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 تشکر و تقدیر

 

اساتید  مستمر هایراهنمایی و همراهی نیز و دریغبی زحمات از وسیلهبدین که دانمیم لازم اینجانب

 مقدمامیر بذرافشان دکتر آقای جناب و جعفر بلوری بزاز دکتر آقای جناب نامهپایان راهنمای این

 .باشم داشته الهی توفیق آرزوی ایشان هردوی برای و نمایم قدردانی تشکر و

 کرامتیمحسن  دکتر آقای جناب و نادری رضا دکتر آقای جناب داوران هیئت اعضای از همچنین

 دریغخود بی ارزشمند نظرات از را اینجانب و یافته حضور دفاع جلسه در و فرمودند زحمت قبول که

 .دارم را تشکر کمال نگذاشتند،
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دانشکده مهندسی  ژئوتکنیک -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عمران مهراد تحویلیاینجانب 

رفتار شمع تحت بارگذاری آزمایشگاهی بررسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

متعهد جعفر بلوری بزاز و دکتر امیر بذرافشان مقدم ، تحت راهنمائی دکتر در ماسه ایچرخه محوری

 می شوم:

  تحقیقات. ر است  ینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردا پایان نامه توسط ا  در این 

 . تایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  ز ن ا  در استفاده 

  ا ی مدر   فت هیع نوع  یا یا فرد دیگری برای در تاکنون توسططططط خود  مه  نا یان  پا ندرج در  لب م طا م

متیازی در هیع جا . ا ئه نشده است  را  ا

   ا نام ستخرج ب شد و مقالات م شاهرود می با صنعتی  شگاه  ثر متعلق به دان ا  »کلیه حقوق معنوی این 

ه «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشططگاه صططنعتی شططاهرود  ب

 چاپ خواهد رسید 

 پایان نامه صلی  تایح ا ست آمدن ن فرادی که در به د ند در مقالات  حقوق معنوی تمام ا ا ر بوده  تأثیرگذا

ز  ا  رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج 

  شده ستفاده  آنها ( ا افتهای  ز موجود زنده ) یا ب پایان نامه، در مواردی که ا در کلیه مراحل انجام این 

.  است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است 

  پایان نامه، در مواردی که به ته در کلیه مراحل انجام این  سی یاف ستر فراد د ا صی  شخ حوزه اطلاعات 

 یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

دانشجو امضای  

 مالکیت نتایج و حق نشر
 امه هیکل اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  یانهحقوق معنوی  ا ای، های ر

باشد. این مطلب افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مینرم

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  ب

 ایان و نتایج موجود در پ امه باستفاده از اطلاعات   باشد.دون ذکر مرجع مجاز نمین



 

 ح
 

 دهیچک

های این شمع .باشندفراساحلی میهای بادی برای توربیننوع پی ترین معمولهای تک امروزه شمع

ها بارگذاری مد و باد تحت اثر میلیونوبرداری خود علاوه بر طوفان، جزردوران بهرهسخت و قطور در 

  مدتطولانی ایچرخهبارگذاری گیرند. کوچک ایجاد شده توسط نیروهای محیطی قرار می ایچرخه

 کاهشباعث  ممکن استامر این شود. خا  اطراف شمع  شکل ناخواسته درمنجر به تغییرتواند می

استاندارد جهانی  هیع روشخا  شده و منجر به گسیختگی سیستم گردد. -مقاومت سیستم شمع

ظور منبه ، لذاوجود ندارد ایچرخهجهت تخمین تغییرمکان شمع، تحت بارگذاری قائم ای پذیرفته شده

و نمودار ثبات  کاهشاز مفهوم ، شمع بر روی مدتبلند ایچرخهاثر بارگذاری  بررسی کردنمتحد

، سطح تنش و مکانیکی خا فیزیکی شمع،  جهت بررسی اثر پارامترهای شود.میاستفاده  ایچرخه

سایر محققین که در این زمینه  های ارائه شده توسطاز نظریهشمع -رفتار سیستم خا  برروی کرنش

ر روی ب با انجام آزمایشبا ساخت یک سیستم بارگذاری کارآمد و  استفاده شده است.، اندفعالیت داشته

 ر، قطتنشسطح ای خشک، اثر تغییر پارامترهای طول، مقیاس در خا  دانهکوچک گالوانیزههای شمع

، مورد بررسی ایچرخه قائمشمع تحت بارگذاری -خا  بر روی رفتار سیستم خا و دانسیته نسبی 

 قرار گرفته است.

 سیستم مقاومت کاهش ای،خاک دانه ،شمعتغییرمکان  ،ایچرخه قائم بار تک، شمع کلیدی: کلمات        

 .خاک-شمع
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مقدمه -7-7  

 دارای خود طول با مقایسه در و هستند ایسازه مایل اندکییا  قائم هایعموماً عضو هاشمع

 از ناشی نیروهای و هابار تا گردندمی خا  وارد داخل به هاباشند. شمعمی کمی بسیار مقطع سطح

هایی عمیق هستند که در صورت مناسب ها شالودهنمایند. بنابراین شمع منتقل خا  به را فوقانی سازه

ام شود. تقریباً تمهای سطحی، از آنها استفاده میزمین برای استفاده از شالودهنبودن ظرفیت باربری 

ها تحت بارهای قائم قابل توجهی قرار گیرند. در مواردی، شمعها تحت تأثیر بارهای قائم قرار میشمع

تقال نیرو و های انهای ساحلی تحت اثر باد و امواج دریا، در پی برجدر پی سازه عنوان مثالگیرند. بهمی

آهن که تحت اثر بار ترافیکی است، نیروی قائم های مربوط به حمل و نقل مانند؛ پل راههمچنین سازه

 یابد.به پی شمعی انتقال می در طول عمر خودقابل توجهی 

های متفاوت با میزان دقت متغیر ها روشمحوری بر روی شمع ایچرخهجهت بررسی اثر بار 

ار کهای ساده یا پیشرفته عددی بهکوچک مقیاس و بزرگ مقیاس در ترکیب با روشهای مانند؛ آزمایش

 .برده شده است که در فصل بعد به توضیح هر یک پرداخته خواهد شد

ضرورت و اهداف انجام پروژه -7-2  

معرض بارهای محوری در  کوبیده شدهو یا  حفاری هایبسیاری از محققان پاسخ محوری شمع

 Boulon et al. [1980]. به عنوان مثال، [Chan and Hanna, 1980] اندبررسی قرار دادهرا مورد سیکلی 

 و غیر قابل برگشت خا  کرنشمحاسبه از یک فرمولی هذلولی در تجزیه و تحلیل المان محدود جهت 

 ایچرخه بارگذاریدر هنگام  حفاری شدهشمع  برای پیش بینی جابجایی انباشته دائمیدر نتیجه 

 استفاده کرده است. محوری

 Poulos [1981, 1989] های کوبیده های صحرایی بر روی شمعهای حاصل از آزمونبه بررسی داده
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پرداخته است و در این راستا روش بررسی المان مرزی  ایچرخهو حفاری شده، تحت بارگذاری محوری 

تواند می معیی دائمی شجابجا افزایشهمچنین مقاومت و  ایچرخه کاهشکه در آن اصلاح شده را 

 اند. شود، توسعه داده برآورد

Poulos and Fellow [1988] به عنوان ابزاری مفید  را ایچرخه پایداراز یک نمودار  استفاده ایده

های آزمایشگاهی اند. مدلدادهارائه  ایچرخه گذاریترکیبات مختلف بار هپاسخ شمع ب جهت تعیین

در  شده شمع جابجا ایچرخهپاسخ  ه است کهنشان داد Chan and Hanna [1980]انجام شده توسط 

، دامنه بارگذاری (L)، عمق مدفون شمع (f)، فرکانس چرخه بارگذاری (N)تعداد چرخه ماسه تحت تأثیر 

 باشد.، مشخصات خا  و سابقه بارگذاری می(Qmean)، دامنه متوسط بارگذاری (Qcyclic) ایچرخه

 7بر روی  Jardine and Standing [2000]ای آزمایشگاهی انجام شده توسط هاساس نتایج تستبر

ای متراکم تا نیمه متراکم در بالا میلیمتر کوبیده شده در خا  ماسه 457شمع فولادی توخالی به قطر 

خا  ارائه شده است. بر اساس نتایج حاصله از این -و پایین سطح آب نمودار گسیختگی سیستم شمع

   Qmeanهای بارگذاری تا قبل از رسیدن به گسیختگی تابع وان مشاهده کرد؛ تعداد چرخهتنمودار می

 است و اثرات فشار منفذی با توجه به نرخ بارگذاری ناچیز است. Qcyclicو 

Jardine et al. [2012]   های فراساحلیسازه بر روی شمع ایچرخهبررسی اثرات بالقوه بارگذاری به 

 .های خاکی را مورد ملاحظه قرار داده استها در طراحی سازهبرد عملی این بررسیپرداخته است و کار

Jardine et al. [2012]  تست صحرایی دریافتند که بارگذاری با وزن سکو، عمق آب، شرایط  15بر پایه

 جوی اقیانوس و فرم سازه متفاوت است. 

کی بر متهای بادی، دکل و سیلوها توربینهای فراساحلی، ی مانند سازهبرداری ایمن از تاسیساتبهره

 ها است محوری وارد بر این فونداسیون ایچرخهبارگذاری  ها در تحملاین سازه شمعتوانایی 

[C.H.C. Tsuha et al., 2012] . 
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نامه و راهنماهای بسیار محدودی پیرامون جابجایی تجمعی و پاسخ سختی شمع تحت آیین

 [Rimoy S et al., 2013].   ود دارد وج ایچرخهبارگذاری محوری 

ر توجهی بتواند تاثیر قابلمحوری می ایچرخهبا توجه به آنچه ذکر شد، درحالی که بارگذاری 

گیرد. درنتیجه قرار می غفلتمورد طراحی  این نوع بارگذاری دراثرات بالقوه روی شمع بگذارد، غالباً 

به منظور  ایچرخهنامه، بررسی آزمایشگاهی رفتار شمع تحت بارگذاری محوری هدف از انجام این پایان

خا  در این نوع از بارگذاری و همچنین -تر عوامل مؤثر بر روی اندرکنش سیستم شمعشناخت دقیق

یم تا با انجام بر آناز این رو  باشد.سنجی نتایج حاصل از این آزمایش با تحقیق دیگر محققیق میصحت

ها تحت یپتر رفتار این بررسی هر چه دقیق به ای آزمایشگاهی کوچک مقیاس در این زمینه،هآزمون

 بپردازیم. ایچرخهاثر بارگذاری 

معرفی پژوهش -7-9  

در  ایچرخههرچه بیشتر با رفتار شمع تحت بارگذاری محوری به منظور آشنایی  در پژوهش حاضر

ایی هدر انتها نیز با انجام آزمونو با مبانی و مطالعات صورت گرفته در این زمینه آشنا شده ، ماسه خشک

 ایچرخهمحوری  بار اثر تحت شمع زمینه درها خواهیم پرداخت. یپگونه از ینابه بررسی دقیق رفتار 

 برای روش مناسب انتخاب ها،تئوری این نتایج در اختلاف بدلیل که است شده ارائه های متفاوتیتئوری

 دانسیته نسبی تغییر و شمع قطر و طول تغییر تحت تاثیر شمع، رفتار دشوار است. همچنین مهندسان

 .است گرفته قرار بررسی مورد ایچرخهمحوری  بار اثر تحت خا 

شمع تحت بارگذاری شامل معرفی  این پژوهشبه معرفی کلی  گذشت روی پیش از که اول فصل 

  پردازد.پژوهش حاضر میانجام هدف ، ضرورت و ایچرخهمحوری 

ای، پاسخ تأثیر این نوع از بارگذاری بر خا  ماسه ،ایچرخهمحوری  در فصل دوم به بررسی بارهای

های ، روشایچرخهمحوری  بار اثر تحت شمع زمینه در شده ارائه هایشمع به این بارگذاری، تئوری



 

5 
 

 پرداخته شده است.ها آزمایشگاهی و کاستی این روش

 است. در شده طراحی آزمایشی دستگاه ایچرخهمحوری  بار اثر تحت رفتار شمع بررسی برای

 خا  از پر محفظه یک داخل در است. شمع شده استفاده شمع عنوان به فلزی، هایاز لوله آزمایش این

 ایچرخهجانبی  بار اثر تحت شمع گیرد. جابجاییمی قرار ایچرخهمحوری نیروی  اثر تحت و گرفته قرار

 است. همچنین شده آورده سوم فصل در آزمایش انجام نحوه و دستگاه کامل شرح .شودمی گیریاندازه

 هاآزمایش از آمده بدست نمودارهای و نیاز مورد پارامترهای جهت حصول لازم هایآزمایش دیگر نتایج

 طول تغییر ،ایچرخهمحوری  بار اثر تحت هاشمع رفتار فصل چهارم در .است شده آورده فصل این در

 شده، انجام هایآزمایش از آمده بدست نتایج به توجه با خا  دانسیته نسبیتغییر  قطر و تغییر شمع،

 در نامهپایان این فصل آخرین عنوان به پیشنهادها و گیرینتیجه شامل پنجم است. فصل شده بررسی

 گرفته صورت هایتحلیل و تئوری به توجه با فصل این در شده گیری بیاننتیجه .است شده گرفته نظر

 .باشدمی فصل چهارم در
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شمع تحت  ینهدر زم یفن ادبیاتبر  مروری
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مقدمه -2-7  

ها بدلیل ظرفیت باربری بالا و نشست کم اولین انتخاب آهن، شمعها و خطوط راهدر ساخت بزرگراه

اعمال شده توسط ترافیک و ... بر روی نشست تجمعی و ظرفیت باربری  ایچرخهخواهند بود. بارهای 

گیرد و یا با ملاحظات ها مورد ملاحظه قرار میبندرت در طراحی ایچرخهگذارد. بار ها اثر میشمع

بر روی ظرفیت باربری، سختی و نشست  ایچرخها بررسی اثر بارگذاری شود. لذموجود پوشش داده می

اغلب  یشمعهای چنانچه ذکر شد، شمع و پی. [Zhang et al., 2016]تجمعی شمع بسیار اهمیت دارد 

 های دریاییسازه شمعبه خصوص برای موضوع این دارند.  قرار ایچرخهبارهای محوری  تحت اثر

 Chan and] تدرست اسقرار دارند،  باد یا موج اثرناشی از ای گهوارهکات معرض حر درکه  فراساحلی،

Hanna, 1980.] تحت اثر بارگذاری ترافیکی، مانند پل  حمل و نقلمربوط به های برای سازه همچنین

قابل توجهی را به فونداسیون خود وارد  ایچرخهآهن که همواره در طول عمر خود بار محوری راه

های حمل و نقل سریع سنگاپور توسط سیستم ریل پل در سازهکند. به عنوان مثال؛ صدق میکنند، می

ها بارهای تناوبی حاصل از ترافیک بالای سر را به شوند، که این ستونیک ردیف ستون پشتیبانی می

به طور مشخص، در طول دوره عملیات، شمع  .[Copsey et al., 1989]کنند  گروه شمع منتقل می

صلب پی کامپوزیت خاکریز بزرگراه، نه تنها باید بار مرده حاصل از وزن خاکریز را تحمل کند، بلکه باید 

 .[Zheng et al., 2017]ای حرکت خودروها را نیز تاب آورد دینامیکی دوره ایچرخهبارهای 

 ای و تیرهای برقشاه ،یباد یهانیتورب ،یی فراساحلیایدر یهاسازه ؛مانند ساتیتاس منیا اتیعمل

 یبارها. [Tsuha et al., 2012] است یمتک ایچرخه یتحمل بارگذار یها براآنپی  ییبه توانا لوهایس

منجر و  بزرگ باشد سازه با وزن خود سهیتواند در مقایموج م ایاعمال شده توسط باد  یاو لحظه یجانب

. اگر نشست بیش از حد سر شود یشمع یهاپی یو جانب یمحور ایچرخه یحالت بارگذار نیبه چند

محوری در طول طراحی با دقت در نظر گرفته نشود،  ایچرخهشمع یا نشست جزئی آن تحت اثر بار 

. [Rimoy et al., 2013] های بالای خود گرددتوجه یا چرخش سازهممکن است باعث تغییر شکل قابل

ن آاثرات بالقوه ، بگذارد ریشمع تاث بر یتوجهتواند به طور قابل یم ایچرخه یکه بار محور یدر حال
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. بسیاری از محققان به بررسی پاسخ محوری شمع حفاری شده و شودیگرفته م دهیناد یاغلب در طراح

اند، در ادامه به تفصیل به بررسی آن پرداخته پرداخته ایچرخهیا رانده شده در معرض بارهای محوری 

 برگشت رقابلیغ یهاکرنشمحاسبه  یبرا در تحلیل المان محدود (1982)بوولون و همکاران خواهد شد. 

ی حفار یهاشمع یانباشته دائم ییجابجا ینیبشیپ یبرااز آن و  درا اتخاذ کردن یخا  فرمول هذلول

 شیآزما یها( داده1989، 1981پولوس )ی استفاده کردند. محور ایچرخهبارگذاری  در طولشده 

 لیو تحل قرار داد یرا مورد بررس ایچرخه یبه بار محور رانده شده و  ری شدهحفاپاسخ شمع  یدانیم

افزایشی  یدائم ییو جابجا جدارمقاومت  ایچرخه کاهشکه در آن  اصلاح شده را توسعه داد یعنصر مرز

 .زده شود نیتواند تخمیم

 ایچرخهگیرد، خا  اطراف آن تنش و کرنش قرار می ایچرخههنگامی که شمع تحت اثر بارگذاری 

-خا  اطراف آن و سطح تماس خا  شمع بستگی به پاسخ ایچرخهکنند. بنابراین پاسخ را تجربه می

 پردازیم:دارند. بر این اساس به بررسی موارد زیر می ایچرخهشمع در اثر بارگذاری 

 بررسی رفتار شمع تحت بارگذاری یکنواخت محوری 

  محوری ایچرخهرفتار خا  تحت اثر بارگذاری بررسی 

  محوری ایچرخهرفتار شمع تحت بارگذاری بررسی 

رفتار شمع تحت بارگذاری یکنواخت -2-2  

شود، شمع تحت تأثیر جابجایی نسبی مربوط به هنگامی که به شمع بار محوری یکنواخت اعمال می

ه شمع و خا  باعث ایجاد تنش و کرنش گیرد. تغییرمکان نسبی وابسته بخا  اطراف خود قرار می

. کرنش برشی [Zheng et al., 2017]و  [Gallaghar, 1984]و  [Cook, 1974]شود برشی در خا  می

ر یابد. تغییرمکان شمع تحت اثخا  و تغییرشکل الاستیک شمع با افزایش تغییرمکان شمع ادامه می

روی سطح شمع به میزان بیشینه خود برسد. هنگامی یابد که تنش برشی بر افزایش بار تا جایی ادامه می
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 که تنش برشی در امتداد طول شمع به میزان ماکزیمم خود رسید، شمع گسیخته خواهد شد.

