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  ...) كاشي، سنگ، اندود و (پرداخت نهايي  -1
  نصب تاسيسات  -2
  در و پنجره  -3
  نقاشي  -4
  . بيشتر شامل تزئينات ساختمان است كاري نازككه  حاليباشد؛ در ث بناي اصلي ساختمان ميكاري مربوط به احدا طوركلي عمليات سفت به
  : باشند كدام شامل موارد زير ميشوند كه هر ي و مكانيكي تقسيم مياين، تاسيسات موجود در ساختمان نيز به دو دسته الكتريكبر وهعلا

  مخابراتي  - 2 روشنايي - 1 :تاسيسات الكتريكي
  كشي فاضلاب  كانال - 3كشي آب  لوله - 2حرارتي، برودتي  - 1: تاسيسات مكانيكي

  شناسايي خاك

شود،  از روي زمين و پي ساختمان آغاز مي كاري سفتهاي ذكر شده در بالا و با توجه به اينكه مراحل اوليه  بندي ستهبا توجه به د
  . نياز به آزمايش خاك داريمتدا بايد خاك منطقه را بشناسيم، بنابراين يابيم كه براي احداث ساختمان در يك محل مشخص، اب درمي

ها، ساختار  پي. اي در بالاي زمين و يك ساختار زيرين يا زيرسازي در زير زمين است ههر ساختمان متشكل از ساز ،درواقع
. كنند ها و ديوارهاي ساختمان را به روي زمين منتقل مي ها بار ستون پي. دهند زيرين يا قسمت زيرسازي ساختمان را تشكيل مي

هاي بيش از اندازه اتفاق افتد كه موجب خسارت  است نشست بار وارده بر خاك از ظرفيت باربري آن تجاوز كند، ممكن كه درصورتي
تواند در پايداري كل  ها مي نقص در پي همچنين .شود ...برداري آن از قبيل سيستم آبرساني، گاز و  به ساختمان و تسهيلات بهره

ترين عنصر در طراحي و ساخت زمين زير پي متغير. كه موجب لغزش يا واژگوني آن شود طوري بهساختمان اثر مخرب داشته باشد، 
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هاي سخت  حتي در زير يك ساختمان كوچك، جنس خاك ممكن است از خاك رس تا سنگ ،شود يك ساختمان محسوب مي
 منظور به موردنظردليل بررسي خاك زمين  همين به ،است مؤثرتغيير آب و هوا نيز در تغيير خصوصيات خاك . متراكم تغيير كند

ها براي بررسي وضعيت  ها يا چاه حفاري گمانه. وصيات آنها، بايد توسط يك گروه متخصص صورت گيردها و خص تعيين نوع لايه
هايي از خاك براي آزمايش به آزمايشگاه مكانيك  هاي موجود در محل مانند آزمايش نفوذ همراه باشد و نمونه زمين بايد با آزمايش
لزوم، نشست محتمل  درصورتقاومت فشاري مطمئن زمين را برآورد كرد و توان م آمده مي دست بهبا اطلاعات . خاك فرستاده شود

  . ساختمان را نيز محاسبه نمود
مقدار فشار مجاز آن تجاوز نكند؛  ازآنها  سطوح پي كه در تماس با زمين هستند بايد طوري طراحي شوند كه فشار خاك در زير

  . شود و موجب بروز نشست مي شده متراكمزير پي  برداري از آن، زمين در طول بهره پس از اجراي ساختمان و
شود، تا قبل از احداث ساختمان از بروز هرگونه خطرات  هدف از شناخت خاك نيز تعيين مواردي است كه در ادامه ذكر مي

  : برداري و يا حتي قبل از آن، جلوگيري شود احتمالي در دوران بهره

  فشاري خاك كه حداقل بايدظرفيت باربري يا مقاومت (تعيين مقاومت خاك kg

cm21 باشد . 

  كه به عمق يخبندان در هر منطقه بستگي دارد فاصله سطح رويين پي تا سطح زمين(تعيين عمق پي (. 

 هاي زيرزميني  تعيين سطح آب 

  تعيين وضعيت نشست زمين 

 ي بناهاي مجاور درحين گودبرداريبررسي احتمال ايجاد مشكل برا

   :شود انجام ميبرداري شود كه اين كار از دو طريق  بر خاك، لازم است خاك منطقه نمونه موردنظرهاي  راي انجام آزمايشب
m4هايي با عمق  حفر چاه: زني  گمانه - 1   جاي زمين  در جاي 5
  اي در خاك منطقه  برداري از نقاط پراكنده لايه:  سونداژ - 2

ها  نوع بار و نحوه و جهت پخش شدن آن به نوع خاك هم بستگي دارد، زمينبر  علاوهه اينكه ميزان بار تحمل شده توسط خاك، با توجه ب
  : كنند بندي مي هاي زير طبقه در دستهآنها  اساس نوع جنس و مقاومتررا ب
در  شده كنترلهاي  موجود باشند كه خاك هنشد كنترلو يا  شده كنترلصورت  هاي دستي ممكن است به خاك: با خاك دستي  زمين - 1

كه بسيار نامرغوب و سست بوده و به هيچ وجه حق  نشده كنترلنوع  امابندي مشخصي موجود باشند،  شرايط خاص بايد با دانه
و چه  ...لزله و چه بر اثر ز(ها  هاي اضافي ايجاد شده از تخريب ساختمان حاصل خاكمعمولاً شود،  داده نميآنها  سازي بر روي ساختمان

  . باشد هاي يك محل مي يا خاك حاصل از گودبرداري و نيز تجمع مواد زايد و زباله )دست انسان به
بودن كامل  مانند شيبداربودن، مرطوب(دهد، در شرايط خاصي  هايي كه دو سوم آن را ماسه تشكيل مي در زمين: اي زمين ماسه - 2

  . ها در زير پي حركت كرده و احتمال تخريب ساختمان وجود دارد اسهدر اثر لغزندگي زمين، م ...)ها و  ماسه
ها صاف بوده و به  زيرا سطوح اين دانه دوري كرد،اي كه فاقد خاك رس هستند، بايد  اي ريزدانه هاي ماسه از بارگذاري بر روي زمين

