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ABSTRACT: There are many cases in which the foundation, in addition to static load, is exposed to 
cyclic loading, such as earthquakes, traffic loads, and machine vibrations. In this laboratory study, the 
effect of foundation width, sandy soil density, number of loading cycles, static and cyclic overhead 
intensity on cyclic strip foundation settlement has been investigated. The soil material used in this 
research is poorly graded medium sand (SP). The foundation model has a width of 5, 7.5 and 10 cm and 
its length is 34 cm. In medium and dense sandy soils, the average amount of foundation settlement in the 
first loading cycle is about 46 and 51% of the total cyclic settlement, respectively. Medium-density sandy 
soils below the foundation have failed at a settlement of 22 to 27% of the foundation width. The dense 
sandy soil beneath the foundation has failed at a settlement of 33 to 43% of the width of the foundation. 
The lower the total overhead entering the soil, the more loading cycles the soil can withstand to fail; That 
is, with increasing static and cyclic overhead, the soil is failed in a smaller number of cycles. Due to the 
creation of permanent settlements under the effect of cyclic loads, in the design of foundations under the 
effect of this type of load, the amount of predicted settlement must be less than the allowable amount.
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1- Introduction
Determining the settlement of foundations under static 

and cyclic loads is one of the most important topics in 
geotechnical engineering. Although many studies have been 
done on the behavior of shallow footing under static loads, 
but the settlement of soils under cyclic loads has received 
less attention. Raymond and  Komos in 1978 [1] presented 
the results of cyclic experiments performed on a 75-wide 
and 228 mm long strip footing model based on dense sandy 
soils under a 1 Hz cyclic load. Puri et al. [2] and Shin et 
al. [3] by performing experiments on a square foundation 
with dimensions of 76.2 mm and also Das and Shin[4] by 
performing similar experiments on a strip foundation with 
width 76.2 mm investigated the permanent settlement of 
sandy soils under cyclic loading. The results of these studies 
showed that for a certain amount of static load and the 
number of loading-unloading cycles, with increasing cyclic 
overhead, the cyclic settlement of the square foundation 
increases. Jayalath et al. [5] investigated the effect of grain 
base layer thickness on the cyclic subsidence of a circular 
foundation with a diameter of 20 cm. After applying 5000 
loading cycles, the settlement of footing on the soil with 
a base layer thickness of 20 cm was equal to 28 mm. This 
session was equal to 22 and 17 mm for thicknesses of 30 and 
40 cm, respectively; That is, with increasing the thickness of 

the base layer, the amount of cyclic settlement decreased.
In this research, using a test device, the settlement of a 

strip footing located on sandy soil under the effect of static 
and cyclic overheads has been investigated. In the present 
study, using a physical model, the behavior of the foundation 
located on sandy soils under static and cyclic loading and 
the effect of various factors on soil behavior have been 
investigated. In this laboratory study, the effect of foundation 
width, sandy soil density, number of loading cycles, static 
and cyclic overhead intensity on cyclic settlement of the strip 
footing in dynamic loading has been investigated.

2- Material and Methods
2- 1- Sand

According to the definition of ASTM D422, the soil 
material used in this study is poorly graided medium silica 
sand (SP). The density of 1.55 g/cm3 is equivalent to the 
relative density of 50.5%, ie the medium density, and the 
density of 1.62 g/cm3 is equivalent to the relative density of 
71.7%, ie the dense state is selected.

2- 2- Footing model
The width of the footing model is 5, 7.5 and 10 cm. The 

thickness of the foundation model is 7.5 cm and its length is 
34 cm.
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2- 3- Soil box
The soil box was a rectangular cube with internal 

dimensions of 80 cm in length, 34.2 cm in width and 75 cm 
in height.

3- Results and Discussion
3- 1- The effect of static and cyclic overheads and sandy soil 
density on footing settlement

The bar graph of the first cycle footing settlement changes 
in terms of the cyclic-to-static overhead ratio is shown in 
Figure 1. For the overhead ratio of 1.69, the amount of footing 
settlement in the first loading cycle is 1.31 mm. By increasing 
this ratio from 1.69 to 3.42, the amount of settlement in the 
first cycle has increased by about 53%.

3- 2- Static overhead 33% of final bearing capacity
In a number of cyclic experiments, first, the static overhead 

of 54.75 kPa, equivalent to 33% of the final bearing capacity, 
was applied uniformly, and then the cyclic overheads of 
24.06, 36.83, 53.75 and 98.54 kPa were applied uniformly. 
The equivalent of 0.44, 0.67, 0.98 and 1.80 times the static 
overhead, respectively. The diagram of cyclic settlement 
changes is shown in Figure 2.

3- 3- Effect of sandy soil density on cyclic settlement
The changes of cyclic settlement (except the first cycle) 

with the number of loading cycles and the intensity of cyclic 
overhead in medium and dense sandy soils due to static 
overheads of 57.5 and 36.2 kPa cyclic are shown in Figure 3. 
Under the effect of static overhead, the amount of foundation 
settlement located on dense sandy soil is equal to 2.26 mm. 
The static settlement of the footing located on average soil is 
about 33% higher.

3- 4- The effect of static and cyclic load ratios on the total 
settlement

The relative total settlement changes with the number 
of loading cycles up to the moment of foundation failure on 
dense sandy soils are shown in Figure 4.

For a width of 5 cm, the amount of settlement is very 
close to the results of the research Latha and Somwanshi [6], 
M o g h a d d a s and Dawson [7] and Kargar and Mir Hosseini 
[8]. According to the results shown in Figure 4, it can be 
concluded that a large part of the foundation settlement 
occurred in the early loading cycles, allocating a large 
percentage of the total settlement in the early loading cycles. 
, Shows a good agreement with the results of other researches 
(Abrishami and Mir Hosseini [9], Sharifi and Moqaddas[10], 
Tabari and Abrishami [11] and El Sawwaf  and Nazir[12]).
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4- Conclusion
In medium and dense sandy soils, the average amount of 

foundation settlement in the first loading cycle is about 46 and 
51% of the total cyclic settlement, respectively. Settlement in 
the initial loading cycles accounts for a significant percentage 
of the final settlement at the end of loading. The lower the 
total overhead to the soil, the more loading cycles the soil can 
withstand to fail.

Medium-density sandy soils failed at 22 to 27% of the 
foundation width and dense sandy soils at 33 to 43% of the 
foundation width. In all cyclic experiments, the settlement 
of the moment of failure is greater than in similar static 
conditions. The behavior of the foundation under the effect of 
the cyclic load is different from its behavior under the effect 
of static load. Due to the creation of permanent settlement in 
the foundation under the effect of cyclic loads, the design of 
the foundation under the effect of this type of loading should 
be such that the foundation can not disrupt the operation of 
the superstructure and does not cause soil failure. For this 
reason, in the design of foundations under the effect of cyclic 
loads, the amount of predicted settlement must be less than 
the allowable amount. In any case, the allowable amplitude of 
cyclic load fluctuation should not exceed the quota specified 
by the machine manufacturer. In determining the allowable 
range, attention should be paid to the structure, the machines 
in the vicinity of the foundation and the people so that they do 
not become aggravated or damaged.
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نشست  پی  های  نواری واقع بر خاک ماسه  ای تحت اثر بارگذاری سیکلی
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خلاصه: موارد بسیاری وجود دارد که پی سازه علاوه بر بار استاتیکی، در معرض بارگذاری سیکلی قرار می گیرد که از آن جمله 
می  توان به زلزله، بار ناشی از ترافیک و ارتعاش ناشی از ماشین آلات اشاره نمود. در این مطالعه آزمایشگاهی، تأثیر عرض پی، تراکم 
خاک ماسه  ای، تعداد سیکل بارگذاری، شدت سربارهای استاتیکی و سیکلی بر نشست سیکلی پی نواری مورد بررسی قرار گرفته است. 
مصالح خاکي مورد استفاده در این تحقیق، ماسه متوسط بد دانه  بندي شده )SP( است. مدل پی دارای عرض 5، 7/5 و 10 سانتی  متر 
و طول آن، 34 سانتی  متر است. سیستم بارگذاری به  صورت هوای فشرده است که قابلیت اعمال بار یکنواخت و سیکلی را دارا است. 
در خاک ماسه  ای با تراکم متوسط و متراکم، مقدار متوسط نشست پی در سیکل اول بارگذاری، به ترتیب حدود 46 و 51 درصد کل 
نشست سیکلی است. خاک ماسه ای با تراکم متوسط زیر پی، در نشستی معادل 22 تا 27 درصد عرض پی دچار گسیختگی شده است. 
خاک ماسه ای متراکم زیر پی، در نشستی معادل 33 تا 43 درصد عرض پی دچار گسیختگی شده است. هر چه سربار کل وارد به خاک 
کمتر باشد، خاک تعداد سیکل بارگذاری بیشتری را تحمل می  کند تا دچار گسیختگی شود؛ یعنی با ازدیاد سربار استاتیکی و سیکلی، 
خاک در تعداد سیکل کمتری دچار گسیختگی شده است. با توجه به ایجاد نشست ماندگار در پی تحت اثر بارهای سیکلی، در طراحی 

پی ها تحت اثر این نوع بار، مقدار نشست پیش بینی  شده حتماً بایستی از مقدار مجاز آن کمتر باشد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/05/06

بازنگری: 1401/01/19
پذیرش: 1401/01/20

ارائه آنلاین: 1401/09/15

کلمات کلیدي:
تراکم ماسه
عرض پی

نشست
سربار استاتیکی

سربار سیکلی

109

m.nikkhah@semnaniau.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
فصل مشترک بین زمین و سازه، پی نامیده می  شود. پی  های نواری به 
  طور گسترده  ای برای انتقال بار روسازه به خاک مورد استفاده قرار می  گیرند. 
بعد از ساخت پی، آن ها تحت ثاثیر بارهای ثقلی و زنده ناشی از روسازه قرار 
ثقلی  بار  از  کمتر  خیلی  زنده  بار  مسکونی،  ساختمآن های  بیشتر  در  دارند. 
است. با این حال، در برخی سازه ها، مانند مخازن نفتی و سازه  های مربوط 
به تعمیر کشتی، بارهای زنده بیشتر از بارهای مرده است و با گذشت زمان 
موارد  دارد.  قرار  بار سیکلی  تأثیر  تحت  حالت، خاک  این  در  تغییر می  کند، 
بسیاری وجود دارد که پی سازه  ها علاوه بر بارگذاری استاتیکی، در معرض 
بارگذاری سیکلی قرار می  گیرند که از آن جمله می  توان به زلزله، بار ناشی از 
ترافیک و ارتعاش ناشی از ماشین آلات اشاره نمود. ماهیت متفاوت بارهای 
دینامیکی، باعث عملکرد متفاوت توده خاک در مقایسه با شرایط استاتیکی 
باعث  باربرداری،  و  بارگذاری  متعدد  سیکل  های  مثال،  به  عنوان  می  شود. 
ایجاد نشست  های ماندگار در پی می  شود که می  تواند بهره برداری از سازه را 

مختل سازد یا باعث گسیختگی شود. به  خصوص که پیشرفت  های صورت 
است.  وارده شده  بارهای  افزایش شدت  باعث  فناوری،  و  در صنعت  گرفته 
از  نهایی  باربری  در طراحی پی  های سطحی، محاسبه  ی نشست و ظرفیت 
اهمیت زیادی برخوردار است. پیش  بینی نشست پی ها، یکی از مهم  ترین و 
نشست  میزان  است.  ژئوتکنیک  مهندسین  روی  پیش  مسائل  مشکل  ترین 
پی بستگی به عوامل مختلفی چون عرض و عمق استقرار پی، نوع خاک، 
سختی پی، سختی روسازه، نوع و میزان بار وارده دارد. پی  های ماشین آلات، 
علاوه بر بارهای استاتیکی، تحت اثر بارهای سیکلی قرار دارند. بر اثر اعمال 
بارهای سیکلی، پی دچار نشست  های افزون بر نشست  های ناشی از بارهای 
سیکلی،  و  استاتیکي  بارهاي  تحت  پي ها  نشست  تعیین  می شود.  استاتیکی 
تاکنون  چه  اگر  است.  ژئوتکنیک  مهندسي  در  مباحث  مهم ترین  از  یکي 
مطالعات زیادي بر روي رفتار پي هاي سطحي تحت بارهاي استاتیکي انجام 
بارگذاري سیکلی کمتر مورد توجه قرار  اما نشست پي ها تحت  شده است، 
گرفته است. از طرفی دیگر، پی سازه ها از بخش های مهمی هستند که تحت 
بار  اثر  آزمایشگاهی و دقیق  بنابراین بررسی  بارهای سیکلی قرار دارند؛  اثر 
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سیکلی بر رفتار پی ها، از مسائل مهم و ضروری به شمار می رود. جهت درک 
کنون  تا  است.  شده  انجام  مطالعاتی  سیکلی  بارهای  اثر  تحت  خاک  رفتار 

