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  چکیده
 یهمچون باد و امواج قرار م یکلیس یسازه ها تحت اثر بارها نیشود. ا یاستفاده م یاز تک شمع ها در پ یباد یها نیاز سازه ها همانند تورب یدر برخ

گردد. هندسه  یشدن فرونشست در اطراف شمع م داریموجب پددر خاک اطراف شمع گشته و  یهمرفت انیجر جادیباعث ا یاعمال شده به پ یکلی. بار سرندیگ

مقدار فرونشست بر اساس تعداد سیکل در اطراف شمع و تاثیر بارهای باشد.  یطول مدفون شمع و تراکم خاک م ،یفرکانس بارگذار ریفرونشست خاک تحت تاث

همواره از موضوعات مورد پرسش توسط پژوهشگران می باشد.  اطراف شمع بر فرونشست و همچنین تغییرات فرکانس بارگذاری سیکلی در ظرفیت باربری شمع

 یکلیس یمدفون متفاوت تحت اثر بارگذار یشمع با طول هادر این پژوهش  شد که بتوان به پاسخ این سوالات پرداخت. یحاراستا برنامه آزمایشاتی طر نیدر ا

دهد عمق و شعاع  ینشان م شاتیآزما جیسست و متراکم انجام شده است. نتا یخاک ماسه ا در سه فرکانس مختلف در شاتیجهته قرار گرفته اند. آزما کی

 یشگاهیآزما یداده ها زیگذشته و ن قاتیاست. بر اساس تحق ریو تراکم خاک متغ یفرونشست خاک اطراف شمع با توجه به طول مدفون شمع، فرکانس بارگذار

فرونشت خاک اطراف  زانیرابطه م نیتوان با استفاده از ا یم جهی. در نتدیگرد برهیو کال نییآن تع یمترهاه و پارازد ارائ نیکه بتوان فرونشست را تخم یرابطه ا

تواند  یشمع م یباربر تیدهد ظرف ینشان م یکلیس یشمع قبل و بعد از بارگذار یکیاستات یبارگذار جینتا نینمود. همچن ینیب شیپ کلیشمع را در هر س

در  یچندان ریتاث زین یدارد. فرکانس بارگذار یبستگ یکلیس یپس از بارگذار کذرات خا عیو بازتوز هیکه به تراکم خاک در حالت اول بدایکاهش  ای شیافزا

 .  ندارد یکلیس یپس از بارگذار یکیاستات یباربر تیظرف

 کلمات کلیدی
 .یکیاستات یباربر تیظرف ،یخاک ماسه ا فرکانس، ،یکلیس یشمع، بارگذار
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 مهمقد -1

توان  یکه م افتهی شیافزا  ریپذ دیتجد یها یانرژ دیگذشته به جهت تول یدر سرتاسر جهان در دهه ها یباد یها نیساخت تورب

سازه  نیکل ا یدرصد از پ 79اروپا  یباد یها نیباشند. در صنعت تورب ی( ملیسازه ها از نوع تک شمع )مونو پا نیا یها یگفت اکثر پ

و  [7-2] یکیزیف یمدل ها لهیبوس یکلیثر بار س. اندر کنش خاک و شمع تحت ا[1]( اعلام شده است لیپانو شمع واحد )مو یها دارا

پاسخ شمع تحت اثر بار  یقرار گرفته است. تمرکز مطالعات صورت گرفته رو یمورد مطالعه گسترده ا [11-8] یعدد یمدل ها

 خاک شده است.  یشکل ها رییشده در اطراف شمع در اثر تغ جادیا یها ییبه جابجا یبوده و توجه کمتر یکلیس

 یکیزیف یو در مدل ها  [12] یدانیم یدر پروژه ها یکلیس یتحت اثر بار جانب یشمع یها یفرونشست خاک اطراف پ

 یدهد ذرات خاک در اطراف شمع به شکل همرفت یمطالعات نشان م نیا جیمشاهده و گزارش شده است. نتا [14, 13] یشگاهیماآز