 Khouaouci et al., [2018] ماسه در اتاق کالیبراسیون تغییرات -شمع ایچرخهبا مدلسازی رفتار

اند. رفتار الاستیک ( نشان داده1-2را در شکل ) اصطکا  جدار شمع در طول فرآیند بارگذاری یکنواخت

میلیمتر است،  1/1و جابجایی کاوشگر  kPa 42خطی اولیه در جایی که حداکثر مقدار اصطکا  محلی 

کیلو پاسکال، در پایان مرحله  35شود. پس از آن، مقدار اصطکا  محلی  با مقدار نهایی مشاهده می

 .یابدبارگذاری یکنواخت کمی کاهش می

 .[Khouaouci et al., 2018]تغییرات اصطکا  محلی شمع در بارگذاری یکنواخت -1-2شکل 

 

تحت تأثیر بار عمودی، خا  از هر دو بخش، بدنه جانبی شمع و نو  شمع، بار بالای شمع را به 

ا  خ-گیرد. بخشی از بار توسط بخش جانبی شمع و از طریق اندرکنش سطح تماس شمعاشترا  می

ت تنش برشی به بدنه خا  انتقال یافته و بقیه بار به لایه باربری در زیر نو  شمع از طریق به صور

شود. در طول انتقال بار محوری، به علت عملکرد مقاومت بدنه شمع توزیع نو  شمع منتقل می

ه نشود. با توجه به قابلیت فشردگی مواد بدغیریکنواخت نیروی محوری در امتداد بدنه شمع ایجاد می

شود. از سوی دیگر، خا  در زیر نو  شمع، تغییر شکل فشاری بدنه شمع تا حد مشخصی ایجاد می

شمع تا حدودی تحت تغییرشکل فشرده از طریق اثر مشتر  بار نو  شمع وانتقال رو به پایین بار 

اثیر ت گیرد. این امر موجب تغییرشکل نشست بالای شمع تحتایجاد شده از مقاومت بدنه شمع قرار می

تحت  های شمعیتوان مشاهده کرد که، ظرفیت باربری و تغییرشکل پیشود. بنابراین، میبار عمودی می
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خا  است که متناسب با اندازه شمع، مشخصات مواد -بارگذاری قائم، یک نتیجه از اندرکنش شمع

و غیره  های خا  در سطح تماس بدنه و نو  شمع، مشخصات بارگذاریتشکیل دهنده شمع، ویژگی

 .[Zheng et al., 2017]خا  است -متفاوت است و در نتیجه یک روند بسیار پیچیده از اثر متقابل شمع

 ی شمعکیاستات باربری تیظرف -2-2-7

رای ب یبعد یابیهر گونه ارز اساس( بار یکنواخت) یکیاستات یشمع تحت بارگذار کی تیظرف

آغاز  یمحورباربری  تیاز ظرف اینانهیاست که با برآورد واقع ب یضرور نیبنابرا. است ایچرخه یبارگذار

 توان مجموع ظرفیت باربری نو  شمع و ظرفیت باربریکنیم. ظرفیت باربری نهایی شمع را می

 ( :2-2شکل اصطکاکی جدار شمع در نظر گرفت )

(2-1          )                                                                                                            
SPu QQQ  

 

 که در آن :

uQ = ظرفیت باربری نهایی شمع 

pQ = ظرفیت باربری نو  شمع 

sQ = )ظرفیت باربری اصطکاکی جدار شمع )ظرفیت باربری جلدی 
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 (.1392تصویر شماتیک ظرفیت باربری نهایی شمع ) براجا. ام. داس،  -2-2شکل 

 

 (،1976(، مایرهوف )1977انجام شده است. وسیک ) pQو  sQمطالعات متعددی برای تخمین مقادیر 

چهار اند. های خوبی روی مقالات ارائه شده در این زمینه انجام دادهآوری( جمع1981کویل و کاستلو )

 ISO 19902:2007در  یسیلیماسه س مدفون در یهاشمع یطراح یبرا CPTبر  یمبتن یروش طراح

 Imperial Collegeکه مخفف  ICPدر ادامه به بررسی روش  .[DIN, 2008]گرفته است مورد بحث قرار 

Pile در استاندارد شود. است، به طور اجمالی به عنوان روشی جدید و دقیق ارائه میISO 19902 کی 

شده  ارائه یاصل روش نجایاما در ا، [Jardine et al., 2008] روش گنجانده شده است نیز انسخه ساده ا

 ایم.، که در ادامه به بررسی آن پرداختهاست

توزیع تنش برشی در طول شمع -2-2-2  

 یابد. ماکزیممخا ، افزایش می-تنش برشی بر روی سطح شمع با افزایش جابجایی نسبی شمع

ای با رابطه زیر تخمین زده جدار(، بر روی سطح شمع مدفون در خا  ماسهبرشی )مقاومت تنش 

 شود:می

(2-2 )                                                                        tanvk 
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 که در آن:

ξτ تنش برشی بیشینه = 

k  ضریب فشار جانبی خا = 

vʹσ فشار مؤثر سربار = 

δ زاویه اصطکا  داخلی بین شمع و ماسه = 

یابد. اگر چه با توجه به ثابت باشد، مقاومت جدار با عمق افزایش می k( ضریب 2-2اگر در معادله )

و ...مشاهده شده است،  [Coyle and Castello, 1981] ،[Kraft, 1991]تحقیقات محلی و آزمایشگاهی 

یابد بحرانی مشخصی زیاد شده و پس از آن افزایش نمیمقاومت جدار با افزایش عمق شمع تا مقدار 

به عوامل متعددی نظیر زاویه اصطکا  داخلی خا ، قابلیت فشردگی  ʹL (. این عمق بحرانی، 3-2)شکل 

مقدار ثابتی  kتوان نتیجه گرفت که ضریب فشار جانبی خا ، و دانسیته ماسه بستگی دارد. بنابراین، می

 نبوده و تابعی از حالت خا ، دانسیته و طول شمع است.

(2-3                                                      )                                           DL 15 

 
 (.1392، مقاومت اصطکاکی واحد سطح برای شمع در ماسه ) براجا. ام. داس -3-2شکل 

 
 

Lehane et al., [1993]  به بررسی مکانیزم اصطکا  در جداره شمع در ماسه و محاسبه ظرفیت

شود. این بررسی نامیده نمی ICPاند که به اختصار این روش باربری دقیق شمع با استفاده از آن پرداخته
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-2( و )1-2جدول ) ( فرانسه انجام شده است. مشخصات خا  در محل درLabenneمیدانی در لابن )

 ,.Bond et al( ارائه شده است. مشخصات شمع به همراه نصب آن مطابق مشخصات ارائه شده توسط 2

 پردازیم.باشد. در ادامه به بررسی این روش میمی [1991]

 [Lehane et al,. (1993)]مشخصات خا  لابن  -1-2جدول 

Mean Particle size, 

D50 (mm) 

Uniformity 

Coefficeint 

D60/D10 

Specific Gravity 
Maximum Void 

Ratio emax 

Minimum Void 

Ratio emin 

0/32±0/02 1/85±0/05 2/65±0/01 0/81±0/02 0/45±0/02 

 [Lehane et al,. (1993)]ی خا  لابن هالایهمشخصات  -2-2جدول 

 

 Void Ratio e Bulk Density γb دانسیته نسبی (mعمق ) شماره لایه

(kn/m3) 

1 0/0-2/2 60 0/60 16/9 

1A 2/2-2/8 Trasition zone Trasition zone Trasition zone 

2 2/8-3/8 25 0/72 19/2 

3 3/8/2006 40 0/67 19/5 

 

 

 ماسهمدفون در شمع  یبرا ICP یروش طراح -2-2-9

 .است مدفون در ماسهشمع  یحاکم در هنگام طراح اریاغلب مع uQ ،شمع کی یینها بریبار تیظرف

دهد، که برای خا  مشخص مورد مطالعه نشان می Lehane et al., [1993] ،(ICP)های نتایج آزمایش

ابد. یتنش مؤثر شعاعی در نزدیک نو  شمع بیشینه بوده و با حرکت به سمت بالای شمع کاهش می

خا ، که به موقعیت  در نتیجه تنش شعاعی در هر نقطه از طول شمع نه تنها بستگی به مشخصات
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فاصله نقطه مورد  h/R0( ،hقرارگیری از نو  شمع در ارتباط با لایه زیرین خود نیز دارد که با رابطه 

 باشد(. در نتیجه، تنش برشی بر روی جدار شمع برابر:شعاع شمع می R0نظر از نو  شمع و 

(2-4                                                                           )                                             cvr  tan. 

 𝜎�́�  =  تنش مؤثر شعاعی بر روی سطح شمع که تابعی ازDr ،h/R0  وσ𝑣 .است 

ای بر روی سطح شمع در هنگام بارگذاری، به گونه  𝜎�́�نشان دهنده افزایش  ICPهای نتایج آزمایش

برابر بیشتر از مقدار آن در شرایط  𝜎𝑟𝑓́ ،1/4است که در هنگام مقاومت برشی بیشینه، تنش شعاعی مؤثر 

 شود. ، در فشار و کشش مشاهده می𝜎�́�، است. این افزایش در تنش 𝜎𝑟𝑐́متعادل استاتیکی 

Boulon and Foray [1986]  علت این افزایش در تنش شعاعی را اتساع سطح تماس در هنگام لغزش

دانند. همچنین اثر اتساع سطح تماس در لغزش و این افزایش تنش شعاعی در هنگام بارگذاری را می

اند. این موضوع نشان دهنده، کاهش متوسط مقاومت برشی تر دانستههایی با قطر کم محتملدر شمع

 افزایش قطر شمع است. در هنگام گسیختگی با

 یمحل یبرش هایشکست تنش ،ICPانجام شده توسط  شاتیآزما با توجه به توضیحات فوق و نتایج

ی . بدین ترتیب تنش برشکندیم گسیختگی کلمب پیرویساده  اریمعاز  در ماسه fτشمع  جدار یبر رو

 در هنگام گسیختگی بر روی سطح شمع برابر است با:

(2-5             )                                                                                                        
cvrff  tan. 

سطح تماس که خا  در  یزمانو  است عملی سطح تماس اصطکا  هیزاو یینها مقدار cvδکه در آن، 

، 𝜎𝑟𝑓́ی ثر شعاعؤم با توجه به این که، تنش نیهمچنآید. بدست می ود،متوقف ش از اتساع یا انقباض

 تنشو  ذیمنف یکه فشارها یهنگام) 𝜎𝑟𝑐́سازی ی پس از نصب شمع و متعادلشعاع تنشاز  تابعی

 ،شمع یدر هنگام بارگذار یثر شعاعؤمتنش در  ات ایجاد شدهرییتغ، است باشد(می داریپا نسبتاً یشعاع

rdʹΔσ سطح تماس، اصطکا   هیو زاوcvδ : 

(2-6                                                                           )                                        
rdrcrf   



 

16 

 

(2-7      )                                                                                                   cvrdrcf  tan. 

(2-8      )                                                                                            cvrdrcf  tan..8.09.0  

 باشند.( به ترتیب برای فشار و کشش می5-2( و )4-2قابل ذکر است، که روابط )

اتساع در سطح تماس  هشمع ب یدر طول بارگذار rʹΔσ ی،ثر شعاعؤم تنشدر  رییتغچنانچه ذکر شد، 

لغزش رخ  ی گسترش یابد تابرش سطح تماسدر  دیکه با، Δr یشعاع ییتوسط جابجاوابسته است و 

 .[Jardine et al., 2008]شود می جادیا، دهد

طوح مع و خا  در سسازی باشد )شمع صلب(، تغییرمکان نسبی شاگر شمع کوتاه و غیر قابل فشرده

ذیر(، پسازی و خیلی بلند باشد )شمع انعطافمختلف تقریباً ثابت است. در صورتی که شمع قابل فشرده

های عیابد. بدین ترتیب در شمتغییرمکان نسبی شمع در بالا بیشینه بوده و با افزایش عمق کاهش می

یرین ی زهالایهیی بدست آمده و سپس در ی بالاهالایهپذیر، تنش برشی محدود کننده ابتدا در انعطاف

 آید.میبدست 

 مقادیر بیشینه نیا. است شمعدر امتداد طول  جدار شمعاصطکا   مقادیر پیکروش،  نیا جهینت

 یبرا یاهیعنوان پا ، که در ادامه توضیح داده خواهد شد, بهکاهشهمراه عامل  به جدار شمعاصطکا  

 .[Seidel and Coronel, 2011] شودیاستفاده م ایچرخه یرذابارگ یابیارز

 جابجایی برای شمع –رفتار نیرو  -2-2-4

 تا کنون تحقیقات فراوانی پیرامون بررسی رفتار شمع در فشار و کشش انجام شده است.

 Solaiman and Coyle [1976]  روش خود را به منظور بررسی رفتار شمع تحت بارگذاری کششی

 Randolph and Wroth [1978 to 1979]اند که در ادامه به بررسی آن پرداخته خواهد شد. بهبود داده

اند. در ادامه پیرامون رابطه بین های فشاری پیشنهاد دادهروش الاستیک را بمنظور بررسی شمع

 اصطکا  و میزان جابجایی ارائه شده در این روش بحث خواهد شد.
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 (T-Z)روش انتقال بار  -2-2-5

های کششی در ماسه ارائه شده است. برای شمع Solaiman and Coyle [1976]روش توسط  این

ای هشود. رابطه بین تغییرمکان محلی بخشهایی مجزا تقسیم میبر اساس این روش شمع به بخش

های آزمایشگاهی مختلف شمع و اصطکا  جدار بسیج شده بر روی سطح شمع با استفاده از تست

تخمین زده شده و تا بالای شمع ادامه نو  شمع ی رو به بالا مقدار حرکت است.تخمین زده شده 

نظر  شود. با دریابد، جابجایی محلی و اصطکا  جدار )پوسته( بسیج شده برای هر بخش محاسبه میمی

برای  آید. با تکرار این روشگرفتن تغییرشکل الاستیک شمع، بار و تغییرمکان در سر شمع بدست می

 آید.جابجایی برای شمع بدست می-متفاوت جابجایی نو  شمع، منحنی بار مقادیر

Solaiman and Coyle [1976] :فرض کردند 

شود، و این تغییرشکل الاستیک شمع منجر به بسیج شدن مقاومت اصطکاکی جدار نمی -1

 تغییرمکان برابر:

(2-9      )                                                                         
)/(AEPL

 

 که در آن:

P مقدار بار کششی اعمالی = 

L طول شمع = 

A سطح مقطع شمع = 

E مدول یانگ = 

 شود:، بر روی سطح شمع از رابطه زیر محاسبه می𝜎�́�تنش شعاعی مؤثر  -2

(2-11      )                                                          



vr k 

 که در آن:
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K   = 0/75 

𝜎�́� =فشار مؤثر قائم    

باشد و به راحتی قابل استفاده است، اما که در بالا اشاره شد، روشی ساده می (T-Z)روش انتقال بار 

 هایی دارد که به چند مورد در زیر اشاره شده است:محدودیت

پذیر ممکن است جزء مهمی در تغییرمکان شمع باشد انعطافهای تغییرشکل الاستیک در شمع -1

 و لازم است که در محاسبه میزان اصطکا  بسیج شده لحاظ شود.

ثابت در نظر گرفته شده است. با  Kدر محاسبه تنش مؤثر شعاعی بر روی سطح شمع؛ مقدار  -2

راکم نسبی و فاصله تابعی از ت kاست و  k( نشان دهنده ثابت نبودن مقدار 5-2این حال معادله )

 نقطه مورد نظر نسبت به نو  شمع است.

شود )تمام طول شمع جابجا در این روش محاسبات با تخمین مقدار جابجایی نو  شمع آغاز می -3

ام جابجایی شمع، نیرویی که به تم-شود(، بدین ترتیب متناظر با اولین نقطه روی منحنی بارمی

ا جابجایی ب-این نتایج در بخش ابتدایی منحنی بارشود، فرض شده است. طول شمع اعمال می

 اند.دقت مشخص نشده

 روش الاستیک -2-2-6

Randolph and Wroth [1978 to 1979] تحت  جابجایی شمع -روشی را بمنظور تخمین رفتار بار

یل لهای ایجاد شده بداند. تغییرمکان کلی شمع با اضافه کردن تغییرمکانبارگذاری فشاری ارائه داده

 د.آیاند، بدست میتغییرشکل خا  اطراف که خود بدلیل تغییرشکل در زیر نو  شمع ایجاد شده

( و مقدار 4-2براساس این روش، خا  اطراف شمع به تعدادی دایره متحدالمرکز تقسیم شده )شکل 

، تنش L)0(2ᴨRشود. با تقسیم کردن بار بر روی سر شمع در سطح زمین بار بر روی سر شمع فرض می

به روش زیر  rشود. تنش برشی در خا  در فاصله شعاعی محاسبه می 0τبرشی بر روی سطح شمع، 

 شود:محاسبه می
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(2-11      )                                                                                  rR /00  

 که در آن:

τ  تنش برشی در خا  به فاصله شعاعی =r از مرکز شمع 

0τ تنش برشی بر روی سطح شمع = 

0R شعاع شمع = 

برای مدول برشی خا ، تغییرمکان شمع  Gو  drبا در نظر گرفتن ضخامت هر لایه خا  به میزان 

 بدلیل جابجایی خا  اطراف آن، در میزان بار مورد نظر برابر خواهد بود با:

(2-12      )                                                                                    
rm

R

rdrGR

0

/)/( 00 

rm = .فاصله شعاعی از مرکز شمع که در آن مقدار تنش برشی ناچیز است 

 [Randolph and Wroth, 1978]های تغییرشکل استوانه مود -4-2شکل 
 

شود. با تکرار این جدیدی بر روی شمع فرض شده و تغییرمکان متناظر آن محاسبه میمقدار بار 

، Imperial Collegeآید. در تحقیقات انجام شده در تغییرمکان برای شمع بدست می-منحنی بارپروسه، 
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Jardine and Potts [1988] های بزرگ ارائه بار در شمع-در روشی که برای محاسبه رابطه تغییرمکان

دادند، تاثیر روش نصب را نیز لحاظ کردند. منطقه تماس در نزدیکی استوانه شمع با محدود کردن زاویه 

. این روش با بکارگیری [Jardine et al., 1992] خا  منظور شده است-اصطکا  در سطح تماس شمع

های غلاف تمام و سکو Huttonبینی رفتار شمع در پایه سکوهای هیوتون، آنالیز اجزاء محدود برای پیش

 .[Jardine and Potts, 1988] است عملی شده Magnusاستیل مگنوس، 

  ایچرخهبررسی رفتار خاک تحت اثر بارگذاری  -2-9

کنترل برای بارهای  –کنترل و تغییرمکان  –روش بارگذاری بارهای دینامیکی به دو روش تنش 

نیز اهمیت زیادی در بررسی خواص دینامیکی  ایچرخهشود. ضریب بارگذاری تقسیم می ایچرخه

خا  در مدلهای آزمایشگاهی دارد. در درجه  اول ضریب بارگذاری توسط دو عامل تعیین می -شمع

 .[Zheng et al., 2017]های شمعی عمودی و ظرفیت باربری نهایی پی ایچرخهشود: دامنه بارگذاری 

انجام شده است. این تحقیقات نشان  ایچرخهی تحقیقات زیادی پیرامون پاسخ ماسه تحت بارگذار

شود که پذیر و همچنین دائمی ایجاد میهای بازگشتکرنش ایچرخهدهد؛ در ماسه تحت بارگذاری می

 ای با توجه به دو مورد زیر بررسیاکثراً با تغییر در دانسیته خا  همراه است. بنابراین رفتار خا  ماسه

 شده است:

 ایچرخهبارگذاری تغییرشکل ماسه تحت  -1

 ایچرخهتغییر در دانسیته ماسه تحت بارگذاری  -2

 ایچرخهتغییرشکل ماسه تحت بارگذاری  -2-9-7

رسد که تحت بار دینامیکی درازمدت، مشخصات تغییرشکل خا  به طور عمده تغییر به نظر می

یرشکل ته شده تغیشکل انباشته شده است. محققان اصطلاحات محاسباتی و تجربی پیرامون انواع انباش

 اند.های آزمایشگاهی، پیشنهاد دادهو تحقیق در مدل ایچرخهبه طور خاص از طریق آزمون سه محوری 
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در  N <12222دهد: زمانی که دوره نوسان نسبتاً کوچک است )زمانی که ( نشان می5-2شکل )

تغییرات خطی در کند. نشست سر شمع دارای ها به سرعت رشد مینمودار( نشست تجمعی سر شمع

های ارتعاش کوچکتر بار قادر به ایجاد ظرفیت توان دید که دورهطول دوره ارتعاش است. بنابراین، می

باربری نهایی شمع نیستند. در مقابل، مشاهده شده است که نرخ نشست سر شمع با افزایش ثابت دوره 

شمع فشرده -زمان سیستم خا  دهد که در اینیابد، این امر نشان میارتعاش به تدریج کاهش می

 .[Zheng et al., 2017]شود می

 
 

 .[Zheng et al., 2017]نشست تجمعی سر شمع -5-2شکل 
 

پذیر و همچنین دائمی های بازگشتدر ماسه کرنش ایچرخهچنانچه ذکر شد: در طول بارگذاری 

-معمولاً ثابت است و کرنشپذیر های بازگشتداده شده کرنش ایچرخهشود. برای بارگذاری ایجاد می

( نمایش داده شده است 6-2شوند که در شکل )ها بر روی هم جمع میهای دائمی با افزایش چرخه

[O’Reilly and Brown, 1992] . 
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 .[O’Reilly and Brown, 1992]تغییرشکل خا  در طول بارگذاری -6-2شکل 

 
 

( مشخصات 3-2باشد. در جدول )دائمی در خا  میهای ها معمولاً در ارتباط با کرنشگسیختگی پی

ارائه شده است.  ایچرخههای انجام شده به منظور بررسی ماسه تحت بارگذاری هایی از آزمایشنمونه

و  ایچرخههای دائمی تابعی از تنش ها گزارش شده است که نرخ تجمع کرنشدر اکثر این بررسی

 سطوح کرنش است.

