ترك هر دو شاخص در محدوده آسیب متوسط قرار دارند؛  .شود تعیین می

مشاهده ترك در دیوار باربر و وجود علائمی مانند گیرکردن بازشوها و اختلاف تراز کف، اهمیت  .است 150/1حدود 

کند، اما شواهد موجود برای قرار دادن ساختمان در رده شدید یا  می تائیدای آسیب و ضرورت بررسی تکمیلی را  سازه

 .یار شدید کافی نیستبس

شود، ولی موجب افزایش فوریت پایش، ضرورت بررسی  تنهایی موجب ارتقای رده خرابی نمی ها به فعال بودن ترك

بر این اساس، رده نهایی خرابی  .شود ای مداخله می وضعیت پی و بستر، احتیاط در انتخاب روش ترمیم و اجرای مرحله

در صورت افزایش پهنای ترك، دوران نسبی یا ظهور علائم جدید، رده  .شود یین میساختمان در زمان ارزیابی، متوسط تع

 .خرابی باید مجدداً تعیین شود

 سازي پيشنهادي راهبرد مقاوم -7-1-ب

با توجه به قرارگیری ساختمان در رده خرابی متوسط، راهبرد پیشنهادی بهتر است ترکیبی از پایش، کنترل تغییر شکل، 

 :شود اقدامات زیر توصیه می .سازی موضعی باشد مقاوم ها و ترمیم ترك

 الف( اقدامات فوری و پایش

 های شاخص در دیوارهای باربر؛ نصب ترك سنج روی ترك 

 ای نقاط کف و پی؛ انجام ترازیابی دوره 

 ها با مقیاس ثابت؛ ای از ترك های دوره ثبت عکس 
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  این مدت صرفاً برای مثال است و ) کاهش نشستپایش حداقل سه تا شش ماهه برای تشخیص روند افزایش یا

 .(تواند تغییر کند می

 .شود ها با مصالح سخت و شکننده توصیه نمی یا رد نشده است، ترمیم نهایی ترك تائیدتا زمانی که فعال بودن نشست 

 ب( بررسی تکمیلی پی و بستر

 بررسی وضعیت شالوده نواری در محل دیوارهای دارای ترك؛ 

 مال وجود حفره، شسته شدگی یا سستی موضعی خاك زیر پی؛شناسایی احت 

 کنترل نشتی آب، فاضلاب یا زهکشی نامناسب در اطراف ساختمان؛ 

 ها انجام مطالعات ژئوتکنیکی موضعی در صورت مشاهده ادامه نشست یا افزایش ترك. 

 سازی و ترمیم پ( اقدامات مقاوم

 :وری، اقدامات زیر قابل انجام استهای خطر ف در صورت کاهش نرخ نشست و نبود نشانه

 های غیرفعال با روش مناسب، مانند تزریق دوغاب یا ملات ترمیمی متناسب با نوع مصالح؛ ترمیم ترك 

 دیده؛  اجرای کلاف بندی یا تقویت موضعی دیوارهای بنایی آسیب 

 تقویت نواحی اطراف بازشوها برای کاهش تمرکز تنش؛ 

 بهسازی اتصال دیوارها به سقف؛ 

 ای پس از اطمینان از کاهش روند تغییر شکل؛ های غیر سازه اصلاح درزها و جداشدگی 

  شده در محدوده مؤثر زیر شالوده، همراه با پایش   ضعف موضعی زیر پی، اجرای تزریق کنترل تائیددر صورت

 .ها نشست و ترك

 های اجرایی ت( محدودیت

در صورت افزایش سریع پهنای  .ای و همراه با پایش انجام شود مرحله دبایها، هرگونه مداخله  با توجه به فعال بودن ترك

مجدداً  بایدها، تشدید اختلاف تراز کف، افزایش کج شدگی دیوارها یا ظهور خردشدگی مصالح، ارزیابی ساختمان  ترك