پژوهشگرانی به مطالعه رفتار پی  ها پرداخته  اند.
رایموند و کموس1 در سال 1978 ]1[ نتایج آزمایش  هاي سیکلي صورت 
گرفته روي مدل پي نواري با عرض 75 و طول 228 میلي  متر متکي واقع بر 
مصالح دآن هاي )ماسه متراکم( تحت بارگذاري سیکلي پله  اي با شرایط سربار 
استاتیکی برابر صفر با فرکانس 1 هرتز را ارائه نمودند. ایشان با این توضیح 
این که نشست سیکل اول، بیشتر به دلیل قرارگیري پي روي خاک است تا 
با افزایش تعداد  رفتار فونداسیون، به این نتیجه رسیدند که نشست دائمی، 
سیکل و مقدار آن افزایش می یابد. فراگسی و لاتون2 ]2[ به مطالعه اثر جرم 
مخصوص ماسه روي ظرفیت باربري پی نواری پرداختند و مشاهده کردند که 
گسیختگي برشي کلي در نشستي حدود 12 درصد عرض پی رخ مي  دهد. 
خینگ و همکاران3 ]3[ با استفاده از مدل فیزیکي آزمایشگاهي، به بررسي 
ظرفیت باربري پي نواري صلب واقع بر خاک ماسه  اي پرداختند و مشاهده 
کردند که مقدار نشست حداکثر در حدود 10 درصد عرض پی نواری به وجود 
می  آید. پیوری4 و همکاران ]4[ و شین5 و همکاران ]5[ با انجام آزمایش  هایی 
بر روی پی مربعی با ابعاد 76/2 میلی  متر و هم چنین داس و شین6 ]6[ با انجام 
آزمایش  های مشابهی بر روی پی نواری به عرض 76/2 میلی متر، به بررسی 
نشست ماندگار7 خاک ماسه  ای تحت بارگذاری سیکلی پرداختند. در این سه 
پژوهش، ابتدا سربار استاتیکی و سپس سربار سیکلی به  صورت پله  ای و با 
فرکانس 1 هرتز با دامنه مشخص به پی اعمال شد. نتایج این مطالعات نشان 
داد که به ازای یک مقدار بار استاتیکی و تعداد سیکل بارگذاری – باربرداری 
معین، با افزایش سربار سیکلی، نشست سیکلی پی مربعی افزایش می  یابد که 
براي سربار استاتیکي و تعداد سیکل معین، مقدار نسبت نشست دینامیکي، با 
ازدیاد سربار دینامیکي، افزایش مي  یابد. ابریشمي و میر محمد حسیني ]7[ 
چگونگی طراحي و ساخت مدل فیزیکي جهت مطالعه رفتار پي  هاي نواري 
واقع بر خاک تحت اثر بارگذاري  هاي استاتیکی و سیکلي را تشریح نمودند. 
و چگونگي  انتخاب  مبناي  یاد شده،  اجزاء مختلف سیستم  تحقیق،  این  در 
عملکرد آن ها توضیح داده شده است. سپس، ضمن ارائه نتایج به دست آمده، 
تحلیلي،  و  آزمایشگاهي  مدل  هاي  سایر  با  مدل  از  حاصل  نتایج  مقایسه  با 

1  Raymond & Komos
2  Fragaszy & Lawton
3  Khing et al.
4  Puri et al.
5  Shin et al.
6  Das & Shin
7  Permanent Settlement

بر  نسبی خاک  دانسیته  تأثیر  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  آن  صحت عملکرد 
ظرفیت باربری در حالت استاتیکی توسط دش و همکاران8 ]8[، مصلی نژاد و 
همکاران ]9[، سیریش و همکاران9 ]10[ و محمد10  ]11[ روی مدل فیزیکی 
تحقیق شده است. نتایج این تحقیقات نشان داد که با ازدیاد جرم مخصوص 
خاک، ظرفیت باربری پی افزایش  یافته است. الصواف و نذیر11]12[ با انجام 
آزمایش  های کوچک مقیاس، تأثیر جرم مخصوص خاک، مقدار بار استاتیکی 
اولیه و تعداد سیکل بارگذاری را روی یک پی مستطیلی به طول 12 و عرض 
8 سانتی متر را در یک خاک ماسه  ای مورد برسی قرار دادند و به این نتیجه 
افزایش  نشست سیکلی  مقدار  بارگذاری،  تعداد سیکل  ازدیاد  با  که  رسیدند 
می  یابد. نتایج نشان داد که با افزایش میزان سربار سیکلي و تعداد سیکل های 
بار، نشست پي افزایش  یافته است. برای تعداد سیکل  های بارگذاری یکسان، 
با ازدیاد بار استاتیکی اولیه، نشست سیکلی افزایش می  یابد. برای بار استاتیکی 
اولیه و دانسیته نسبی یکسان، نشست دائمی سیکلی با ازدیاد تعداد سیکل 
بارگذاری، افزایش می  یابد. نشست تجمعی با ازدیاد تعداد سیکل بارگذاری، با 
سیکل های  اثر  در  نشست  بیشتر  می یابد.  افزایش  تدریجی  کاهشی  آهنگ 
اولیه به وقوع می پیوندد. مقدس تفرشی و داوسون12 ]13[، ظرفیت باربری پی 
بد  ماسه  ای  خاک  بر  واقع  سانتی متر   7/5 عرض  و   14/8 طول  به  نواری 
قرار  بررسی  مورد  سیکلی،  و  استاتیکی  بارهای  اثر  تحت  را  شده  دانه بندی 
پی  رفتار  سیکلی،  بارهای  اثر  تحت  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  دادند. 
بیشتر تحت تأثیر سیکل  های اولیه قرار دارد. آن ها به این نتیجه رسیدند که 
بیشترین میزان نشست، در 10 سیکل اول بارگذاری می باشد و از طرفی با 
افزایش  پی  نشست  حداکثر  مقدار  استاتیکی،  به  سیکلی  بار  نسبت  ازدیاد 
می  یابد. هاتف و همکاران ]14[، رفتار پی مربعی به ضلع 20 سانتی متر را در 
خاک ماسه  ای خوب دانه بندی شده مورد بررسی قرار دادند. در کلیه موارد، پی 
ابتدا تحت اثر بار استاتیکی ثابت برابر با وزن خود سازه قرار گرفته و سپس 
بار سیکلی به نسبت  های مختلف بار نهایی بر روی آن اعمال شده است. آن ها 
نیز  پی  مقدار نشست  بار سیکلی،  مقدار  ازدیاد  با  نتیجه رسیدند که  این  به 
افزایش  یافته است. ابریشمی ]15[ با انجام آزمایش  های سیکلی بر روی پی 
داد،  نشان  هرتز   1 زیر  بارگذاری  فرکانس  با  ماسه  ای  بر خاک  واقع  نواری 
تغییرات فرکانس بارگذاری در محدوده  ی کوچک  تر از 1 هرتز، اثر قابل توجه 
فاصله  را  آن  علت  او  است.  نداشته  دانه ای  خاک  توده  رفتار  بر  آشکاری  و 

8  Dash et al.
9  Sireesh et al.
10  Mohamad
11  Sawwaf & Nazir
12  Dawson
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فرکانس بارگذاری با فرکانس طبیعی سیستم بیان نمود. میر محمد حسینی و 
پی  های  باربری  ظرفیت  بر  استاتیکی  بارگذاری  اثر سرعت   ،]16[ ابریشمی 
نواری واقع بر خاک ماسه  ای را مورد بررسی قرار دادند. ایشان به این نتیجه 
قابل  ولی  اندک  کاهش  به  منجر  بارگذاری،  سرعت  افزایش  که  رسیدند 
مشاهده  ی ظرفیت باربری و افزایش نسبی نشست  های نهایی خاک می  شود. 
مقدس تفرشی و داوسون ]17[، با انجام آزمایش  های کوچک مقیاس بر روی 
پی نواری به عرض 7/5 سانتی  متر واقع بر ماسه، به بررسی نشست خاک 
پی    سیکلی  و  استاتیکی  رفتار  مقایسه  و  پرداختند  سیکلی  بارگذاری  تحت 
نواری واقع بر خاک ماسه  ای را انجام دادند. در طول کل آزمایش  ها، دانسیته 
نسبی خاک ماسه  ای برابر 72 درصد بوده است. فرکانس بار سیکلی برابر 1 
هرتز بود. مقدار نشست پی تحت اثر بار سیکلی در محدوده 9 تا 18 درصد 
بود. مقدار نشست پلاستیک تجمعی در اثر بارهای سیکلی، به مراتب بیشتر 
تعداد  ازدیاد  با  است.  یکنواخت  استاتیکی  بارگذاری  اثر  تحت  آن  مقدار  از 
سیکل بارگذاری، نرخ نشست پی به طور قابل ملاحظه  ای کاهش می  یابد. 
برای همه آزمایش  ها، بخش بزرگی از نشست کل پی )35 تا 60 درصد( در 
تأثیر   ]18[ همکاران1  و  ابوفرسخ  است.  داده  رخ  بارگذاری  اول  سیکل  ده 
پی  های با شکل مربعی به ابعاد 15/2 سانتی  متر و مستطیلی به عرض 15/2 
استاتیکی، مورد  بار  اثر  ماسه  ای تحت  را در خاک  و طول 25/4 سانتی  متر 
بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که ظرفیت باربری نهایی پی 
مربعی، بیشتر از پی مستطیل شکل است. هوتی و همکاران2 ]19[ با انجام 
آزمایش  هایی مشابه بر روی پی مربعی به ابعاد 10 سانتی  متر واقع بر خاک 
ماسه  ای، به بررسی اثر بارگذاری سیکلی بر رفتار خاک پی پرداختند و دریافتند 
امر سبب  این  یافته و  افزایش تراکم نسبی خاک، عملکرد پی بهبود  با  که 
جلوگیری از گسیختگی برشی خاک زیر پی می  شود. شریفی و مقدس ]20[، 
رفتار یک پی دایره  ای به قطر 11/3 سانتی متر واقع بر خاک ماسه  ای خوب 
دانه بندی شده را تحت بارگذاری سیکلی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این 
تحقیق نشان داد که نشست در سیکل  های اول بارگذاری، درصد قابل توجهی 
از نشست نهایی در انتهای بارگذاری را شامل می  شود، که این امر مبین اثر 
بارگذاری  تحت  بستر  مهم  رفتاری  ویژگی  به   عنوان یک  اولیه  سیکل  های 
سیکلی است. از طرفی نرخ افزایش نشست با افزایش تعداد سیکل بارگذاری، 
کاهش می  یابد. بدخشان و نورزاد ]21[ تأثیر پی  های با شکل مربعی به ابعاد 
10/6 سانتی  متر و دایره به قطر 12 سانتی  متر را در خاک ماسه  ای و تحت اثر 
که ظرفیت  رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  استاتیکی،  بار 