 یاچرخهسطوح تنش  -2-9-2

Lentz and Baladi [1980] بر روی ماسه یکنواخت انجام  ایچرخهمحوری تعدادی آزمایش سه

هرتز  1متفاوتی و با فرکانس  ایچرخهتحت سطوح بارگذاری  ایچرخههای بارگذاری دادند. این آزمایش

مجموع چرخه بارگذاری  10,000، پس از اتمام ایچرخههای بارگذاری انجام شد. در هر یک از تست

( 7-2گیری شده است. کرنش محوری تحت سطوح مختلف بارگذاری در شکل )کرنش محوری اندازه

 توان نتیجه گرفت؛( می6-2ها و شکل )نشان داده شده است. با استفاده از نتایج این آزمون

 یابد.افزایش می ایچرخههای دائمی کلی با افزایش سطوح تنش کرنش -1

( درصد کوچکی از ایچرخه)تنش  ایچرخهنرخ افزایش کرنش دائمی هنگامی که بارگذاری  -2

یت به ظرف ایچرخهظرفیت استاتیکی خا  است، به آهستگی است و هنگامی که میزان تنش 

 گیرد.رسد، بسیار سرعت میباربری نهایی استاتیکی می
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 .[Lentz and Baladi ,1980]دائمی  در برابر نرخ کرنش ایچرخهتغییرات نرخ تنش  -7-2شکل 

 

 محوری ایچرخهبررسی رفتار ماسه تحت بارگذاری  -3-2جدول 

Maximum 

Number of Cycles 
Method of Loading Type of Test Soil Properties Reference 

50,000 

 
Cyclic Loading was 

in a rectangular wave 

form at a frequency 

of 0/25 Hz 

Cyclic triaxial test. 35 

mm Dia. & 81/5-82/5 mm 

high sample 

Sand Yamanouchi 

and Aoto 

[1969] 

150,000 

 
 Cyclic Simple Shear Test. Ottawa Sand 

emin=0/484, emax=0/752, Dr=75-

79% 

Youd [1972] 

10,000 

 
Loads were 

measured using load 

cell beneath the 

sample: deformation 

was measured by 

LVDT. 

Cyclic Triaxial Test. 50/8 

mm Dia. & 137/16 mm 

high sample 

Medium Sand 

D10=0/25 mm, D50=0/40 mm 

D60=0/50 mm, Dr=99 % 

Lentz and 

Baladi [1980] 

10,000 

 
A nearly sinuesoidal 

cyclic load was 

applied at a 

frequency of 0/125 

Hz 

Cyclic Triaxial Test. 36/0 

mm Dia. & 76/0 mm high 

sample 

Uniform Graded Aluvial Sand 

D50=0/17 mm, emin=0/526 

emax=0/846, Dr=28% 

Marr and 

Christian 

[1981] 

- 

 
Each specimen was 

isotropically 

consolidated under a 

pressure of 138 kPa 

before the 

application of cyclic 

loading. 

Torsional simple shear 

resonent coulmn test. A 

hallow cylinder of 71 mm 

inner & 102 mm outer 

diameter and 193 mm 

high sample 

Glass Spheres sample 

 is composed of 0/3-0/425 mm 

and 0/18-0/25 mm size 

particles 

Gs=2/472, Dr=60% 

Chen et al. 

[1988] 

- 

 
The diviator stress 

was applied at a 

frequency of 

0/016Hz 

computer controlled 

Cyclic Triaxial test 
Clayey Sand 

Cu=102 -1047 kPa, OCR=1-2 
Georgiannou et 

al. [1991] 

80 

 
Cyclic shear tests 

were conducted 

under a normal stress 

of 50-400 kPa. 

Modified cyclic shear box 

test. 60*60*2 mm high 

sample 

Carbonate Sand 

emin=0/520, emax=1/090, 

Dr=90% 

Airey et al. 

[1992] 

 

Marr and Christian [1981] زهکشی  ایچرخهمحوری های سهبر روی ماسه آبرفتی آزمون
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های خود پیشنهاد کردند؛ کرنش دائمی در خا  ها بر اساس نتایج آزمایششده انجام دادند. آن

نیست، بلکه به نرخ تنش برشی متوسط، تنش نرمال متوسط و  ایچرخهتنها تابعی از تنش برشی 

-های سهآزمایش زنی Diyaljee and Raymand [1982]  تخلخل اولیه خا  نیز وابسته است.

 بدست آوردند.بر روی ماسه انجام دادند و نتایج مشابهی  ایچرخهمحوری 

گزارش کرده است  Luong [1980]بر روی ماسه،  ایچرخهمحوری های سهبراساس نتایج تست

مقدار از  ایچرخهها، اگر سطح بارگذاری های دائمی با تعداد چرخهکه نرخ افزایش تغییرشکل

از این مقدار بیشتر باشد، افزایش خواهد  ایچرخهیابد و اگر بارگذاری کمتر باشد، کاهش می آستانه

یافت. با این حال، هیع روشی جهت محاسبه مقدار این آستانه پیشنهاد نشده است و همچنین، 

 مشخص نشده است. ایچرخههیع سطح تنش نهایی )محدود شده( امنی برای بارگذاری 

 ایچرخهسطح کرنش  -2-9-9

Sagaseta et al. [1991] های ای انجام شده بر روی رفتار خا  تحت کرنشهبه بررسی پژوهش

( رفتار متفاوت خا  در ارتباط با محدوده 8-2اند. در شکل )های متفاوت پرداختهبرشی با اندازه

 های متفاوت نمایش داده شده است. کرنش

 .[Ishihara ,1982]تغییرات مشخصات خا  با کرنش برشی  -8-2 شکل

 دهد که:نشان می Sagaseta et al., [1991]های بررسی

 رفتار خا  کاملاً الاستیک است. 10-5های برشی کمتر از برای کرنش -1
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رفتار خا  الاستوپلاستیک است اما منجر  10-3تا  10-5های برشی در محدوده برای کرنش -2

 شود.های دائمی نمیبه کرنش

ها به سمت عداد چرخه، مشخصات خا  تمایل به تغییر با ت10-3بالاتر از سطح کرنش برشی  -3

 های دائمی )پلاستیک( دارد. کرنش

های دائمی در ماسه کرنش ایچرخهبا توجه به موارد فوق مشخص است، در طول بارگذاری 

داده شده در  ایچرخهپذیر در بار های برگشتشود. مقدار کرنشپذیر ایجاد میو برگشت

های ها و کرنشهای دائمی در تنشها ثابت است. مقدار نرخ افزایش کرنشتمام چرخه

به میزان ظرفیت باربری  ایچرخهکوچکتر بسیار کم است. اگر چه درصورتی که بار  ایچرخه

برسد، نرخ این افزایش بسار زیاد شده  10-3به بیش از  ایچرخههای استاتیکی خود و کرنش

 شود.و منجر به گسیختگی می

 ایچرخهگذاری تغییر در دانسیته ماسه تحت بار -2-9-4

های مربوط به تغییر در دانسیته کند. بررسی، دانسیته ماسه تغییر میایچرخهدر طی بارگذاری 

 Youd  انجام شده است. Airey et al. [1992]و  Youd [1972]توسط  ایچرخهماسه تحت بارگذاری 

داخته است. نتایج پر ایچرخه( تحت برش DR=75-90%به بررسی رفتار فشاری ماسه اتاوا ) [1972]

یابد و دهد، در طول هر چرخه بارگذاری دانسیته ماسه به مقدار محدودی افزایش میآزمایش نشان می

نه یابد تا به مقدار کمییابد. این کاهش در ضریب تخلخل ادامه میدرنتیجه ضریب تخلخل آن کاهش می

بدست آمده برای همان ماسه  mine (0/484)برسد. این مقدار ضریب تخلخل کمتر از مقدار  0/412حدی 

 است. ASTMتوسط روش 

گزارش شده است. آنها بر روی ماسه کربناتی  Airey et al., [1992]نتایج مشابهی توسط 

(DR=90% آزمایش بارگذاری )که در چرخه اول ماسه  ها مشاهده کردند،انجام دادند. آن ایچرخه

ی بعدی میزان انقباض خالصی مشاهده شد. با افزایش تعداد هادهد. اما در تمام چرخهافزایش حجم می
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ای در زیر های دانهشدن خا های بارگذاری نرخ انقباض خا  کاهش یافت. همچنین فشردهچرخه

 گزارش شده است. Chan [1990]و  Ansell and Brown [1978]بارگذاری برشی تکراری توسط 

میزان کاهش خالصی در حجم را با  ایچرخهاری دهد که خا  تحت بارگذمطالعات فوق نشان می

شود، تا به دانسیته ماکزیمم خود برسد. حتی اگر تراکم نسبی اولیه ماسه ها متحمل میتعداد چرخه

 شود.خا  فشرده می ایچرخهباشد، در طی بارگذاری  %92بیش از 

ایچرخهبررسی رفتار شمع تحت بارگذاری  -2-4  

Houda et al., [2018]  و بار یکنواخت بر روی رفتار شمع  ایچرخه نوع بارگذاریبه مقایسه اثر دو

و تغییرمکان تجمعی شمع تحت اثر این دو نوع بارگذاری هنگامی که فونداسیون صلب بر روی شمع 

بر روی چهار  1gمقیاس -با استفاده از آزمایش کوچک Houda et al., [2018]اند. قرار دارد، پرداخته

نشان دادند، که میزان بار متوسط  ایچرخهاعمال بارگذاری یکنواخت و دو نوع بارگذاری  شمع صلب و

های بارگذاری برابر است با بار یکنواخت اعمالی، هنگامی که ها بعد از اعمال چرخهبر روی سر شمع

ت که (. این بدان معنی اس9-2رسد )شکل کیلو پاسکال( می  32فشار اعمالی به حداکثر مقدار خود )

مکانیزمی که توسط  Houda et al., [2018]برای تنظیمات مورد بررسی در آزمایش انجام شده توسط 

شود در پی رادیه و خا  با قابلیت فشرده شدن، تاثیر مهمی بر روی نیروی اعمال شده ها القا میچرخه

 ,.Okyay et alات با مشاهد Houda et al., [2018]ها ندارند. نتیجه بدست آمده توسط به سر شمع

 روی شمع انجام دادند، سازگاری دارد.  بارگذاری برچرخه  12که آزمون سانتریفیوژ و  [2013]

 .[Houda et al., 2018] ایچرخهمتوسط بار اعمال شده به سر شمع برای دو نوع بار یکنواخت و  -9-2شکل 
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 ،Grosch and Reese [1980]شمع در خا  رسی توسط  ایچرخههای فراوانی پیرامون رفتار بررسی

 Mc.Anoy et al., [1982] ،Karlsrud and Haugen [1983] ،Karlsrud et al., [1986, 1992] و 

 Norwegian Geotechnical institute [1987, 1988a, 1988b, 1989]  انجام شده است. همچنین به

 Angemeerدر ماسه نیز تحقیقات فراوانی توسط  ایهچرخمنظور بررسی رفتار ماسه تحت بارگذاری 

et al., [1973] ،Chan [1976] ،Chan and Hanna [1980] ،Puech [1982]  وAbood [1989]  گزارش

 ها در سه زمینه زیر بررسی شده است:شده است. نتایج این پژوهش

 های دائمیتجمع تغییرمکان -1

 ایچرخهاصطکا  جدار تحت بارگذاری  کاهش -2

 ایچرخهمکانیزم گسیختگی شمع تحت بارگذاری  -3

( ارائه شده است. 4-2های آزمایشگاهی به طور خلاصه در جدول )جزئیات برخی از این تست

 قطر محفظه آزمایش است. cD، قطر شمع و pDکه در آن 
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 های آزمایشگاهیبر روی مدل ایچرخههای بارگذاری آزمون -4-2جدول 

Reference Soil Type Diameter of Pile and test 

chamber 

Method of Pile installation & 

testing 

Maximum 

Number of 

Cycles 

 

Chan and Hanna 

[1980] & Chan 

[1979] 

Sand 

Dr = 62 % 

= 19 mmp  D 

= 380 mmc  D 

= 20 p/ Dc D 

Sand was placed in tank by rainfall 

method. 100 kPa surcharge pressure 

was applied. Instrumented pile was 

then jacked-in and tested at a 

frequency of   

0/0167 Hz 

200000 

 

Poulos [1981] Clays 

LL = 65 

PL = 20 

LL = 55 

PL = 33 

= 20 mmp  D 

= 152 mmc  D 

= 7/6 p/ Dc D 

Soil was placed in the container and 

the pile was jacked into it. Loading 

was applied at a frequency of 0/4 – 

0/5 Hz 

1000 

 

 

Poulos [1984] Calcareous soil. 

= 0/3 mm 50D 

Carbonate 

Content 88% 

= 20 mmp  D 

= 180 mmc  D 

= 9 p/ Dc D 

Piles were jacked into the sand. 

Few tests were also conducted on 

buried pile. 

In which case the pile was initially 

positioned and the sand was rained 

around.  

100 

 

Proctor and 

Khaffaf [1987] 

Clay 

LL = 17 % 

PL = 23 % 

= 25 mmp  D 

= 250 mmc  D 

= 10 p/ Dc D 

Soil was Placed. The Pile was 

jacked-in and 100 kPa surcharge 

pressure was applied. Cyclic Load 

frequency was   

0/017 – 0/2 Hz 

500 

Abood [1989] Sand  

= 0/162 mm 10D 

= 0/254 mm 60D 

= 0/845 maxe 

= 0/523 mine 

Dr = 75% 

 

= 25/4 mmp  D 

= 584 mmc  D 

= 23 p/ Dc D 

Instrumented piles were tested .The 

pile was initially placed in position 

and the sand was compacted around 

it. A surcharge pressure of  

0 – 200 kPa was applied. Loading 

frequency = 0/0167 Hz 

100000 

 

 های دائمیتجمع تغییرمکان -2-4-1

Chan and Hanna [1980] اعمال کردند.  ایچرخههای آزمایشگاهی شمع در ماسه، بار بر روی نمونه

( ارائه شده است. نتایج 5-2( و جدول )12-2ها در شکل )ها توسط آنرفتار شمع تحت این بارگذاری

 دهد که:نشان می Chan and Hanna [1980]گزارش شده توسط 

ربری نهایی استاتیکی درصد ظرفیت با 22تا  15کوچک است ) ایچرخههنگامی که بار اعمالی  -1

ها نرخ تغییرات شود و با افزایش تعداد چرخههای کمی میاست(، شمع متحمل تغییرمکان

 یابد.جابجایی کاهش می
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درصد ظرفیت باربری نهایی استاتیکی  72تا  32بزرگ است، ) ایچرخههنگامی که بار اعمالی  -2

 است(، شمع

 شود.چرخه بارگذاری گسیخته میدهد و با تعداد کمی های بزرگی میتغییرمکان 

 .[Chan and Hanna, 1980] ایچرخهتغییرمکان شمع تحت بارگذاری  -12-2شکل 

 [Chan and Hanna, 1980] ایچرخههای منجر به گسیختگی در سطح بار تعداد چرخه -5-2جدول 

)L(% qc q fN 

20 
30 
50 
70 

24347 
3420 
157 
63 

 Puechکند. نتایج بالا را تأیید می Abood [1989]های آزمایشگاهی انجام شده توسط نتایج تست

های فولادی قرارداده شده در لای و ماسه شل را های انجام شده، بر روی شمعتستنتایج  [1982]

متر انجام شده  13متر و طول  273های به قطر های برجا بر روی شمعاست. این تست گزارش کرده

ا نشان هاند. نتایج این تستها به منظور ثبت بار، فشار شعاعی و فشار منفذی نصب شدهاین شمعاست. 

 دهد:می

  تواند به فاز گذار، که نشان دهنده پاسخ سریع می ایچرخهتغییرمکان شمع تحت بارگذاری

مدت -که مشخص کننده رفتار بلند ایچرخهاست و فاز خزش  ایچرخههای خا  به تنش
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 است، تقسیم شود. ایچرخهر بارگذاری شمع د

 دهد و مشخصه آن افزایش تغییرمکان شمع است. را پوشش می ها چرخهفاز گذار تعداد ده

 یابد.این تغییرمکان در ابتدا سریع است و سپس به تدریج کاهش می

  شود. سرعتی هر چرخه بارگذاری باعث افزایش جزئی تغییرمکان می ایچرخهدر فاز خزش

 بستگی دارد. ایچرخهدهد، به سطح بارگذاری ها در آن رخ میین تغییرمکانکه ا

  درصد ظرفیت باربری نهایی استاتیکی(،  52برای سطوح بارگذاری کاهش یافته )کمتر از

یابد، که نشان دهنده به تعادل رسیدن است. برای ها کاهش مینرخ تغییرات تغییرمکان

یابد، که ها افزایش میدرصد( نرخ تغییرات تغییرمکان 52سطوح بالای بارگذاری )بیشتر از 

 .شودمنجر به گسیختگی می

 ایچرخهاصطکاک تحت بارگذاری  کاهش -2-4-2

اصطکا  نهایی جدار و در نتیجه کاهش ظرفیت باربری شمع  کاهش، ایچرخهتحت بارهای محوری 

است، که منجر به  ایچرخهرود. دلیل اصلی این امر، تراکم خا  در زیر شمع به دلیل برش انتظار می

های تماسی نرمال بین شمع و خا  و درنتیجه منجر به افزایش تغییرمکان تجمعی شمع کاهش تنش

 .[Achmus et al., 2017]شود می

Poulos در ماسه پرداخته است،  های کوچک مقیاسبه بررسی تحلیلی و آزمایشگاهی بر روی شمع

 گیری ظرفیتاصطکا  جداره با اندازه کاهشها خواهیم پرداخت. که به تفضیل در ادامه به توضیح آن

برای  Poulosهای شود. نتایج بررسیمحاسبه می ایچرخهاستاتیکی شمع قبل و بعد از بارگذاری 

 دهد:نشان می کاهشمحاسبه فاکتور 

 مقاومت اصطکاکی جدار توسط دامنه جابجایی  ایچرخه کاهشها در ماسه، برای شمع

شود. این تغییرمکان بحرانی که متناسب با تغییرمکان بحرانی است، کنترل می ایچرخه

 ایخهچرهای برابر با تغییرمکان استاتیکی لازم برای لغزش کامل است. برای تغییرمکان
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 دهد.میدرصد رخ  52نسبی بزرگ، کاهش مقاومت اصطکاکی در حدود 

  قرار  ایچرخهبرای شمع در رس، مقاومت اصطکاکی جدار به طور جدی تحت تأثیر بار

ها کمتر از درصد ظرفیت استاتیکی و تعداد چرخه 42کمتر از  ایچرخهگیرد، اگر بار نمی

درصد ظرفیت استاتیکی، کاهش اصطکا   42بیش از  ایچرخهباشد. برای بارهای  1222

 دهد.میتوجهی رخ جدار قابل

 های بارگذاری، )ب(  بار به )الف( تعداد چرخه ایچرخهظرفیت شمع تحت بار  کاهش

توان به کمک اعمالی به شمع بستگی دارد. پایداری شمع را می ایچرخهمتوسط و )ج( بار 

 ، که در ادامه بررسی شده است، بدست آورد.ایچرخهنمودار ثبات 

Poulos [1988] های محوری بارگذاری شده ارائه کرد )شکل را برای شمع ایچرخهاندرکنش  نمودار

های بار که منجر به گسیختگی شمع (. بر اساس چندین مدل و آزمایشهای میدانی، تعداد چرخه2-11

باشد. منطقه پایدار در می cycX ایچرخهو دامنه بار  meanXشود وابسته به میانگین بار نرمال شده می

ظرفیت استاتیکی شمع است. با استفاده از  kRشود. تعریف می meanX 0.6 ≥برای  cycX 0.2 ≥اینجا با 

تواند بر اساس بار محوری میانگین و تعداد )منجر به شکست( می ایچرخهبحرانی بار  نمودار، دامنه