ذرات خاک در اطراف شمع مرتعش وابسته  یفرونشست و همرفت ندی. فرآدشون یفرونشست م جادیمحدوده جابجا شده و باعث ا کیدر 

بسته به  [18, 17]آن  شیافزا ایو  ریی، بدون تغ[16, 15] یباربر تیتواند باعث کاهش ظرف یم ندیفرآ نیباشد. ا یبه زمان م

گفت  دیکه در واقع با  [20]شکل در شمع شود  رییتغ شیتواند منجر به افزا یفرونشست م نی. همچن[19]شود  یمشخصات بارگذر

 . [23-21]دارد یکلیو سطح کرنش س کلیخاک، تعداد س هیبه حالت اول یخاک اطراف شمع بستگ یکلیس یشکل ها رییتغ

)فرو رفتن دانه های خاک به عمق و بازگشت آنها به  1دانه های خاک تحت اثر ارتعاش ایجاد شده توسط شمع، جریان همرفتی

. مکانیزم این رفتار به این شکل است که در [26-24]می نامند  Ratchetingسطح( ایجاد می کنند که در اصطلاح این رفتار را 

بارگذاری سیکلی جانبی، میزان نیرو پشت شمع به حداکثر رسیده و سپس میزان نیرو کاهش می یابد و شمع به عقب بر می گردد. 

اورت شمع به عمق فضای خالی در ناحیه اتصال شمع و خاک ایجاد می گردد. این فضای خالی باعث می شود که دانه های ماسه در مج

می رسند که فضای ایجاد شده در ناحیه اتصال شمع و خاک به اندازه ای که ذرات ای که دانه های ماسه به عمقیفرو رفته به گونه

 .[27]بتوانند به سمت پایین حرکت کنند بزرگ نیست و در نتیجه دانه های ماسه به داخل خاک فشار داده می شوند 

انبی شروع می شود و در طول این بارگذاری این فرآیند ادامه می مهاجرت ذرات خاک به سمت شمع در اثر بارگذاری سیکلی ج

یابد. سرعت مهاجرت ذرات خاک در پشت شمع )جداره مقابل اعمال بار( بیش از سرعت آنها در جلوی شمع )جداره در جهت اعمال 

. آزمون آزمایشگاهی نشان می دهد در بارگذاری یک طرفه، ماسه های قرار گرفته در پشت شمع در حدود قطر شمع [13]باشد بار( می

برابر قطر شمع در ناحیه جریان همرفتی ماسه ها قرار می گیرند. در عمق نیز به ترتیب در پشت و  6/0و در جلوی شمع در حدود 

کل گوش )عرض زیاد در سطح و در عمق کاهش می ریان همرفتی ماسه ها به شبرابر قطر شمع ج 25/1و  5/1جلوی شمع در حدود 

 . [28]قابل مشاهده است  1یابد( ایجاد می شود که در شکل 

 

  

 [13]  حرکت همرفتی دانه های ماسه اطراف شمع :1شکل 

                                                           
1  Convective 
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Figure 1. Convective movement of sand grains around the pile 

 لهیشود. مرحله اول بوس یم یهمرفت انیو ادامه جر هیام شدن اولخاک شامل مرحله متر یحرکت دانه ها یالگو یدو مرحله اصل

 یها ییجابجا عیمرحله تجم نیدر ا گرید دهیگردد. پد یشوند مشخص م یو متراکم م شیفرونشست، که خاک اطراف شمع باز آرا

غالب گشته  یهمرفت انیجررسد  یخود م یچگال نهیشیکه خاک اطراف شمع به ب جیتدر هباشد. ب یم یمقاومت جانب شیشمع و افزا

. حرکت [28, 15] ابدی یخاک کاهش م یسخت شیمرحله فرونشست خاک اطراف شمع و افزا نیباشد. در ا یکه شروع مرحله دوم م

 .[15]شود  یبا مقاومت کمتر رانده م یبه سمت نواح یتنش برش راتییذرات توسط تغ

 

 لیپروف یآل ساز دهیا ،یجانب یکلیعمق فرونشست خاک اطراف شمع تحت اثر بار س نیاز روابط ارائه شده جهت تخم یکی