1  Abu Farsakh et al.
2  Hotti et al.

باربری نهایی پی  های مربعی و دایره  ای با سطح مقطع یکسان، تقریبا با هم 
برابرند. بوشهریان و همکاران ]22[ تأثیر اندازه هر بعد پی مربعی )30، 40 و 
ظرفیت  رفتار  بر  شده  دانه بندی  خوب  ماسه  ای  خاک  در  سانتی متر(   50
باربری– نشست را در حالت استاتیکی و سیکلی، مورد بررسی قرار دادند. در 
بارگذاری سیکلی، با ازدیاد تعداد سیکل بارگذاری و هم چنین بعد پی مربعی، 
مقدار نشست سیکلی افزایش  یافته است. تبرئی و همکاران ]23[ رفتار پی 
دایره  ای به قطر 30 سانتی  متر را در خاک ماسه  ای مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج آزمایش  ها در قالب نمودارهای بار- نشست و فشار نقاط مشخصی از 
کف پی در برابر نشست ارائه شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که با 
پی، کاهش  بر کف  وارد  فشار عمودی  مقادیر  پی،  مرکز  از  فاصله  افزایش 
می  یابد. تبرئی و همکاران ]24[، اثر فرکانس بارگذاری بر نشست و ظرفیت 
باربری خاک دانه ای را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد 
که بارگذاری سیکلی، باعث ایجاد نشست  های ماندگار در توده خاک شده و 
به حالت  نسبت  باربری  افزایش ظرفیت  نتیجه  در  و  تراکم  ازدیاد  به  منجر 
پس  باربری  ظرفیت  بر  تاثیری  فرکانس،  تغییرات  ولی  می  شود  استاتیکی 
تناوبی ندارد. فرکانس بارگذاری تاثیری بر توزیع فشار وارد بر پی نیز نداشته 
است. فتاح3 و همکاران ]25[، تاثیر شکل و عمق استقرار پی واقع بر خاک 
ماسه  ای خشک بد دانه بندی شده را تحت اثر بار سیکلی مورد بررسی قرار 
 10 قطر  به  دایره  ای  پی  و   10 ابعاد  به  مربعی  پی  تحقیق  این  در  دادند. 
سانتی  متر در سه عمق استقرار مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج این پژوهش 
نشان داد که باد ازدیاد عمق استقرار، نشست سیکلی کاهش یافته و مقدار 
و  جایالس4  است.  مربعی  پی  از  بیشتر  درصد،   50 تا  دایره  ای  پی  نشست 
پی  سیکلی  نشست  بر  دانه ای  اساس  لایه  ضخامت  تأثیر   ،]26[ همکاران 
دایره  ای به قطر 20 سانتی  متر را مورد بررسی قرار دادند. پس از اعمال 5000 
سیکل بارگذاری، نشست پی بر خاک با ضخامت لایه اساس 20 سانتی  متری 
 40 و   30 ضخامت  های  برای  نشست  این  است.  بوده  میلی  متر   28 برابر 
افزایش  با  یعنی  است؛  بوده  میلی  متر   17 و   22 برابر  ترتیب  به  سانتی  متر، 
شوکلا  و  راجا5  یافت.  کاهش  سیکلی  نشست  مقدار  اساس،  لایه  ضخامت 
]27[، اثر تعداد سیکل بارگذاری و مقدار سربار سیکلی بر پی نواری به طول 
44 سانتی  متر و عرض 8 سانتی  متر واقع بر خاک ماسه  ای بد دانه بندی شده 
با تراکم نسبی 70 درصد را مورد بررسی قرار دادند. ظرفیت باربری نهایی این 
پی برابر 96/6 کیلوپاسکال بود. این پی تحت اثر سربارهای سیکلی 50، 70 

3  Fattah 
4  Jayalath
5  Raja
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بارگذاری،  در سیکل صدم  قرار گرفت.  نهایی  باربری  و 90 درصد ظرفیت 
مقدار نشست نسبی کل تحت اثر این سربارهای سیکلی، به ترتیب 7، 12 و 
در  نشست  مقدار  وارده،  سیکلی  سربار  مقدار  سه  هر  برای  بود.  درصد   17

سیکل  های اولیه )1 تا 20( قابل توجه بود. 
با توجه به اهمیت و نقش کلیدي پي در سازه ها، نیاز مبرمي به انجام 
تحقیقات بیشتر در قالب مدل  سازي فیزیکي، جهت حصول یک جمع  بندي در 
زمینه رفتار استاتیکي و نیز روشن ساختن جنبه  هاي مختلف رفتار دینامیکی 
مطالب  به  توجه  با  مي  شود.  احساس  پی ها  سیکلي  بارگذاری  اثر  تحت  آن 
پی های سطحی  بر روی نشست  مطالعات کمی  قبلی،  در بخش   ذکر شده 
در  است.  شده  انجام   ماسه  ای  خاک  بر  واقع  سیکلی  بارگذاری  معرض  در 
مقایسه با مطالعات وسیعی که در رابطه با ظرفیت باربری استاتیکی پی های 
و  باربری  ظرفیت  زمینه  در  محدودی  مطالعات  است،  شده  انجام  سطحی 
است.  گرفته  صورت  دینامیکی  بارهای  اثر  تحت  سطحی  پی  های  نشست 
هم چنین اثر بارگذاری همزمان استاتیکی و سیکلی نیز بسیار کم در تحقیقات 
انجام شده مورد مطالعه قرار گرفته است. لذا انجام تحقیق جامع تری که بتواند 
تأثیر پارامترهای مهم بر رفتار دینامیکی پی نواری واقع بر خاک ماسه  ای را 
به  خوبی نمایان سازد، ضروری به نظر می رسد، بنابراین در این تحقیق، با 
استفاده از دستگاه آزمایش، نشست پی نواری واقع بر خاک ماسه  ای تحت 
اثر سربارهای استاتیکی و سیکلی مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیق 
حاضر با استفاده از مدل فیزیکی، به تحلیل و بررسی رفتار پی واقع بر خاک 

روی  مختلف  عوامل  تأثیر  و  سیکلی  و  استاتیکی  بارگذاری  تحت  ماسه  ای 
رفتار خاک پرداخته شده است. در این مطالعه آزمایشگاهی، تأثیر عرض پی، 
بارگذاری، شدت سربارهای استاتیکی و  تراکم خاک ماسه  ای، تعداد سیکل 
سیکلی بر نشست سیکلی پی نواری در بارگذاری دینامیکی مورد بررسی قرار 

گرفته است.

مواد و روش  ها- 2
نحوه  آزمایش،  دستگاه  مصالح،  مشخصات  معرفی  به  بخش  این  در 
آماده سازی و روش انجام آزمایش  ها، الگوی بارگذاری و آزمایش  های انجام 

شده پرداخته شده است.

مشخصات مصالح- 1- 2
ماسه- 1- 1- 2

گرمسار  سیلیس  تاوان  از محصولات شرکت  انتخابي،  ماسه اي  مصالح 
تهیه  مختلف  اندازه هاي  در  فیروزه کوه  معدن  سیلیس  سنگ  از  که  است 

مي گردد. دانه  هاي این ماسه سیلیسي1 تیز گوشه و سطوح آن زبر است.
نتایج آزمایش دانه  بندي نشان داد که کلیه دانه  هاي مصالح از الک نمره 8 
مي  گذرد و روي الک نمره 30 باقي مي  ماند )شکل 1(. بر این اساس و مطابق 
تعریف ASTM D422، مصالح خاکي مورد استفاده در این تحقیق، ماسه 

1  Silica Sand

 
 بندي ماسه. منحني دانه1شکل 

Figure 1. Particle size distribution curve of the sand 
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Fig. 1. Particle size distribution curve of the sand 
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متوسط بد دانه بندي شده )SP( است. ماسه مذکور، خشک و دارای دانه بندی 
یکنواخت است تا در ضمن بارش، تفکیک دانه  ها رخ ندهد و تحلیل نتایج نیز 
آسان  تر شود. سایر پارامترهای فیزیکی بر اساس آزمایش  های استاندارد تعیین 

و نتایج حاصله در جدول 1 ارائه شده است.
که  مي  دهد  نشان  حداقل،  و  حداکثر  تخلخل  نسبت  مقادیر  نزدیکي 
حصول تراکم  هاي مختلف دشوار است. با توجه به اهداف تحقیق و با توجه 
به خصوصیات سیستم بارش، جرم مخصوص g/cm3 1/55 معادل دانسیته 
 1/62 g/cm3 تراکم متوسط و جرم مخصوص  یعني  نسبي 50/5 درصد، 

معادل دانسیته نسبي 71/7 درصد، یعني حالت متراکم انتخاب شده است.

دستگاه آزمایش- 2- 2
مدل پی- 1- 2- 2

مدل پی به   منظور تحقق شرایط کرنش مسطح باید دارای سختی کافی 
باشد. از طرفی باید سبک باشد تا قرار گرفتن آن روی خاک، تنش اولیه  ی 
برای  منظور  همین  به    باشد.  راحت  آن  با  کردن  کار  و  کند  ایجاد  ناچیزی 
ساخت مدل پی، از آلومینیوم استفاده شده است. عرض مدل پی با توجه به 
طول محفظه  ی خاک و برای کاهش اثر دیواره  ها و تشکیل کامل گوه  های 
صلبیت،  رعایت  برای  است.  شده  انتخاب  سانتی  متر   10 و   7/5  ،5 لغزش، 
انتخاب شده است. طول مدل  ضخامت مدل پی نیز معادل 7/5 سانتی  متر 

پی، 34 سانتی  متر و نزدیک به اندازه  ی عرض محفظه  ی خاک و جلوگیری 
از درگیری مکانیکی بین مدل و محفظه حین آزمایش در نظر گرفته شده 
کاملًا  آن  جانبي  سطوح  خاک،  با  پي  مدل  اصطکاک  کاهش  جهت  است. 
نازک  بسیار  لایه  ی  یک  چسباندن  با  پی  کف  است.  شده  صیقلي  و  صاف 
مصالح ماسه  ای به کمک چسب اپوکسی، زبر شده است. مدل پی بر اساس 
بررسی سایر تحقیقات مشابه، مدل  سازی عددی و رسیدن به شرایط کرنش 
مسطح، طراحی و ساخته شده است؛ طوری   که سختي پي در امتداد طولي 
قابل ملاحظه، خیز پي در این امتداد بسیار ناچیز و تغییر شکل مدل در صفحه 
افقي )سطح تماس( تقریباً یکنواخت باشد. در شکل 2، یک مدل پی نشان 

داده شده است.

محفظه خاک- 2- 2- 2
شکل و ابعاد محفظه خاک بایستي متناسب با شکل و ابعاد مدل پي باشد. 
به   صورت مکعب مستطیل مناسب است. طول مخزن  بنابراین، محفظه  اي 
خاک متناسب با عرض مدل پي، B، طوری انتخاب شد که گوه  هاي لغزش 
در شرایط حدي بتوانند به   صورت کامل شکل گیرند. یعني گوه  هاي لغزش 
ناشي از بارگذاري پي، با دیواره  هاي مخزن برخورد نداشته باشد و تأثیر شرایط 
مرزي روي نتایج مدل  سازي تا حد امکان کاهش یابد. حداقل طول مورد نیاز 
براي محفظه خاک، با توجه به تحلیل  هاي عددي صورت گرفته با نرم  افزار و 

جدول 1. خلاصه مشخصات فیزیکي خاک ماسه  ای

Table 1. Summary of physical characteristics of sandy soil
 ای. خلاصه مشخصات فيزيکي خاک ماسه1جدول 

Table 1. Summary of physical characteristics of sandy soil 
 

 مقدار واحد علامت اختصاری نام مشخصه
 uC - 81/2 ضريب يکنواختي

 cC - 81/8 بندیضريب انحناء منحني دانه
 10D mm 57/0 هااندازه مؤثر دانه

 30D mm 22/8 

 50D mm 75/8 هااندازه متوسط دانه

 60D mm 38/8 

 maxe - 151/0 نسبت تخلخل حداکثر
 mine - 757/0 نسبت تخلخل حداقل

 sG - 35/2 چگالي ذرات جامد
)(min جرم مخصوص خشک حداقل d 3g/cm 52/8 
)(max جرم مخصوص خشک حداکثر d 3g/cm 58/8 
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با استناد به تحقیقات قبلی براي خاک، 5 برابر عرض پی است. جهت حصول 
شرایط کرنش مسطح، باید عرض محفظه خاک تقریباً برابر طول مدل پي 

باشد. عرض محفظه برابر 34/2 سانتي  متر در نظر گرفته شده است.
ارتفاع محفظه خاک باید طوری انتخاب شود که کف صلب، تأثیر چنداني 
روي نتایج نداشته باشد. بر اساس مطالعات انجام شده روي پی  ها، در صورتي 
  که عمق لایه صلب از کف پي بیش از دو برابر عرض پی باشد، تأثیري روي 
به موارد فوق و موارد  توجه  با  نهایت،  باربري نخواهد گذاشت. در  ظرفیت 
 cm 80، عرض cm متعارف در متون فنی، محفظه  اي با ابعاد داخلي طول

34/2 و ارتفاع cm 75 در داخل محفظه موجود تعبیه گردیده است.
محفظه  شکل  های  تغییر  کاهش  و  نیاز  مورد  صلبیت  ایجاد  به   منظور 
است.  فلزی ساخته شده  پروفیل  های  با  این محفظه  قاب  ناچیز،  مقدار  به 
مشاهده  ی  امکان  که  ساخته شده  پلکسی گلاس  ورق  از  جانبی  وجه  سه 
چگونگی ساخت نمونه و تغییر شکل خاک را فراهم می  سازد. وجه چهارم 
)یکی از وجوه طولی(، از ورق فلزی ساخته شده ولی برای کاهش اصطکاک 
است.  شده  متصل  آن  به  گلاس  پلکسی  ورق  داخل  از  مصالح،  با  جدار 
محفظه خاک روی ریلی قرار دارد که امکان جابه جایی آن برای عملیات 

بارش و بارگذاری فراهم می  سازد.