توان از یرا م cycXو دامنه چرخه بارگذاری  meanXچرخه بارگذاری برآورد شود. بار نرمال شده میانگین 

( نشان داده شده است، تعیین کرد، که در 12-2چنانچه در شکل ) minTو حداقل بار  maxTحداکثر بار 

 .[Achmus et al., 2017]وزن شمع است  SWآن 
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 .[Poulos, 1988]شمع  ایچرخهنمودار اندرکنش  -11-2شکل 

 
 .[Achmus et al., 2017]شمع  ایچرخهشرایط بارگذاری  -12-2شکل 

 

 

 

(2-13)                             𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑅𝑘
=

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑊𝑠

𝑅𝑘
 

(2-11)                                               𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛 = T𝑚𝑒𝑎𝑛 −𝑊𝑠     

(2-11)                                   𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

(2-11)                                                               𝑋𝑐𝑦𝑐 =
𝑅𝑐𝑦𝑐

𝑅𝑘
 

(2-11)                                                              𝑅𝑐𝑦𝑐 = T𝑐𝑦𝑐 
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(2-11)                                               𝑇𝑐𝑦𝑐 =
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

 

(، 13-2اند )شکل های غیر چسبنده را ارائه داده( نمودار اندرکنش خا 2211) کیرش و همکاران

های بارگذاری . این نمودار از آزمون[EAP, 2012]شود آلمان  توصیه می EAPکه توسط دستورالعمل 

 بدست آمده است که توسط دیگر محققین گزارش شده است. ایچرخه

 
 .[Kirsch et al., 2010]در خا  غیرچسبنده  شمع ایچرخهنمودار اندرکنش  -13-2شکل 

 

نیز یک نمودار   Dunkirk ،Jardine [2012] & Standingهای برجای انجام شده در بر اساس آزمون

های فولادی با قطر ای با شمعهای ماسه(. آزمایشات برجا در خا 14-2اندرکنش ایجاد کردند )شکل 

 متر انجام شد.میلی 457بیرونی 

 
 .[Jardine & Standing ,2012]شمع  ایچرخهنمودار اندرکنش  -14-2شکل 

 

شود، نمودارهای اندرکنش ( دیده می14-2( و )13-2(، )11-2های )همانطور که در مقایسه با شکل
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 Poulosارائه شده مشابه است، اما یکسان نیست. در حالی که نمودارهای اندرکنش ارائه شده توسط 

 دهد، نمودار اندرکنشخطوط کانتور کاملا منحنی نشان می ,.Kirsch et al  [2011]و  [1988]

 Jardine [2012] & Standing دهد. این امر ممکن است توسط پایگاه خطوط خطی شکل را ارائه می

ها ایجاد شود. لازم به ذکر است که نمودارهای اندرکنش های مختلف و یا با تفسیر متفاوت دادهداده

برای هندسه شمع و یا شرایط خا  در نظر گرفته نشده است. هنوز مشخص نیست که  پیشنهاد شده

 ,.Achmus et al]گذارد تاثیر می ایچرخهها تحت بارگذاری محوری چگونه این پارامترها بر رفتار شمع

که در مدلسازی اتاق  ایچرخهها در بارگذاری نوسانات اصطکا  نسبت به تعداد سیکل .[2017

( ارائه شده است. 15-2بررسی شده است در شکل ) Khouaouci et al., [2018]سیون توسط کالیبرا

کیلو پاسکال برای  22سیکل ثبت شده است. با حداکثر مقدار  322کاهش اولیه اصطکا  محلی تا 

ود، شکیلو پاسکال برای کشش. سپس، افزایش پیش رونده در مقادیر ثبت شده مشاهده می 12فشار و 

 Khouaouciادامه دارد. حداکثر و حداقل مقادیر ثبت شده توسط  ایچرخهایان دوره بارگذاری که تا پ

et al., [2018]  باشد. بخش اول کیلو پاسکال می - 42و کیلو پاسکال  52در پایان این مرحله به ترتیب

 موجبتوسط نویسندگان مختلف مشاهده شده است که به دلیل تراکم خا  در سطح تماس است و 

 شود.کاهش تنش نرمال می

 
 .[Khouaouci et al.,2018]های بارگذاری پیشرفت اصطکا  جدار شمع در مقابل تعداد چرخه -15-2شکل 
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 ایچرخهمکانیزم گسیختگی شمع تحت بارگذاری  -2-4-9

Karlsrud and Hauges [1983]  وPuech [1982] مقیاس مدفون -های بزرگبه ترتیب روی شمع

مقیاس -های کوچکبر روی مدل Chan and Hanna [1980]اند. ماسه آزمایش انجام داده در رس و

 ای آزمایش کردند.آزمایشگاهی در خا  ماسه

Karlsrud and Hauges [1983]  مقدار تنش برشی در طول شمع را در دو حالت بارگذاری و

( نشان داده شده است، نتایج براساس تغییرات تنش 16-2باربرداری ثبت کردند. همانطور که در شکل )

براساس توزیع بار با عمق برای  Chan and Hanna [1980]برشی در عمق نمایش داده شده است. نتایج 

 ب(  نمایش داده شده است. -17-2الف( و )-17-2های متفاوت در شکل )تعداد چرخه

 .[Karlsrud and Hauges ,1983] ایچرخه( در طول بارگذاری τتوزیع تنش برشی ماکزیمم و مینیمم ) -16-2شکل 

 .[Chan and Hanna ,1980]در شرایط بارگذاری  ایچرخهتوزیع بار محوری در طول بارگذاری  -الف-17-2شکل 
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 .[Chan and Hanna ,1980]در شرایط باربردای  ایچرخهتوزیع بار محوری در طول بارگذاری  -ب-17-2شکل 

 توان دریافت:ب( می-17-2الف( و )-17-2(، )16-2های )به شکل با توجه

 در بارگذاری و باربرداری، برش دوطرفه بر روی سطح شمع، به ایچرخههای در آزمایش ،

شود. تنش برشی دوطرفه منجر به کاهش مقاومت خصوص در قسمت بالای آن تشکیل می

 شود.ها میبرشی شمع و گسیختگی آن با افزایش تعداد چرخه

 های پایینی های بالای شمع منجر به انتقال بار به قسمتکاهش مقاومت برشی در قسمت

رونده مقاومت برشی شمع در طول آن و نهایتاً پیش کاهششمع شده، که خود باعث 

 شود.گسیختگی می

Puech [1982]  نتایج آزمایشات خود را به صورت تغییرات تنش شعاعی بر روی سطح شمع به تعداد

 (. 18-2ها نشان داد )شکل چرخه

 
 .[Puech ,1982] ایچرخهتغییرات فشار افقی در طول بارگذاری  -18-2شکل 
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توان توضیح ( مکانیزم شکست شمع را به صورت زیر می18-2با توجه به نتایج ارائه شده در شکل )

 داد:

 شعاعی به طور یابد. این کاهش تنش ها تنش شعاعی کاهش میبا افزایش تعداد چرخه

 محتمل به دلیل تراکم خا  اطراف شمع است.

  کاهش تنش شعاعی منجر به کاهش مقاومت برشی شده و نهایتاً باعث گسیختگی شمع

 خواهد شد.

ایچرخهپاسخ  لیو تحل هیتجز -2-5  

 فیتواند سه منطقه نمودار را تعربکه  دارد یلیو تحل هیبه تجز ازین ایچرخهنمودار ثبات  کیتوسعه 

 یهاروش .دهدرا بممکن  شونده کرنشیرفتار نرم و ایچرخه یبه علت بارگذار کاهشو اجازه اثرات رده ک

به سه دسته  یاتواند به طور گستردهیشمع م ایچرخه یپاسخ محور لیو تحل هیتجز یموجود برا

 :شود میتقس

اصلاح شده  Solaiman and Coyle [1976]، روش انتقال بار (t-z) یانتقال بار محور لیو تحل هیتجز .1

 .[Matlock and Foo, 1979]و  [Randolph, 1985] ایچرخه کاهشاثرات بررسی  یبرا

 .[Poulos, 1988]ی و اثرات نرخ بارگذار ایچرخه کاهش یاصلاح شده برا یمرز اجزاء لیو تحل هیتجز .2

 ,.Boulon et al] است ایچرخه یساده از اثرات بارگذار حیتوض کیشامل که محدود،  اجزاء یهاروش .3

1983] 

در که  ،کندیاستفاده م یمرز اجزاء لیو تحل هیفرم ساده تجز کی از( 1911ارائه شده توسط پولوس ) لیتحل

یط مح کیو توده خاک اطراف آن به عنوان است شده  در نظر گرفته کیالاست لندریس کیآن شمع به عنوان 

برای  (1-2پارامترهای استاتیکی در جدول ) یکیاستات یبارگذار یبرا شود.در نظر گرفته می کیالاست هوستیپ

 موارد زیر ارائه شده است:
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 .درسیمبرای بدنه به مقدار مقاومت مشخص شده محدود  یکه تنش برش یهنگام، و خاک شمعلغزش  (1)

طی خشوندگی نرم کیپ به ماندهیمقدار باقمیزان به  ییجاجابه شیبا افزا جدارمقاومت آن که پس از  (2)

 رسید.

 ی(.بیتقر طوربه ) خاک غیر همگن پروفیل (3)

 شمع. گروه کی صورت وجود ها درشمع نیتعامل ب (1)

 ,Poulos] ایچرخههای پاسخ لیو تحل هیتجز یبرا ازیمورد ناستاتیکی  یاز پارامترها یاخلاصه -6-2جدول 

 ؛[1988

Symbol Definition Source of data 

(a) Static Soil Stiffness 

ES Young's modulus of soil 

Pile load tests,correlations with other properties 

[e.g.,Poulos and Davis (1980)] 
νs Poisson's ratio of soil 

(b) Static Soil Pile Resistance 

τap Peak shaft resistance 

Pile load tests; pile section tests; empirica 

correlations [e.g., Fleming et al. (1985)] 

τar Residual shaft resistance 

ρsp 
Peak to residual displacement for 

shaft resistance 

τbp Peak base resistance 

τbr Residual shaft resistance 

ρpp 
Peak to residual displacement for 

base resistance 

 

 :است آمده 3الی  1( به منظور موارد 1-2در جدول ) یاضافپارامترهایی ، ایچرخه یبارگذار یبرادر حالی که 
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 جدار، ظرفیت باربری نهایی، مدول یانگ خاک.مقاومت  ایچرخه کاهش (1)

 .پارامترها نیر اب یاثرات نرخ بارگذار (2)

 غیر صفر. تحت بار متوسط یدائم ییانباشت جابجا (3)
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 ,Poulos] ایچرخههای پاسخ لیو تحل هیتجز یبرا ازیمورد ن ایچرخهی از پارامترها یاخلاصه -7-2جدول 

 ؛[1988

Symbol Definition Source of data 

(c) Cyclic Degradation Parameters for Soil Stiffness 

DElim Limiting modulus degradation factor 
Laboratory model tests; field pile tests 

ƛE Rate factor for modulus degradation 

(d) Cyclic Degradation Parameters for Shaft Resistance 

Dτlim Limiting shaft resistance degradation factor 

Laboratory model 

tests; field pile 

tests 
ƛτ Rate factor for shaft resistance degradation 

ρcsl 
Cyclic slip displacement to develop limiting 

shaft resistance degradation 

(e) Cyclic Degradation Parameters for Base Resistance 

Dblim Limiting base resistance degradation factor 
Laboratory model 

tests 
ƛB Rate factor for base resistance degradation 

(f) Loading Rate Parameter 

DR 
Loading rate factor (assumed to be same for 

shaft and base resistances and soil modulus 

Laboratory model 

tests; field pile 

tests 

(g) Permanent Displacement Parameters 

ms 
Cycle parameter for 

permanent 

shaft-displacement 

Laboratory model 

tests; field pile 

tests 

(backfigured 

from permanent 

displacement 

data) 

ns 
Stress-level parameter 

for permanent shaft 

displacement 

mb 
Cycle parameter for 

permanent base 

displacement 

nb 
Stress-level parameter 

for permanent base 

displacement 

 د که:کننیم شنهادیپ Matlock and Foo [1979] ایچرخه یاثرات بارگذار یسازدر مدل

 .رسدیبه نظر قابل توجه نم و مدول خا  باربری نهاییمقاومت  ایچرخه فیتضع (1)

 تواند رخ دهد.می یبه راحت جدارمقاومت  ایچرخه فیتضع (2)
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اگر چه ممکن  ی نباشد،توجهقابلمقدار شمع در ماسه  یممکن است برا یاثرات نرخ بارگذار (3)

 داشته باشد. تیدر خا  رس اهم شمع یاست برا

شمع  ایچرخه( جهت تحلیل پاسخ 6-2( و )7-2چنانچه ذکر شد، پارامترهای ارائه شده در جدول )

ود اطلاعات موجمورد نیاز است.  ایچرخهو تشکیل نمودار ثبات  ایچرخهتحت بارگذاری محوری 

ی اهاز داده یبعض .ناقص است یبه طور کلی کیاستات یپارامترها یبرا یحت ذکر شده، پیرامون موارد

. در نتیجه برای تحلیل صحیح پاسخ اندشده حاصلشمع  یسازمدل یهاآزموناز  ، عمدتاًمورد نیاز

 باشد.تر پارامترهای فوق میشمع نیاز به استخراج میزان دقیق ایچرخه

ایچرخهنمودار ثبات  -2-6  

 پی یدر ارتباط با طراح ژهیبه و ،ایچرخه یپاسخ شمع به بارگذار یابیارز جهت ازیندر پاسخ به 

را توسعه  ایچرخهنمودار ثبات  کی دهیا (1989) و فلو پولوس، انتقال یهاو برج فراساحلی یهاهساز

 دادند.

 ثابتسکوهای  مانند؛) شاریکه ممکن است ف ،رخ دهدمتوسط تواند در بار یم ایچرخه یبارگذار

 یهاجصفر )در مورد بر باًیتقر ایو  (سکوهایی دریایی با پایه تنشی مانند) یکشش ،(فراساحلی مرسوم

محوری که مورد علاقه  ایچرخه. در میان پارامترهای مؤثر بر روی پاسخ  شمع به بارگذاری انتقال( باشد

 ؛[Poulos and Fellow, 1988]توان موارد زیر را به عنوان مهمترین عوامل نام برد طراحان پی است، می

 در هر دو  بریبار تیظرف؛ به عنوان مثالی، محور بریبار تیبر ظرف ایچرخه یاثر بارگذار

 قرار گرفت. ایچرخه یبارگذار تحتشمع آن که پس از اری و فشکششی تنش حالت 

 قبل از آن که شمع به مرحله گسیختگی برسد. های اعمالی به شمع،تعداد چرخه 

  ایچرخهمجموع جابجایی شمع در طول بارگذاری 

 :موارد زیر است شامل از اثرات، یبرخ یبررس مندازین شمع یمحور ایچرخهپاسخ  لیو تحل هیتجز
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 به علت خرد شدن ذرات خا  مدول خا  ،نهاییمقاومت  جدار شمع،اصطکا   تملمح کاهش .1

 .جهت ذراتدر  رییحجم به علت برش و تغ اترییتغ و

 ی.اثرات نرخ بارگذار .2

 صفر. ریغمتوسط  یهاتنش برای ایچرخه یبارگذار لیبه دل یدائم ییانباشت جابجا .3

مرسوم  کاهشاستفاده از عامل  ایچرخه ذاریبارگ لیخا  به دل کاهشاثرات  یریگاندازه یبرا

 :شده است فیتعر صورت زیربه  Poulos et al., 1989]]توسط  کاهشعامل  باشد.می

(2-19                                                                                 )
loading staticfor property 

loading cyclicafter property 
D 

و مدول خا   شدهمحدود نهایی مقاومت جدار شمع،  شدهمحدود  اصطکا  یبرا کاهشعوامل 

 شوند.مینشان داده  ED  و τD ،bDصورت به  به ترتیب

 یطور خط ی بهریسرعت بارگ تمیبا لگارختی نو  شمع تمایل دارند، و س شمعهر دو مقاومت 

رات اث بالا باشد، نسبتاً ایچرخه یاگر سرعت بارگذار ن،یبنابرا. [Ben et al., 1980] دنابی شیافزا

 .Kraft et al., 1981]] دارد ایچرخه یاز بارگذار یناش کاهشبه مقابله با  لیتما بارگذارینرخ 

 خا افزاینده  ییجابجاتعریف اصلاح  مندازین لیو تحل هیدر تجز یدائم ییجابجا وارد کردن

تواند به عنوان مجموع دو جزء در یم خا  در مجاورت هر عنصر شمع یشیافزا ییجابجا است.

 نظر گرفته شود:

 عناصر خا . یخا  بر رو-شمع یشیافزاهای تنشبا توجه به  .1

 عنصر. یبر رومتوسط غیر صفر،  یتحت تنش برش یدائم ییبه علت انباشت جابجا .2

 دتوانیم ایچرخه یبارگذار ناشی از  {ASP}ی خا ،شیافزا یدائم جابجاییبردار  نیبنابرا

اضافه  شمع -خا  کنشی ناشی از اندرهاخا  به علت تنش ندهیافزا ییبه معادله جابجا

 .Kraft et al., 1981]]گردد 
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جدار اصطکا  ی در محاسبات، پیک بارگذارنرخ و  کاهشاثرات  در نظر گرفتنپس از 

 صورت زیربه  ]1989Poulos et al ,.]توسط  ایچرخه یپس از بارگذار acτمحدود شده، 

 ده است:ش انیب

(2-21                                                                 )                                        
aRDD

ac
 

 

 ،RDو  جدارهاصطکا   یبرا کاهش بیضر، τDجداره، اصطکا   یکیاستات پیک ،aτکه در آن 

 انگیمدول و   bcP,شده،محدود  هیمقاومت پا یمشابه برا اینرخ بارگذاری است. معادله فاکتور

نشان داده  ED  و bD صورتبه  به ترتیبمربوطه  کاهشعوامل شود. به کار برده می cE، خا 

حداقل مقدار ، maxP)حداکثر مقدار  کنواختی یچرخه بارگذار Nپاسخ شمع پس از شوند. می

minP) 1989 ,.] کرد لیتحل ریهر چرخه به صورت ز یسازهیتوان با شبیمPoulos et al[: 

 ی کهکیاستات هیمقاومت پا یکپ، bpخا  و ی کیاستات انگی مدول ،sE یکیاستات ریمقاد .1

 یشیبار افزا یشمع براکرده و شروع  است، اصلاح شده RDبارگذاری،  نرخ فاکتورتوسط 

maxP شودیم لیتحل. 

بار به مقدار  تیدر نها شود.می تکرار لیو تحل هیو تجز ابدییکاهش م minPسپس بار به  .2

 .شده است لیتکم یچرخه بارگذار نیاول نیبنابرا، متوسط بازگشته است

 .دنشویم نییتع EDو   bDو  τD کاهشعوامل ، مشخص شده کاهشمدل  یبرا .3

 شتنها و سطح به تعداد چرخه معمولاًمقدار  نیا .شودیم نییتع یدائم ییدر جابجا شیافزا .4

 .دارد یبستگ نیانگیم

 یچرخه بعد یبرا bcp هیو مقاومت پا acτجدار محدود شده اصطکا  ، cE یانگ مدول ریمقاد .5

 نییتع RD بارگذاری مناسب و عامل نرخ کاهشفاکتور  تیکی درستاا ریبا ضرب کردن مقاد

 .شودیم
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ز به رو مقادیربا استفاده از  یدر طول چرخه بعد یشیپاسخ افزا نییتع یبرا 2و  1مراحل  .6

 .شودیدوباره انجام م cE ،acτ ،bcpشده 

 شود.ی، تکرار مسازی گرددهیچرخه شب N ازیکه تعداد مورد ن یروش تا زمان نیا .7

همان روش  باشد،نظر  های متفاوت موردگذاریبا بار ایچرخه یاز بارگذار یگریاگر دنباله د

 و جدارهخا ، اصطکا   دولم هیاول ریمقاد نکهیبه جز ا ،ردیتواند مورد استفاده قرار گیم

 نیبه ا .هستند ذاریبارگ یقبل کلیس یموجود در انتها ریمقاد 1در مرحله  هیمقاومت پا

 توان در نظر گرفت.یرا م "طوفان ذاریبارگ" از کامل یتوال کی ب،یترت

ه ( بفشار ای)کشش  با یک علامتتنها  ایچرخه یبارها اعمالطرفه شامل کی بارگذاریکه  یدر حال

 ییشکست دو طرفه در قسمت بالا جادیبه خصوص در سطوح بار بالاتر، ا اد،یبه احتمال زاست،  سر شمع

 های روو باعث ایجاد کشیدگی کندیاز خا  حرکت م شتریشمع ب یبخش بالاجدار شمع خواهد کرد. 

