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 ننیفننداسر  یعدد لیتحل "كه محتنای علمي این ننشتار با عننان  شنم يممتعهد  ارمیا شفیعي اینجانب

كارشناسري ارشرد رشرته     نامره  انیر پاكه به عننان  "یا ماسه های خاکمنفصل در  های شمعشمع با  هیراد

دارای اصرات  پووهشري برنده و حاصرل      اسر   به دانشگاه ارائه شده  خاک و پيگرای  مهندسي عمران 

 .باشد يمعلمي اینجانب  یها  یفعات

از  نامره  انیر پادر صنرتي كه خلاف ادعای فنق در هر زماني محرز شند  كلیه حقنق معننی متعلق به این 
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 نامه انياز پا يبردار مجوز بهره

 

كره تنسرا اسرتاد     يتینامه در چهارچنب مقررات كتابخانه و با تنجه بره محردود   انین پایاز ا یبردار بهره

 شند  بلامانع اس : ين مییر تعیراهنما به شرح ز

 بلامانع اس .با ذكر مرجع همگان  ینامه برا انین پایاز ا یبردار بهره 

 بلامانع اس . با ذكر مرجع نامه با اخذ مجنز از استاد راهنما انین پایاز ا یبردار بهره 
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 تقدیم به اولین آموزگاران زندگی         

  پدر و مادر عزیزم                         



 

 ه‌

 

  :يتشكر و قدردان

اسرتاد گرانقردر    و راهگشرای  هرای ارزنرده    دریغ و راهنمایي مراتب سپاس و قدرداني خند را از زحمات بي

 داشته و كمال تشکر دارم.جناب آقای دكتر حداد ابراز 



 

 و‌

 دهیچك

در عرصه مهندسي پي و در پاسرخ بره    رادیه شمع منفصل به عننان یک رویکرد جدیدسیستم استفاده از 

اخیر منرد تنجه  های سالبلند و سنگین در  یها سازهعمراني بخصنص در  یها پروژهدر  روزافزوننیازهای 

انتقال بار از رادیه به خاک  سمیمکانبرای بهبند  یساز يپجدی محققین قرار گرفته اس . در این سیستم 

. شرند  يمر مترراكم اسرتفاده    دانره  درش  های خاکشامل  ها شمعبستر  از یک لایه میاني در بین رادیه و 

از  يو با تشرکیل محی ر   كنند ميمل منفصل به صنرت عناصر مسلح كننده قائم خاک زیرین ع های شمع

در  ماًیمستق ها شمع. در این حات  شنند يم بسترمکانیکي  های ویوگي  سبب بهبند تر سخ  مصاتح مركبِ

كننرده خناهرد    كمتر تعیین ها آن برای یا سازهملاحظات رعای  معرض بار روسازه قرار نداشته و تا حدی 

 شدهارائه در قیاس با رادیه شمع متصل  در زمینه بررسي عملکرد رادیه شمع منفصل  كميم اتعات  بند.

 طنر كامل شناخته شده نیس . اس ؛ تذا سازوكار و رفتار این ننع از شاتنده  به

     ) رادیه شمع كنچکهندسي  حات ِاین م اتعه برای دو 

     
     ) و رادیه شمع بزرگ (  

     
  )  

به ویوه در تغییر مکران   عملکرد رادیه شمع منفصل تفاوت منجبحالات هندسي  انجام گرفته اس . این 

پري  برر نشسر  سیسرتم      لایره  میران   ضرخام  افزای   متفاوت تاثیر شده اس . همچنین ها جانبي شمع

تا حردی  كاه  نشس  را  لایه شني  ( میانØو زاویه اص کاک داخلي )( E) سختي افزای  شد.مشاهده 

سهم ی منفصل  نسب  ها شمعق ر  افزای  شند. كاسته مي تدریج بهبه همراه داشته و نرخ كاه  نشس   

اسر . افرزای     كاسته شرده   بستر خاکسهم باربری و داده ها از بار كل را افزای   باربری مجمنعه شمع

های منفرد و  های گروه به شمع منجب نزدیک شدن عملکرد شمع  از مقادیر كنچک ها شمع (s/d)نسب  

و  بیشتر بر روی كاه  نشسر  نامتقرارن داشرته   تاثیر ضخام  رادیه  افزای   اس . شدهنشس  كاه  

پرذیر   ایجاد رفتار انع اف احتمال بیشتری دركم بندن ضخام  رادیه در حات  هندسي كنچک  همچنین 

در رادیره  تنزیع بار  تر به بررسي دقیق  رفتار بار نشس  م اتعهعلاوه بر  قیقتحاین  در برای رادیه را دارد.