 .انجام شده و احتمال ارتقای رده خرابی به سطح شدید بررسی شود

 بندي نتيجه مثال جمع -8-1-ب

، در 150/1متر و دوران نسبی حدود  میلی 8این مثال، ساختمان مورد بررسی بر اساس بیشترین پهنای ترك، برابر با  در

ها موجب تغییر خودکار رده خرابی نشد، اما بر فوریت اقدام، تناوب پایش،  فعال بودن ترك .رده خرابی متوسط قرار گرفت

 .ذاشتتوالی مداخله و ضرورت بازنگری ارزیابی اثر گ

ها،  شده ترك بنابراین، راهبرد مناسب برای این ساختمان شامل پایش منظم، بررسی وضعیت پی و بستر، ترمیم کنترل

 .تقویت موضعی دیوارهای باربر و در صورت نیاز، بهسازی محدود پی است
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رده خرابي  ارزيابي و انتخاب راهبرد مداخله براي سوله صنعتي با ديوارهاي بنايي با :مثال دوم -2-ب

 بسيار شديد

 معرفي ساختمان نمونه -1-2-ب

ای با سابقه فرونشست زمین  طبقه با دیوارهای بنایی باربر است که در پهنه ساختمان مورد بررسی یک سوله صنعتی یک

اخیر های  های اخیر در معرض تغییر شکل زمین قرار داشته و در ماه بر اساس اطلاعات موجود، سوله طی سال .قرار دارد

ها،  منظور بررسی وضعیت سوله، بازدید میدانی، برداشت ترك . بهاست شده گزارش بنایی دیوارهای در آسیب افزایش

خوردگی در دیوار بنایی  ای از ترك ( نمونه1-. شکل )بدارزیابی روند تغییر شکل انجام ش ها و کف سوله و کنترل تراز پی

 .دهد شان میهای زیرزمینی را ن و پی در اثر برداشت آب

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشاهدات ميداني -2-2-ب

 :های زیر مشاهده شد در بازدید میدانی، نشانه

 ها؛ گیرکردن یا اختلال در عملکرد درهای صنعتی و کرکره 

 های قائم و مورب پیوسته در برخی دیوارهای باربر؛ وجود ترك 

 ها؛ جایی نسبی در دو طرف برخی ترك مشاهده جابه 

 ؛خی دیوارهای بنایی پیرامونیشدگی محسوس بر کج 

 تغییر تراز کف صنعتی و ایجاد اختلاف ارتفاع در کف؛ 

 ای؛ جداشدگی موضعی اندود و اجزای غیر سازه 

 های دیوار باربر؛ وجود علائم خردشدگی موضعی مصالح در محدوده برخی ترك 

 ها در دوره پایش اولیه توجه پهنای ترك افزایش قابل. 

 سوله صنعتي ناشي از فرونشست زمين )اشتهارد( در يخوردگ ترک -1 -شکل ب
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ها و مشاهده علائم همراه،  در دیوارهای باربر، تغییر شکل محسوس ساختمان، فعال بودن تركبا توجه به وجود آسیب 

ای تلقی نشده و انجام ارزیابی تفصیلی و اتخاذ اقدامات احتیاطی پیش از  شده صرفاً معماری یا غیر سازه آسیب مشاهده

 .برداری ضروری تشخیص داده شد ادامه بهره

 شده ي گير هاي اندازه داده -3-2-ب

 .ثبت شد (3-جدول )بهای  گیری پس از برداشت میدانی، اندازه

 شده در بازديد ميداني ساختمان نمونه دوم گيري  اندازه هاي داده -3 -ب جدول

 شده گیری  مقدار اندازه شاخص مورد بررسی

 متر میلی 50 بناییبیشترین پهنای ترك در دیوار 

 متر میلی 120 ست بین دو نقطهاختلاف نش

 متر 6 فاصله افقی بین دو نقطه

 متر میلی 3حدود  تغییر پهنای ترك طی دوره پایش اولیه

 برداری از برخی فضاها اختلال شدید در باز و بسته شدن بازشوها و محدودیت بهره برداری وضعیت بهره