 زمیانمک نیاشود. های رو به بالا میهای روبه پایین و برعکس در هنگام ضربهبه پایین در هنگام ضربه

 معجدار ش باربری محلی تیاگر ظرفشود. می شمع نییاز بالا به پا ایچرخه کاهش فتمنجر به پیشر

 وان باتمی ا، یمتعادل شود پنجه شمعتواند با انتقال بار به یمشمع کاسته شود،  ییبالا هایقسمتدر 

 وهر د که شامل شمع دوطرفه ذاریبارگ. کرد برقراررا  داریپا طیشرا در عمق جدار شمع تیظرف شیافزا

 بیشتری از بارگذاریرساندن  بیآس ییتوانا یدارا، است شمع سر کششی بهو  یفشار گذاریبار نوع

در خا  مجاور  یکاهش تنش موثر شعاع جهینتکاهش محلی ظرفیت باربری  طرفه است.کی ایچرخه

 .Jardine et al., 2012]] است جدار شمعبه 

متوسط و  یرذامختلف از بارگ بیتحت ترککه شمع  کیدر  ایچرخهپاسخ  لیو تحل هیاگر تجز

 کیکه  ایچرخهت ابنمودار ث کیشکل  به جینتا شیامکان نما؛ انجام شود ،قرار گرفته است ایچرخه

چرخه  Nشمع تحت  یبرا .وجود دارد، است ایچرخهبار در مقابل بار  نیانگینمودار نرمال شده از م

 cPمیانگین بار و   OPکه در آن  ،c+ P O= P maxP به حداکثر بار cP – O= P minPاز حداقل بار  گذاریبار
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سه منطقه  نشان داده شده است. (19-2)در شکل  ینمودار نیچن وارد بر شمع است، ایچرخهمقدار بار 

 ؛کرد ییتوان شناساینمودار م نیرا در ا یاصل

شمع  یمحور تیبر ظرف یریتاث عیه ایچرخه یکه در آن بارگذار A ایچرخه داریمنطقه پا (1)

 .ندارد

 تیاز ظرف بخشیباعث کاهش  ایچرخه یکه در آن بارگذار، B ایچرخهمنطقه کم ثبات   (2)

 گسیخته نخواهد شد.چرخه  N تعداد مشخصاین اما شمع در  ،شودیم یمحور بریبار

 یمحور تیظرف میزان کاهشی ازباعث  ایچرخه یکه در آن بارگذارC  ایچرخه داریناپا هیناح  (3)

 .شودگذاری میچرخه بار N در تعداد مشخص شده، که منجر به گسیختگی شمعشمع 

 تیظرف بدون کاهش ،است ایچرخه پایدار:  Aمنطقه  .ایچرخه نمودار ثبات یاصل یهایژگیو -19-2شکل 

پس از چرخه  بریبارتیظرف بخشی از کاهش است، ایچرخهکم ثبات  : Bمنطقه  سیکل. N بری پس از تعدادبار

N.منطقه امC در چرخه  گسیختگی ،است ایچرخه : ناپایدارNکمتر ای ام [Poulos and Fellow, 1988]. 

oP = متوسط بار 

cP =  ایچرخهبار 

CQ = یکیاستاتاری فشباربری  تیظرف 



 

46 

 

TQ = یکیاستات یکششباربری  تیظرف 

 محوری ایچرخهتصویر شماتیک شمع تحت بارگذاری  -22-2شکل 

بار  نیانگیم بیکه ترک (TFو  FC) است میمستق جفت خطیک ، ایچرخهنمودار ثبات  یمرز فوقان

ن نشا ضروری گسیختگی جادیا یبرا ،رخ ندهد بریبار تیظرف کاهش در صورتی کهرا  ایچرخهو بار 

 ؛اندشده فیتعردر زیر نرمال شده  یهاخطوط توسط رابطه نیا .دهدیم

 (:FC)خط اردر فش گسیختگی

(2-21      )                                                                                                  
1

C

C

C

O

Q

P

Q

P
 

 (:TF)خط کششدر  گسیختگی

(2-22                       )                                                                         

C

T

C

C

C

O

Q

Q

Q

P

Q

P


 

پیک  جهیو در نت سمت راست مبدا قرار دارد در Fنقطه اوج  است، TQاز  شتریب عموماً cQاز آنجا که 

 2TQ – c(Q/( برابر با  ی وبار فشار نیانگیدهد که میرخ م یهنگام ایچرخه ذاریدامنه بارگپذیر امکان

که  یدر حال شود،ار میشمع در فش گسیختگیباعث  Fسمت راست نقطه اوج  دربار  بیترک .باشد

  .ش خواهد شدکشدر  گسیختگیمنجر به  Fنقطه سمت چپ  ار درب بیترک

توان  بدون گسیختگی که ایچرخهحداکثر بار  ،دهدیرخ م بریبار تیظرف کاهشکه  یهنگام

ممکن است به  نیبنابرا، دهدیرخ م 2TQ – c(Q/(بار متوسط  کیدر  یدوباره به طور کلدارد، متحمل 
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)که  ادربری نهایی زیبا تیبا ظرف هاییدر مورد شمع .در نظر گرفته شود نهیبار به نیانگیمسطح عنوان 

cQ از  شتریب یبه طور قابل توجهTQ )ایچرخهعملکرد  بار نیانگیم شیبا افزابتوان ممکن است  ،است 

احتمال  ،Fدر نقطه  ار.ش به فشکشاز  مود گسیختگیحالت  رییتغ. به طور مثال؛ دیشمع را بهبود بخش

 وندهشنرم کرنشیرفتار هیع که  ییهاشمع یبرا .وجود داردفشار و کشش شکست برابر در هر دو حالت 

که منجر به  است ایچرخهبار متوسط و  از یبینشان دهنده ترک Bمنطقه  ،دهندنشان نمیرا سطحی 

رفتار سطح امکان که در آن  هاییشمع یبرا .شودیم نو و  بدنهاز مقاومت  یمحدود ایچرخه کاهش

 کاهشکه در آن  شود میتقس یبه مناطق شتریممکن است ب Bمنطقه شونده را داراست، نرم کرنشی

 باشد.نیز غالب میشونده نرم کرنشیرفتار و در آن  غالب است ایچرخه

نشان دهنده رفتار  ،نشان داده شده است (19-2)شکل آنچه در مانند  ایچرخهنمودار ثبات  کی

در اندازه  شیافزا همراهب ،ابدییم شیافزا Nهمانطور که  .است N، هااز چرخه یتعداد مشخص یشمع برا

 جا شدنبهجا به لیتما Bو  A، ایچرخهکم ثبات منطقه با ثبات و  یمرزها C ایچرخه داریناپا هیناح

 .خواهد شد

بندیخلاصه و جمع -2-1  

 مورد زیر خلاصه کرد: 5توان در های انجام شده در طول این فصل را میبررسی

محوری در ماسه انجام  ایچرخهتحقیقات محدودی پیرامون بررسی رفتار شمع تحت بارگذاری  -1

 شده است.

شود. ناپذیر ایجاد میهای دائمی و بازگشتدر شمع تغییرمکان ایچرخهدر طول بارگذاری  -2

ها در صورتی شود. نرخ این تغییرمکانها زیاد میهای دائمی با افزایش تعداد چرخهتغییرمکان

یابد و درصورتی که مقدار این بار زیاد باشد، کوچک باشد، کاهش می ایچرخهکه بارگذاری 

شود. تحقیقات انجام شده توسط دیگر محققین شمع می افزایشی است و منجر به گسیختگی
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اند. اگر درصد ظرفیت استاتیکی شمع دانسته 52تا  22را در حدود  ایچرخهبازه امن مقدار بار 

 امن قابل ایچرخهرسد، تحقیقات بیشتری جهت تعیین بازه صحیح میزان بار چه به نظر می

 .[Achmus et al., 2017]اعمال به شمع لازم است 

رس در دست ایچرخهتنها تحقیقات محدودی پیرامون مکانیزم گسیختگی شمع تحت بارگذاری  -3

 ایرخهچکنند که دلیل گسیختگی شمع در طول بارگذاری است. منابع در دسترس پیشنهاد می

و کاهش مقاومت برشی بر روی سطح شمع است، که به دلیل برش دوطرفه در خا  و  کاهش

 آید.کاهش تنش شعاعی در سطح شمع بوجود می

و  Solaiman and Coyle [1976]جابجایی مانند: -های ارائه شده جهت تخمین رفتار بارروش -4

Polous ها بهبود این روش هایی است و نیازمند آن است کهچنانچه ذکر شد، دارای محدودیت

 های جدیدی ارائه شود.یافته و یا روش

های بادی که در طراحی فونداسیون توربین ایچرخهراهنماهای طراحی شمع تحت بارگذاری  -5

رسد که به میزان کافی مورد بررسی قرار ای برخوردار است، به نظر میفراساحلی از اهمیت ویژه

 اند.ایش در تعداد چرخه کم فرموله شدهو براساس تعداد محدودی آزم نگرفته است

ای چند وجهی است مدت در ماسه، مسألهبلند ایچرخهبا توجه به موارد ذکر شده فوق، اثر بارگذاری 

اند، واضح است که هنوز هیع روش کلی و پذیرفته و با اینکه محققان زیادی در این زمینه فعالیت کرده

 و بیشتری نیاز است. ترای وجود ندارد و تحقیقات وسیعشده
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 فصل سوم

سازی شمع تحت اثر بار ها جهت مدلطراحی آزمایش

 ایچرخهمحوری 
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 مقدمه -9-7

 شمع روی رفتار بر زیادی میدانی و آزمایشگاهی هایبررسیطورکه در فصل قبل بیان شد، همان

جهت  هااست. با توجه به اهمیت و ضرورت این آزمایش گرفته صورت ایچرخهمحوری  بار اثر تحت

پارامترهای مختلف مانند؛ طول، عمق مدفون شمع و تعداد چرخه بر روی رفتار شمع، بررسی اثر بررسی 

ب شده است. عنوان موضوع این تحقیق انتخابه ایچرخهآزمایشگاهی رفتار شمع تحت اثر بار محوری 

فصل به چگونگی طراحی  این در .است آزمایش طراحی مرحله نامه،پایان مراحل ترینمهم از یکی

 استفاده و مورد هایشمع و مخزن خا  خا ، شامل استفاده مورد مصالح و تجهیزات ها،آزمایش

  .شودمی شده پرداخته انجام هایگیریاندازه نیرو و اعمال نحوه همچنین

 آزمایش مصالح و دستگاه -9-2

 نیروی شمع به بتوان تا است دستگاهی به نیاز ایچرخهمحوری  بار اثر تحت شمع رفتار بررسی برای

 طراحی آزمایشی دستگاه منظور این به آورد. بدست را شمع قائم و جابجایی نمود اعمال ایچرخهقائم 

 آهن، پروفیل تراز، ای،مخزن استوانه لوله، ماسه، همچون وسایلی و مصالح از این آزمایش است. در شده

 و مصالح تشریح به ادامه است. در شده استفاده وزنه و کابل فولادی قرقره،  گیری،اندازه ساعتی گیج

و  خا  فنی مشخصات به یابیدست منظور به .شودمی آزمایش پرداخته این در استفاده مورد تجهیزات

ها آن نتایج که است شده انجام همچنین آزمایش کشش و مستقیم برش آزمایش استفاده، مورد هایلوله

 ها نمایشآزمایش این از آمده بدست جابجایی - نیرو نمودارهای نهایت شود. درمشاهده می بخش این در

 .است شده داده

 استفاده مورد خاک -9-2-7

 و بندیدانه آزمایش انجام با که باشدمی 161 فیروزکوه ماسه آزمایش این در استفاده مورد خا 

 شده داده ( نمایش1-3شکل ) در بندیدانه است. نمودار شده تعیین آن فنی مستقیم مشخصات برش

توسط کشاوزر و بلوری  مستقیم برش آزمایش درصد، 84و  33دو دانسیته نسبی  برای است. همچنین
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 آزمایش به مربوط نمودارهایاست.  شده داخلی مشخص اصطکا  زاویه مقدار شده و ( انجام1392)

 شده داده ( نمایش5-3( تا )2-3اشکال ) در درصد 84و  33دانسیته نسبی  با ماسه برای مستقیم برش

 .است شده ( درج1-3در جدول ) مستقیم برش آزمایش از آمده بدست اصطکا  زاویه است.

 سه هایبه آزمایش توانمی که اندداده انجام هاییآزمایش ماسه این روی بر دیگری نیز پژوهشگران

-دانسیته نسبی با ماسه نمود. این اشاره Movahedifar and Bolouri [2011]توسط  شده انجام محوری

 پاسکال کیلو 152و  122، 52 جانبه همه فشارهای تحت محوری سه آزمایش دستگاه در متفاوت های

 شرایط در با توجه به این که آزمایش حداکثر، و حداقل داخلی اصطکا  زاویه است. مقدار قرار گرفته

است.  شده اعلام درجه 38 و 32 با برابر ترتیببه است حالت خا ، انجام شده ترینمتراکم و ترینسست

دانسیته  است. برای آمده بدست نیز کیلوپاسکال 122جانبه  همه فشار در سکانتی یانگ مدول مقدار

 یانگ مدول و درجه 37 و 32 با برابر ترتیب به داخلی های اصطکا زاویه درصد 96و  38های نسبی

 آزمایش از آمده بدست اصطکا  زاویه شده است. مقدار اعلام پاسکال کیلو 42222 و 16422 با برابر

 به نسبت باشدنمی سطح ترینآزمایش ضعیف این در گسیختگی سطح که این بدلیل مستقیم برش

خا ،  یانگ مدول مقدار است ذکر به لازم .دهدمی نشان خود از بیشتری مقدار محوریسه آزمایش

نتایج تقریباً  و ماسه نوع بودن یکسان به توجه استفاده نشده است. با مستقیم برش از آزمایش حاصل

 مقدار به نیاز صورت در است، گرفته صورت نامبرده پژوهشگران توسط که محوری سه آزمایش با برابر

 استفاده خواهد شد. شده بیان محورییانگ آزمون سه مدول مقدار از روابط در خا  مدول یانگ
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 (.1392بندی خا  مورد استفاده )کشاورز و بلوری، نمودار دانه 1-3شکل 

 

 (.1392)کشاورز و بلوری، %33 دانسیته نسبی با ماسه برای مکان تغییر – برشی تنش نمودار  2-3شکل 

 
 (.1392)کشاورز و بلوری، %84  دانسیته نسبی با ماسه برای مکان تغییر – برشی تنش نمودار  3-3شکل 
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 (.1392)کشاورز و بلوری،  %33 دانسیته نسبی با ماسه برای قائم تنش -برشی تنش نمودار  4-3شکل 

 (.1392)کشاورز و بلوری،  %84 دانسیته نسبی با ماسه برای قائم تنش -برشی تنش نمودار 5-3شکل 

 (.1392)کشاورز و بلوری، مستقیم  برش آزمایش از آمده بدست داخلی اصطکا  زاویه 1-3جدول 

 ) درصد(دانسیته نسبی زاویه اصطکاک داخلی

33 33 

1/11 11 
 

 

 استفاده مورد هایشمع  -9-2-2

 مدلسازی هایشمع چه شده است. هر استفاده آزمایشگاه در شمع نمودن مدل برای متفاوتی ابعاد از

محوری  بتوان نیروی ای کهگونهبه یابد افزایشباید  گیریاندازه دقت باشند ترکوچک آزمایشگاه در شده

وسایل  به نیاز که نمود گیریاندازه دقت به را شمع کوچک هایجابجایی همچنین و شمع به وارد کوچک
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 ایویژه امکانات به نیاز بزرگ ابعاد در شمع سازیمدل طرفی باشد. ازمی بالا بسیار دقت با گیریاندازه

آزمایش  مدل ابعاد نتیجه در شمع دارد. به نیرو انتقال نحوه مخزن و در خا  و کوبیدن نمودن پر برای

 تنش منطقه نمود، تاثیر مدل شمع رفتار بتوان که شمع و نسبی خا  سختی گرفتن نظر در با باید را

 در استاتیکی حالت در بارمحوری اثر تحت شمع برای نیرو اعمال جهت در قطر شمع برابر 12 باید که

گردد. انتخاب می آزمایشگاه امکانات و شرایط به توجه نیز و [Poulos and Davis, 1980]شود  گرفته نظر

 لوله از شده انجام آزمایش در است. گردیده انتخاب تنش منطقه ثیرأت به با توجه آهنی هایلوله قطر

است.  شده استفاده شمع عنوانمتر بهمیلی 822و  622، 422مدفون  های طول با سفید گالوانیزه های

و جهت اتصال  اندگرفته قرار استفاده مورد  مترمیلی 27و  7/21خارجی  قطر دو با گالوانیزه هایلوله

 . برایاند( نشان داده شده6-3مناسب آنها با صفحه بارگذاری یک سر آنها رزوه شده که در شکل )

( 7-3کشش )شکل  آزمایش تحت استفاده های موردلوله از اینمونه ها،لوله یانگ مدول آوردن دستبه

 .است گرفته قرار مواد آزمایشگاه در

 بدلیل شکل این ( نشان داده شده است. در8-3شکل ) در کشش تست از آمده بدست نمودارهای

 شود.می مشاهده پیوسته خط صورت به نمودار شده، گیریاندازه زیاد نقاط بسیار تعداد

 های مورد استفاده در آزمایششمع 6-3شکل 
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 های  فولادیکشش جهت تعیین مقاومت کششی نهایی شمع دستگاه  7-3شکل 

 دستگاه به متصل کامپیوتر در بالایی بسیار با دقت کرنش و تنش نمودار کشش آزمایش هنگام در

 الاستیک حالت و خطی که کاملاً  نمودار از قسمتی یانگ مدول گیریاندازه است. برای شده رسم کشش

 یانگ مقدار مدول نهایت در و است شده تقسیم کرنش تغییرات بر تنش تغییرات و انتخاب باشد داشته

 .است شده ( درج2-3جدول ) در استفاده مورد هایلوله کامل مشخصات است. همچنین شده حاصل

 (.1392گالوانیزه )کشاورز و بلوری،  لوله و آلمینیومی لوله کرنش-تنش نمودار 8-3شکل 
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 (.1392)کشاورز و بلوری، استفاده  مورد هایلوله مشخصات 2-3جدول 

 

 خاک مخزن  -9-2-9

 که است نیاز محوری نیروی اعمال و آزمایش انجام برای قابی طراحی و ساخته شد که آزمایشگاه در

 گیریاندازه وسایل نصب برای کافی فضای همچنین و قاب ابعاد به توجه بگیرد. با قرار زیرآن مخزن در

 قطر به مخزنی بازار، در موجود تولیدی فلزی های لوله قطر گرفتن نظر در نیز و قائم شمع هایجابجایی

خا   است. مخزن شده گرفته نظر در تنش منطقه تاثیر پایه بر یک متر ارتفاع و مترمیلی 722 خارجی

 اندنشان داده شده( 9-3در شکل )

 
 مخزن خا  مورد آزمایش 9-3شکل 

 

 گیج مکانیکی -9-2-4

شمع نسبت به سطح خا  از یک گیج مکانیکی که در زیر صفحه  گیری جابجایی قائمبرای اندازه
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دقت این وسیله شود استفاده شده است. ( مشاهده می12-3بارگذاری قرار داده شده است و در شکل )

در نصب این گیج به منظور به حداقل میلیمتر میباشد.  32گیری آن کورس قابل اندازهصدم میلیمتر و 

گیری باید دقت کرد میله متحر  آن کاملا قائم و پایه نگهدارنده مغناطیسی آن رساندن خطاهای اندازه

 جابجایی مقدار چرخه بارگذاری و باربرداری، هر ((. در11-3محکم و ثابت قرار گرفته باشد )شکل)

  شود.می ثبت گیج توسط

 

 در زیر صفحه بارگذاری شده نصب گیج 12-3شکل

  
 آن روی بر شده نصب گیج و مغناطیسی پایه 11-3شکل
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 قائم نیروی اعمال چگونگی -9-2-5

 شده انجام کار مشابه (Jack and Load cell) هیدرولیکی ابزار از توانمی قائم نیروی اعمال برای

 Boominathan and Ayothiramanر کا مشابه مکانیکی ابزار از یا و Prasad and Chari [1999] توسط

 نیروی به احتیاج که بزرگ مقیاس با شده مدل هایشمع برای معمول طور نمود. به استفاده [2007]

 هایمقیاس در شده مدل هایشمع برای و شودمی استفاده هیدرولیکی هایاز دستگاه دارد توجهی قابل

 و الکتریکی ابزار بردن کار به با است ذکر به لازم کنند. البتهمی مکانیکی استفاده هایدستگاه از کوچک

 اعمال شده کنترل نیروی متفاوت هایاندازه با شده های مدلشمع به توانمی بالا دقت با هیدرولیکی

است.   شده استفاده مکانیکی ابزار از قائم نیروی اعمال برای آزمایشگاه در شده انجام آزمایش در .نمود

، یکی بالای مخزن و ( قاب خمشی صلبی ساخته شده و دو قرقره12-3کار مطابق شکل ) این برای

 طرف یک از است. کابل فولادی شده ثابت زمین سطح از متری 2 ارتفاع در دیگری در سمت راست آن

است. آویز  شده متصل آویز وزنه به قرقره روی از با عبور دیگر طرف از و سر شمع به صفحه بارگذاری

باشند تا قبل از بارگذاری تعادل و صفحه بارگذاری متصل به سر شمع کاملاً هم وزن و هم اندازه می وزنه

نیروی  صفحه بارگذاری ، ها بر رویوزنه برقرار باشد و شمع تحت فشار یا کشش قرار نگیرد. با قرارگیری

صفحه بارگذاری باربرداری  شود. سپس برای اعمال نیروی کششی، از رویمی اعمال به شمع فشاری

داده شده  ( نمایش12-3شکل ) در نیرو انتقال شود. سیستمقرار داده می ها روی آویز وزنهشده و وزنه

 .است
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. 