سیسرتم   نیرز  در مرنارد متعرددی   شد و هندسي و مقاومتي پرداخته شرایا گنناگنن شمع منفصل تح 

اتمران   هرای  سرازی  مدلجه   .قرار گرف  مقایسهمنرد  و همشابه ساخته شدشرایا  با رادیه شمع متصل

ی اجزاء محدود  گامي بعد سهمدل  31و با ساخ  و تحلیل مجزّاء  افزار اباكنس استفاده شد از نرم محدود 

كنچک در جه  معرفي ابعراد بیشرتری از رفترار سیسرتم رادیره شرمع منفصرل  برداشرته شرده اسر .           

 نیز با استفاده از نتایج آزمای  سانتریفینژ انجام شده اس . مدل عددی سنجي صح 
 

ء اجزا یبعد سه سازی مدل رفتار بار نشس    لایه شني میانشمع منفصل   هیراد کلیدي:هاي  واژه

 در سیستم رادیه شمع منفصل تنزیع بار  محدود
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NC1 یشمع1 منفصل شمع هیراد، NC4 و یشمع4 منفصل شمع هیراد NC9 42 ... .یشمع9 منفصل شمع هیراد 

 NCPRF .................................... 43 و PRF یها ونیفونداس در نشست زانیم و بار انتقال سمیمکان( 3-3) شکل

 44 ............................ نشست ییکارا یمنحن( ج متصل ریغ( ب و متصل( الف حالت در بار عیتوز( 4-3) شکل

 بار(  qr cیسطح خاک به افتهی انتقال واحد بار( b کل واحد بار( a: شمع هیراد نشست بار رابطه( 5-3) شکل

 45 ............................................................................................................................................. شمع بر وارد یکل

 47 ........................................................................................ شیآزما مورد خاک یبند دانه یمنحن( 6-3) شکل

 48 ................................................................................ شیآزما دستگاه و مدل یهندس مشخصات( 7-3) شکل

 48 ................................................................................. شیآزما مورد یپ مدل در ها شمع دمانیچ( 8-3) شکل

 یها نسبت در L/D با BPI راتییتغ -نشست نیتر شیب با یباربر تیظرف نیانگیم راتییتغ( 9-3) شکل

 49 ............................................................................................................................ شده زهینرمال نشست مختلف

 S/B .............................................................................. 52 مختلف سطوح در N با BPI راتییتغ( 12-3) شکل

 51 ..................ها شمع مختلف دمانیچ یبرا نشست نیتر شیب با یباربر تیظرف نیانگیم راتییتغ( 11-3) شکل

 52 ......................................................................................... منفصل شمع هیراد ستمیس یبند مش( 12-3) شکل

 53 ............................................................................................ همکاران و پولوس یمورد مطالعه( 13-3) شکل
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 همکاران و پلوس یمورد مطالعه متصلِ شمع هیراد ستمیس با منفصل شمع هیراد ستمیس سهیمقا( 14-3) شکل

 p1 ....................................................... 54شمع در یمحور تنش( ج شده زهینرمال یتماس فشار( ب نشست(الف

 فشار( ب نشست( الف پولوس یمورد مطالعه در منفصل شمع هیراد ستمیس بر یشن هیلا ریتاث( 15-3) شکل

 p1 ........................................................................................... 56 شمع در یمحور تنش( ج شدهزهینرمال یتماس

 فشار( ب نشست( الف پولوس یمورد مطالعه در منفصل شمع هیراد ستمیس بر یشن هیلا ریتاث( 16-3) شکل

 p1 ........................................................................................... 57 شمع در یمحور تنش( ج شدهزهینرمال یتماس

 58 ....................................................یفرض مورد یعدد لیتحل در شده استفاده متفاوت دمانیچ( 17-3) شکل

 59 .......... یمورد مطالعه متفاوت یها دمانیچ یبرا یتماس فشار و بار عیتوز نشست، زانیم جینتا( 18-3) شکل

 61 ............... یانیم هیلا-خاک-شمع المان یبارگذاز تیوضع و شده لیتحل مدل کیشمات طرح( 19-3) شکل

 64 ................................... پلان( ب کیزومتریا ینما( الف فرانکفورد در تورهاس مسه ساختمان( 22-3) شکل

 65 .................................................................................... آلمان فرانکفورت، وستندستراس، برج( 21-3) شکل