  . كردن داريم راي رفع اين مشكل نياز به غرقابكنند، ب يكديگر گير نمي
اند و چون ذرات آن  چسبيده هم بهآنها  هاي اند و دانه هاي ريز و درشت تشكيل شده هاي شني بومي هستند كه از شن زمين: دجزمين  - 3

  . باشد سازي مي اين نوع خاك بهترين نوع خاك براي ساختمان. اند و تراكم زيادي دارند  فشرده كاملاًقطرهاي گوناگون دارند و 
خورند،  ها به چشم مي در دامنه كوهكپارچه تشكيل شده باشند كه عموماً هاي بزرگ و ي سنگ ها از تخته زمين اگر اين نوع: گيزمين سن - 4

هاي گچي در مجاورت آب،  مثلا سنگ(هاي سنگي اين خصوصيت را ندارند  باشند، اما همه زمين سازي بسيار مناسب مي براي ساختمان
  .)انجامد اختمان ميافزايش حجم دارند كه چنين اتفاقي به تخريب س

بودن و يا  باشند، اما درصورت مرطوب سازي مناسب مي هاي رسي نيز مادامي كه خشك هستند، براي ساختمان زمين: زمين رسي - 5
  . اجتناب كردآنها  سازي بر روي بايد از ساختمان ،دهد رخ ميآنها  هايي كه در سبب ترك شيبدار بودن به

 شود گرايي آن بيشتر مي شود، مقاومت خاك كمتر و خطر روانهرچه ميزان رطوبت بيشتر  :نكته .  
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همين قاعده، امروز نيز . آمد مي وجود بهتر شدن ديوارها در زير سطح زمين  هاي قديمي، پي با مصالح بنايي، با عريض در ساختمان
هاي ممتد نواري از بتن مسلح  هايي كه ديوارهاي باربر با مصالح بنايي دارند، پي مانشود با اين تفاوت كه در ساخت استفاده مي
در فاصله كمي از هم قرار داشته باشند، بر  كه درصورتيكدام بر يك پي منفرد و ن آرمه يا فولادي هرهاي بت ستون. اند ساخته شده

   .شوند روي پي نواري قرار داده مي
كه گشتاور بزرگي نسبت به يك محور اثر  هنگامي امامربع درنظرگرفت،  صورت در سطح افقي به توان مجزا را مي پي يك ستون

با فرض اينكه يك توزيع خطي از فشار خاك در عرض . تر باشد مناسب براي آن گرفتن شكل مستطيل ممكن استدرنظركند،  مي
   .آيد مي وجود به )1- 3شكل (كند يكي از اشكال موجود در  مي كه بر پي اثر Mو لنگر  Nمقادير نسبي بار محوري  برحسبپي وجود دارد، 

  
  پي منفرد، توزيع فشار در زير پي  :)1-3شكل (

  

يكنواخت در عرض كامل پي توزيع شوند؛ اما در پي مستطيل  صورت بههاي مقاوم در مقابل خمش بايد  در يك پي مربع شكل فولاد
اگر پي ). 1- 4شكل (تر توزيع شوند  ستون بيشترند، بايد فولادها در جهت كوتاه كينزديشكل به اين دليل كه گشتاورهاي خمشي در 

اي قرار گيرد،  قسمتي از سطح آن وارد شود و يا تحت نيروي بالابرنده كه فشار فقط به طوري به ،تحت اثر گشتاور واژگوني زياد قرار گيرد
  . ممكن است در سطح فوقاني آن نيز فولادبندي لازم باشد

اين ميلگردهاي اتصال بايد . ها ادامه يابند ها تا داخل ستون ها بايد از پي فولادبندي پيوسته باشد، ميلگردهاي اتصال در پي اينكهي برا
اندازه طول كامل مهاري قرار گرفته و در داخل ستون ميلگردهاي روي هم  ها به اندازه طول مهاري و در داخل ستون ها به در داخل پي
شود، بر روي پي ساخته  از طول ستون با همان بتني كه براي پي ريخته مي متر ميلي 75در يك بناي بتني  ،گاهي اوقات .ادامه يابند

  . گيري شود رود، در چنين حالاتي طول ميلگردهاي روي هم بايد از بالاي مبناي بتني اندازه كار بهبندي ستون  شود، تا براي قالب مي

  
  دي پي منفرد جزئيات فولادبن :)1- 4شكل (
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  ها  كننده در پي برش سوراخ - 1- 1
اين اثر را برش . هاي برشي در مقطعي در اطراف اين بار خواهد شد شود موجب تنش كه به سطح پي وارد مي (N)بار متمركز 

  . نشان داده شده است )1- 5شكل (مقطع بحراني براي اين برش در . نامند مي 1كننده سوراخ

  
  كننده  برش سوراخ :)1-5شكل (

a  وb كننده كمتر از تنش برش نهايي بتن باشد، هيچ فولادبندي برشي لازم  اگر تنش برشي سوراخ. هاي افقي بار متمركزند اندازه
كه شامل تمام فولادهاي قرار داده شده در نوارهايي (دي كششي در دو جهت وسط فولادبنحسب مقدار متبايد بر cUنيست، مقدار 

bحسب مقدار درصد فولادهاي واقع در طول يعني بر محاسبه شود؛ )باشد در هر طرف مي h3با عرض اضافي  h6  در يك
aجهت و  h   . در جهت ديگر 6
/خاموت يا ميلگردهايي از  صورت بهتجاوز كند، فولادبندي برشي بايد  cUآمده از  دست به Uكه  هنگامي h0 /تا  75 h1 در داخل  5

  )برش نهايي بتنتنش  cU( .مقطع بحراني قرار داده شود
  هاي منفرد  روش طراحي پي - 1- 2

نشان داده شده  )1-6شكل (كننده، خمش و تنش پيوستگي موضعي در  ها جهت كنترل برش، برش سوراخ مقاطع بحراني در پي
ار خاك توان وزن واحد پي را از فش بنابراين مي بالاي خاك است؛ طرف بهنيروهاي  علت بهنيروي برشي و گشتاورهاي خمشي . است

 كننده ها و يا توسط برش سوراخ يا توسط طول لازم مهاري جهت ميلگردهاي ستونمعمولاً ضخامت پي . در هنگام محاسبات كم كرد
  . شود تعيين مي