سیستم بارش- 3- 2- 2
نمونه سازی، یکی از مراحل مهم در مطالعات آزمایشگاهی است. در این 
تحقیق، برای به   دست آوردن نمونه  ی همگن با دانسیته نسبی مشخص و 
تکرارپذیری شرایط آزمایشگاهی، روش بارش ماسه انتخاب شده که خاک از 

ارتفاعی معین و با سرعتی ثابت داخل محفظه ریخته می  شود.

سیستم بارگذاری- 4- 2- 2
سیستم بارگذاری به   صورت هوای فشرده است. سیلندر دو سر شفت دو 
طرفه، توسط شیر متناسب ساز برقی که نوعی شیر تنظیم فشار است، کنترل 
توسعه  نرم افزار  و  دیجیتال  به  آنالوگ  کارت  وسیله  ی  به    شیر  این  می  شود. 
یافته  ی سیستم رایانه ای فرمان می  گیرد. بر این اساس، می  توان بار استاتیکی 
را تا میزان معین و با سرعت مورد نظر به   صورت خطی بر روی مدل پی 

اعمال کرد.

 
 و ملحقات مربوطه 1به همراه سلول بار cm 5/7و ارتفاع  cm 43، طول cm 5 عرض. مدل پي نواري با 2شکل 

Figure 2. Strip foundation model with width of 5 cm, length of 34 cm and height of 7.5 cm with load cell and 
related accessories 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Loadcell 

شکل 2. مدل پي نواري با عرض cm 5، طول cm 34 و ارتفاع cm 7/5 به همراه سلول بار  و ملحقات مربوطه

Fig. 2. Strip foundation model with width of 5 cm, length of 34 cm and height of 7.5 cm with load 
cell and related accessories



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 109 تا 130

115

سیستم قرائت و ثبت داده  ها- 5- 2- 2
از حسگر اندازه  گیری تغییر مکان با دامنه  ی جابه جایی 10 سانتی  متر و با 
قابلیت اندازه  گیری جابه جایی تا سرعت 10 متر بر ثانیه با دقت 0/05 میلی  متر 
برای اندازه  گیری نشست و از حسگر اندازه  گیر نیروی دینامیکی )سلول بار( 
با شکل S و با ظرفیت 2/5 تن برای اندازه  گیری بار محوری اعمالی با دقت 
0/6 کیلوگرم استفاده شده است. چهار سنسور اندازه گیری فشار عمودی در 
وجوه جانبی و یک سنسور در کف، به   منظور اندازه  گیری فشار، نصب شده 
است. طراحی و ساخت این سنسور نیز برای آزمایش  های سریع چنان است 

که قادر به اندازه  گیری و ثبت تغییرات سریع فشار باشد.
داده های سنسورها به   صورت آنالوگ توسط یک سیستم ثبت داده  های 
32 کاناله  ی دینامیکی، که توانایی قرائت 50 داده از هر کانال در یک ثانیه 
را دارد، قرائت شده و به سیگنال  های دیجیتال تبدیل می  شود. در شکل 3 
مجموعه کامل سیستم آزمایشگاهی رفتار پی نواری واقع بر خاک ماسه  ای 

تحت اثر سربار سیکلی نشان داده شده است. 

آماده سازی و روش انجام آزمایش  ها- 3- 2
ابتدا محفظه خاک، زیر سیستم بارش مستقر می  شود. خاک از صفحه  ی 
مشبک با قطر چشمه  های 10 میلی  متر در 4 لایه به ضخامت 14 سانتی  متر 
ارتفاع  ریخته می  شود.  بارش،  به روش  ثابت، داخل محفظه  ارتفاع  دو  از  و 
که  شده  انتخاب  گونه  ای  به    بارش  سیستم  کالیبراسیون  به  توجه  با  بارش 
تغییرات آن تأثیر چندانی بر جرم مخصوص ماسه نداشته باشد و بتوان دو 
به  را  درصد(   71/7( متراکم  و  درصد(   50/5( متوسط  نسبی  دانسیته  حالت 
و  بارش  مخزن  حجم  به  توجه  با  نیز  بارش  لایه  ی  ضخامت  آورد.    دست 
محدوده  ی عدم تغییرپذیری جرم مخصوص از ارتفاع ثابت انتخاب شده است. 
جرم مخصوص تمامی لایه  ها پس از آزمایش به   وسیله  ی ظروف صلبی که 
تا  بارش  عملیات  می  شود.  کنترل  شده  اند،  جاگذاری  محفظه  گوشه  های  در 
رسیدن به سطح نهایی ادامه می  یابد. پس از اتمام عملیات بارش، عملیات 
تسطیح بدون دست  خوردگی عمق خاک و با دقت خاصی انجام می  شود تا 
سپس  باشد.  مناسب  پی  مدل  گرفتن  قرار  برای  و  تراز  کاملا  خاک  سطح 

 
 اي تحت اثر سربار سیکليشگاهي رفتار پي نواري واقع بر خاک ماسه. مجموعه کامل سیستم آزمای4شکل 

Figure 3. Complete set of laboratory system of strip foundation behavior located on sandy soils under the 
effect of cyclic overhead 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مجموعه کامل سیستم آزمایشگاهی رفتار پی نواری واقع بر خاک ماسه  ای تحت اثر سربار سیکلی

Fig. 3. Complete set of laboratory system of strip foundation behavior located on sandy soils 
under the effect of cyclic overhead
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محفظه  ی خاک به آرامی حرکت داده شده و زیر قاب بارگذاری، در محل خود 
ثابت می  شود. مدل پی که قبلا به شافت سیلندر بارگذاری متصل شده، به 
آرامی پایین می  آید و روی سطح خاک قرار می  گیرد. دستور مورد نظر، شامل 
نرخ بارگذاری و بیشینه بار اعمالی به سیستم کنترل داده می  شود. هم  زمان 
انجام  پایان  تا  و  فعال شده  داده  ها  ثبت  و  قرائت  و سیستم  کنترل  سیستم 
آزمایش، دستور مورد نظر پیگیری می  شود و داده  های مورد نظر به   منظور 

تحلیل نتایج، قرائت و ثبت می  شوند.

الگوی بارگذاری استاتیکی و سیکلی- 4- 2
با توجه به کنترل فشار داخل سیلندر، سیستم بارگذاري به   صورت کنترل 
فشار عمل مي  کند. شکل 4 نمونه  اي از بار استاتیکي- سیکلي اعمال شده 
توسط این سیستم را نشان مي  دهد. بارگذاری اعمالی شامل دو مرحله است. 
در مرحله اول، بارگذاری استاتیکی به صورت کنترل فشار تا رسیدن به فشار 
استاتیکی )qs( مورد نظر انجام می  شود و در مرحله دوم، بارگذاری سیکلی 
تا  بارگذاری  این  است.  شده  انجام   )qc( سیکلی  سربار  دامنه  به  رسیدن  تا 
رسیدن به تعداد سیکل مورد نظر یا وقوع گسیختگی در خاک زیر پی ادامه 
بر روی  آزمایش   سیکلی  تعدادی  بارگذاری،  انتخاب فرکانس  برای  می  یابد. 
پی نواری واقع بر خاک ماسه  ای با فرکانس بارگذاری زیر یک هرتز )0/11، 
0/33 و 0/99 هرتز( انجام شد. نتایج نشان داد، تغییرات فرکانس بارگذاری 
در محدوده  ی کوچک  تر از یک هرتز، اثر قابل توجه و آشکاری بر رفتار توده 

خاک دانه ای نداشته است. البته به دلیل تراکم پذیري هوا و اصطکاک سیلندر، 
نیز دچار  با فرکانس  هاي بالا دشوار است و کالیبراسیون سیستم  بار  اعمال 
قبلی،  بر اساس محدوده فرکانس تحقیقات  به همین دلیل  مشکل مي  شد. 
قابلیت دستگاه بارگذاری و آزمایش  های انجام شده در این تحقیق، فرکانس 

بارگذاری سیکلی برابر 1 هرتز انتخاب شده است.  

نتایج و بحث- 3
نشست پی در سیکل اول بارگذاری- 1- 3

یک پی سطحی، بسته به نوع سازه فوقانی و نوع بارگذاری، ممکن است 
تحت اثر بارهای دینامیکی واقع شود. بارگذاری دینامیکی ممکن است شامل 
بارگذاری  متغیر،  سرعت  های  با  یکنواخت1  بارگذاری  نظیر  بارگذاری،  انواع 
سیکلی2 و بارگذاری گذرا3 باشد. پی  ها ممکن است در اثر اعمال بار سیکلی، 
متحمل نشست دائمی شوند. از آنجایی   که نشست پی بعد از اعمال اولین 
سیکل بارگذاری عمدتا به لحاظ جای گذاری پی بوده تا رفتار آن، لذا بایستی 
تأثیر پارامترهای مهم را روی آن در نظر گرفت و سپس نشست پی را در 
اثر اعمال سیکل  های بیشتر بارهای تناوبی مورد بررسی قرار داد. در ادامه، 
تأثیر شدت سربارهای استاتیکی، سیکلی و هم چنین تراکم خاک ماسه  ای بر 

نشست پی بررسی شده است.

1  Monotonic Loading
2  Cyclic Loading
3  Transient Loading

 
 زمان تولید شده با سیستم بارگذاري -. نمودار فشار3شکل 

Figure 4. Pressure – time diagram produced by the loading system
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار فشار- زمان تولید شده با سیستم بارگذاري

Fig. 4. Pressure – time diagram produced by the loading system
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تأثیر شدت سربارهای استاتیکی و سیکلی بر نشست پی واقع بر - 1- 1- 3
خاک ماسه  ای با تراکم متوسط

یک پی نواری به عرض 5 سانتی  متر روی خاک ماسه  ای با تراکم متوسط 
)تراکم نسبی 50 درصد( قرار دارد. ظرفیت باربری نهایی استاتیکی این پی 
برابر 120/8 کیلوپاسکال بود. به این پی، در ابتدا 13 درصد ظرفیت باربری 
نهایی یعنی 15/71 کیلوپاسکال بار استاتیکی وارد نموده و سپس سه مقدار 
متفاوت بار سیکلی 24/04، 52/06 و 63/66 کیلوپاسکال به ترتیب معادل 
تغییرات  نمودار  شد.  وارد  آن  به  استاتیکی  بار  برابر   4/05 و   3/32  ،1/53
نشست در سیکل اول برحسب مقدار سربار سیکلی در شکل 5 نشان داده 
شده است. مقدار نشست در سیکل اول تحت اثر سربار استاتیکی 15/71 و 
با ازدیاد بار سیکلی  سیکلی 24/04 کیلوپاسکال برابر 1/61 میلی  متر است. 
از 24/04 به 52/06 و 63/66 کیلوپاسکال، مقدار نشست در سیکل اول به 
ترتیب 1/79 و 2/32 برابر می  شود. ملاحظه می  شود که تحت اثر سربارهای 
استاتیکی )تا حدود 50 درصد ظرفیت باربری نهایی استاتیکی( و سیکلی کم، 
رابطه نشست در سیکل اول برحسب سربار سیکلی را می  توان خطی در نظر 

گرفت. ضریب تعیین در این حالت بارگذاری برابر 0/985 است.

در آزمایش بعدی، به این پی در ابتدا 33 درصد ظرفیت باربری نهایی 
یعنی 39/86 کیلوپاسکال بار استاتیکی وارد نموده و سپس سه مقدار متفاوت 
معادل 0/68،  ترتیب  به  کیلوپاسکال  و 59/43  بار سیکلی 27/06، 38/66 
تغییرات  نمودار  است.  اعمال شده  آن  به  استاتیکی  بار  برابر  و 1/49   0/97
نشست در سیکل اول برحسب مقدار سربار سیکلی در شکل 5 نشان داده 
شده است. مقدار نشست در سیکل اول تحت اثر سربار استاتیکی 39/86 و 
بارسیکلی  ازدیاد  با  است.  میلی  متر   1/99 برابر  کیلوپاسکال   27/06 سیکلی 
از 27/06 به 38/66 و 59/43 کیلوپاسکال، مقدار نشست در سیکل اول به 
ترتیب 1/64 و 2/23 برابر شد. با ازدیاد سربارهای استاتیکی و سیکلی، مقدار 
نشست در سیکل اول بارگذاری نیز افزایش  یافته است. در خاک  های ماسه ای 
ظرفیت  درصد   50 حدود  استاتیکی  سربارهای  اثر  تحت  متوسط،  تراکم  با 
باربری نهایی و سیکلی حدود 60 درصد سربار استاتیکی وارده، رابطه نشست 
در سیکل اول برحسب سربار سیکلی را می  توان خطی در نظر گرفت. در کلیه 
آزمایش  های انجام شده در خاک ماسه  ای با تراکم متوسط، مقدار نشست پی 
در سیکل اول، حدود 43 تا 50 درصد و بطور متوسط، 46 درصد کل نشست 

سیکلی را شامل شده است.