 شمع به نیرو انتقال نحوه 12-3شکل 

 آزمایش انجام روش -9-9

 متری ریختهسانتی 12ی هالایهدر  مخزن داخل خا  مقداریابتدا قبل از قرار دادن شمع  در

گیرد. می قرار مخزن در داخل شمع داشت. سپس نگه ثابت مخزن وسط در را شمع بتوان تا شودمی

 شمع است، شده داده ( نمایش13-3شکل ) در که بردارینقشه در استفاده مورد تراز وسیله به سپس

 حالتی است. برای شده انجام درصد 84و 33دانسیته نسبی  با خا  حالت دو در شود. آزمایشمی تراز

 به رسیدن تا متریمیلی 122ی هالایهمخزن در  داخل خاکریزی باشد،می درصد 33دانسیته نسبی  که

 است، درصد 84خا   دانسیته نسبی که حالتی در گیرد. امامی انجام طول مدفون دلخواهی از شمع

 انجام نحوی به باید شود. کوبیدنمی کوبیده سپس و شده ریخته متری میلی 122های  لایه در خا 

نشود. شاقول بودن شمع باید همواره بررسی شود، زیرا در غیر این  خارج تراز حالت که شمع از پذیرد

 شود.صورت به علت خروج از محوری بار قائم، در شمع گشتاور ایجاد و باعث بروز خطا در آزمایش می

ای که از خاکریزی و تسطیح سطح خا  مخزن، صفحه مخصوص بارگذاری توسط مهره تماما از بعد

 شود. یکقبل در زیر آن جهت اتصال به سر رزوه شده شمع تعبیه شده است، به سر شمع متصل می

شود و سر دیگر آن بعد از عبور از روی سیم بکسل( به صفحه بارگذاری بسته می) سرکابل فولادی

ساعتی) اندیکاتور( روی  ربایی گیجآهن گردد. پایه می نیرو متصل اعمال آویز وزنه جهت ها بهقرقره
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فت شود، به طوری که نو  شپروفیل ناودانی سنگین و بدون لغزشی ثابت شده، و گیج به آن متصل می

های هندر تماس با سطح زیرین صفحه بارگذاری قرار گیرد. وز -گیری نشست شمع به منظور اندازه -گیج 

یا  و شده صفر گیریاندازه شود سپس گیج ثابت به عنوان سربار روی صفحه بارگذاری قرار داده می

 محوری نیروی شمع بر روی صفحه بارگذاری به وزنه دادن هر قرار شود. بامی یادداشت آنها اولیه مقدار

زیر صفحه در جهت اعمال شفت گیج متصل به  نتیجه کند، درمی نشست شروع به شمع و شودمی اعمال

شود، سپس به همان ترتیب بارگذاری، عمل داده می شمع نمایش جابجایی مقدار و کندمی بار حرکت

چرخه  52شود، برای تکرار مینیز  هاباربرداری انجام شده و همین روند در جهت مقابل روی آویز وزنه

شود. می ثبت با هر بارگذاری و هر باربرداریمتناظر  جابجایی مقدار در هر چرخه شود.این عمل تکرار می

 یک است. هر شده داده ( نمایش14-3شکل ) در آن طرح شماتیک همچنین و آزمایش دستگاه تصویر

 صورت  به گالوانیزه هایلوله برای شماره شده است. این مشخص شماره یک با شده انجام هایآزمایش از

Ga-L*-D* است. حرف شده گرفته نظر در L بیانگر (Length) آن مقدار از بعد عدد و شمع مدفون طول 

 از بعد عدد و شمع خارجی قطر  (Diameter)بیانگر D باشد. حرفمی متربه سانتی شمع مدفون طول

 است آن نشان دهنده Ga-L80-D27 نام با شمع مثال عنوان به باشد.می متربه میلی شمع قطر آن مقدار

 .باشدمی مترمیلی 27قطر  و مترمیلی 822طول مدفون  با گالوالنیزه، شمع این جنس که

 
 قائم صورت به خا  در شمع دادن قرار جهت استفاده مورد تراز 13-3شکل 
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 دستگاه آزمایش شماتیک طرح و تصویر 14 -3شکل 

 تغییرمکان – نیرو هاینمودار -9-4

درصد مقدار بار محوری استاتیکی نهایی  75تا  62بین ها نیروی محوری وارد شده به شمع مقدار

درصد از این مقدار بصورت سربار و مابقی بعنوان بار  52تا  35هاست که تقریبا برای هر یک از  شمع

به منظور تعیین ظرفیت باربری استاتیکی در آزمایشگاه دو نمونه از  است. شده سیکلی به شمع اعمال

درصد تحت  84و  33متر و در خا  با تراکم نسبی میلی 22متر، قطر میلی 422ها به طول شمع

ها ادامه دادیم، برای شمع در خا  بارگذاری محوری قرارگرفتند. بارگذاری را تا زمان گسیختگی شمع

کیلوگرم شمع تغییرمکان زیادی داده و گسیخته شد. برای شمع  18درصد در بار  33با دانسیته نسبی 

کیلوگرم رخ داد. نمودارهای حاصل از این دو آزمایش در  62در میزان بار در خا  متراکم این اتفاق 

های گالوانیزه به قطرهای برای شمع جابجایی-نیرو نمودار ( ارائه شده است.16-3( و )15-3های )شکل

، 12، 5، 4، 3، 2، 1های و چرخه متریمیلی 822و  622، 422های مدفون متر و  طولمیلی 27و  22

به  موارد زیادی است. در شده داده نمایش شمع ( نوع3-3است. در جدول ) شده ارائه  52 و 32، 22

از تراز  شمع، به ناگهانی ضربه شدن وارد نتایج، دقت بالابردن آمده، بدست نتایج در تردید همچون دلایلی

های انجام شده است. مشخصات آزمایش گرفته صورت تکرار هایدیگر آزمایش موارد شدن شمع وخارج 
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 در جدول زیر آمده است.

 
 

 متر میلی 422 طول مدفون و 22 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی – نیرو نمودار 15-3شکل 

 درصد تا مرحله گسیختگی 33 دانسیته نسبی با خا  در 

 

 
 

 متر میلی 422 طول مدفون و 22 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی – نیرو نمودار 16-3شکل 

 درصد تا مرحله گسیختگی 84 دانسیته نسبی با خا  در 
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 های انجام شدهآزمایش مشخصات 3-3جدول 

دانسیته نسبی  نام آزمایش

 درصد((خاک

حداکثر بار اعمالی 

(N) 

تعداد 
 سیکل

طول مدفون 
 (cm)لوله

جنس 
 لوله 

شماره 
 آزمایش

Ga -L40-D22 33 111 01 01 1 گالوانیزه 

Ga –L60-D22 33 191 01 01 2 گالوانیزه 

Ga –L80-D22 33 201 01 01 3 گالوانیزه 

Ga –L40- D27 33 191 01 01 0 گالوانیزه 

Ga - L60-D27 33 201 01 01 0 گالوانیزه 

Ga -L80-D27 33 011 01 01 0 گالوانیزه 

Ga -L40-D22 00 011 01 01 7 گالوانیزه 

Ga - L60-D22 00 011 01 01 0 گالوانیزه 

Ga - L80-D22 00 911 01 01 9 گالوانیزه 

Ga - L40- D27 00 711 01 01 11 گالوانیزه 

Ga - L60-D27 00 1111 01 01 11 گالوانیزه 

Ga -L80-D27 00 1011 01 01 12 گالوانیزه 

 

در  درصد 33 ها در خا  سست با دانسیته نسبیشمع به مربوط جابجایی -نیرو نمودارهای ابتدا در

هایی که در همین نمودارها برای شمع ادامه در ( به نمایش در آمده است و22-3( تا ) 17-3)   اشکال 

 داده ( نمایش28-3( تا )23-3های )اند در شکلقرارگرفته درصد 84خا  متراکم با دانسیته نسبی 

 شوند. می

 در مترمیلی 22خارجی  دارای قطر مترمیلی 422مدفون  طول و 622کلی طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار داده  5سربار محوری  است. شده مدفون درصد 33 دانسیته نسبی با خا 

قائم  جابجایی به شمع اعمال شده است. مقدار-مرحله دو کیلوگرم 3در -کیلوگرمی  6 ایچرخهو بار 

شکل  در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریدر هر مرحله بارگذاری و باربرداری اندازه شمع

 است.  شده داده ( نمایش3-17)
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 متر میلی 422 طول مدفون و 22 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی – نیرو نمودار 17-3شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  در 

 در مترمیلی 22خارجی  دارای قطر مترمیلی 622مدفون  طول و 822کلی طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار داده  12سربار محوری  است. شده مدفون درصد 33دانسیته نسبی  با خا 

قائم  جابجایی به شمع اعمال شده است. مقدار-مرحله سه کیلوگرم 3در -کیلوگرمی  9 ایچرخهو بار 
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 در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریدر هر مرحله بارگذاری و باربرداری اندازه شمع

 است. شده داده ( نمایش18-3شکل)

 متر میلی 622 طول مدفون و 22 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی – نیرو نمودار 18-3شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  در 

 در مترمیلی 22خارجی  دارای قطر مترمیلی 822مدفون  طول و 1222کلی  طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار داده  15سربار محوری  است. شده مدفون درصد 33دانسیته نسبی  با خا 

 52به شمع اعمال شده است. در انتها پس از -مرحله سه کیلوگرم 3در -کیلوگرمی  9 ایچرخهو بار 

مرحله در هر  قائم شمع جابجایی ایم. مقدارچرخه، بارگذاری را تا رسیدن به گسیختگی خا  ادامه داده

 ( نمایش19-3شکل ) در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریبارگذاری و باربرداری اندازه

 است. شده داده
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 متر میلی 822 طول و 22 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی – نیرو نمودار 19-3شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  در 

 

 در مترمیلی 27خارجی  دارای قطر مترمیلی 422مدفون  طول و  622کلی طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار  12سربار محوری  است. شده مدفون درصد 33دانسیته نسبی   با خا 

 جابجایی به شمع اعمال شده است. مقدار-مرحله سه کیلوگرم 3در -کیلوگرمی  9 ایچرخهداده و بار 

 در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریباربرداری اندازهدر هر مرحله بارگذاری و  قائم شمع

 است. شده داده ( نمایش22-3شکل )

 در مترمیلی 27خارجی  دارای قطر مترمیلی 622مدفون  طول و  822کلی طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار  15سربار محوری  است. شده مدفون درصد 33دانسیته نسبی   با خا 

 جابجایی مرحله پنج کیلوگرم( به شمع اعمال شده است. مقدار 3کیلوگرمی )در  15 ایچرخهداده و بار 

 در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریدر هر مرحله بارگذاری و باربرداری اندازه قائم شمع

 است. شده داده ( نمایش21-3شکل )
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 متر میلی 422 طول و 27قطر با گالوانیزه لوله جابجایی -نیرو نمودار 22-3شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  در

 

 
 

 متر میلی 622 طول و 27 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی– نیرو نمودار 21-3شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  در 

 خا  در مترمیلی 27خارجی  دارای قطر مترمیلی 822مدفون  طول و  1222کلی طول با گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار داده و  25سربار محوری  است. شده مدفون درصد 33دانسیته نسبی   با
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قائم  جابجایی به شمع اعمال شده است. مقدار-مرحله پنج کیلوگرم 3در -کیلوگرمی  15 ایچرخهبار 

شکل  در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریباربرداری اندازهدر هر مرحله بارگذاری و  شمع

 است. شده داده ( نمایش3-22)

 
 متر میلی 822 طول و 27 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی– نیرو نمودار 22-3شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  در 

بار را این  درصد 33های آزمایش شده در خا  سست با دانسیته نسبی اکنون مجددا تمامی شمع

  622کلی طول با ایم. شمع گالوانیزهمورد آزمون قرار داده درصد 84دانسیته نسبی در خا  متراکم با 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در مترمیلی 22خارجی  دارای قطر مترمیلی 422مدفون  طول و

-کیلوگرمی  15 ایچرخهکیلوگرمی بر روی شمع قرار داده و بار  25سربار محوری  است. شده مدفون

چرخه، بارگذاری را تا رسیدن  52به شمع اعمال شده است. در انتها پس از -مرحله پنج کیلوگرم 3در 

-در هر مرحله بارگذاری و باربرداری اندازه قائم شمع جابجایی ایم. مقداربه گسیختگی خا  ادامه داده

 است. شده داده ( نمایش23-3شکل) در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیری
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 متر میلی 422 طول و 22 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی– نیرو نمودار 23-3شکل 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در 

 در مترمیلی 22خارجی  دارای قطر مترمیلی 622مدفون  طول و  822کلی طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار داده  52سربار محوری  است. شده مدفون درصد 84دانسیته نسبی  با خا 

 52مرحله ده کیلوگرم( به شمع اعمال شده است. در انتها پس از  3کیلوگرمی )در  32 ایچرخهو بار 

در هر مرحله  قائم شمع جابجایی ایم. مقدارچرخه، بارگذاری را تا رسیدن به گسیختگی خا  ادامه داده

 ( نمایش24-3شکل ) در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریبارگذاری و باربرداری اندازه

 است.  شده داده
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 متر میلی 622 طول و 22 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی– نیرو نمودار 24-3شکل 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در 

 در مترمیلی 22خارجی  دارای قطر مترمیلی 800مدفون  طول و  1000کلی طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار داده  60سربار محوری  است. شده مدفون درصد 84دانسیته نسبی  با خا 

 52به شمع اعمال شده است. در انتها پس از  -مرحله ده کیلوگرم 3در -کیلوگرمی  32 ایچرخهو بار 

در هر مرحله  قائم شمع جابجایی ایم. مقدارچرخه، بارگذاری را تا رسیدن به گسیختگی خا  ادامه داده

 ( نمایش25-3شکل ) در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریبارگذاری و باربرداری اندازه

 است.  شده داده

 در مترمیلی 27خارجی  دارای قطر مترمیلی 422مدفون  طول و 622کلی  طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار داده  40سربار محوری  است. شده مدفوندرصد  84دانسیته نسبی  با خا 

 52به شمع اعمال شده است. در انتها پس از  -مرحله ده کیلوگرم 3در -کیلوگرمی  32 ایچرخهو بار 

در هر مرحله  قائم شمع جابجایی ایم. مقدارذاری را تا رسیدن به گسیختگی خا  ادامه دادهچرخه، بارگ

 نمایش( 26-3شکل ) در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریبارگذاری و باربرداری اندازه

 است. شده داده
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 متر میلی 822 طول و 22 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی– نیرو نمودار 25-3شکل 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در 

 

 

 متر میلی 422 طول و 27 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی– نیرو نمودار 26-3شکل 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در 

 

 در مترمیلی 27خارجی  دارای قطر مترمیلی 622مدفون  طول و 822 کلی طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار داده  70سربار محوری  است. شده مدفوندرصد  84دانسیته نسبی  با خا 
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 52به شمع اعمال شده است. در انتها پس از  -مرحله ده کیلوگرم 3در -کیلوگرمی  32 ایچرخهو بار 

ر مرحله در ه قائم شمع جابجایی ایم. مقدارچرخه، بارگذاری را تا رسیدن به گسیختگی خا  ادامه داده

 ( نمایش27-3شکل ) در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریبارگذاری و باربرداری اندازه

 است. شده داده

 

 متر میلی 622 طول و 27 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی– نیرو نمودار 27-3شکل 

 درصد 84 دانسیته نسبی با خا  در 

 در مترمیلی 27خارجی  دارای قطر مترمیلی 822مدفون  طول و 1222کلی  طول با شمع گالوانیزه

کیلوگرمی بر روی شمع قرار  122سربار محوری  است. شده مدفون درصد 84دانسیته نسبی  با خا 

به شمع اعمال شده است. در انتها پس از  -مرحله ده کیلوگرم 4در -کیلوگرمی  42 ایچرخهداده و بار 

در هر  قائم شمع جابجایی ایم. مقداربه گسیختگی خا  ادامه دادهچرخه، بارگذاری را تا رسیدن  52

( 28-3شکل ) در شمع این جابجایی-نیرو است. نمودار شده گیریمرحله بارگذاری و باربرداری اندازه

 است.  شده داده نمایش
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 متر میلی 822 طول و 27 قطر با گالوانیزه لوله جابجایی– نیرو نمودار 28-3شکل 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در 
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 چهارم فصل
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 مقدمه -4-7

 نظر در با نیز و گردید ارائه سوم فصل در که شده انجام هایآزمایش از آمده بدست نتایج به توجه با

 ایچرخه بار اثر تحت هاشمع رفتار به بررسی فصل این در دوم، فصل در شده بیان هایتئوری گرفتن

 مورد ایچرخهبارگذاری  تحتخا  -شمعپاسخ رفتار و  و سپس پارامترهای موثر برقائم پرداخته 

 شود. می واقع بررسی

 هاشمع ایچرخهبینی رفتار پیش  -4-2

 کاهشهای دائمی، شمع تابعی از تجمع تغییرمکان ایچرخهچنانچه در فصل دوم مرور شد، رفتار 

و مکانیزم گسیختگی شمع تحت این نوع از بارگذاری است. با  ایچرخهاصطکا  جدار تحت بارگذاری 

 های انجام شدهتوجه به نکات بیان شده فوق به منظور شناخت دقیق رفتار شمع، صحت سنجی آزمون

های انجام شده روابط ارائه شده در فصل دوم، به بررسی آزمایشو همچنین در صورت نیاز تکمیل 

 پردازیم.می

 فصل در که شده ارائه های دائمی، معیارهاییو بررسی تجمع تغییرمکان شمع رفتار بینیپیش برای

( 5-2( و جدول )12-2( نمایش داده شده است. با توجه به شکل )5-2( و جدول )12-2در شکل ) دوم

محاسبه و  (1-4جدول ) های مورد آزمایش درشمع و تغییرمکان رفتار بینیجهت پیشاین معیارها 

 شده است. ارائه

پارامتر در تعیین میزان تجمع  تریناصلی Chan and Hanna [1980]با توجه به تحقیقات  

اعمالی به ظرفیت باربری نهایی استاتیکی است، در  ایچرخهشمع نسبت بار  ایچرخههای تغییرمکان

تراکم خا ، جنس شمع، :  هاشمع های دائمیتجمع تغییرمکان تعیین در نتیجه پارامترهای موثر

 باشد.شمع و اثرات نرخ بارگذاری می قطر و مشخصات مکانیکی خا ، طول

 ظرفیت باربری جدار شمع، ،fQ ، ظرفیت باربری نو  شمع،pQ، تراکم خا ،  γ( 1-4در جدول ) 
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tQباشد و، ظرفیت باربری کلی شمع که مجموع ظرفیت باربری نو  و جدار می cyclicQ  ایچرخهبار 

شود و با توجه به معیارهای ارائه شده در فصل ( مشاهده می1-4طور که در جدول )همان اعمالی است.