( در نظر گرفته B( برابر با قطر شمع )lداده شده با شعاع فرونشست ) شینما 2فرونشست است. مخروط ناقص که هندسه آن در شکل 

 .[27]است  نیقابل تخم (1)عمق آن با استفاده از رابطه  زانیم( یشده و با محاسبه حجم فرونشست )خط فرض

 

 
فرونشست اطراف شمع :2شکل   

Figure 2. Subsidence around the pile 
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 حیصح یباشد. رابطه ارائه شده هر چند بصورت تئور یقطر شمع م Bحجم فرونشست و  cV عمق فرونشست، Sرابطه  نیدر ا

 یادیرسد در عمل کاربرد ز یبه ندرت به قطر شمع م یجانب یآنکه شعاع فرونشست اطراف شمع تحت اثر بارگذار لیاست اما بدل

 .ستین کسانیشده در جلو و پشت شمع  جادیطرفه شعاع فرونشست ا کی یها یرگذارتوجه داشت که در با دیبا نیندارد. همچن

متراکم و سست بر فرونشست اطراف شمع تحت اثر  یشمع در خاک ماسه ا مدفون و طول یفرکانس بارگذار راتییتغ ریتاث

به طور جامع مورد توجه قرار  یکلیس یو بعد از تجربه بارگذار شمع قبل یکیاستات یباربر تیظرف رییبه همراه تغ یکلیس یبارگذار

مدفون  یسه نمونه شمع با طول ها یمختلف رو یردر سه فرکانس بارگذا طرفهکی یکلیس رپژوهش با اعمال با نینگرفته است. در ا

قرار گرفته  یمورد بررس شگاهیدر آزما یکیاستات یباربر تیمتفاوت در ماسه متراکم و سست، هندسه فرونشست اطراف شمع و ظرف

مین فرونشست می باشد و امکان تخ بر زمان همچنین رابطه ارائه شده توسط سایر پژوهشگران جهت برازش داده های فرونشست است.

امکان  ،یبنمودن ضرا کالیبرهتعداد سیکل رخ داده وجود ندارد. در این پژوهش با تغییر پارامتر زمان به پارامتر تعداد سیکل و  بر اساس

 تخمین مقدار فرونشست بر اساس تعداد سیکل فراهم شده است.

 

 قیروش انجام تحق -2

 خاک مورد استفاده -1-2
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شوند.  به عنوان  یسخت و سنگ ها نصب م یمتراکم تا رس ها یاز ماسه ها یعیدر محدوده وس یباد یها نیتورب یسازه ها یپ

از  یاریپژوهش اندرکنش خاک از نوع ماسه با شمع مانند بس نی. در ا[29]شمال از نوع ماسه است  یایدر ریخاک ز یها هینمونه، لا

 .[32-30]محققان در نظر گرفته شده است 

داده شده است. مشخصات  شینما 3آن در شکل  یباشد که دانه بند یکوه م روزیخاک مورد استفاده در پژوهش حاضر ماسه ف

 شود. ی( شناخته مSPشده ) یمتحد به عنوان ماسه بد دانه بند ستمیس یارائه شده که در طبقه بند 1ماسه در جدول 

 

  
 : دانه بندی ماسه فیروز کوه مورد استفاده در آزمایش3شکل                                      

Figure 33 Grading of Firoozkuh sand used in the experiment 

 
Table 1. Specifications of Firoozkuh sand 

 مشخصات ماسه فیروزکوه :1جدول 

 میانگین اندازه ذرات  Gsچگالی ویژه ،

: mm50d  

 ضریب یکنواختی

uC 

 ضریب انحنای

cC 

71/2 70/0 8/1 2/1 

 
 مشخصات شمع  -2-2

پژوهش مورد استفاده قرار گرفته  نیبه عنوان شمع در ا mm800 و  600، 400و طول مدفون  mm 63 با قطر یس یو یلوله پ

به عنوان انعطاف  یشمع ها به عنوان شمع صلب و برخ یانتخاب شده که برخ ایمختلف طول به قطر شمع به گونه یاست. نسبت ها