 فعال ها وضعیت ترك

 محسوس کج شدگی دیوار

 هاي ارزيابي ه شاخصمحاسب -4-2-ب

 02/0=  6000÷  120 =دوران نسبی  :بنابراین متر میلی 6000 فاصله افقیو  متر میلی 120 اختلاف نشست

 .گیرد شدید قرار میبسیار و در محدوده آسیب  50/1 این مقدار تقریباً معادل است با

بر اساس ماتریس تعیین رده  .گیری شده است زهمتر اندا میلی 50همچنین، بیشترین پهنای ترك در دیوار باربر برابر با 

ها در دوره  ها و افزایش پهنای آن فعال بودن ترك .گیرد شدید قرار میبسیار پایه آسیب، این مقدار در محدوده آسیب 

 .دهنده ادامه تغییر شکل و ضرورت توجه فوری به وضعیت ساختمان است پایش نیز نشان

 تحليل نوع آسيب -5-2-ب

 :شود شده، وضعیت ساختمان به شرح زیر ارزیابی می گیری  های اندازه ه الگوی آسیب و دادهبا توجه ب

 های مورب و پلکانی گسترده در دیوارهای باربر با تغییر شکل نسبی و نشست غیریکنواخت ساختمان  ترك

 .سازگار هستند

 توجه ساختمان و  ر شکل قابلدهنده تغیی شده و دوران نسبی حاصل از آن نشان گیری  اختلاف نشست اندازه

 .ایجاد شرایط نامطلوب برای دیوارهای باربر است

 ها و افزایش پهنای ترك در دوره پایش اولیه، فعال بودن آسیب  جایی نسبی در دو طرف برخی ترك وجود جابه

 .کند را تأیید می
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 دیوارهای عملکرد رب زمین شکل تغییر که دهد می نشان مصالح موضعی خردشدگی وجود و دیوار شدگی کج 

 .است گذاشته اثر سوله باربر

 برداری، همراه با تغییر شکل ساختمان و آسیب در دیوارهای باربر، ضرورت محدودسازی  اختلال شدید در بهره

 .دهد برداری و بررسی ایمنی پیش از ادامه استفاده عادی از ساختمان را نشان می بهره

 گيري يس تصميمبر اساس ماتر تعيين رده خرابي -6-2-ب

دیده، سازوکار محتمل خرابی، وضعیت روند تغییرات و علائم  های کمی، نوع عضو آسیب برای تعیین رده خرابی، شاخص

 .((4-)جدول )ب شوند همراه در نظر گرفته می

 يخراب رده نييتع و يريگ ميتصم سيماتر با بيآس يها شاخص سهيمقا -4 -ب جدول

 تفسیر آمده دست مقدار به اخصش

 شدیدبسیار آسیب  متر میلی 50 بیشترین پهنای ترك

 شدید بسیار آسیب 50/1حدود  دوران نسبی

 افزایش فوریت مداخله فعال ها وضعیت ترك

 ای دارای اهمیت سازه دیوارهای باربر دیده نوع عضو آسیب

 یدارینشانه تغییر شکل و احتمال ناپا محسوس کج شدگی دیوار

 نیازمند بررسی ظرفیت و پایداری موضعی خردشدگی مصالح

 برداری ضروری محدودسازی بهره اختلال شدید برداری وضعیت بهره

 - شدیدبسیار  رده پایه خرابی

 

ها با  شدید قرار دارند و این شاخصبسیار با توجه به اینکه بیشترین پهنای ترك و دوران نسبی هر دو در محدوده آسیب 

ها همراه هستند، رده نهایی خرابی ساختمان  سیب در دیوارهای باربر، کج شدگی، خردشدگی موضعی و فعال بودن تركآ

وجود این علائم، ضرورت اتخاذ اقدامات فوری برای تأمین ایمنی و جلوگیری از  .شود شدید تعیین میبسیار در این مثال 

 .دهد گسترش آسیب را نشان می

 و اضطراري اقدامات فوري -7-2-ب

برداری عادی از ساختمان تا زمان تکمیل ارزیابی  شدید خرابی و وجود علائم ناپایداری، ادامه بهرهبسیار با توجه به رده 