  : هاي اصلي در محاسبات طراحي به شرح زير است گام
  . پذيري محاسبه كنيد ه حالت حدي خدمتاندازه افقي پي را با استفاده از فشار مجاز خاك و بارگذاري بحراني مربوط ب - 1
  . آوريد دست بهاست، ) گسيختگي(فشار خاك را كه مربوط به بارگذاري بحراني حالت حدي نهايي  - 2
  . آوريد دست به ،مقدار حداقل ضخامت پي را كه براي ايجاد پيوستگي مهاري ميلگردهاي اتصال ستون لازم است - 3
c(Uتنش برشي نهايي بتن  با فرض يك مقدار احتمالي براي - 4   . را براي برش سوراخ كنند، كنترل كنيد h، ضخامت  (
  . فولاد لازم براي مقاومت در مقابل خمش را تعيين كنيد - 5
  . تنش پيوستگي موضعي را كنترل كنيد - 6
  . را براي آخرين مرتبه كنترل كنيدكننده  برش سوراخ cUبا تعيين شدن دقيق مقدار  - 7
  . تنش برشي را در مقاطع بحراني كنترل كنيد - 8
فولادهاي مقاوم در مقابل خمش در زير . ها و ساختمان بايد براي پايداري كل در حالت حدي نهايي كنترل شود لزوم پي درصورت - 9
  . خمش ادامه يابندها بايد حداقل براي طول كششي مهاري كامل پس از مقطع بحراني در  پي

                                           
1. Punching Shear 
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  مقاطع بحراني براي طراحي  :)1- 6شكل (

  
تيرهاي  درواقعشوند و  هاي صفحه ستون طراحي مي يا ورق يهاي باربر فولاد هاي منفرد به روشي مشابه طراحي ورق پي

 اندازه. كنند ضعيف توزيع ميبتاً نسها يا ديوارها را بر روي خاك حامل  اي بسيار زياد ستون  كه بارهاي سازه اي هستند اي وارونه طره
 منظور بهآمد،  دست بهوقتي مساحت موردنياز براي پي منفرد . شود اساس بارها و ظرفيت باربري خاك تعيين ميمنفرد بر  يپ

گاه و سطح بارگير سازه فوقاني كه  ها به ابعاد تكيه اين طول. ها مشخص شود محاسبه سطح مقطع ميلگرد لازم است كه طول طره
شود،  ديده مي )1-7شكل (طور كه در  ها براي بتن، مصالح بنايي و فولاد همان طول طره. بر روي پي منفرد قرار دارد، بستگي دارد

هاي منفرد  گيري پي اين امر موجب شكل. ها در هر دو جهت برابر باشند براي استفاده بهينه از مصالح، بهتر است طره. متفاوت است
نتخاب شده و در طراحي سازه، ترين آن ا متر تفاوت داشته باشند، بهتر است بزرگ نچه ابعاد، چند سانتيچنا. شود مربع شكل مي

. شوند ي در ضخامت مشخص ميمتر ميلي 25ي در پلان و افزايش متر ميلي 76ها با افزايش  پي. منفرد مدنظر قرار گيرد بودن پي مربع
  .كند ميا غيرضروري هاي جزيي ر گرفتن تفاوت درنظرها  روند ساخت پي

  

  
  براي انواع شرايط » گاه تكيه«تعريف  :)1-7شكل (

در تمامي محاسبات بايد از ابعاد واقعي  ،رو از اين. شود گرفته مي درنظرهاي ستون  گاه برابر با اندازه هاي بتن آرمه، ابعاد تكيه براي ستون
براي . صف ابعاد ستون، ديوار يا پايه باشدگاه، بايد برابر با ن صالح بنايي، ابعاد تكيهبا م يها و ديوارهاي ها، پايه براي ستون. ستون استفاده كرد

400با مصالح بنايي به ابعاد  اي و پايه cm10گاهي برابر با  تكيه cm20با مصالح بنايي به ضخامت  يمثال، ديوار  ،متر ليمي 600
200گاهي به ابعاد  تكيه گاه برابر است با نصف فاصله بين  هاي فولادي با صفحه ستون، ابعاد تكيه براي ستون. خواهد داشت متر ميلي 300

0/مستطيلي كه عرض آن(ح ستون معادل لبه صفحه ستون و سط 0/بال و طول آن  8 اين فرض از آن روست كه لبه ). آن است 95
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اخلي در اين مستطيل د عنوان بهتوان از ابعاد واقعي ستون  موارد مي بيشتردر . شود هاي باربر محكم نمي ها به قدر كافي به ورق بال
  . شود ستفاده ميفولادي، از آن ابعاد در تمامي محاسبات بعدي ا» گاه تكيه«پس از تعيين  محاسبات استفاده كرد؛

ممكن   در زمان ساخت، از انواع فولادهاي ساختماني باشد؛تواند  شود، مي فولادي كه براي ميلگردگذاري خمشي در پي منفرد استفاده مي
  . يكپارچه در گود برداشته شده براي پي قرار گيرد صورت بهساخته استفاده شود و  است براي راحتي در شبكه ميلگردهاي پيش

متفاوت خواهند بود و طره بلندتر بايد در  كاملاًنظر طول و قطر هاي شبكه ميلگردها از شكل، لايه هاي مربع مستطيل در پي
واقع شبكه ميلگردها ها در بالا قرار گرفته باشند، درترين ميلگرد اگر بلند. ترين آرماتوربندي ايجاد شودمؤثرتر قرار گيرد تا  لايه پايين

  . راحتي درستي نحوه قرارگيري ميلگردها را كنترل كرد توان به با اين معيارها مي. است وارونه قرار گرفته

  برش جانبي 
است، نيز شده، براي گسيختگي برشي در نزديكي ستوني كه بر آن روي پي قرار گرفته  نيروي برشي در قسمت طره بر علاوهپي منفرد بايد 
bاخ كرده و تكه مخروطي ناقصي به قاعدهتواند ضخامت پي منفرد را سور ستون مي. طراحي شود d t 2 ) را از آن جدا ) 1- 8شكل

dمربع مستطيل معادلي را با ابعاد توان سطح مي 045جاي سطح شكست با زاويه  به. كند (d / ) t 2 اين ). 1- 9شكل (گرفت  درنظر 2
جهت افزايش ضريب اطمينان خطاي آن كم و در  امادهد،  كاهش مي  كند، اي را كه فشار خاك رو به بالا عمل مي هشده، ناحي  روش ساده