 
 

اي سیکلي مختلف در خاک با کیلوپاسکال و سرباره 68/43و  71/15تأثیر سربار استاتیکي ثابت تحت  نشست پي در سیکل اول. 5شکل 
 تراکم متوسط

Figure 5. Foundation settlement in the first cycle under the influence of constant static overhead of 15.71 and 
39.86 kPa and different cyclic overheads in medium density soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نشست پی در سیکل اول تحت تأثیر سربار استاتیکی ثابت 15/71 و 39/86 کیلوپاسکال و سربارهای سیکلی مختلف 
در خاک با تراکم متوسط

Fig. 5.  Foundation settlement in the first cycle under the influence of constant static overhead of 
15.71 and 39.86 kPa and different cyclic overheads in medium density soil
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تأثیر شدت سربار استاتیکی و سیکلی بر نشست پی واقع بر خاک - 2- 1- 3
ماسه  ای متراکم

دانسیته  با  متراکم  ماسه  ای  به عرض 5 سانتی  متر روی خاک  پی  یک 
نسبی 71/7 درصد قرار دارد. ظرفیت باربری نهایی استاتیکی این پی برابر 
165/9 کیلوپاسکال بوده است. به این پی در ابتدا 8 درصد ظرفیت باربری 
نهایی یعنی 13/27 کیلوپاسکال بار استاتیکی وارد نموده و سپس چهار مقدار 
متفاوت بار سیکلی 3/48، 22/40، 45/46 و 81/46 کیلوپاسکال به ترتیب 
معادل 0/26، 43/69، 3/1 و 6/14 برابر بار استاتیکی به آن اعمال شده است. 
نمودار تغییرات نشست در سیکل اول برحسب مقدار سربار سیکلی در شکل 
6 نشان داده شده است. مقدار نشست در سیکل اول تحت اثر سربار استاتیکی 
13/27 و سیکلی 3/48 کیلوپاسکال برابر 0/40 میلی  متر است. با ازدیاد بار 
سیکلی از 3/48 به 22/40، 45/46 و 81/46 کیلوپاسکال، مقدار نشست در 
سیکل اول به ترتیب 1/31، 2/01 و 3/43 میلی  متر   شد. تحت اثر سربارهای 
اولین  در  نشست  سربار سیکلی،  برابر شدن  دو  با  کم،  و سیکلی  استاتیکی 
سیکل بارگذاری حدود 50 درصد افزایش یافت. از طرفی رابطه بین نشست 
پی در سیکل اول بارگذاری و مقدار سربار سیکلی در سربارهای استاتیکی تا 

حدود 50 درصد ظرفیت باربری نهایی استاتیکی را می توان خطی )با ضریب 
تعیین 0/995( در نظر گرفت.

یعنی  نهایی  باربری  ظرفیت  درصد   33 پی  این  به  بعدی،  آزمایش  در 
54/75 کیلوپاسکال بار استاتیکی وارد نموده و سپس چهار مقدار متفاوت بار 
سیکلی 24/06، 36/83، 53/75 و 98/54 کیلوپاسکال به آن وارد شد. نمودار 
تغییرات نشست در سیکل اول برحسب مقدار سربار سیکلی در شکل 6 نشان 
داده شده است. مقدار نشست در سیکل اول تحت اثر سربار استاتیکی 54/75 
و سیکلی 24/06 کیلوپاسکال برابر 1/51 میلی  متر است. با ازدیاد بارسیکلی از 
24/06 به 36/83، 53/75 و 98/54 کیلوپاسکال، مقدار نشست در سیکل اول 
به ترتیب 1/94، 3/28 و 4/10 میلی متر   شد. تحت اثر سربارهای استاتیکی و 
سیکلی کم، با 2/2 برابر شدن سربار سیکلی 24/06، نشست در اولین سیکل 

بارگذاری حدود 2/2 برابر نشست در سربار سیکلی نظیر است.
در خاک  های ماسه  ای متراکم، تحت اثر سربارهای استاتیکی حدود 50 
درصد ظرفیت باربری نهایی و سیکلی حدود 75 درصد سربار استاتیکی وارده، 
رابطه نشست در سیکل اول برحسب سربار سیکلی را می  توان خطی در نظر 
مقدار  متراکم،  ماسه  ای  خاک  در  شده  انجام  آزمایش  های  کلیه  در  گرفت. 

 
 

کیلوپاسکال و سربارهاي سیکلي مختلف در خاک  75/53و  27/14تأثیر سربار استاتیکي ثابت تحت  نشست پي در سیکل اول. 8شکل 
 متراکم

Figure 6. Foundation settlement in the first cycle under the influence of constant static overhead of 13.27 and 
54.75 kPa and different cyclic overheads in dense soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نشست پی در سیکل اول تحت تأثیر سربار استاتیکی ثابت 13/27 و 54/75 کیلوپاسکال و سربارهای سیکلی مختلف در 
خاک متراکم

Fig. 6. Foundation settlement in the first cycle under the influence of constant static overhead of 13.27 
and 54.75 kPa and different cyclic overheads in dense soil
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نشست پی در سیکل اول، حدود 46 تا 56 درصد و به طور متوسط، 51 درصد 
کل نشست سیکلی را شامل می  شود.

در بیان علت زیاد بودن مقدار نشست در سیکل اول بارگذاری می  توان 
به این نکته اشاره نمود که با اعمال بار سیکلي، نشست   هاي رفت و برگشتي 
در خاک رخ مي  دهد. بخشي از نشست رخ داده، ارتجاعی است و با برداشتن 
بار حذف مي  شود، اما بخشي از آن ماندگار است که علت اصلي آن جابه جایي 
دانه  هاي خاک است. نشست ماندگار در سیکل  هاي اولیه )به خصوص سیکل 
اول( بیشتر است که دلیل آن تراکم پذیري بیشتر خاک در این مرحله است. 
نیز   ]7[ میرحسینی  و  ابریشمی  توسط  شده  انجام  تحقیقات  در  نتیجه  این 

حاصل شده است.

خاک - 3- 1- 3 تراکم  و  سیکلی  استاتیکی،  سربارهای  همزمان  تأثیر 
ماسه  ای بر نشست پی

در بخش قبلی این نتیجه حاصل شد که برای پی نواری واقع بر خاک 
ماسه  ای، عواملی از جمله ظرفیت باربری نهایی، مقدار سربارهای استاتیکی و 
سیکلی، روی نشست پی در سیکل اول بارگذاری تناوبی تاثیر گذارند. در ادامه 
هدف تعیین میزان تأثیر تراکم نسبی خاک ماسه  ای بر نشست پی در سیکل 

اول بارگذاری تحت اثر نسبت  های مختلف سربار سیکلی به استاتیکی است. 
دو آزمایش روی خاک ماسه  ای با تراکم نسبی متوسط )ظرفیت باربری نهایی 
با مقادیر یکسان سربار استاتیکی 15/71 کیلوپاسکال  120/8 کیلوپاسکال( 
سیکلی  سربار  متفاوت  مقادیر  و  نهایی(  باربری  ظرفیت  درصد   13 )معادل 
)24/04 و 52/06 کیلوپاسکال( روی پی نواری به عرض 5 سانتی  متر انجام 
شد. نسبت سربار سیکلی به استاتیکی در این دو آزمایش به ترتیب برابر 1/53 
برحسب  اول  سیکل  در  پی  نشست  تغییرات  میله  ای  نمودار  است.   3/31 و 
برای  داده شده است.  نشان  استاتیکی در شکل 7  به  نسبت سربار سیکلی 
نسبت سربار 1/53، مقدار  نشست پی در سیکل اول بارگذاری برابر 1/61 
میلی  متر است. با ازدیاد این نسبت از 1/53 به 3/31، مقدار نشست در سیکل 
اول حدود 79 درصد افزایش می  یابد. نتایج دو آزمایش انجام شده روی خاک 
ماسه  ای متراکم )ظرفیت باربری نهایی 165/9 کیلوپاسکال( با مقادیر یکسان 
سربار استاتیکی 13/27 کیلوپاسکال و مقایر متفاوت سربار سیکلی )22/40 و 
45/46 کیلوپاسکال( روی پی نواری به عرض 5 سانتی  متر انجام شده است. 
نسبت سربار سیکلی به استاتیکی در این دو آزمایش به ترتیب برابر 1/69 و 
3/43 است. نمودار میله  ای تغییرات نشست پی در سیکل اول برحسب نسبت 
برای نسبت  داده شده است.  نشان  استاتیکی در شکل 7  به  سربار سیکلی 

 
 

اي با ( در خاک ماسه32/4و  83/1اي تغییرات نشست در سیکل اول برحسب نسبت سربارهاي استاتیکي و سیکلي ). نمودار مقایسه7شکل 
 تراکم متوسط و متراکم

Figure 7. Comparative diagram of settlement changes in the first cycle in terms of static and cyclic overhead 
ratios (1.69 and 3.42) in medium and dense sandy soils 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار مقایسه  ای تغییرات نشست در سیکل اول برحسب نسبت سربارهای استاتیکی و سیکلی )1/69 و 3/42( در خاک ماسه ای 
با تراکم متوسط و متراکم

Fig. 7. Comparative diagram of settlement changes in the first cycle in terms of static and cyclic overhead 
ratios (1.69 and 3.42) in medium and dense sandy soils
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سربار 1/69، مقدار  نشست پی در سیکل اول بارگذاری برابر 1/31 میلی  متر 
است. با ازدیاد این نسبت از 1/69 به 3/42، مقدار نشست در سیکل اول حدود 

53 درصد افزایش  یافته است.
جهت تعیین میزان تأثیر تراکم نسبی ماسه بر مقدار نشست در سیکل 
به  پی  اول  نمود که نشست سیکل  توجه  نکته  این  به  باید  بارگذاری،  اول 
مقادیر سربارهای استاتیکی و سیکلی نیز بستگی دارد. لذا به  منظور تعیین 
تأثیر تراکم نسبی ماسه باید آزمایش  هایی انتخاب شوند که مقادیر سربارهای 
استاتیکی و سیکلی در آن ها یکسان باشند. دو آزمایش با مقدار سربار استاتیکی 
متوسط 14/50 کیلوپاسکال و سربار سیکلی متوسط 23/22 کیلوپاسکال را در 
نظر می  گیریم. نشست پی واقع بر خاک ماسه  ای متراکم برابر 1/31 میلی  متر 
مقدار  گیرد،  قرار  متوسط  تراکم  با  ماسه  ای  خاک  روی  پی  این  اگر  است. 

نشست آن در سیکل اول بارگذاری حدود 23 درصد افزایش می  یابد.
دو آزمایش دیگر با مقدار سربار استاتیکی متوسط 14/50 کیلوپاسکال 
پی  نشست  است.  انجام شده  کیلوپاسکال   48/76 متوسط  سیکلی  سربار  و 
واقع بر خاک ماسه  ای متراکم برابر 2/01 میلی  متر است. اگر این پی روی 
خاک ماسه  ای با تراکم متوسط قرار گیرد، مقدار نشست آن در سیکل اول 
بارگذاری حدود 43 درصد افزایش می  یابد. با مقایسه نشست پی نواری در 

این آزمایش  ها می  توان نتیجه گرفت که مقدار سربار سیکلی نیز در نشست 
پی تأثیرگذار است.