 :اقدامات اولیه زیر باید در دستور کار قرار گیرد .شود ایمنی توصیه نمی

 دیده؛ های آسیب برداری از بخش محدودسازی یا توقف موقت بهره 

 ؛ساختمان موقت تخلیه، حاضر افراد و کارکنان ایمنی برای خطر تأیید صورت در 

 های دارای خطر سقوط یا ناپایداری؛ جلوگیری از ورود افراد غیرمسئول به محدوده 

 ای دارای خطر سقوط؛ آوری یا مهار اجزای غیر سازه جمع 
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 داری؛اجرای پایدارسازی موقت و مهاربندی دیوارهای دارای کج شدگی یا خطر ناپای 

 هایی که احتمال افتادگی یا از دست رفتن مسیر  استفاده از جک، شمع بندی یا سایر تمهیدات موقت در محل

 انتقال بار وجود دارد؛

 نصب ابزارهای پایش ترك و کنترل تراز و تغییر شکل ساختمان؛ 

 بررسی فوری وضعیت پی، بستر و شرایط زمین زیر ساختمان؛ 

  شدگی یا سستی موضعی خاك در اطراف و زیر پیبررسی وجود نشتی آب، شسته. 

پایدارسازی موقت باید بر اساس طرح مهندسی و متناسب با وضعیت واقعی ساختمان اجرا شود و جایگزین ارزیابی و 

 .مداخله نهایی نیست

 سازي و بهسازي پيشنهادي راهبرد مقاوم -8-2-ب

هبرد دائمی مداخله باید بر اساس منشأ آسیب، وضعیت پی و های لازم، را پس از تأمین پایداری موقت و انجام بررسی

 .بستر و ظرفیت باقیمانده ساختمان تعیین شود

در این مثال، با توجه به شدت آسیب و احتمال تداوم تغییر شکل، راهبرد ترکیبی شامل بهسازی پی و بستر و تقویت 

ای نشان دهد که شالوده موجود توان انتقال  ی و سازهدر صورتی که بررسی ژئوتکنیک .گیرد ساختمان مورد توجه قرار می

تواند  ایمن بار را ندارد یا تغییر شکل بستر عامل اصلی آسیب است، اجرای ریز شمع و اتصال مناسب آن به شالوده می

 .های بهسازی پی بررسی شود عنوان یکی از گزینه به

تعداد، آرایش، طول، ظرفیت و جزئیات  .تقال بار انجام شودصورت مستقل و بدون بررسی مسیر ان اجرای ریز شمع نباید به

ها به شالوده باید بر اساس شرایط ژئوتکنیکی، بارهای ساختمان، ظرفیت پی موجود و طرح اجرایی تعیین  اتصال ریز شمع

 .شود

ای باید بر  سازه سازی موضعی یا گسترده اجزای زمان، در صورت تأیید کاهش ظرفیت یا سختی دیوارهای باربر، مقاوم هم

دیده  ها و اجزای آسیب پس از تأمین شرایط مناسب در پی و سازه، ترمیم نهایی ترك .ای انجام شود اساس ارزیابی سازه

 .ساختمان انجام خواهد شد

 پايش پس از اجرا -9-2-ب

ها، نشست  ل پهنای تركهای مورد بررسی شام شاخص .سازی، پایش ساختمان باید ادامه یابد پس از اجرای اقدامات مقاوم

 .برداری ساختمان خواهد بود و نشست تفاضلی، کج شدگی، تغییر شکل دیوارها و وضعیت بهره

عنوان  تواند به شده و پایدار شدن وضعیت ساختمان می های ثبت ها، کاهش تغییر شکل کاهش یا توقف روند افزایش ترك

های آسیب  در صورت افزایش مجدد شاخص .رد استفاده قرار گیردشده مو بخشی از شواهد ارزیابی عملکرد اقدامات انجام

 .یا ظهور علائم جدید، ارزیابی ساختمان و راهبرد مداخله باید بازنگری شود
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 توالي اجراي مداخله -10-2-ب