رو به بالا كه نتيجه  مل است واضح خواهد بود كه واكنشاي از پي منفرد كا تنها تكه» شده به سمت خارج قسمت سوراخ«كه  ازآنجا. است
اي برقراري تعادل عمودي در اين قسمت، اين تفاوت بايد توسط تنش برشي روي سطح عمودي بر. تر است كوچك Pفشار خاك است، از 
  . منشور جبران شود

  
  مقطع برشي جانبي :)1-8شكل (

  ي محور برونكنترل تنش تحت بار 
خواهد  محور برونت بار يا ستون در مركز هندسي شالوده قرار نداشته باشد، شالوده تح تصال ستون به شالوده گيردار باشدا كه درصورتي

است كه برآيند نيروهاي محوري ستون از مركز هندسي سطح تماس عبور نكند و يا  محور بروندر حالت كلي، شالوده وقتي تحت بار . بود
توسط  توان در هر دو حالت اثر نيروهاي خارجي بر شالوده را مي. نيروي محوري، لنگر خمشي نيز بر شالوده اعمال كند بر  علاوهستون 

e صورت بهي محور  بروندر اين حالت . نمايش داد Mو لنگر خمشي  Pتركيبي از نيروي محوري  M / P شود تعريف مي .  
1در يك مقطع يا سطح تماس مستطيلي ارتفاع هسته مركزي مساوي 

3
 ،بنابراين. طول شالوده در صفحه خمش است lاست كه  

1تر از  بايد كوچك eنيايد،  وجود بهنتيجه سطح تماس بدون فشار زي باشد و دردر داخل هسته مرك Pبراي اينكه نيروي 
6

. باشد 
  . چهارم بعد شالوده در آن امتداد تجاوز نمايد دهد طول منطقه بدون فشار از يك ينامه بتن ايران اجازه نم آيين

  
  محور برونتوزيع تنش فشاري تماسي فرضي تحت بار محوري و بار محوري :)1- 9شكل (
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  هاي منفرد  بندي پي كلاف - 1- 3
هاي منفرد را توسط كلاف بتن آرمه به  اي قرار دارد، لازم است كه پي جانبي قابل ملاحظهدر مناطقي كه ساختمان تحت تاثير نيروهاي 

نامه ايران مقرر  آيين. نيروي جانبي است علت بههاي منفرد  هاي افقي پي اين كلاف براي جلوگيري از تغيير مكان. يكديگر متصل كنيم
حداقل . كششي باشد صورت بههاي طرفين خود  ترين نيروي قائم وارد بر پي درصد بزرگ 5بتن آرمه بايد قادر به تحمل  كند كه كلاف مي

 250اين ميلگردها بايد در هر . از نوع معمولي باشد 12عدد ميلگرد  4است و حداقل فولاد طولي آن بايد  متر ميلي 300ارتفاع كلاف 
م، نيروي كششي قابل تحمل هاي با مقاومت ك به يكديگر بسته شوند، در زمين متر ميلي 6وسيله يك خاموت با حداقل قطر  به ترم ميلي

  . درصد باشد 10درصد نيروي قائم  5جاي  بايد به
  ي محور برونهاي منفرد با بارهاي  پي - 1- 4

متقارن  صورت بهكه ادامه پي  نحوي  بهيا در جوار موانع ديگري باشد،  نفرد در حاشيه زمين محل ساختمانهرگاه ستون روي يك پي م
همچنين وجود لنگر در پاي ). الف - 1- 10شكل (شود  ي وارد ميمحور  بروننسبت به مركز بار، در تمام جهات ميسر نباشد، به پي، بار 

  ) ب - 1- 10شكل ( .شود مي ي در پيمحور  برونموجب ايجاد بار  ،ستون و اثر برش كه در روي پي وجود دارد

  
  يمحور برونهاي منفرد با بارهاي  پي :)1- 10شكل (

با توجه به . بودذوزنقه يا مثلث خواهد  صورت بههايي توزيع فشار بر روي پي يكنواخت نبوده و دياگرام فشار زمين  در چنين حالت
  . شوند مقاطع بحراني پي در مقابل برش و خمش حاصله از دياگرام فشار زمين، طراحي و كنترل ميمطالب ذكر شده، 

  هاي مركب  پي -2
را با يكديگر ادغام كرده و يك آنها  هاي تر است كه پي كه دو ستون در فاصله كمي از يكديگر قرار دارند، در بسياري موارد مناسب هنگامي

كه بار منتجه از مركز ثقل عبور كند تا فشار يكنواختي به زير پي وارد شده و اي پي بايد طوري انتخاب شود ه زهاندا. پي مركب تشكيل داد
  بهشود، مشابه است،  اي كه توسط هر ستون تحمل مي ها نسبت بار مرده به بار زنده در بيشتر ساختمان. از اختلاف نشست جلوگيري شود

ان نحو يا با تقريب بسيار كم براي حالت حدي هم بهپذيري عبور كند،  ل بارهاي حالت حدي خدمتيند نيروها از مركز ثقاكه اگر بر نحوي
 . گرفت درنظر  توان يك فشار يكنواخت در زير پي براي هر دو حالت حدي، در چنين مواردي مي. گونه خواهد بود نهايي نيز همين

  

  
  هاي مركب پي :)1-11شكل (

اجراي پي . نقه باشدمستطيل يا ذوز صورت بهشود، ممكن است  ديده مي )1- 11شكل (طور كه در  هندسه افقي پي همان
تر است و هنگامي از آن استفاده  مختلف، مشكل صورت بههاي آنها  در طولآنها  نظر جزئيات فولادبندي و قطعاي از ذوزنقه
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  دار  روي زمين شيب اي بر پي پله :)1- 16شكل (