دو آزمایش روی خاک ماسه  ای با تراکم نسبی متوسط )ظرفیت باربری 
 39/86 استاتیکی  سربار  یکسان  مقادیر  با  کیلوپاسکال(   120/8 نهایی 
کیلوپاسکال و مقایر متفاوت سربار سیکلی )27/06 و 38/66 کیلوپاسکال( 
روی پی نواری به عرض 5 سانتی متر انجام شده است. نسبت سربار سیکلی 
به استاتیکی در این دو آزمایش به ترتیب برابر 0/67 و 0/98 است. نمودار 
میله  ای تغییرات نشست پی در سیکل اول برحسب نسبت سربار سیکلی به 
استاتیکی در شکل 8 نشان داده شده است. برای نسبت سربار 0/68، مقدار 
نشست پی در سیکل اول بارگذاری برابر 1/99 میلی  متر است. با ازدیاد این 
نسبت از 0/67 به 0/98 )افزایش 46 درصدی(، مقدار نشست در سیکل اول، 

حدود 64 درصد افزایش می  یابد.
دو آزمایش روی خاک ماسه  ای متراکم )ظرفیت باربری نهایی 165/9 
کیلوپاسکال( با مقادیر یکسان سربار استاتیکی 54/75 کیلوپاسکال و مقایر 
به  نواری  پی  روی  کیلوپاسکال(   53/75 و   36/83( سیکلی  سربار  متفاوت 
استاتیکی در  به  انجام شده است. نسبت سربار سیکلی  عرض 5 سانتی  متر 
این دو آزمایش به ترتیب برابر 0/67 و 0/98 است. نمودار میله  ای تغییرات 

 
 

اي با ( در خاک ماسه36/0و  87/0اي تغییرات نشست در سیکل اول برحسب نسبت سربارهاي استاتیکي و سیکلي )ار مقایسه. نمود6شکل 
 تراکم متوسط و متراکم

Figure 8. Comparative diagram of settlement changes in the first cycle in terms of static and cyclic overhead 
ratios (0.67 and 0.98) in medium and dense sandy soils 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار مقایسه  ای تغییرات نشست در سیکل اول برحسب نسبت سربارهای استاتیکی و سیکلی )0/67 و 0/98( در خاک 
ماسه ای با تراکم متوسط و متراکم

Fig. 8. Comparative diagram of settlement changes in the first cycle in terms of static and cyclic overhead 
ratios (0.67 and 0.98) in medium and dense sandy soils
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نشست پی در سیکل اول برحسب نسبت سربار سیکلی به استاتیکی در شکل 
8 نشان داده شده است. برای نسبت سربار 0/67، مقدار نشست پی در سیکل 
اول بارگذاری برابر 1/94 میلی  متر است. با ازدیاد این نسبت از 0/68 به 0/97 
)افزایش 46 درصد(، مقدار نشست در سیکل اول حدود 69 درصد افزایش 
نتیجه  آزمایش  ها می  توان  این  در  نواری  پی  مقایسه نشست  با  است.   یافته 

گرفت که مقدار سربار سیکلی نیز در نشست پی تأثیرگذار است.

نشست سیکلی پی- 2- 3
جهت مقایسه نتایج آزمایش  هاي سیکلي خاک و تحلیل بهتر آن، باید 
ابتدا آزمایش  هاي مشابهي روي خاک صورت گیرد. لازم به ذکر است که با 
توجه به نشست قابل ملاحظه پي در اولین سیکل بارگذاري و جهت هم آغاز 
نمودن نمودارهاي نشست- سیکل، مقدار این نشست از نتایج حاصله حذف و 
به  صورت جداگانه بررسي شده است. این عمل به  صورت مشابه براي سایر 

آزمایش ها نیز تکرار شده است.

و - 1- 2- 3 استاتیکی  سربارهای  شدت  و  بارگذاری  سیکل  تعداد  تأثیر 
سیکلی بر نشست پی واقع بر خاک ماسه  ای با تراکم متوسط

به  نواری  پی  نهایی  باربری  انجام شده، ظرفیت  استاتیکی  آزمایش  در 
 120/8 برابر  متوسط  تراکم  با  ماسه  ای  خاک  بر  واقع  سانتی  متر   5 عرض 
کیلوپاسکال بوده است. 8 آزمایش اصلی روی خاک ماسه  ای با تراکم متوسط 

انجام شده است. محدوده تغییرات سربار استاتیکی 13 تا 50 درصد ظرفیت 
باربری نهایی و محدوده تغییرات سربار سیکلی 0/5 تا 4 برابر سربار استاتیکی 
بوده است. به این پی ابتدا 13، 33 و 50 درصد ظرفیت باربری نهایی، بار 

یکنواخت استاتیکی وارد شد.

3-2-1-1- سربار استاتیکی 33 درصد ظرفیت باربری نهایی
 39/86 استاتیکی  سربار  ابتدا  در  سیکلی،  آزمایش  های  از  تعدادی  در 
یکنواخت  صورت  به    نهایی  باربری  ظرفیت  درصد   33 معادل  کیلوپاسکال 
 59/43 و   38/66  ،27/06 سیکلی  سربارهای  سپس  و  گردیده  اعمال 
کیلوپاسکال به ترتیب معادل 0/68، 0/97 و 1/49 برابر سربار استاتیکی به 
داده  تغییرات نشست سیکلی در شکل 9 نشان  نمودار  وارد شد.  نواری  پی 

شده است.

تأثیر تعداد سیکل بارگذاری
تحت اثر سربار سیکلی 38/66 کیلوپاسکال، مقدار نشست در سیکل  های 
10، 100 و 1000 به ترتیب برابر 0/20، 0/91 و 2/82 میلی  متر است. با ازدیاد 
تعداد سیکل از 10 به 100، مقدار نشست سیکلی 4/55 برابر شده و از سیکل 
100 به 1000، این نسبت به 3/10 برابر افزایش یافت. با ازدیاد تعداد سیکل 
با  افزایش  این  یافته ولی آهنگ  افزایش   بارگذاری، نشست ماندگار سیکلی 

ازدیاد تعداد سیکل بارگذاری، کاهش می  یابد.

 

 
 

 44)غیر از سیکل اول( با تعداد سیکل بارگذاري و شدت سربار سیکلي تحت اثر سربار استاتیکي معادل  . تغییرات نشست سیکلي3شکل 
 درصد ظرفیت باربري نهایي

Figure 9. Changes in cyclic settlement (other than the first cycle) with the number of loading cycles and the 
intensity of cyclic overhead under the effect of static overhead equal to 33% of the final bearing capacity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تغییرات نشست سیکلی )غیر از سیکل اول( با تعداد سیکل بارگذاری و شدت سربار سیکلی تحت اثر سربار استاتیکی 
معادل 33 درصد ظرفیت باربری نهایی

Fig. 9. Changes in cyclic settlement (other than the first cycle) with the number of loading cycles and 
the intensity of cyclic overhead under the effect of static overhead equal to 33% of the final bearing 

capacity
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تأثیر شدت سربار سیکلی
 ،27/06 سیکلی  سربارهای  اثر  تحت  نشست  مقدار  صدم،  سیکل  در 
38/66 و 59/43 کیلوپاسکال به ترتیب برابر 0/51، 0/91 و 2/28 میلی  متر 
است. با ازدیاد سربار سیکلی از 27/06 به 38/66 کیلوپاسکال، مقدار نشست 
سیکلی 1/78 برابر شده و از سربار 38/66 به 59/43 کیلوپاسکال، این نسبت 
ازدیاد  با  که  نتیجه گرفت  بنابراین می  توان  افزایش می  یابد.  برابر  به 2/51 
افزایش خواهد یافت. به   عبارتی  سربار سیکلی، نشست ماندگار سیکلی نیز 
با ازدیاد سربار سیکلی و رسیدن آن به محدوده گسیختگی، نشست ماندگار 

سیکلی نیز به  شدت افزایش خواهد یافت.

و - 2- 2- 3 استاتیکی  سربارهای  شدت  و  بارگذاری  سیکل  تعداد  تأثیر 
سیکلی بر نشست پی واقع بر خاک ماسه  ای متراکم

آزمایش  هاي این سري با هدف تعیین تأثیر تراکم، روي خاک ماسه  اي 
متراکم انجام گردیده است. در انجام این آزمایش  ها از qs/qu متوسط 8، 33 

و 50 درصد استفاده شده است.
بر خاک  واقع  سانتی  متر   5 به عرض  نواری  پی  نهایی  باربری  ظرفیت 
ماسه  ای متراکم برابر 165/9 کیلوپاسکال بوده است. 12 آزمایش اصلی روی 
خاک ماسه  ای متراکم مورد بررسی قرار گرفته است. به این پی ابتدا 8، 33 
و 50 درصد ظرفیت باربری نهایی، بار یکنواخت استاتیکی وارد شد. نسبت 

سربار سیکلی به استاتیکی در محدوده 0/3 تا 6 متغیر بود.

3-2-2-1- سربار استاتیکی 33 درصد ظرفیت باربری نهایی
در تعدادی از آزمایش  های سیکلی دیگر، در ابتدا سربار استاتیکی 54/75 
یکنواخت  صورت  به    نهایی  باربری  ظرفیت  درصد   33 معادل  کیلوپاسکال 
 98/54 و   53/75  ،36/83  ،24/06 سیکلی  سربارهای  سپس  و  شد  اعمال 
سربار  برابر   1/80 و   0/98  ،0/67  ،0/44 معادل  ترتیب  به  کیلوپاسکال 
استاتیکی به پی نواری وارد شد. نمودار تغییرات نشست سیکلی در شکل 10 

نشان داده شده است.

تأثیر تعداد سیکل بارگذاری
تحت اثر سربار سیکلی 53/75 کیلوپاسکال، مقدار نشست در سیکل  های 
10، 100 و 1000 به ترتیب برابر 0/35، 1/20 و 5/92 میلی  متر است. با ازدیاد 
تعداد سیکل از 10 به 100، مقدار نشست سیکلی 3/42 برابر شده و از سیکل 
100 به 1000، این نسبت به 4/93 برابر افزایش   یافت. با ازدیاد تعداد سیکل 

بارگذاری، نشست ماندگار سیکلی افزایش می  یابد.

تأثیر شدت سربار سیکلی
 ،24/06 سیکلی  سربارهای  اثر  تحت  نشست  مقدار  صدم،  سیکل  در 
36/83 و 53/75 کیلوپاسکال به ترتیب برابر 0/33، 0/77 و 1/56 میلی  متر 
است. با ازدیاد سربار سیکلی از 24/06 به 36/83 کیلوپاسکال، مقدار نشست 

 
 

 44ر سیکلي تحت اثر سربار استاتیکي معادل )غیر از سیکل اول( با تعداد سیکل بارگذاري و شدت سربا . تغییرات نشست سیکلي10شکل 
 درصد ظرفیت باربري نهایي

Figure 10. Changes in cyclic settlement changes (other than the first cycle) with the number of loading cycles 
and the intensity of cyclic overhead under the effect of static overhead equal to 33% of the final bearing 

capacity 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تغییرات نشست سیکلی )غیر از سیکل اول( با تعداد سیکل بارگذاری و شدت سربار سیکلی تحت اثر سربار استاتیکی 
معادل 33 درصد ظرفیت باربری نهایی

Fig. 10. Changes in cyclic settlement changes (other than the first cycle) with the number of loading 
cycles and the intensity of cyclic overhead under the effect of static overhead equal to 33% of the final 

bearing capacity
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سیکلی 2/33 برابر شده و از سربار 36/83 به 53/75 کیلوپاسکال، این نسبت 
به 1/56 برابر افزایش   یافت. در سیکل چهلم، با ازدیاد سربار سیکلی از 53/75 
به 98/54 کیلوپاسکال، مقدار نشست سیکلی 4/39 برابر می  شود. لذا می  توان 
نتیجه گرفت که در محدوده گسیختگی خاک زیر پی، آهنگ ازدیاد نشست 

سیکلی افزایشی است.

تأثیر تراکم خاک ماسه  ای بر نشست سیکلی- 3- 2- 3
میزان  تعیین  دینامیکی،  بارگذاری  بخش  در  تحقیق  اهداف  از  یکی 
تحت  نواری  پی  نشست  بر  متراکم(  و  )متوسط  ماسه  ای  خاک  تراکم  تأثیر 
اثر سربارهای سیکلی است. عواملی از جمله عرض پی، تراکم خاک، سربار 
ماندگار  نشست  میزان  در  بارگذاری  تعداد سیکل  سیکلی،  سربار  استاتیکی، 
سیکلی تاثیر گذارند. به  عبارتی برای اینکه بتوان تأثیر تراکم خاک ماسه  ای 
را بررسی نمود، لازم است سایر پارامترهای تاثیرگذار، ثابت باشند. تغییرات 
نشست سیکلی )غیر از سیکل اول( با تعداد سیکل بارگذاری و شدت سربار 
سیکلی در خاک  های ماسه  ای متوسط و متراکم تحت اثر سربارهای استاتیکی 
57/5 و سیکلی 36/2 کیلوپاسکال در شکل 11 نشان داده شده است. تحت 
برابر  متراکم  ماسه  ای  بر خاک  واقع  پی  نشست  مقدار  استاتیکی،  اثر سربار 
2/26 میلی متر است. نشست استاتیکی پی واقع بر خاک متوسط حدود 33 

درصد بیشتر است.