 66 .................................................. وستندستراس شمع، هیراد لِیتحل گوناگون یها روش سهیمقا( 22-3) شکل

 66 ............................................فرانکفورت مستورم، برج در شمع هیراد یپ یعرض مقطع و پلان( 23-3) شکل

 68 .................................................................................. یدب فهیخل برج در شمع هیراد یپ ستمیس( 24-3) شکل

 68 ....................................یدب فهیخل برج شمع هیراد یپ در شده یریگ اندازه نشست یکانتورها( 25-3) شکل

 c ................................................................... 69 بال شده محاسبه و شده یریگ اندازه یها نشست( 26-3) شکل

 72 ................................................................................. مجاور یمسکون ساختمان دو یها نشست( 27-3) شکل

 72 ..................................................................................................................... ونیریآنت ونیر پل( 28-3) شکل

 74 .................................................................................... پروژه محل در موجود ها خاک طیشرا( 29-3) شکل

 75 ........................................................................... ونیریآنت ونیر پل ابعاد و یهندس مشخصات( 32-3) شکل

 75 ............................................................................................................ آن ونیفونداس و پل هیپا( 31-3) شکل

 76 ......................................... بستر یساز آماده و یشن هیلا انیم با همراه یکوبش یها شمع یاجرا( 32-3) شکل

 76 ....................................................... محل به هیپا نیاول انتقال و ساحل در ها ونیفونداس ساخت( 33-3) شکل

 76 ............................................................................. عرشه لیتکم و ها هیپا یاجرا ندیفرآ لیتکم( 34-3) شکل

 85 ................................................. (قرمز) ماسه و( دیسف) شن مصالح یریقرارگ تیوضع از یینما( 1-4) شکل

 87 ..................................................... یبند مش تیوضع همراه به شده ساخته یها مدل از یا نمونه( 2-4) شکل

 89 ............................................................وژیفیسانتر شیآزما در منفصل شمع هیراد نصب مراحل( 3-4) شکل

 92 .............................................................................................. وژیفیسانتر دستگاه در مدل هندسه( 4-4) شکل
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 92 .............. وژیفیسانتر شیآزما از حاصل جینتا با یافزار نرم مدل ونیبراسیکال در ییابتدا مراحل( 5-4) شکل

 92 .................................. وژیفیسانتر شیآزما از حاصل جینتا با یافزار نرم مدل یینها ونیبراسیکال( 6-4) شکل

 94 ............................................................... شمع هیراد یپ نشست بار رفتار یها یمنحن از یا نمونه (7-4) شکل

 94 ........................................ مطالعه نیا در شمع هیراد یپ نشست بار رفتار یها یمنحن از یا نمونه( 8-4) شکل

 98 ......... بزرگ شمع هیراد یهندس حالت در یپ مختلف یها ستمیس نشست بار رفتار یها یمنحن (1-5) شکل

 99 ...... کوچک شمع هیراد یهندس حالت در یپ مختلف یها ستمیس نشست بار رفتار یها یمنحن (2-5) شکل

 122 ......... بزرگ و کوچک شمع هیراد یهندس حالت دو در ها شمع یجانب یها مکان رییتغ بردار (3-5) شکل

 121 ............................. یپ مختلف یها ستمیس در ها شمع گروه وخاک بستر  یباربر سهم درصد( 4-5) شکل

 121 ................. متصل و منفصل شمع هیراد یِپ یها ستمیس در نشست یکانتورها کیشمات شکل (5-5) شکل

 مختلف یها ستمیس در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد( 6-5) شکل

 122 ................................................................................................................................................................. یپ

 123 ................. یشن هیلا انیم Øو E شیافزا با همگام منفصل، شمع هیراد نشستِ راتییتغ نمودار( 7-5) شکل

 و کوچک شمع هیراد یهندس حالت دو در منفصل شمع هیراد نشستِ بار رفتار یها یمنحن (8-5) شکل

 124 ............................................................................................. یشن هیلا انیم Øو E  شیافزا با همگام بزرگ،

 یسخت شیافزا با همگام کوچک، و منفصل شمع هیراد در ها شمع یجانب مکان رییتغ کاهش (9-5) شکل

 125 ................................................................................................................................................. یشن هیلا انیم

 یهندس حالت دو یبرا منفصل شمع هیراد در ها شمع گروه وخاک بستر  یباربر سهم درصد (12-5) شکل

 126 ......................................................... یشن هیلا انیم Ø و E شیافزا با همگام بزرگ، و کوچک شمع هیراد

 منفصل شمع هیراد در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد (11-5) شکل