 ایچرخهتوان مشاهده نمود که برای مقادیر نسبت بار اعمالی می Chan and Hanna [1980]دوم توسط 

درصد رفتار مشخصی ارائه نشده است. در نتیجه در ادامه  32تا  22به ظرفیت باربری نهایی استاتیکی 

رفتار این  Ga-L60-D22 و Ga-L40-D27 ،Ga-L80-D22های با بررسی نمودارهای مربوط به آزمایش

  کنیم.بینی میها را نیز پیشگونه شمع

 هاشمع ها درنتجمع تغییرمکا بینی پیش1-4جدول 

Label 

Dr Qt Qcyclic 

Qcyclic/Qt 
 با توجه به معیارهای هابینی رفتار شمعپیش

 Chan & Hanna  
% Kgf Kgf 

Ga-L40-D27 33 27.81 9 0.32 
دهد و با تعداد کمی های بزرگی میشمع تغییرمکان

شودگسیخته میچرخه بارگذاری   

Ga-L60-D27 33 42.41 15 0.35 
دهد و با تعداد کمی های بزرگی میشمع تغییرمکان

شودچرخه بارگذاری گسیخته می  

Ga-L80-D27 33 57.13 20 0.35 
دهد و با تعداد کمی های بزرگی میشمع تغییرمکان

شودچرخه بارگذاری گسیخته می  

Ga-L40-D27 84 102.31 30 0.29 ببینی نشده استپیش رفتاری  

Ga-L60-D27 84 157.89 30 0.19 
شود و با افزایش های کمی میشمع متحمل تغییرمکان

یابدها نرخ تغییرات جابجایی کاهش میتعداد چرخه  

Ga-L80-D27 84 201.81 40 0.19 
شود و با افزایش های کمی میشمع متحمل تغییرمکان

یابدکاهش میها نرخ تغییرات جابجایی تعداد چرخه  

Ga-L40-D22 33 18 6 0.33 
دهد و با تعداد کمی های بزرگی میشمع تغییرمکان

شودچرخه بارگذاری گسیخته می  

Ga-L60-D22 33 27.4 9 0.32 
دهد و با تعداد کمی های بزرگی میشمع تغییرمکان

شودچرخه بارگذاری گسیخته می  

Ga-L80-D22 33 36.81 9 0.24 ببینی نشده استرفتاری پیش  

Ga-L40-D22 84 60 15 0.25 ببینی نشده استرفتاری پیش  

Ga-L60-D22 84 114.09 30 0.26 ببینی نشده استرفتاری پیش  

Ga-L80-D22 84 132.35 30 0.22 ببینی نشده استرفتاری پیش  
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 خاک نامتراکمدر  هاپارامترهای موثر بر رفتار شمع -4-9

 درصد 93بیش از سطح بارگذاری اثر  -4-9-7

به ظرفیت باربری نهایی استاتیکی  ایچرخه( به بررسی اثر نسبت بار 7-4( تا )1-4در اشکال )

 پردازیم. ها میدرصد است، و اثر آن بر روی تجمع تغییرمکان 72تا  32هنگامی که مقدار آن 

 ملاحظه که نمایش داده شده است. همانطور نامتراکمدر خا   Ga-L40-D27( شمع 1-4در شکل )

شود و مشاهده می ایچرخههای پاسخ سریع خا  به تنششود، در ابتدا بین چرخه یکم تا دهم می

متر تغییرمکان داشته میلی 5/2مشخصه آن افزایش تغییرمکان شمع است، در این مرحله شمع در حدود 

ابد. یتا دهم( سریع است و سپس به تدریج کاهش می است. این تغییرمکان در ابتدا ) بین چرخه یکم

  1شود که از چرخه دهم تا پنجاهم میزان افزایش تغییرمکان چنانچه مشاهده می

شمع، چرخه یکم تا دهم را فاز گذار و چرخه ده تا پنجاهم را  ایچرخهمتر است. با توجه به رفتار میلی

کنیم. چنانچه در فصل مدت شمع است، تقسیم می -که مشخص کننده رفتار بلند ایچرخهفاز خزش 

 بستگی دارد. ایچرخهدهد، به سطح بارگذاری ها در آن رخ میدوم ذکر شد، سرعتی که این تغییرمکان

با توجه به کاهش و یکنواخت شدن شیب نمودار پس از چرخه شود ( مشاهده می1-4چنانچه در شکل )

 دارد. نمطابقت ها چرخه بینی گسیختگی شمع با تعداد کمپیش ،دهم

 درصد 33دانسیته نسبی با  خا در  Ga-L40-D27ها برای شمع تغییرات تغییرمکان شمع با افزایش چرخه -1-4شکل
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 که درنمودار پردازیم. همانطورمی نامتراکمدر خا   Ga-L60-D27( به بررسی شمع 2-4در شکل )

شیب نمودار بسیار زیاد است که نشان دهنده شود، در ابتدا بین چرخه یکم تا دهم می مشاهده (4-2)

ام شیب نمودار کاسته 52هاست و با ادامه بارگذاری تا سیکل تغییرمکان زیاد شمع در بین این چرخه

 دهد.و به تغییرات خود ادامه می شیب نزولی دارد Ga-L40-D27 شود اما همچنان مانند شمعمی

 

 
 درصد 33دانسیته نسبی با  خا در  Ga-L60-D27ها برای شمع تغییرات تغییرمکان شمع با افزایش چرخه -2-4شکل

 

( نمودارهای تغییرمکان شمع در مقابل تعداد چرخه به ترتیب 5-4( و )4-4(، )3-4های )در شکل

نمایش داده شده  نامتراکمدر خا   Ga-L60-D22 و Ga-L80-D27 ،Ga-L40-D22های برای شمع

ا هتوان مشاهده نمود که در این شمعها میها با افزایش چرخهتغییرمکان شمعاست. با توجه به تغییرات 

نیز تا چرخه دهم شیب نمودار بسیار تند است و از چرخه دهم تا پنجاهم از سرعت شیب نمودار کاسته 

به روابط ارائه شده در فصل دوم و نتایج  با توجه .شودشود اما تغییرات ادامه دارد و متوقف نمیمی

با توجه شود. ایجاد می نامتراکم هایهای انجام شده، تغییرمکانهای بزرگ برای شمع در خا آزمایش

 های بزرگ )در دهقائم ابتدا با ایجاد تغییرمکان ایچرخهتحت بارگذاری  نامتراکمبه این نتایج، خا  

ه و در ایجاد شد یهای کوچکتغییرمکانتنها و پس از آن به تعادل رسیده سیکل ابتدایی( متراکم شده 
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ر اساس رفتار شمع ب بینیدر نتیجه پیش شود.خا  جلوگیری می-از گسیختگی سیستم شمع نتیجه

درصد رفتاری  32ها در سطح بارگذاری بیش از رسد، زیرا شمعصحیح به نظر نمیسطح بارگذاری 

 ( دارند.1-4ی شده در جدول )بینمتفاوت از رفتار پیش

 

 
 درصد 33دانسیته نسبی خا  با در  Ga-L80-D27ها برای شمع تغییرات تغییرمکان شمع با افزایش چرخه -3-4شکل

 

 

 
 درصد 33دانسیته نسبی خا  با در  Ga-L40-D22ها برای شمع تغییرات تغییرمکان شمع با افزایش چرخه -4-4شکل
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 درصد 33دانسیته نسبی خا  با در  Ga-L60-D22ها برای شمع تغییرات تغییرمکان شمع با افزایش چرخه -5-4شکل

 

 تغییرات طول شمعاثر  -4-9-2

در خا  با  ایچرخهتحت بارگذاری قائم  آنبر رفتار شمع، طول  تغییرات بررسی به بخش این در

 ( به ترتیب 7-4)و  (6-4) هایدر شکل پردازیم.می درصد 33دانسیته نسبی 

 و در  Ga-L80-D27و  Ga-L40-D27 ،Ga-L60-D27هایشمع برایهای دهم و پنجاهم سیکل

 ، Ga-L40-D22های شمع برایهای دهم و پنجاهم ( به ترتیب سیکل9-4( و )8-4های )شکل

Ga-L60-D22  وGa-L80-D22 ملاحظه که شده است. همانطور با هم مقایسه در خا  نامتراکم 

مشابه  اعمالی ایچرخه قائم بار مقداردر  ،نامتراکم خا  در هایی با قطر یکسانع، در شمشودمی

 طول افزایش با که شودمی مشاهده . درنتیجهبایدمی کاهشطول شمع با افزایش  متناظر آن تغییرمکان

 یابد.شمع افزایش می ایچرخهباربری  ظرفیت شمع

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 10 20 30 40 50 60

se
tt

le
m

en
t/

m
m

Number of Cycle

Ga-L60-D22



 

82 

 

 برای سیکل دهم درصد 33دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 27نمودار تغییرات طول در شمع به قطر  -6-4شکل

 

 

 

  درصد 33دانسیته نسبی خا  با متر در میلی 27نمودار تغییرات طول در شمع به قطر  -7-4شکل

 برای سیکل پنجاهم
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 برای سیکل دهم درصد 33دانسیته نسبی خا  با متر در میلی 22نمودار تغییرات طول در شمع به قطر  -8-4شکل

 

 

 
  درصد 33دانسیته نسبی خا  با متر در میلی 22نمودار تغییرات طول در شمع به قطر  -9-4شکل

 برای سیکل پنجاهم

 

( و 11-4، )(12-4)در اشکال  ،درصد 33دانسیته نسبی در خا  با   سختی تغییرات بررسی جهت

 ،Ga-L40-D27های شمعبرای به ترتیب های یکم و پنجاهم سیکل( 4-12)

 Ga-L60-D27  وGa-L80-D27 ،های یکم و پنجاهم ( سیکل16-4( و )15-4(، )14-4)های در شکل
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در اشکال  و شده داده نشانGa-L80-D22 و  Ga-L40-D22 ،Ga-L60-D22های به ترتیب برای شمع

 22و  27های به ترتیب تغییرمکان برای تغییرات طول در شمع-( نمودارهای سیکل17-4( و )4-13)

 22در هر دو قطر  شمع هر سه برای منحنیتقریبی  شیب ارائه شده است. نامتراکممتر در خا  میلی

توان را میبرای هر دو قطر هر سه شمع  سختی و برشی مدول نتیجه در ،یکسان استمتر میلی 27و 

اثری بر  ایچرخهشود، تغییر طول شمع در بارگذاری قائم می دیده که همانطور .یکسان در نظر گرفت

 سختی ندارد.

  درصد 33دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L40-D27جابجایی برای شمع -ونمودار نیر -12-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم

 

 درصد 33 دانسیته نسبیدر خا  با  Ga-L60-D27جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -11-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم
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در سیکل یکم و  درصد 33دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L80-D27جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -12-4شکل

 پنجاهم

 

 

  27متر و قطر میلی 822و  622، 422های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل 13-4شکل 

 درصد 33 نسبیدانسیته  با خا  متر درمیلی
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  درصد 33دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L40-D22جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -14-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم

 

 

  درصد 33دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L60-D22جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -15-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم
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 درصد 33دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L80-D22جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -16-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم

 

 

  22متر و قطر میلی 822و  622، 422های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل 17-4شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  متر درمیلی

 

های به تغییرمکان برای تغییرات طول در شمع-( نمودارهای سیکل17-4( و )13-4در اشکال )

توان ( می17-4)( و 13-4اشکال )با توجه به ارائه شده است.  نامتراکمخا   متر درمیلی 22و  27ترتیب 

 ابد.یتغییرمکان کلی شمع در هر سیکل کاهش می نامتراکمدریافت که با افزایش طول شمع در خا  

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0.00 1.00 2.00 3.00

(
k

g
f

) 
رو

نی

(mm)تغییرمکان

Ga-L80-D22

1سیکل 

50سیکل 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0 10 20 30 40 50 60

ی
جای
جاب

(m
m

) 

تعداد سیکل

Ga-L40--D22
Ga-L60-D22
Ga-L80-D22



 

88 

 

 تغییرات قطر شمعاثر  -4-9-2

 مترمیلی 22و  27 قطر دو شمع گالوانیزه به برای شمع قطر ( تغییرات19-4( و )18-4اشکال )در 

های دهم و متر برای به ترتیب چرخهمیلی 422در طول ثابت  درصد 33دانسیته نسبی  با خا  در

متر در بار میلی 27در هر دو چرخه دهم و پنجاهم، شمع به قطر  .است شده داده پنجاهم نمایش

متر داشته است. منحنی میلی 22اعمالی مشابه تغییرمکان کمتری نسبت به شمع به قطر  ایچرخه

اند. با توجه به نتایج آزمایش، با افزایش پنجاهم کاملاً از هم جدا شده تغییرمکان دو شمع در سیکل-نیرو

 یابد.شمع افزایش می ایچرخه، ظرفیت باربری نامتراکمقطر شمع در طول ثابت در خا  

 
در  درصد 33دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 422جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -18-4شکل

 سیکل دهم

 
 درصد 33دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 422جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -19-4شکل

 در سیکل پنجاهم
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  27و  22متر و قطرهای میلی 422های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل 22-4شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  متر درمیلی

 

 مترمیلی 22و  27 قطر دو شمع گالوانیزه به برای شمع قطر ( تغییرات22-4( و )21-4های )در شکل

های یکم و متر برای به ترتیب در چرخهمیلی 622در طول ثابت  درصد 33دانسیته نسبی  با خا  در

متر در بار میلی 27در هر دو چرخه یکم و پنجاهم، شمع به قطر  .است شده داده پنجاهم نمایش

متر داشته است. در اینجا نیز میلی 22اعمالی مشابه تغییرمکان کمتری نسبت به شمع به قطر  ایچرخه

اند. با توجه به نتایج آزمایش، پنجاهم کاملاً از هم جدا شده دو شمع در سیکلتغییرمکان -منحنی نیرو

 622به طول  شمع ایچرخه، ظرفیت باربری نامتراکمبا افزایش قطر شمع در طول ثابت در خا  

 یابد.افزایش می نیز مترمیلی
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 درصد 33دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 622جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -21-4شکل

 در سیکل یکم

 

 

 
  درصد 33دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 622جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -22-4شکل

 در سیکل پنجاهم
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  27و  22متر و قطرهای میلی 622های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل 23-4شکل 

 درصد 33 دانسیته نسبی با خا  متر درمیلی

 

 مترمیلی 22و  27 قطر دو شمع گالوانیزه به برای شمع قطر ( تغییرات25-4( و )24-4در اشکال )

های دهم و متر برای به ترتیب چرخهمیلی 822در طول ثابت  درصد 33دانسیته نسبی  با خا  در

 ایچرخهمتر بار میلی 27در هر دو چرخه دهم و پنجاهم، شمع به قطر  .است شده داده پنجاهم نمایش

. در اینجا نیز منحنی تواند تحمل کندرا میمتر میلی 22نسبت به شمع به قطر  بسیار بیشتریاعمالی 

اند. با توجه به نتایج آزمایش، با افزایش پنجاهم کاملاً از هم جدا شده تغییرمکان دو شمع در سیکل-نیرو

 یابد.شمع افزایش می ایچرخه، ظرفیت باربری نامتراکمقطر شمع در طول ثابت در خا  

متر در خا  میلی 822گالوانیزه به طول  با تغییر  قطر در شمعجهت بررسی تغییرات سختی 

 ت که سختی سیستم توان دریاف( می25-4( و )24-4، با توجه به اشکال )نامتراکم

تغییرمکان در چرخه پنجاهم برای هر دو شمع -کند و شیب نمودار نیروخا ، تغییر زیادی نمی-شمع

 باشد. تقریباً یکسان است. در نتیجه مدول برشی و سختی دو شمع یکسان می
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در  درصد 33دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 822جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -24-4شکل

 سیکل دهم

در  درصد 33دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 822جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -25-4شکل

 سیکل پنجاهم

 

 خاک متراکمدر  پارامترهای موثر بر رفتار شمع -4-4

 درصد 23از  کمترسطح بارگذاری اثر  -4-4-7

به ظرفیت باربری نهایی استاتیکی  ایچرخه( به بررسی اثر نسبت بار 29-4تا )( 26-4در اشکال )

 پردازیم. ها میدرصد است، و اثر آن بر روی تجمع تغییرمکان 22تا  15هنگامی که مقدار آن 

پردازیم. می درصد 84دانسیته نسبی با در خا   Ga-L60-D27( به بررسی شمع 26-4در شکل )
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شمع تغییرمکان زیادی  بلافاصله بین چرخه اول و دوم،شود، می مشاهده (26-4) که درنمودار همانطور

ها نرخ تغییرات جابجایی کاهش تعداد چرخه ها کم شده و با افزایشپس از چرخه دوم تغییرمکانو  داده

ثابت ها در هر سیکل( تقریباً جاییام شیب نمودار )جابه 52یابد. به طوری که در بین سیکل دوم تا می

 .است

 
 در خا   Ga-L60-D27ها برای شمع تغییرات تغییرمکان شمع با افزایش چرخه -26-4شکل

 درصد 84دانسیته نسبی با 

 

( نمودارهای تغییرمکان شمع در مقابل تعداد چرخه به ترتیب برای 28-4) و (27-4های )در شکل

در خا  متراکم نمایش داده شده است. با توجه به تغییرات  Ga-L40-D22و  Ga-L80-D27های شمع

 مونیز تا چرخه د نمودارهاتوان مشاهده نمود که در این ها میچرخهتعداد ها با افزایش تغییرمکان شمع

ا هو تغییرمکان شودمی یکنواختشیب نمودار وم تا پنجاهم شیب نمودار بسیار تند است و از چرخه د

بینی رفتار خا  با توجه به سطح کرنش که در فصل دوم ارائه شده است، در این پیش .بسیار کم است

 باشد. جا نیز صحیح می

 بینی شده درپیشهای انجام شده، رفتار با توجه به روابط ارائه شده در فصل دوم و نتایج آزمایش

  باشد.( صحیح می1-4جدول )
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 در خا  Ga-L80-D27ها برای شمع تغییرات تغییرمکان شمع با افزایش چرخه -27-4شکل

 درصد 84 دانسیته نسبیبا  

 

 
 در خا   Ga-L40-D22ها برای شمع تغییرات تغییرمکان شمع با افزایش چرخه -28-4شکل

 درصد 84دانسیته نسبی با 
 

 تغییرات طول شمعاثر  -4-4-2

پردازیم. می ایچرخهتحت بارگذاری قائم  طول شمع، بر رفتار آن تغییرات بررسی به بخش این در

 ،Ga-L40-D27هایشمع برایهای دهم و پنجاهم ( به ترتیب سیکل32-4( و )29-4های )در شکل

 Ga-L60-D27  وGa-L80-D27 های دهم و پنجاهم ( به ترتیب سیکل32-4( و )31-4های )و در شکل
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شده است.  با هم مقایسهدر خا  متراکم  Ga-L80-D22و  Ga-L40-D22 ،Ga-L60-D22های در شمع

 بیشتری ایچرخه قائم بار با وجود آنکه خا ، در شمع طول افزایش با شودمی ملاحظه که همانطور

 شمع طول افزایش با که شودمی مشاهده . درنتیجهکاهش یافته است تغییرمکان اعمال شده است،

 یابد.شمع افزایش می ایچرخهباربری  ظرفیت

 

 برای سیکل دهم درصد 84دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 27نمودار تغییرات طول در شمع به قطر  -29-4شکل

 

 

  درصد 84دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 27نمودار تغییرات طول در شمع به قطر  -32-4شکل

 برای سیکل پنجاهم
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 برای سیکل دهم درصد 84دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 22نمودار تغییرات طول در شمع به قطر  -31-4شکل

 

 
  درصد 84دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 22نمودار تغییرات طول در شمع به قطر  -32-4شکل

 برای سیکل پنجاهم

 

( و 34-4(، )33-4اشکال ) ، دردرصد 84دانسیته نسبی در خا  با  سختی تغییرات بررسی جهت

 ،Ga-L40-D27های های یکم و پنجاهم به ترتیب برای شمع( سیکل4-35)

 Ga-L60-D27  وGa-L80-D27 های یکم و پنجاهم ( سیکل39-4( و )38-4(، )37-4)های و در شکل

 است. شده داده نشانGa-L80-D22 و  Ga-L40-D22 ،Ga-L60-D22های به ترتیب برای شمع
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در سیکل یکم و  درصد 84دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L40-D27جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -33-4شکل

 پنجاهم

 

 

  درصد 84دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L60-D27جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -34-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم
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  درصد 84دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L80-D27جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -35-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم

 

 
  27متر و قطر میلی 822و  622، 422های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل - 36-4شکل 

 درصد 84 دانسیته نسبی با خا  متر درمیلی
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 درصد 84دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L40-D22جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -37-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم

 

 

 درصد 84دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L60-D22جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -38-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم 
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  درصد 33دانسیته نسبی در خا  با  Ga-L80-D22جابجایی برای شمع -نمودار نیرو -39-4شکل

 در سیکل یکم و پنجاهم

 

 

  22 متر و قطرمیلی 822و  622، 422های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل -42-4شکل 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  متر درمیلی

 

های به تغییرمکان برای تغییرات طول در شمع-( نمودارهای سیکل42-4( و )36-4در اشکال )

 توان دریافتمی ذکر شده،متر در خا  متراکم ارائه شده است. با توجه به اشکال میلی 22و  27ترتیب 

ه هم پنجاهم بسیار بسیکل انتهای در ها متراکم تغییرمکان کلی شمعکه با افزایش طول شمع در خا  
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هش ار کایهمچنین واضح است که با افزایش طول شمع تغییرمکان کلی شمع بس نزدیک شده است.