اگر بارگذاري قرينه نباشد، پي  شود، اما يكنواخت پخش مي صورت بهها در فواصل مساوي و با بارهاي مساوي باشند، فشار  اگر ستون
  . كند در طول پي تغيير مي )1-17شكل (اساس محور قرار گرفته و فشار وارده برتحت بار خارج از 

  
  زير يك نوار صلب  توزيع خطي فشار در :)1- 17شكل (

خطي نخواهد بود، در چنين حالاتي دياگرام  صورت بهكه پي زياد صلب نبوده و خاك نرم يا قابل فشردن باشد، فشارها ديگر  هنگامي
 هاي محكمي است، متفاوت بوده و اگر بارگذاري نامتقارن گاه اي كه داراي تكيه سره با دياگرام مربوط به تير يك كاملاًگشتاور خمشي 

تري در مورد فشار خاك  ها و مطالعات دقيق براي يك پي بزرگ ممكن است آزمايش. تر باشند باشد، گشتاورها ممكن است بسيار بزرگ
  . زير پي براي تعيين گشتاورهاي خمشي و نيروهاي برشي ضروري باشد

مقابل گشتاورهاي خمشي عرضي  فولادهاي طولي خمشي، فولادهاي عرضي نيز در قسمت تحتاني پي جهت مقاومت در بر علاوه
كنند اغلب براي مقاومت در مقابل نيروهاي برشي داراي خاموت  هايي با بارهاي سنگين را تحمل مي هايي كه ستون پي. لازم است) جانبي(

/تواند در فاصله  در يك پي مركب، مقطع بحراني براي برش مي. اند و ميلگردهاي بالا خم شده d1 از سطح ستون باشد، اگر پي  5
نازك و مشابه  چنانچه پي اما، شوداي مشابه كنترل  يك دال عريض و ضخيم با خمش در دو جهت عمل كند، برش بايد در فاصله صورت به

  . يك تير باشد، برش بايد در سطح ستون كنترل شود

  هاي نواري ديوارها  شالوده
شالوده يك ديوار را با نيروهاي  )1- 18شكل (. شود برده مي كار بهبراي طراحي شالوده ديوارها، اصول خمش ساده تيرها با اختلاف جزيي 

. دهد حداكثر لنگر خمشي شالوده در وسط شالوده در امتداد محور ديوار رخ مي  اساس اين نمودار نيروها،بر. دهد بر آن نشان مي مؤثر
هاي نشان  هاي كششي در محل ها، ترك در آزمايش. دهند كه در اين حالت كافي است لنگر در لبه ديوار محاسبه شود ان ميها نش آزمايش

. قرار دارد نه در محور آن شود، ترك كششي خمشي در لبه ديوار طور كه ديده مي همان. شوند تشكيل مي )1- 18شكل (داده شده در 
نمايند، مقطع بحراني براي محاسبه لنگر خمشي حداكثر، وسط فاصله لبه ديوار و محور  ي را حمل ميهايي كه ديوارهاي بناي براي شالوده

بنابراين حداكثر لنگر خمشي در شالوده نواري ديوارهاي بتن  ار بنايي از ديوار بتني كمتر است؛شود، زيرا سختي ديو گرفته مي درنظرديوار 
  :مسلح، برابر است با

u uM q (b a)  21
8  

 

lap 

h 

h2   
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بنابراين مقطع  ؛از لبه ديوار تشكيل يافته است dشود كه ترك كششي قطري همانند تيرها به فاصله  ديده مي )1- 18 شكل(با مراجعه به 
  : شود و مقدار نيروي برشي بحراني برابر است با گرفته مي درنظراز لبه ديوار  dرش در فاصله بحراني براي كنترل ب

u n
b aV q d   

 2 
  

  

                              
  )1-19شكل (                                               شالوده نواري ديوارها  :)1- 18شكل (                                       

  . گيرند توجه شود كه ميلگردهاي خمشي و حرارتي هر دو در قسمت تحتاني شالوده قرار مي

  هاي گسترده  پي -5
 تواند ميپي گسترده . كند ، به زمين منتقل ميگسترده شده كاملاًيك پي گسترده، بارها را توسط يك دال بتن آرمه كه در زير ساختمان 

هاي  جاي پي هاي سنگين، بهتر است به ساختمان در. تري پخش كند از خاك ضعيف قرار گرفته و بار را در سطح وسيع روي هر سطحي
احتمال نشست زياد خاك وجود دارد، بايد از پي گسترده همراه با  كه جايي. سره استفاده شود منفرد با فواصل كم از يك پي ممتد و يك

  . پذيرتر استفاده شود سازه انعطاف

  
  هاي گسترده  ها بر روي پي هاي مختلف استقرار ستون روش :)1-20شكل (

 
ها عمل  گاه سراسري يكپارچه براي ستون تكيه صورت بهنوع پي گسترده يك دال تخت با ضخامت يكنواخت است، كه ترين  ساده
عمل ). 1-20شكل (شود  تعبيه مي 1ستونكننده مشابه يك صفحه زير ش تقويتها يك بخ در زير ستون ،در بعضي موارد. كند مي

اي كه  هاي گسترده پي. هاي تخت است هاي قارچي يا دال ستون در دالدر زير ستون مشابه عمل صفحه زير كننده  اين بخش تقويت
پشته يا  صورت بهكننده بزرگي هستند، بايد توسط تيرهايي  هاي سوراخ تاثير برش كنند و تحت تري را تحمل مي سنگينبارهاي 

                                           

1. Pedestal 

  )الف)                                    (ب(                                )ج(     
  بالا                  تير به طرف پايين                         دال تختتير به طرف 

  گاه يا صفحه زيرستون تكيه
pedestal  
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بالا يعني در روي دال در يك جهت يا در  طرف بهپايين يعني در زير دال و يا  طرف بهاين تيرها ممكن است . رآمده تقويت شوندب
  .اجرا شوند )1-20شكل (دو جهت مطابق 

لي از شوند، ضمن آنكه حفاري اين تيرها اغلب خا پايين اين است كه موجب تغييرات خاك در زير دال مي طرف بهايراد تيرهاي 
دال دوم را  ،براي مقابله با اين اشكال. كنند بالا، سطح آزاد كف فوقاني دال را محدود مي طرف بهكه تيرهاي  درحالياشكال نيست، 