 .شود در نظر گرفته می (2-شکل )ببا توجه به شدت آسیب، توالی کلی اقدامات در این مثال به صورت 

ها نیست و باید بر اساس شرایط واقعی ساختمان، نتایج مطالعات و طرح  قاعده ثابت برای همه ساختماناین ترتیب یک 

 .در مواردی که ناپایداری وجود دارد، پایدارسازی موقت باید پیش از عملیات دائمی انجام شود .اجرایی اصلاح شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندي نتيجه مثال جمع -11-2-ب

 50/1متر و دوران نسبی حدود  میلی 50بر اساس بیشترین پهنای ترك برابر با  سوله صنعتی مورد بررسیدر این مثال، 

های فعال در دیوارهای باربر، کج شدگی دیوار، خردشدگی موضعی  وجود ترك .شدید قرار گرفتبسیار در رده خرابی 

 .کند اتخاذ اقدامات فوری را تأیید میای آسیب و ضرورت  برداری، اهمیت سازه مصالح و اختلال شدید در بهره

 .ها آغاز شود بنابراین، برخلاف مثال ساختمان با رده خرابی متوسط، در این حالت مداخله نباید مستقیماً با ترمیم ترك

سپس پایدارسازی  .برداران، تخلیه موقت انجام شود ابتدا باید ایمنی ساختمان تأمین و در صورت وجود خطر برای بهره

 .صورت تکمیلی بررسی شود و مهاربندی لازم اجرا و وضعیت زمین، پی و سازه به موقت

 2-توالي عمليات در مثال ب -2 -شکل ب
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در صورت تأیید ضعف یا ناکافی بودن عملکرد پی و بستر، بهسازی پی و بستر، از جمله بررسی امکان اجرای ریز شمع، 

نان از مسیر انتقال بار، گاهی و اطمی پس از تأمین شرایط مناسب تکیه .باید در چارچوب یک طرح مهندسی انجام شود

پایش پس از  .دیده ساختمان قابل بررسی خواهد بود ها و اجزای آسیب در نهایت ترمیم تركای و  سازی اعضای سازه مقاوم

 .یابد شده ادامه می اجرا نیز برای ارزیابی روند تغییر شکل و عملکرد اقدامات انجام
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 angular distortion دوران نسبي

و  تغییر شکلشود و شاخصی برای ارزیابی  نسبت اختلاف نشست میان دو نقطه از ساختمان یا پی که به فاصله افقی میانشان سنجیده می 

 .ستاحتمال آسیب ا

 aquifer آبخوان

ای از آب زیرزمینی را  سازی و انتقال مقدار قابل استفاده شناختی اشباع و نفوذپذیر که قابلیت ذخیره ای از سازندهای زمین سازند یا مجموعه
 .دارند

 assessment of damage ارزيابي آسيب
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 راهنمااين 

 هـا  ساختمان سازی مقاوم راهنمای»با عنوان 

بـا هــدف  « زمـین  فرونشسـت  یدارا منـاطق  در

ارائه چارچوبی فنـی بـرای شناسـایی، ارزیـابی،     

هـای موجـود    سـازی سـاختمان   بهسازی و مقاوم

هــای دارای فرونشســت، در پــنج  واقــع در پهنــه

مطالـب   .فصل و دو پیوست تدوین شـده اسـت  

ایــن راهنمــا شــامل کلیــات و تعــاریف، مبــانی  

هــا،  فرونشســت زمــین و آثــار آن بــر ســاختمان

هــای  هــا، روش ســایی و تحلیــل آســیب  شنا

ســازی و بهســازی زمــین، پــی، اعضــای   مقــاوم

، الزامـات اجـرا و   ای غیـر سـازه  ای و اجزای  سازه

ای ارزیـابی و یـک    های مرحله لیست پایش، چک

مثــال کــاربردی بــرای تعیــین ســطح خرابــی و 

 .سازی است انتخاب راهبرد مقاوم

 

 