 از سیکل سوم به بعد در حدود صفر است. Ga-L80-D22طوری که تغییرمکان شمع  یابد، بهمی

 تغییرات قطر شمع اثر -4-4-9

 مترمیلی 22و  27 قطر دو شمع گالوانیزه به برای شمع قطر ( تغییرات42-4( و )41-4در اشکال )

های دهم و چرخهمتر برای به ترتیب میلی 422در طول ثابت  درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در

متر در بار میلی 27، شمع به قطر در هر دو چرخه دهم و پنجاهم .است شده داده پنجاهم نمایش

متر داشته است. در اینجا میلی 22اعمالی مشابه تغییرمکان کمتری نسبت به شمع به قطر  ایچرخه

 نامتراکمنمودار مشابه خود در خا   کاملاً متفاوت از  (43-4، شکل )تغییرمکان دو شمع-نیرو نمودار

اند. با توجه به نتایج آزمایش، با افزایش قطر شمع در طول ثابت در شدهرفتار کرده و به هم نزدیک 

ای هیابد و یا به بیان دیگر شمع تغییرمکانشمع افزایش می ایچرخه، ظرفیت باربری متراکمخا  

 دهد.کوچکتری می

 
  درصد 84دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 422جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -41-4شکل

 میکدر سیکل 
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  درصد 84دانسیته نسبی در خا  با متر میلی 422جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -42-4شکل

 در سیکل پنجاهم

 

 

 
  27و  22متر و قطرهای میلی 422گالوانیزه به طولهای شمع تغییرمکان-نمودار سیکل 43-4شکل 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  متر درمیلی

 

متر در خا  میلی 422گالوانیزه به طول  با تغییر  قطر در شمع جهت بررسی تغییرات سختی 

با افزایش خا ، -توان دریافت که سختی سیستم شمع( می42-4( و )41-4تراکم ، با توجه به اشکال )م

 تغییرمکان در چرخه پنجاهم برای شمع-شیب نمودار نیروقطر، افزایش یافته، زیرا 

 Ga-L40-D27  شودشمع، با افزایش قطر زیاد میاست. در نتیجه مدول برشی و سختی بیشتر . 
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 مترمیلی 22و  27 قطر دو شمع گالوانیزه به برای شمع قطر ( تغییرات45-4( و )44-4های )در شکل

و  دهمهای متر برای به ترتیب در چرخهمیلی 622در طول ثابت  درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در

متر در بار میلی 27و پنجاهم، شمع به قطر  دهمدر هر دو چرخه  .است شده داده پنجاهم نمایش

وجه به با تمتر داشته است. میلی 22اعمالی مشابه تغییرمکان کمتری نسبت به شمع به قطر  ایچرخه

، ظرفیت باربری شمع در طول ثابت در خا  با متراکمبا افزایش قطر ( 46-4نتایج آزمایش و نمودار )

 یابد.شمع افزایش می ایچرخه

متر در خا  با میلی 622گالوانیزه به طول  جهت بررسی تغییرات سختی با تغییر  قطر در شمع

با افزایش خا ، -توان دریافت که سختی سیستم شمع( می45-4( و )44-4، با توجه به اشکال )متراکم

 . یابدافزایش میدر نتیجه مدول برشی و سختی  قطر زیاد شده،

 
  درصد 84 دانسیته نسبیمتر در خا  با میلی 622جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -44-4شکل
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  درصد 84دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 622شمع گالوانیزه به طول جابجایی برای -نمودار نیرو -45-4شکل

 در سیکل پنجاهم

 

 

 
  27و  22متر و قطرهای میلی 622های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل -46-4شکل  

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  متر درمیلی

 

 مترمیلی 22و  27 قطر دو شمع گالوانیزه به برای شمع قطر ( تغییرات48-4( و )47-4در اشکال )

های دهم و متر برای به ترتیب چرخهمیلی 822در طول ثابت  درصد 84دانسیته نسبی  با خا  در

متر در بار میلی 27م و پنجاهم، شمع به قطر یکدر هر دو چرخه  .است شده داده پنجاهم نمایش

متر داشته است. با توجه به میلی 22اعمالی مشابه تغییرمکان کمتری نسبت به شمع به قطر  ایچرخه
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 شمع ایچرخه، ظرفیت باربری متراکمنتایج آزمایش، با افزایش قطر شمع در طول ثابت در خا  با 

 یابد.افزایش می

 

 
  درصد 84دانسیته نسبی متر در خا  با میلی 822جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -47-4شکل

 میکدر سیکل 

 

 

 

  درصد 84دانسیته نسبی در خا  با متر میلی 822جابجایی برای شمع گالوانیزه به طول -نمودار نیرو -48-4شکل

 در سیکل پنجاهم
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 22و  27متر و دو قطر میلی 822های گالوانیزه به طول شمع ( تغییرمکان کلی49-4در شکل )

 شود،طور که در شکل مشاهده میها نمایش داده شده است. همانمتر با توجه به تعداد چرخهمیلی

 شوند و بسیار کوچک هستند.های پایانی به هم نزدیک میدر سیکل های هر دو شمعتغییرمکان

  27و  22متر و قطرهای میلی 822های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل -49-4شکل 

 درصد 84دانسیته نسبی  با خا  متر درمیلی

 

 

 اثر پارامتر تراکم بر رفتار خاک -4-4

طول و قطر ثابت به  با خا  برای شمع دانسیته نسبی( تغییرات 51-4( و )52-4های )در شکل

با توجه به سیکل  .است شده داده نمایش پنجاهمهای یک و متر برای چرخهمیلی 22و  422ترتیب 

تغییرمکان نسبت به شمع در خا  متراکم،  شود که، شمع در خا  نامتراکممشاهده می پنجاهم

هر دو نمودار تقریباً یکسان است و دو شمع نسبت سختی و برشی  اما تغییرات شیب در .بیشتری دارد

 یکسان دارند.
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 متر و طولمیلی 22به قطر در سیکل یکم برای شمع  خا  تراکم نمودار تغییرات -52-4شکل 

 متریمیلی 422 

 

 

 

 
 متر و طولمیلی 22برای شمع به قطر پنجاهم در سیکل  خا  تراکم نمودار تغییرات -51-4شکل 
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  22متر و قطرهای میلی 422های گالوانیزه به طولشمع تغییرمکان-نمودار سیکل -52-4شکل 

 تراکم متغیر با خا  متر درمیلی

 

با طول و قطر ثابت به ترتیب  خا  برای شمع دانسیته نسبی( تغییرات 55-4( و )53-4در اشکال )

تحت تراکم مشمع در خا   .است شده داده های یک و پنجاهم نمایشمتر برای چرخهمیلی 27و  422

 . اردد کمتریتغییرمکان است اما با توجه به چرخه پنجاهم بسیار بیشتری قرار گرفته  ایچرخهبار 

 
 متر و طولمیلی 27در سیکل یکم برای شمع به قطر  خا  تراکم نمودار تغییرات -53-4شکل 
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 متر و طولمیلی 27در سیکل پنجاهم برای شمع به قطر  خا  تراکم نمودار تغییرات -54-4شکل 

 متریمیلی 422 
 

با طول و قطر ثابت به ترتیب  خا  برای شمع دانسیته نسبی( تغییرات 56-4( و )55-4اشکال ) در

شمع در خا  متراکم تحت  .است شده داده های یک و پنجاهم نمایشمتر برای چرخهمیلی 22و  622

 بسیار بیشتری قرار گرفته و در نتیجه تغییرمکان بیشتری دارد.  ایچرخهبار 

 
 متر و طولمیلی 22در سیکل اول برای شمع به قطر  خا  تراکم نمودار تغییرات -55-4شکل 

 متریمیلی 622 
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 متر و طولمیلی 22در سیکل پنجاهم برای شمع به قطر  خا  تراکم نمودار تغییرات -56-4شکل 

 متریمیلی 622 

 

با طول و قطر ثابت به ترتیب  خا  برای شمع دانسیته نسبی( تغییرات 58-4( و )57-4در اشکال )

شمع در خا  متراکم تحت  .است شده داده های یک و پنجاهم نمایشمتر برای چرخهمیلی 27و  622

در  و بسیار بیشتری قرار گرفته است اما با توجه به چرخه پنجاهم تغییرمکان کمتری دارد ایچرخهبار 

 . بیشتری دارد ایچرخهنتیجه ظرفیت باربری 

 
 متر و طولمیلی 27در سیکل اول برای شمع به قطر  خا  تراکم نمودار تغییرات -57-4شکل 

 متریمیلی 622 
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 متر و طولمیلی 27در سیکل پنجاهم برای شمع به قطر  خا  تراکم نمودار تغییرات -58-4شکل 

 متریمیلی 622 

 

با طول و قطر ثابت به ترتیب  خا  برای شمع دانسیته نسبی( تغییرات 62-4( و )59-4در اشکال )

شمع در خا  متراکم تحت  .است شده داده های یک و پنجاهم نمایشمتر برای چرخهمیلی 22و  822

 بسیار بیشتری قرار گرفته و در نتیجه تغییرمکان بیشتری دارد. ایچرخهبار 

 متر و طولمیلی 22برای شمع به قطر  اولدر سیکل  خا  تراکم تغییراتنمودار  -59-4شکل 

 متریمیلی 822 
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 متر و طولمیلی 22در سیکل پنجاهم برای شمع به قطر  خا  تراکم نمودار تغییرات -62-4شکل 

 متریمیلی 822 

  

با طول و قطر ثابت به ترتیب  خا  برای شمع دانسیته نسبی( تغییرات 62-4( و )61-4در اشکال )

شمع در خا  متراکم تحت  .است شده داده پنجاهم نمایشهای یک و متر برای چرخهمیلی 27و  822

 دارد.  نامتراکمکمتری نسبت به شمع در خا  تغییرمکان  ایچرخهبار 

 متر و طولمیلی 27برای شمع به قطر  اولدر سیکل  خا  تراکم نمودار تغییرات -61-4شکل 

 متریمیلی 822 
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 متر و طولمیلی 27پنجاهم برای شمع به قطر در سیکل  خا  تراکم نمودار تغییرات -62-4شکل 

 متریمیلی 822 

 درصد 93تا  23سطح بارگذاری بین اثر  -4-4

بینی برای رفتار شمع در سطح بارگذاری گونه پیشهیع  Chan and Hannaبا توجه به این نکته که 

 (63-4) در شکل که آزمایشاتبدست آمده از اند، لذا بر اساس نتایج درصد ارائه ننموده 32تا  22بین 

های مذکور تحت این سطح از بارگذاری، در پنج بینی نمود که شمعتوان پیشمیشود، می مشاهده

 ها کم شده و با افزایشتغییرمکان پنجماز چرخه دهد و پس چرخه ابتدایی تغییرمکان بزرگی نشان می

ام شیب  52تا  پنجمیابد. به طوری که در بین سیکل ها نرخ تغییرات جابجایی کاهش میتعداد چرخه

 ها در هر سیکل( تقریباً ثابت است.جایینمودار )جابه
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 درصد32تا  22های با سطح بارگذاری بین تغییرمکان در شمع-نمودار سیکل -63-4شکل 
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 فصل پنجم

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 مقدمه -5-7

 شده آزمایش طراحی دستگاه ایماسه خا  در ایچرخهقائم  بار اثر تحت هاشمع رفتار بررسی برای

 اثر تحت هاشمع است، شده تشریح کامل طور به سوم فصل در که آزمایش دستگاه از استفاده است. با

 گرفته قرار بررسی مورد چهارم فصل در هاآزمایش از آمده بدست نتایج اند.گرفته قرار ایچرخهبار قائم 

 نتایج حاصله از فصل این است. در شده مقایسه زمینه این در شده های بیانتئوری با و همچنین

 .شود می پرداخته پیشنهادها بیان به ادامه در و گرددارائه می شده بیان هایتئوری و آزمایشات

 گیرینتیجه -5-2

 .نمود بیان را زیر نتایج توانمی گرفته صورت هایآزمایش و شده بیان هایتئوری به توجه با

 هنگامی که سطح  شده بیان روابط با توجه به سطح بارگذاری، شمع رفتار بینیپیش برای

اما  نمایند. بینیپیش را دقیقاً رفتار شمع تواننددرصد است، نمی 72نا  32بارگذاری بین 

بیان  هایدرصد است، تئوری 15درصد و بیش از  22رگذاری کمتر از اهنگامی که سطح ب

 شده مطابقت بیشتری با رفتار شمع دارند.

  قائم ابتدا با ایجاد  ایچرخهتحت بارگذاری  نامتراکمدرصد؛ خا   32برای بارگذاری بیش از

های بزرگ )در ده سیکل ابتدایی( متراکم شده به تعادل رسیده و پس از آن تنها تغییرمکان

یری خا  جلوگ-یختگی سیستم شمعهای کوچکی ایجاد شده و در نتیجه از گستغییرمکان

 شود.می

 .متر با میلی 422در شمع به طول  تغییر در تراکم خا  تاثیر بسزایی بر رفتار شمع دارد

-، اما میزان نسبت سختی سیستم شمعافزایش تراکم خا  تغیرمکان شمع کاسته شده 

 کند.خا  تغییری نمی
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  متر در خا  متراکم، تغییرمکانمیلی 27متر و قطر میلی 822و  622هایی با طول شمع-

 دارد.  نامتراکمبا طول مشابه و قطر مشابه در خا  هایی کمتر از شمع 

 متر در خا  متراکم، تغییرمکانمیلی 22متر و قطر میلی 822و  622هایی با طول شمع-

 دارد. نامتراکمبا طول مشابه و قطر مشابه در خا  هایی کمتر از شمع 

  در رابطه ارائه شده توسطChan and Hanna [1980]  برای شمع در  ایچرخههیع رفتار

 درصد ارائه نشده است. 32تا  22سطح بارگذاری بین 

  در معیارهای رفتاری ارائه شده توسطSagaseta et al., [1991]  شمع را  ایچرخهکه رفتار

 .ام سطوح پیش بینی شده استاند، رفتار شمع در تمبینی کردهبر اساس سطح کرنش پیش

   تغییرمکان، ظرفیت باربری شمع افزایش یافته و نامتراکمبا افزایش طول شمع در خا 

 اثری ایچرخهتغییر طول شمع در بارگذاری قائم یابد. کلی شمع در هر سیکل کاهش می

 .بر سختی ندارد

 شمع افزایش ایچرخه، ظرفیت باربری نامتراکم ایش قطر شمع در طول ثابت در خا  با افز 

سختی و در نتیجه مدول برشی  ایچرخهبا تغییر قطر شمع در بارگذاری قائم  یابد.می

 .کندنمی تغییری

  شمع تغییرمکان زیادی بلافاصله بین چرخه اول و دوم،  با اعمال بارگذاریدر خا  متراکم

ها نرخ تغییرات چرخهتعداد  ها کم شده و با افزایشداده و پس از چرخه دوم تغییرمکان

ها در هر سیکل جاییام جابه 52یابد. به طوری که در بین سیکل دوم تا جابجایی کاهش می

 .تقریباً ثابت است.

  با افزایش طول شمع خا  در خا  متراکم -میزان سختی سیستم شمعظرفیت باربری و

 .شودزیاد می
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 ها در انتهای سیکل پنجاهم با افزایش طول شمع در خا  متراکم تغییرمکان کلی شمع

همچنین واضح است که با افزایش طول شمع تغییرمکان بسیار به هم نزدیک شده است. 

های انتهایی ها در سیکلیابد، به طوری که تغییرمکان شمعکلی شمع بسار کاهش می

 .بارگذاری در حدود صفر است

  با توجه به نتایج آزمایش، با افزایش قطر شمع در طول ثابت در خا  متراکم، ظرفیت باربری

 د.دههای کوچکتری مییابد و یا به بیان دیگر شمع تغییرمکانشمع افزایش می ایچرخه

 شود.مدول برشی و سختی شمع، با افزایش قطر زیاد می

 هاپیشنهاد -5-9

است، بارگذاری  شده انجام پی بدون شمع روی بر ایماسه خا  در هاآزمایش که مطلب این به توجه با

 در مهم پارامترهای از یکی عنوان بهسطح بارگذاری گرفتن  نظر در با نیز و صورت دستی انجام گرفتهبه

 .گرددمی پیشنهاد زیر موارد هاآزمایش این

 کالیبره افزارینرم مدل تحقیق این نتایج از استفاده با و شود مدلسازی افزارنرم در هاآزمایش 

 بسیار یا و نیست ممکن آزمایشگاه در آن کردن مدل که هاییحالت به بررسی شود. سپس

 .شود پرداخته است، مشکل

 توانمی افزارنرم از استفاده نیز و تکمیلی آزمایشات همچنین و تحقیق این نتایج از استفاده با 

 نمود. ارائه باشد ترنزدیک واقعیت به کهخا  را -رفتار سیستم شمع

 های بارگذاری و همچنین دقت سیستم بارگذاری مکانیکی طراحی شود تا بتوان تعداد چرخه

 بارگذاری را افزایش داد.

 شمع رفتار بررسی بر علاوه صورت این در که.شود انجام پی دارای شمع روی بر هاآزمایش 

 .شود پرداخته نیز پی ابعاد بررسی توان بهمی پی دارای
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 دستگاه در تغییراتی به نیاز البته که شود انجام نیز رسی های خا  در مشابه طور به هاآزمایش 

 .باشدمی آزمایش
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Abstract 

 

Today, monopiles are the most typical foundation for offshore wind turbines. 

During their life-time large diameter, stiff piles are subjected to millions of 

small cyclic loads due to environmental forces. The long-term cyclic loading 

can change the granular structure of the soil surrounding the pile. This may 

change the resistance of the soil-pile system and lead to system failure. To 

estimate the displacement of the pile under axial cyclic loading, there is no 

universal standard method which is accepted. Therefore, to unify the study 

of long-term cycle loading on pile, the concept of degradation and cyclic 

stability diagram are adopted. In order to study the effect of physical 

parameters of pile, soil mechanical characteristic, stress and strain levels on 

soil-pile system behavior, the theories that is proposed by researchers who 

studied on this subject, have been used. To investigate the effect of the 

parameters such as length, stress level, pile diameter and soil relative density 

on soil-pile system behavior subjected to cyclic axial load, an efficient 

loading system has been installed and a series of small-scale test on 

galvanized piles has been performed. The soil, in which piles were 

embedded, was fine sand. 

Keywords: monopile, cyclic axial load, pile displacement, fine sand, 

degredation of soil-pile system.
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