  . آيد مي وجود بهيك دال گسترده سلولي  ترتيب اين بهدهند،  بر روي تيرها قرار مي
گاهي  يك دال تخت معكوس كه تحت فشارهاي تكيه صورت بهكننده  هاي گسترده با ضخامت يكنواخت و بدون تيرهاي تقويت الد

شده در  ان از ضرايب دادهتو ها و بارگذاري يكسان مي براي ستونوجود فواصل منظم  درصورت. شوند خاك است، آناليز و طراحي مي
اين دال بايد . آورد دست بهكرد و گشتاورهاي خمشي را در پي گسترده مانند يك دال بتني  هاي تخت استفاده نامه براي دال آيين

  . ها و اطراف صفحات زير ستون كنترل شود كننده در اطراف ستون براي برش سوراخ
هار طرف كه تيرهاي حمال در چ هنگامي. شود تير برعكس طراحي مي يك دال و عنوان بهكننده  دال گسترده با تيرهاي تقويت

تحت اثر نيروهاي برشي بزرگي قرار دارند كه معمولاً تيرها . يك دال دو طرفه طراحي خواهد شد صورت بهدال قرار دارند، اين دال 
اساس اي كه در زير سطح سفره آب بر ردههاي گست دال. ها و ميلگردهاي بالا خم شده گرفته شوند بايد توسط تركيبي از خاموت

اين مطلب ممكن است در هنگام . طرف بالاي فشار هيدرواستاتيكي كنترل شوند رند بايد در مقابل نيروهاي بهقرار دا )1-21شكل (
پمپ  بار ساختمان بر پي وارد شود، بحراني باشد و لازم است كه در زمان اجراي پي سطح آب را توسط اينكهساختن و قبل از 

  . كششي است 1هاي كوچك توسط شمعپايين  طرف بهكردن دال روش ديگر، مهار. پايين آورد
  

  
  بالا  طرف بههيدرواستاتيكي  فشار تحتپي گسترده  :)1- 21شكل (

  هاي شمعي  پي -6
اقتصادي است، يگر غيرهاي د يا اجراي روش شدبا هاي گسترده ضعيف مي هايي كه شرايط خاك حتي براي پي هاي شمعي در محل پي
گاه  گاه انتهايي، اصطكاك و ترجيحا با تركيب تكيه طريق تكيه كه بار از طوري بهها بايد تا خاك محكم ادامه يابند،  شمع. شوند برده مي كار به

ساخته بوده و در داخل زمين كوبيده شوند و يا در محل حفاري شده،  هاي بتني ممكن است پيش شمع. شود انتهايي و اصطكاك تحمل
اين اطلاعات . بايد شناسايي انجام شود، تا عمق خاك محكم و خصوصيات آن تعيين شود موردنظردر محل . خته شونددرجا ري صورت به

  . ها و ظرفيت احتمالي بارپذيري ميلگردها بسيار مفيد است براي تعيين طول شمع
ها يا  كه به پيشوند  ساخته ميهايي  شمع گاهي مناسب بيابند، با تكيههاي عميق كه بايد مسافت بيشتري را در زمين فرو روند تا  پي

  . گردند سته منتهي ميتيرهاي پيو
 
 

                                           
1. Micropiles 
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 ت انتهايي

فص

 بر سطح سخت

 مقاومت انتهايي
آنه كي بين بدنه
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كن ي نرم نفوذ مي

پي: )1- 22شكل (
شوند و وبيده مي

كنند  منتقل مي
هر كشور مشخص

جممعمولاً كاكي
حدود ش كاه

بيده شده و اسكو
ن داده و مشخص

هاي فش حباب :)1
ي از مقادير زير باش
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1-23شكل (
ها بايد يكي شمع

  ها  قطر شمع
يي، دو برابرنتها
از قبلآنها  حل

آيد و م وجود به 
  . شود  مي
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هاي ا شمع - 2
هاي اصط شمع
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هاي گروه شمع
بر يك لايه س
حباب فشار ر

تر بستگي پايين
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ه براي شمع - 2

انتهاي شم
تري براي بزرگ

دآن، پافيلي بو
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اطراف شمع

آنها كردنبلند
كه بتواند در م
گاهي اوقات پي



 24 عناصر و جزئيات ساختماني    

صورت بايد مقاومت لازم توسط  اينشوند، در غير هاي قائم تحمل مي د، اغلب توسط فشار خاك مقابل شمعاگر نيروهاي افقي كوچك باشن
  . تامين شود )1- 24شكل (هاي مايل مطابق  گروه شمع

اين صفحه بايد ضخامت كافي براي تامين . ها باشد ها به شمع ها بايد صلب بوده و قادر به انتقال بار ستون صفحه روي شمع
كننده، برش قطري، خمش و  هاي پي را داشته باشد و براي برش سوراخ ها و شمع اري كامل ميلگردهاي اتصال ستونطول مه

اين مساله بايد . شوند هاي نشان داده شده بر نقشه، اجرا مي در موقعيت ندرت دقيقاً هاي پي به شمع. پيوستگي موضعي كنترل شود
  . گرفته شود ظردرنها،  هنگام طراحي جزئيات صفحه روي شمع

  
  هاي مورب  نيروها در شمع :)1- 24شكل (

  معيارهاي طراحي پي 

  . حل باشد ترين راه شدت متغير است، امكان دارد اجتناب از ساخت زيرزمين مناسب يا به هاي زيرزميني بالا قي كه سطح آبدر مناط - الف
ريزي در  هاي معمول براي خاك يي خاص، غير از روشها شونده وجود دارد، روش ن است در مناطقي كه خاك رس منبسطممك - ب

  . هاي زير سطح پي لازم باشد قسمت
هاي در زير پي ساختمان بسيار ضعيف است، مصالح ساختماني سنگين موجب افزايش وزن ساختمان  هاي خاك در مناطقي كه لايه - ج

  .نخواهند بوددليل وزن زياد مناسب  هاي بتني به چنين شرايطي ساختماندر . خواهند شد
رود كه  هاي زيرزميني انجام شود، انتظار مي برداري در سطح آب ، چنانچه خاكدارندجريان آب  هاي خاك زيرين ، يهدر مناطقي كه لا - د