اول  سیکل  در  متراکم  و  متوسط  ماسه  ای  خاک  بر  واقع  پی  نشست 
سیکل  اولین  در  است.  میلی متر   1/94 و   2/74 برابر  ترتیب  به  بارگذاری 
بارگذاری، نشست پی واقع بر خاک با تراکم متوسط حدود 41 درصد بیشتر 
در  متراکم  ماسه  ای  بر خاک  واقع  پی  مقدار نشست  است.  متراکم  از خاک 
سیکل  های 10، 100 و 1000 به ترتیب برابر 0/21، 0/77 و 2/09 میلی متر 
است. مقدار نشست پی نواری واقع بر خاک ماسه  ای متوسط در سیکل  های 

مشابه به ترتیب 19، 26 و 28 درصد بیشتر از خاک متراکم است.

تأثیر نسبت بارهای استاتیکی و سیکلی بر نشست کل پی- 4- 2- 3
تغییرات نشست کل نسبی با تعداد سیکل بارگذاری تا لحظه گسیختگی 
شده  داده  نشان   12 در شکل  متوسط  تراکم  با  ماسه  ای  خاک  بر  واقع  پی 
است. منظور از نشست کل در این شکل، یعنی مجموع نشست استاتیکی، 
 5 عرض  به  شالوده  ای  برای  است.  سیکلی  نشست  و  اول  سیکل  نشست 
استاتیکی  سربار  برای  متوسط،  تراکم  با  ماسه  ای  خاک  بر  واقع  سانتی متر 
حدود  استاتیکی  نشست  مقدار  میانگین  نهایی،  باربری  ظرفیت  درصد   33
1/37 میلی متر بود. با اعمال سربارهای سیکلی با نسبت های 0/68، 0/97 و 
1/49 برابر سربار استاتیکی، مقدار نشست در سیکل اول بارگذاری به ترتیب 
برابر 1/99، 3/27 و 4/44 میلی متر بود. برای نسبت بار سیکلی 0/68 سربار 
استاتیکی، مقدار نشست کل پی پس از اعمال 1068 سیکل بارگذاری برابر 

 
 

اي متوسط و متراکم هاي ماسه)غیر از سیکل اول( با تعداد سیکل بارگذاري و شدت سربار سیکلي در خاک . تغییرات نشست سیکلي11شکل 
 کیلوپاسکال 2/48و سیکلي  5/57تحت اثر سربارهاي استاتیکي 

Figure 11. Changes in cyclic settlement changes (other than the first cycle) with the number of loading cycles 
and the intensity of cyclic overhead in medium and dense sandy soils under the effect of 57.5 kPa and 36.2 

kPa cyclic overhead 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات نشست سیکلی )غیر از سیکل اول( با تعداد سیکل بارگذاری و شدت سربار سیکلی در خاک  های ماسه  ای متوسط و 
متراکم تحت اثر سربارهای استاتیکی 57/5 و سیکلی 36/2 کیلوپاسکال

Fig. 11. Changes in cyclic settlement changes (other than the first cycle) with the number of loading 
cycles and the intensity of cyclic overhead in medium and dense sandy soils under the effect of 57.5 

kPa and 36.2 kPa cyclic overhead
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از  استاتیکی، پس  بار  نسبت سربار سیکلی 0/97  میلی متر، هم چنین   4/74
اعمال 1100 سیکل بارگذاری، نشست کل 7/42 میلی متری به دست آمد. 
برای نسبت سربار سیکلی 1/49، مقدار نشست کل پس از اعمال 744 سیکل 
بارگذاری برابر 21/82 میلی متر بود و خاک زیر، دچار گسیختگی شد. علت 
بالای  نسبت  و  متوسط  نسبی خاک  تراکم  به  می  توان  را  پدیده  این  اصلی 

سربار سیکلی به استاتیکی، نسبت داد.
باربری نهایی، میانگین مقدار  برای سربار استاتیکی 50 درصد ظرفیت 
با  اعمال سربارهای سیکلی  با  بود.  میلی متر  استاتیکی حدود 2/29  نشست 
نسبت  های 0/59 و 0/92 برابر سربار استاتیکی، مقدار نشست در سیکل اول 
بارگذاری به ترتیب برابر 2/74 و 4/10 میلی متر به دست آمده است. برای 
نسبت بار سیکلی 0/59 سربار استاتیکی، مقدار نشست کل پی پس از اعمال 
1078 سیکل بارگذاری برابر 7/68 میلی متر، هم چنین نسبت سربار سیکلی 
0/92 بار استاتیکی، پس از اعمال 60 سیکل بارگذاری، نشست کل 16/41 

میلی متری به دست آمد و خاک زیر دچار گسیختگی شد )شکل 12(.
تغییرات نشست کل نسبی با تعداد سیکل بارگذاری تا لحظه گسیختگی 
پی واقع بر خاک ماسه  ای متراکم در شکل 13 نشان داده شده است. برای 
شالوده  ای به عرض 5 سانتی متر واقع بر خاک ماسه  ای متراکم، در سربارهای 
استاتیکی کم )مثلا 8 درصد ظرفیت باربری نهایی استاتیکی( حتی در نسبت 
سربار سیکلی به استاتیکی حدود 6، پس از اعمال 1000 سیکل بارگذاری، با 
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Figure 12. Changes in relative total settlement with the number of loading cycles up to the moment of 

foundation failure located on medium density sandy soil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تغییرات نشست کل نسبی با تعداد سیکل بارگذاری تا لحظه گسیختگی پی واقع بر خاک ماسه  ای با تراکم متوسط

Fig. 12. Changes in relative total settlement with the number of loading cycles up to the moment of 
foundation failure located on medium density sandy soil

وجود نشست نسبتا زیاد، گسیختگی در خاک ماسه  ای متراکم، به وجود نیامد. 
در این حالت، پی نواری توانست تا 20 درصد عرض پی، متحمل نشست کل 
زیاد شدت  بسیار  تأثیر  نشان  دهنده  این موضوع  و سیکلی شود.  استاتیکی 

سربار استاتیکی بر رفتار پی است.
باربری نهایی، میانگین مقدار  برای سربار استاتیکی 33 درصد ظرفیت 
با  اعمال سربارهای سیکلی  با  بود.  میلی متر  استاتیکی حدود 1/75  نشست 
نسبت  های 0/44، 0/67، 0/98 و 1/80 برابر سربار استاتیکی، مقدار نشست 
در سیکل اول بارگذاری به ترتیب برابر 1/51، 1/94، 3/28 و 4/10 میلی متر 
به دست آمد. برای نسبت بار سیکلی 0/44 سربار استاتیکی، مقدار نشست کل 
پی پس از اعمال 999 سیکل بارگذاری برابر 4/02 میلی متر، هم چنین نسبت 
بارگذاری،  سیکل   1067 اعمال  از  پس  استاتیکی،  بار   0/67 سیکلی  سربار 
نشست کل 5/75 میلی متر و برای نسبت سربار 0/98 بار استاتیکی، نشست 
کل 11/04 میلی متر به دست آمد. برای نسبت سربار سیکلی 1/80، مقدار 
نشست پس از اعمال 86 سیکل بارگذاری برابر 13/29 میلی متر بوده و خاک 
سربار  درصد   33 نسبت  برای  به  عبارتی  است.  شده  گسیختگی  دچار  زیر 
استاتیکی  برابر سربار  نسبت سربار سیکلی 1/80  در  استاتیکی، گسیختگی 
حاصل شد. در این حالت خاک در نشستی معادل 27 درصد عرض پی دچار 
گسیختگی شده است. بیشترین نشست در سیکل اول بارگذاری و هم چنین 

نشست کل، مربوط به این حالت بارگذاری است )شکل 13(.
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باربری نهایی، میانگین مقدار  برای سربار استاتیکی 50 درصد ظرفیت 
با  اعمال سربارهای سیکلی  با  بود.  میلی متر  استاتیکی حدود 2/69  نشست 
نسبت  های 0/30، 0/34، 0/47 و 0/62 برابر سربار استاتیکی، مقدار نشست 
در سیکل اول بارگذاری به ترتیب برابر 1/88، 1/93، 2/31 و 3/32 میلی متر 
به دست آمد. برای نسبت بار سیکلی 0/30 سربار استاتیکی، مقدار نشست کل 
پی پس از اعمال 999 سیکل بارگذاری برابر 6/10 میلی متر، هم چنین نسبت 
بارگذاری،  سیکل   8598 اعمال  از  پس  استاتیکی،  بار   0/34 سیکلی  سربار 
نشست کل 5/92 میلی متری به دست آمد و خاک زیر دچار گسیختگی نشده 
است. برای نسبت بار سیکلی 0/47 سربار استاتیکی، مقدار نشست کل پی 
پس از اعمال 2621 سیکل بارگذاری برابر 7/11 میلی متر به دست آمد. برای 
نسبت سربار سیکلی 0/62، مقدار نشست پس از اعمال 365 سیکل بارگذاری 
برابر 10/83 میلی متر بود و خاک زیر دچار گسیختگی شد. به  عبارتی برای 
نسبت 50 درصد سربار استاتیکی، گسیختگی در نسبت سربار سیکلی 0/62 
سربار استاتیکی حاصل شد. بیشترین مقدار نشست استاتیکی مربوط به این 
حالت بارگذاری است. در این حالت، پی در نشستی معادل 22 درصد عرض 

پی دچار گسیختگی شد.
خاک  توده  در  ماندگار  نشست  های  ایجاد  باعث  سیکلی،  بارگذاری 
از  بخشی  سیکلی،  بارگذاری  ماهیت  به  توجه  با  می  رسد  نظر  به  می  شود. 
نشست پی به دلیل فرار ذرات از زیر صفحه بارگذاری باشد. به  عبارت دیگر، 
جانبی  حرکت  به  تمایل  بیشتر  خاک  ذرات  استاتیکی،  بارگذاری  خلاف  بر 

دارند. با افزایش تعداد سیکل بارگذاری، نشست ماندگار نیز افزایش می  یابد.
قابل  درصد  بارگذاری،  اول  سیکل  های  در  نشست  که  داد  نشان  نتایج 
توجهی از نشست نهایی در انتهای بارگذاری را شامل می  شود، که این امر 
تحت  بستر  مهم  رفتاری  ویژگی  یک  عنوان  به  اولیه  سیکل  های  اثر  مبین 
بارگذاری سیکلی است. تحت سیکل  های اولیه بار، نشست  های قابل توجه و 
عمدتا خمیری منجر به بروز گسیختگی در خاک می  شود. این نتیجه با نتایج 

پژوهش شریفی و مقدس ]20[ تطابق خوبی دارد.
نتایج حاصل  به  نزدیک  برای عرض 5 سانتی  متر، مقدار نشست بسیار 
از تحقیقات لاتا و ساموانشی1 ]28[، مقدس و داوسون ]17[، میرحسینی و 
ابریشمی ]16[ و کارگر و میرحسینی ]29[ است. با توجه به نتایج نشان داده 
شده در شکل  های 12 و 13، می  توان نتیجه گرفت که بخش زیادی از نشست 
اختصاص درصد  پیوسته است،  به   وقوع  بارگذاری  اولیه  پی، در سیکل  های 
زیادی از نشست کل در سیکل  های اولیه بارگذاری، با نتایج سایر تحقیقات 
)ابریشمی و میرحسینی ]7[، شریفی و مقدس ]20[، تبرئی و ابریشمی ]24[، 
مقدس و داوسون ]17 و 13[ و الصواف و نذیر ]12[( تطابق خوبی را نشان 

می دهد.