 127 ....................یشن هیلا انیم Ø و E شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس حالت دو یبرا

 هیلا انیم ضخامت شیافزا با همگام ،یهندس حالت دو در منفصل شمع هیراد نشست راتییتغ (12-5) شکل

 128 ............................................................................................................................................................... یشن

 هیلا انیم ضخامت شیافزا با همگام منفصل، شمع هیراد در ها شمع یجانب مکان رییتغ یها بردار (13-5) شکل

 112 ............................................................................................................................................................... یشن

 112 ............ یشن هیلا انیم ضخامت شیافزا با همگام منفصل، شمع هیراد در نشست یکانتورها (14-5) شکل

 111 .................. منفصل شمع هیراد ستمیس در اجزاء از کدام هر نشست سهمِ یاختصاص یبررس( 15-5) شکل

 ضخامت شیافزا با همزمان ،یپ ستمِیس اجزاء از هرکدام نشست سهم درصد راتییتغ روند (16-5) شکل

 112 ................................................................................................................................................. یشن هیلا انیم
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 و کوچک شمع هیراد یهندس حالت دو در منفصل شمع هیراد نشستِ بار رفتار یها یمنحن( 17-5) شکل

 112 ......................................................................................... یشن هیلا انیم ضخامت شیافزا با همگام بزرگ،

 یهندس حالت دو یبرا منفصل شمع هیراد در ها شمع گروه وخاک بستر  یباربر سهم درصد (18-5) شکل

 113 ......................................................یشن هیلا انیم ضخامت شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد

 منفصل شمع هیراد در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد( 19-5) شکل

 114 ................ یشن هیلا انیم ضخامت شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس حالت دو یبرا

ها شمع s/d نسبت شیافزا با همگام متصل، شمع هیراد و منفصل شمع هیراد نشست راتییتغ (22-5) شکل

 ...................................................................................................................................................................... 116 

 با همگام بزرگ، شمع هیراد یهندس حالت در منفصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 21-5) شکل

 116 .............................................................................................................................ها شمع s/d  نسبت شیافزا

 با همگام بزرگ، شمع هیراد یهندس حالت در متصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 22-5) شکل

 117 ..............................................................................................................................ها شمع s/d نسبت شیافزا

 با همگام کوچک، شمع هیراد یهندس حالت در منفصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 23-5) شکل

 118 ..............................................................................................................................ها شمع s/d نسبت شیافزا

 با همگام کوچک، شمع هیراد یهندس حالت در متصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 24-5) شکل

 118 ..............................................................................................................................ها شمع s/d نسبت شیافزا

 با همگام کوچک، شمع هیراد یهندس حالت یبرا منفصل شمع هیراد نشست یکانتورها (25-5) شکل

 s/d ......................................................................................................................................... 119 نسبت شیافزا

 شمع هیراد یهندس حالت یبرا منفصل شمع هیراد در ها شمع یجانب مکان رییتغ یها بردار (26-5) شکل

 122 ...............................................................................................ها شمع s/d نسبت شیافزا با همگام کوچک،

 حالت دو یبرا متصل، و منفصل شمع هیراد در ها شمع گروه وخاک بستر  یباربر سهم درصد (27-5) شکل

 121 ................................................. ها شمع s/d نسبت شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس

 و منفصل شمع هیراد در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد (28-5) شکل

 123 .............ها شمع s/d نسبت شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس حالت دو یبرا متصل،

 همگام بزرگ، و کوچک شمع هیراد یهندس حالت دو در منفصل شمع هیراد نشست راتییتغ (29-5) شکل

 124 .................................................................................................................................... ها شمع قطر شیافزا با

 با همگام بزرگ، شمع هیراد یهندس حالت در منفصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 32-5) شکل

 125 ....................................................................................................................................... ها شمع قطر شیافزا
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 با همگام کوچک، شمع هیراد یهندس حالت در منفصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 31-5) شکل

 125 ....................................................................................................................................... ها شمع قطر شیافزا

 همگام بزرگ، و کوچک شمع هیراد یهندس حالت دو در منفصل شمع هیراد نشست راتییتغ( 32-5) شکل

 126 ..................................................................................................................................ها شمع تعداد شیافزا با

 با همگام بزرگ، شمع هیراد یهندس حالت در منفصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 33-5) شکل

 126 ..................................................................................................................................... ها شمع تعداد شیافزا

 با همگام کوچک، شمع هیراد یهندس حالت در منفصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 34-5) شکل

 127 ..................................................................................................................................... ها شمع تعداد شیافزا