  . ها ادامه پيدا كند فروريزي شن
نتيجه پي در ؛افتد ن خاك اتفاق مياي خاك مواد آلي زيادي داشته باشد، در طول زمان، پوسيدگي اين مواد و فرو نشست اگر در ناحيه - ه

  . ها قرار گيرد تر از اين لايه بايد پايين
مورد زمين و اين اطلاعات در. كند رد، مشخص ميگذا هايي را كه بر طراحي ساختمان اثر مي بررسي دقيق نوع خاك، ويژگي

 مانندصات فيزيكي و مكانيكي خاك ها، مشخ اين بررسي. شوند ترين دستاوردها در آغاز طراحي پروژه محسوب ميمؤثرخاك، 
در آنها  هاي زيرزميني و نوسان ظرفيت باربري، ميزان چسبندگي، درصد رطوبت اشباع، ميزان تراكم و همچنين موقعيت سطح آب

اين نوع خاك چنانچه . روند شمار نمي هاي چسبنده به از هر دو، جزء خاكيا مخلوطي  ماسه و شن. كنند سال را مشخص مي طول
. ، ظرفيت باربري بسيار بالايي خواهد يافت)با آب اشباع نشده باشد كه درصورتي(شود  اي مقداري رس باشد، وقتي متراكم ميدار

اين پديده . آورد و موجب انبساط آن خواهد شد خاك رس خشك بسيار سخت است، اما رطوبت ظرفيت باربري آن را پايين مي
شوند، اصطكاك  هاي آب احاطه مي خاك رس خالص است كه وقتي توسط مولكول دهنده ناشي از ويژگي خاص ذرات ريز تشكيل

  . رود بين آنها از بين مي
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هايي   ويژگي
ا وجود دارد، 
قاومت خاك 
ي به حداقل 

اي جدي ه ت
جا، فشاري  ه

. داشته باشند
 پي متفاوت 
ل شدن پي 

 جهت اصلي 
عيين تمان ت

متر در زير  9

عمومي ساختمان   

پذيري آن، از ط
ها  از انواع خاك

 كه از ميزان مق
شده براي  تعيين

  
 خاك

دن خسارترد آم
سازه بايد در همه
 با هم تفاوت د

و زمين زير اك
 فشار و يا مايل

يشتر در هر دو
سي و نوع ساخت

9تا  6ي حدود 

ت ععمليا/ صل اول 

 تراكم و انبساط
يهاي تمان، لايه

تعيين كرد حوي
هاي حدوديت م

 و تراكم طبيعي خ

خريب پي و وار
هاي س ويژه، پي ه

ها نيروي ستون
هاي وارد بر خا
ع غيريكنواخت

  

يا بي متر 15تا  
شناس ات زمينظ

ها را با عمقي انه

فص

ت خاك، قابليت
حل اجراي ساخت

نح بهرگذاري را 
ده با توجه بهر

ر اثر يخبندانا ب

تمان، موجب تخ
به.  مطمئن بود

وجه به تفاوت ن
شود فشار ب مي

 شود تا از توزيع

  

ر در زير يك پي

5/7ه در حدود 
ظر مبناي ملاح

توان گما رد، مي

 ت

ميزان رطوبت.
كه در مح مينگا

 مناسب براي با
و فشار وار) 1-

ها اي نامنظم لايه
  

ر زير يك ساخت
ها گاه تمام تكيه

هاي منفرد با تو
ست، زيرا موجب
 ثقل پي وارد

 
آل فشار زيع ايده
 
داريم كهتشافي

ها بر عمق گمانه
 نرم وجود ندار

فشار يكنواخت

 و لاي هستند
هن. دهند رار مي

 بايد عمق لايه
25شكل (شود

  .  شود

ها خاك و نشست

مختلف خاك در
ت د بر خاك زير
ه  است ابعاد پي

دان مطلوب نيس
ي بايد بر مركز

توز :)1- 26شكل 

هاي اكت ا گودال
نيز ع  فواصل و

يا از خاك رس

P / A

سه، خاك رس
تحت تاثير قر  را

در بررسي خاك
مينان حاصل ش
م خاك، كنترل

بررسي خ :)25-1 

هاي م شست لايه
ر بودن فشار وار
 صورت ممكن

مورد خاص چند
اي سازه فوقاني

(  

)

ها يا يجاد گمانه
ايندر ) 27-1
اي ، هيچ لايهك

 مخلوطي از ما
اره طراحي پي 
طق سردسير، د
حمل بار پي اطم
ت ناشي از تراكم

شكل(

همگون و يا نش
رو بايد از برابر ن

در اين. ل كنند
ي ابعاد در اين م

يند بارهاابر ين
1-26شكل ( .د

ي خاك نياز به ا
7شكل ( . دارند

بدانيم زير خاك

ها اغلب خاك
است كه هموا

ويژه در مناط به
كافي براي تح
رساندن نشست

نشست ناه
از اين. شود مي

مساوي تحمل
ردسازياستاندا
همچني. باشند

جلوگيري شود

در بررسي
از هم فاصله

اگر ب. شود مي



  

از . گرفت ظر
تر هم ممكن 
بايد تا عمقي 

گونه  هايي اين
ها  ن آزمايش

مقاومت زياد 
يا  زدگي،  يخ

در زير سطح 

شوند،  مع مي
   

  

  طبقه بايد 
   محل باشد 

 

درنظمتر  3ه را 
متر 60 در عمق 

 در اين موارد، با
ها نين پيچيدگي

صصان انجام اين

گرچه بتن با ما. 
قاومت در برابر

ك باشد و سازه د

ي نگه دارنده جم
).گذارد ده اثر مي

ترين ط ق زير خارجي
ش از عمق يخبندان

بايد عمق گمانه
حتي. د گرفت
ها گمانه. د كند
دليل چن به. بند

كنيك و متخص

  
 سايي خاك

.شود ستفاده مي
توانند مق ن، مي

گيرد، خشك مي

 پشت ديوارهاي
هاي چسبند خاك

m5/7  

m5/7  

عمق
بيش

ب ساختمانفاع
ي صورت خواهد

/0 متر ايجاد 3
گذارند، ادامه يا
ي خاك و ژئوتك

هاي شناس ي گمانه

ي ساخت پي اس
زودني بتنواد اف

 روي آن قرار م

وي زيرزمين يا
 ظرفيت باربري خ

  حي پي

 ن

  پلان

m

 