تعداد سیکل لازم برای بروز گسیختگی خاک زیر پی- 3- 3
گسیختگی  بروز  حالت،  دو  در  متوسط  تراکم  با  ماسه  ای  خاک  برای 

1  Latha & Somwanshi
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Figure 13. Relative total settlement changes (static and cyclic) with the number of loading cycles until the 

moment of foundation failure located on dense sandy soil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تغییرات نشست کل )استاتیکی و سیکلی( نسبی با تعداد سیکل بارگذاری تا لحظه گسیختگی پی واقع بر خاک ماسه  ای متراکم

Fig. 13. Relative total settlement changes (static and cyclic) with the number of loading cycles until the mo-
ment of foundation failure located on dense sandy soil
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استاتیکی  اول، مقدار سربار  نواری مشاهده شد. در حالت  زیر پی  در خاک 
برابر 33 درصد ظرفیت باربری نهایی )39/86 کیلوپاسکال( و سربار سیکلی 
زیر پی تحت  بود. خاک  )59/43 کیلوپاسکال(  استاتیکی  برابر سربار   1/49
اثر مجموع سربارهای استاتیکی و سیکلی حدود 99 کیلوپاسکال، در سیکل 
744 دچار گسیختگی شده است. خاک زیر پی در نشستی برابر 44 درصد 
درصد   50 استاتیکی  سربار  برای  است.  شده  گسیختگی  دچار  پی  عرض 
ظرفیت باربری نهایی )60/4 کیلوپاسکال( و سربار سیکلی 92 درصد سربار 
اثر  تحت  متوسط  تراکم  با  ماسه  ای  خاک  کیلوپاسکال(،   55/81( استاتیکی 
 60 سیکل  در  کیلوپاسکال   116 سیکلی  و  استاتیکی  سربارهای  مجموع 
گسیخته شد )شکل 14(. خاک زیر پی در نشستی برابر 33 درصد عرض پی 
دچار گسیختگی شده است. به  عبارتی دیگر هر چه سربار کل وارد به خاک 
کمتر باشد، خاک تعداد سیکل بارگذاری بیشتری را تحمل می  کند تا دچار 
تعداد  در  و سیکلی، خاک  استاتیکی  سربار  ازدیاد  با  یعنی  گسیختگی شود؛ 

سیکل کمتری دچار گسیختگی می  شود.
برای خاک ماسه  ای متراکم، در دو حالت بروز گسیختگی در خاک زیر 

پی نواری مشاهده شد. در حالت اول، مقدار سربار استاتیکی برابر 33 درصد 
برابر   1/80 سیکلی  سربار  و  کیلوپاسکال(   54/75( نهایی  باربری  ظرفیت 
اثر مجموع  بود. خاک زیر پی تحت  استاتیکی )98/54 کیلوپاسکال(  سربار 
سربارهای استاتیکی و سیکلی حدود 153 کیلوپاسکال، در سیکل 86 دچار 
دچار  پی  درصد عرض   27 برابر  نشستی  در  پی  زیر  گسیختگی شد. خاک 
گسیختگی شده است. برای سربار استاتیکی 50 درصد ظرفیت باربری نهایی 
 51/26( استاتیکی  سربار  درصد   62 سیکلی  سربار  و  کیلوپاسکال(   82/95(
کیلوپاسکال(، خاک ماسه  ای متراکم تحت اثر مجموع سربارهای استاتیکی و 
سیکلی 134 کیلوپاسکال در سیکل 365 گسیخته شده است خاک زیر پی در 

نشستی برابر 22 درصد عرض پی دچار گسیختگی شد )شکل 15(.
با اعمال سیکل  هاي بیشتر، خاک به تراکم ثابتي رسیده، بارگذاري منجر 
به شکل گرفتن گوه  هاي لغزش مي  شود. نتایج این تحقیق نشان داد که در 
انتهای  در  نهایی  از نشست  قابل توجهی  بارگذاری، درصد  اول  سیکل  های 
بارگذاری را شامل می  شود، که این امر مبین اثر سیکل  های اولیه به   عنوان 
یک ویژگی رفتاری مهم بستر تحت بارگذاری سیکلی است. از طرفی نرخ 

 

 

 وسطاي با تراکم مت. تغییرات سربار کل استاتیکي و سیکلي با تعداد سیکل بارگذاري در لحظه گسیختگي پي واقع بر خاک ماسه13شکل 
Figure 14. Changes in total static and cyclic overhead with the number of loading cycles at the moment of 

foundation failure located on medium density sandy soil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تغییرات سربار کل استاتیکی و سیکلی با تعداد سیکل بارگذاری در لحظه گسیختگی پی واقع بر خاک ماسه  ای با تراکم متوسط

Fig. 14.  Changes in total static and cyclic overhead with the number of loading cycles at the moment of 
foundation failure located on medium density sandy soil
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افزایش نشست با ازدیاد تعداد سیکل بارگذاری، کاهش   یافت.
برای تعداد سیکل بار یکسان، با ازدیاد بار استاتیکی اولیه، مقدار نشست 
تحت اثر بار سیکلی افزایش می  یابد. برای نسبت بار استاتیکی اولیه و تعداد 
سیکل بارگذاری یکسان، مقدار نشست کل با ازدیاد بار سیکلی وارده، افزایش 
نشست سیکلی  یکسان،  نسبی  دانسیته  و  اولیه  استاتیکی  بار  برای  می یابد. 
با  سیکلي،  نشست  مقدار  می  یابد.  افزایش  سیکل  تعداد  ازدیاد  با  ماندگار، 

افزایش سربار سیکلي و استاتیکي افزایش مي  یابد.

نتیجه  گیری- 4
در این مقاله، نتایج به   دست آمده از آزمایش  های مدل آزمایشگاهی انجام 
شده روی پی  های نواری واقع بر خاک ماسه  ای تحت اثر بار سیکلی ارائه شده 
است. بر اساس نتایج به  دست آمده از تحقیق حاضر، می  توان نتیجه  گیری 
بارگذاری  اثر  تحت  ماسه  ای  بر خاک  واقع  پی  های  نشست  مورد  در  را  زیر 

سیکلی انجام داد.
- نشست پی در سیکل اول بارگذاری سیکلی، به عواملی مانند عرض 
و  سیکلی  و  استاتیکی  سربارهای  نهایی،  باربری  ظرفیت  خاک،  تراکم  پی، 

تعداد سیکل بارگذاری بستگی دارد.

- با ازدیاد سربارهای استاتیکی و سیکلی، مقدار نشست در سیکل اول 
بارگذاری نیز افزایش می  یابد.

- در خاک  های ماسه  ای با تراکم متوسط، تحت اثر سربارهای استاتیکی 
سربار  درصد   60 حدود  سیکلی  و  نهایی  باربری  ظرفیت  درصد   50 حدود 
را  سیکلی  سربار  برحسب  اول  سیکل  در  نشست  رابطه  وارده،  استاتیکی 

می  توان خطی در نظر گرفت. 
استاتیکی حدود  اثر سربارهای  متراکم، تحت  ماسه  ای  در خاک  های   -
50 درصد ظرفیت باربری نهایی و سیکلی حدود 75 درصد سربار استاتیکی 
وارده، رابطه نشست در سیکل اول برحسب سربار سیکلی را می  توان خطی 

در نظر گرفت. 
- در خاک  های ماسه  ای متراکم، تحت اثر سربارهای استاتیکی و سیکلی 
کم، با دو برابر شدن سربار سیکلی، نشست در اولین سیکل بارگذاری حدود 

50 درصد افزایش می  یابد.
مقدار متوسط نشست  متراکم،  و  تراکم متوسط  با  ماسه  ای  - در خاک 
به ترتیب حدود 46 و 51 درصد کل نشست  بارگذاری،  اول  پی در سیکل 

سیکلی است.
- نشست در سیکل  های اولیه بارگذاری، درصد قابل توجهی از نشست 

 

 اي  متراکمبر خاک ماسه . تغییرات سربار کل استاتیکي و سیکلي با تعداد سیکل بارگذاري در لحظه گسیختگي پي واقع15شکل 
Figure 15. Changes in total static and cyclic overhead with the number of loading cycles at the moment of 

foundation failure located on dense sandy soil 
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Fig. 15. Changes in total static and cyclic overhead with the number of loading cycles at the moment of 
foundation failure located on dense sandy soil
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نهایی در انتهای بارگذاری را شامل می  شود، که این امر مبین اثر سیکل  های 
اولیه به عنوان یک ویژگی رفتاری مهم خاک تحت بارگذاری سیکلی است.

- با ازدیاد تعداد سیکل بارگذاری، نشست ماندگار سیکلی افزایش  یافته 
ولی آهنگ این افزایش با ازدیاد تعداد سیکل بارگذاری، کاهش می  یابد.

- با ازدیاد سربار سیکلی و رسیدن آن به محدوده گسیختگی، نشست 
ماندگار سیکلی نیز به  شدت افزایش  یافته است.

- در سربارهای استاتیکی کم، حتی در نسبت سربار سیکلی به استاتیکی 
حدود 4، پس از اعمال 1000 سیکل بارگذاری، گسیختگی در خاک ماسه  ای 

با تراکم متوسط به وجود نیامده است.
سربار  درصد   33 نسبت  برای  متوسط  تراکم  با  ماسه  ای  خاک  در   -
استاتیکی  برابر سربار  نسبت سربار سیکلی 1/49  در  استاتیکی، گسیختگی 
حاصل شد. بیشترین نشست در سیکل اول بارگذاری و هم چنین نشست کل، 

مربوط به این حالت است.
برای نسبت 50 درصد سربار  تراکم متوسط،  با  برای خاک ماسه  ای   -
استاتیکی، گسیختگی خاک در نسبت سربار سیکلی 0/92 سربار استاتیکی 
نشست  مجموع  هم  چنین  و  استاتیکی  نشست  مقدار  بیشترین  شد.  حاصل 

استاتیکی و سیکل اول بارگذاری مربوط به این حالت است.
بروز گسیختگی  دو حالت  در  متوسط،  تراکم  با  ماسه  ای  برای خاک   -
در خاک زیر پی نواری مشاهده گردید. در حالت اول، مقدار سربار استاتیکی 
سربار  برابر   1/49 سیکلی  سربار  و  نهایی  باربری  ظرفیت  درصد   33 برابر 
استاتیکی بود. خاک زیر پی تحت اثر مجموع سربارهای استاتیکی و سیکلی 
برای  است.  شده  گسیختگی  دچار   744 سیکل  در  کیلوپاسکال،   99 حدود 
سربار استاتیکی 50 درصد ظرفیت باربری نهایی و سربار سیکلی 92 درصد 
سربار استاتیکی، خاک ماسه  ای با تراکم متوسط تحت اثر مجموع سربارهای 

استاتیکی و سیکلی 116 کیلوپاسکال در سیکل 60 گسیخته شده است. 
- هرچه سربار کل وارد به خاک کمتر باشد، خاک تعداد سیکل بارگذاری 

بیشتری را تحمل می  کند تا دچار گسیختگی شود. 
سیکلي،  نشست  مقدار  سیکلی،  و  استاتیکي  سربارهای  افزایش  با   -
افزایش مي  یابد ولي تأثیر افزایش سربار استاتیکي در مقایسه با سربار سیکلي 
کمتر است. البته با تجمیع نشست  هاي استاتیکي با سیکلي و نزدیک شدن به 

لحظه گسیختگي، سربار استاتیکي اثر خود را بیشتر نشان مي  دهد.
با تراکم متوسط، در نشستی معادل 22 تا 27 درصد  - خاک ماسه  ای 

عرض پی دچار گسیختگی شد. 
از  بزرگ تر  گسیختگي  لحظه  نشست  سیکلي،  آزمایش  هاي  کلیه  در   -

شرایط مشابه استاتیکي است.
اعمال  از  پس  استاتیکی،  سربارهای  در  و  متراکم  ماسه  ای  در خاک   -
این  است.  نیامده  وجود  به    خاک،  در  گسیختگی  بارگذاری،  سیکل   1000
موضوع نشان  دهنده تأثیر بسیار زیاد شدت سربار استاتیکی بر رفتار پی است.

استاتیکی،  سربار  درصد   50 نسبت  برای  متراکم  ماسه  ای  خاک  در   -
گسیختگی در نسبت سربار سیکلی 0/62 سربار استاتیکی حاصل شد. 

- خاک ماسه  ای متراکم، در نشستی معادل 33 تا 43 درصد عرض پی 
دچار گسیختگی شده است.

رفتار پی تحت اثر بار سیکلی با رفتار آن تحت اثر بار استاتیکی، متفاوت 
است. با توجه به ایجاد نشست ماندگار در پی تحت اثر بارهای سیکلی، طراحی 
پی تحت اثر این نوع بارگذاری باید طوری باشد تا پی بتواند بهره برداری از 
روسازه را مختل نساخته و باعث گسیختگی خاک زیر پی نشود. به همین 
دلیل، در طراحی پی ها تحت اثر بارهای سیکلی، مقدار نشست پیش بینی  شده 
حتماً بایستی از مقدار مجاز آن کمتر باشد. یعنی در هیچ حالتی، دامنه نوسان 
مجاز بار سیکلی نباید از حد نصاب مشخص شده توسط سازنده ماشین آلات 
تجاوز نماید. در تعیین دامنه مجاز، بایستی به سازه، ماشین آلات موجود در 
مجاورت پی و افراد توجه شود تا تشدید و یا ضایعه  ای برای آن ها پیش نیاید. 

تقدیر و تشکر- 5
نویسندگان بر خود لازم می دانند تا از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 
آزاد اسلامی واحد سمنان به خاطر حمایت مالی این تحقیق، در قالب طرح 

پژوهشی، صمیمانه تقدیر و تشکر نمایند.
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