 یهندس حالت دو یبرا منفصل، شمع هیراد در ها شمع گروه وخاک بستر  یباربر سهم درصد (35-5) شکل

 128 ........................................................... ها شمع قطر و تعداد شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد

 129 ............. یشن هیلا انیم یِنیپائ مرز و ها شمع سرِ نیب تراز در یشن هیلا انیم نشستِ یکانتورها( 36-5) شکل

یشن هیلا انیم یِنیپائ مرز و ها شمع سرِ نیب تراز در یشن هیلا انیم کِیپلاست کرنش یکانتورها( 37-5) شکل

 ...................................................................................................................................................................... 129 

 منفصل، شمع هیراد در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد( 38-5) شکل

 132 .................................. ها شمع قطر شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس حالت دو یبرا

 منفصل، شمع هیراد در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد (39-5) شکل

 131 ................................ ها شمع تعداد شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس حالت دو یبرا

 بر تمرکز با یمربع دمانیچ و یا رهیدا دمانیچ ،یمربع دمانیچ شامل شده یبررس دمانیچ سه (41-5) شکل

 132 ............................................................................................................................................................. مرکز

 یبرا بزرگ، و کوچک شمع هیراد یهندس حالت دو در منفصل شمع هیراد نشست راتییتغ( 42-5) شکل

 133 ...................................................................................................... هیراد ریز در ها شمع متفاوت دمانیچ سه

 یهندس حالت دو یبرا منفصل، شمع هیراد در ها شمع گروه وخاک بستر  یباربر سهم درصد (43-5) شکل

 134 ............................................. هیراد ریز در ها شمع متفاوت دمانیچ سه یبرا کوچک، و بزرگ شمع هیراد

 منفصل، شمع هیراد در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد( 44-5) شکل

 135 ....... هیراد ریز در ها شمع متفاوت دمانیچ سه یبرا کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس حالت دو یبرا

 و کوچک شمع هیراد یهندس حالت دو در متصل و منفصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 45-5) شکل

 137 .............................................................................ها شمع یاصطکاک ای و ییاتکا عملکرد اساس بر بزرگ،
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 حالت دو یبرا ،متصل و منفصل شمع هیراد در ها شمع گروه وخاک بستر  یباربر سهم درصد (46-5) شکل

 138 ............................ ها شمع یاصطکاک ای و ییاتکا عملکرد اساس بر کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس

 و منفصل شمع هیراد در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد (47-5) شکل

 یاصطکاک ای و ییاتکا عملکرد اساس بر کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس حالت دو یبرا متصل،

 142 ........................................................................................................................................................... ها شمع

 141 ...................... منفصل و متصل یها شمع هیراد نشست زانیم بر هیراد ضخامت شیافزا ریتاث( 48-5) شکل

 و کوچک شمع هیراد یهندس حالت دو در متصل و منفصل شمع هیراد نشست بار رفتار یمنحن( 49-5) شکل

 142 ...................................................................................................... هیراد ضخامت شیافزا با همگام بزرگ،

 یبرا کوچک، یهندس حالت و منفصل شمع هیراد در هیراد مکان رییتغ یکانتورها (52-5) شکل

 143 .......................................................................................................................... هیراد متفاوت یها ضخامت

 یبرا کوچک، یهندس حالت و متصل شمع هیراد در هیراد مکان رییتغ یکانتورها (51-5) شکل

 144 .......................................................................................................................... هیراد متفاوت یها ضخامت

 حالت دو یبرا ،متصل و منفصل شمع هیراد در ها شمع گروه وخاک بستر  یباربر سهم درصد (52-5) شکل

 145 ..................................................... هیراد ضخامت شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس

 146 ........................................... متصل شمع هیراد و منفصل شمع هیراد یبرا نشست یکانتورها (53-5) شکل

 و منفصل شمع هیراد در شمع، پیت سه یبرا جدار یباربر سهم و نوک یباربر سهم یها درصد (54-5) شکل

 148 ................. هیراد ضخامت شیافزا با همگام کوچک، و بزرگ شمع هیراد یهندس حالت دو یبرا متصل،
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 فهرست جداول

 41 ................................................................................... یانیم هیلا و زیون تالاب ماسه مشخصات (1-3) جدول

 Gold Coast ........................................................... 71 شده انجام یمورد مطالعات از یا خلاصه( 2-3) جدول

 84 ...................................... مطالعه نیا در شده ساخته یها مدل در خاک مصالح هیپا مشخصات (1-4) جدول

 

 