 هر طبقه از ارتف
در عمق زيادتري
شستي بيش از
گ  نشست اثر مي

هاي مهندسي ت

ي حفاري برايهاد
  

cfتا    براي 17
مو.  بيشتر است

ح زميني كه پي

هايي را كه رو ب
آب بر( .ظ كنند

نمونه طراح :)28-1
 
 
 
 
 
 

خط ساختمان

 ترين سطحين

ازاي ن كلي به
 باشد، نشست د
خاك رس نرم نش
رس كه بر روي

ك خاك و شركت

الگوي پيشنه :)1

MPa21دود

زينه توليد آن
هتر است سطح

  ) 1-28ل
اشند، تا هم آب
وبتي خاك را حفظ

8شكل (

اي هر طبقه زير پايي

 تمان دوطبقه

 طع

 احاطه شده:نفرد
  هاي درشت شن

  هاي فشرده

 ديوار پي
 سطح بيروني

 ت ساختماني

يك قانو عنوان ه
هاي نرم ي لايه

هاي ضخيم خ يه
هاي خاك ر لايه
هاي مكانيك گاه

-27شكل (

ي با مقاومت حد
دهد، اما هز  مي

به. ك را بالا ببرند
شكل. (ظت شود

 وجود داشته با
هاي رطو  ويژگي

متر به از3مق گمانه

ساخت

مقط

آبگذر پي من
ه توسط داده

 تقيم
 

ه ي نخودي يا نخودي

ر صورت امكان در سط

عناصر و جزئيات

به. ي، حفر كرد
زيرين داراي اك

 فشار بر روي لاي
رين لات زير پايين

 توسط آزمايشگ
   

هايي از بتن ،مول
 اندكي كاهش

موجود در خاك
مواد عايق حفاظ
ايد پيرامون پي
نتقل كنند و هم

عمق

 

د مستقدال نباي: خلي
 پي منفرد تكيه كند

هاي كردن توسط شن

پانل عايق در

26 

سطح باربر پي
اگر خا ،طرفي

است افزايش
متر ز 3حدود 

عمليات بايد
.صورت گيرد

طور معم به
حجم بتن را

هاي م سولفات
زمين توسط م

هايي با زهكش
آوري و من جمع

  

  

اجزاي دا
بر روي پي

پرك: اجزاي خارجي
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ده روي شمع 

شدگي  و جمع
  . شد

هاري فشاري 
فشار انتخاب 

  . شود

عمومي ساختمان   

 . ت

مواردي كه شالود

رماتور حرارتي و
باش متر ميلي 100

مين طول مهأ ت
ف طول وصله در
ش شي توصيه مي

ت ععمليا/ صل اول 

آمده است )1- 1ل 

  از

و در م ترم ميلي 2

آر ز حداقل مقدار
0نبايد كمتر از  

مق شالوده براي
ست، مساوي ط
طول وصله كشش

  

فص

ACI  جدول(در

   )ها ند دال
A  
A  

قل فولاد مورد نيا

250يد كمتر از 

ي نبايد كمتر از
آنها محور  به  حور

شود كه عم  مي
 ستون لازم اس

باشد، ط مؤثرنيز

I318نامه  ين

  
 

  
همانن( :ي ممتد

sA / bT 0 002

s / bT 0 0018
 

ش، فاصله و حداق

نبا  گيرد،  قرار مي

دار ميلگرد خمشي
و فاصله مح متر ي

استفاده) 26ره
 با ميلگردهاي
، لنگر خمشي ن

  )1- 29شكل (

ي براساس آييي پ

      mm76
      mm51

     mm457
ها  از افت در پي

     ,     فولاد
F  فولاد   ,   T

پوشش :)1-1دول

ق ي كه روي خاك
 .  

 شكل دال، مقد
ميلي 10كمتر از

نمر( همان قطر
براي وصله  كه

نيروي محوري

احي ميلگردهاي

        ك       
                  

                  
براي جلوگيري

yF / M 344 7

yF / M 413 7

جد(

  حي پي

 
اي ضخامت شالوده

باشد متر ميلي 4

هاي به در شالوده
نبايد كي مصرفي

ميلگرد ريشه با
 ميلگرد ريشه

بر علاوهر ستون

نياز در طرا مورد

  : ش
شده بر روي خاك

ض هوا           
:   دهاله ميلگر

ردگذاري لازم ب
            MPa

             MPa

با طراح رابطه

 خامت شالوده
مه بتن ايران، ضخ

00نبايد كمتر از 

  اتور خمشي
امه بتن ايران، د

قطرميلگردهاي ن

   ريشه 
رد ستون، يك م

طول انتظار. ت
بر كه درصورتي 

ضوابط اجرايي
  

حداقل پوشش
ش بتن ريخته

معرضبتن در
حداكثر فاصل
حداقل ميلگر

براي فولاد 
براي فولاد 

در رنكاتي 

حداقل ضخا
نا اساس آيين بر

گيرد، نب قرار مي

حداقل آرما
نا براساس آيين

همچنين باشد،

ميلگردهاي
براي هر ميلگر
آن كافي است

البته شود، مي



 28 عناصر و جزئيات ساختماني    

  جزئيات اجرايي 

   
 
 

 )1- 30شكل (
   



 29 ت عمومي ساختمانعمليا/ فصل اول    

 هاي بتني ميلگردگذاري شالوده

  
 

  )1- 31شكل (
   



 30 عناصر و جزئيات ساختماني    

  جزئيات شالوده منفرد با ستون بتني

  
  )1-32شكل (

  

  

220 

 ستون بتني

30 30 

 بتن مگر
 شن رگلاژ

 سانتيمتر 5حداكثر 

60

25 

~7 10 
20 

 اي مخلوط رودخانه

220 

60 

220 

 پلان

A 

 A-A مقطع

A 

 شالوده از بتن مسلح
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