 ریانتخاب شده است. در سا 1:60 1اسیو نسبت مق 13تا  6 نیپژوهش ب نی. نسبت طول به قطر شمع در اشده استشناخته  ریپذ

 1:80، 1:50، 1:40، 1:30، 1:26، 1:14 هایاسیبا نسبت مق 38و  30، 28، 20، 18، 10، 7، 5، 4طول به قطر   یپژوهش ها نسبت ها

 آورده شده است. 2مورد استفاده در جدول  یس یو یپ یلوله ها یکیمکان ات. مشخص[37-32, 27, 6] شده استمشاهده  1:100و 
Table 2. Specifications of the PVC pipe used 

 سی مورد استفاده مشخصات لوله پی وی :2جدول 

 قطر خارجی

B (mm) 

 ضخامت

(mm) 

 سختی

EI (kN.m2) 

 وزن 

 (N/m) 

63 63/2 68/0 6/8 

 

  شمع  یدستگاه و بارگذار -3-2

                                                           
1 Scale ratio 
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مخزن خاک،  ،یبارگذار ستمیشامل س یکلیس یشمع تحت اثر بار جانب یساز هیجهت شب شگاهیدستگاه مورد استفاده در آزما

شده از  لیتشک یداده شده است. دستگاه بارگذار شینما 4است که در شکل  یخروج نالیه و ترمقرائت داد ستمیدستگاه بارش، س

است. بار  N 5/2دقت شکل و با  Sاز نوع  سنج روینگهدارنده و ن یها چیهمراه پبه  زیواگن، م ل،ی، ر2یساچمه ا چی، پ1موتور کنترل

به شمع اعمال  یو جانب یکلی( از سطح خاک به صورت سe = 5.5 B) mm 350 در ارتفاع ثابت روسنجیبه همراه ن یتوسط موتور کنترل

 نیتورب یبرابر قطر شمع که در سازه ها 25تا  2را در حدود  کتا سطح خا یجانب یبارگذار نیفاصله ب یشده است. محققان مختلف

 mm پژوهش مخزن خاک به طول نی. در ا[38] اندکرده شنهادیپ ،گرفته اندباد و موج قرار  یها تحت اثر بار جانب ایدر در یباد یها

در نظر گرفته شده است. جهت حذف  یمرز طیشرا راتیبا توجه به قطر شمع و حذف تاث mm 1000و ارتفاع  600در عرض  1200

 برابر قطر شمع و در 12تا  8 نیمخزن ب وارهیشمع و د نیفاصله ب یدر جهت بارگذار یشگاهیآزما یدر مدل ها یمرز طیشرا راتیتاث

مورد راکم به ت دنیرس یا. بر[39] شده استبرابر قطر شمع در نظر گرفته  4تا  3 وارهیشمع و د نیفاصله ب یجهت عمود بر بارگذار

. با استفاده از [41, 40]ارائه شده است  یگرینظر در خاک مورد استفاده از دستگاه بارش استفاده شده که شرح کامل آن در پژوهش د

 ریباشد. سا یم 3kN/m 15 و 8/13شد که معادل وزن مخصوص  هیدر مخزن ته %97و  %24 ینسب تهیه بارش، ماسه با دو دانسدستگا

 یها یینشست اطراف شمع و جابجا رییتغ یریآورده شده است. جهت اندازه گ 3در جدول  شگاهیشده در آزما یریاندازه گ یپارامترها

 شده است. استفاده( mm 2/0)با دقت  LVDTs3 یکیالکتر یاهحسگرشمع از 

 
Table 3. Shear parameters of the Firoozkuh sand used  

 : پارامترهای برشی ماسه فیروزکوه مورد استفاده3جدول 
 مدول یانگ

Es (MPa) 

زاویه اصطکاک 

 (°) داخلی 

 چگالی نسبی

 Dr (%) 

 وزن مخصوص

 γS (kN/m3) 

4/16 33 24±1 8/13 

40 5/41 97±1 15 

 
    آزمایش انجام نحوه -4-2

 مخزن کردن پر شمع استقرار از پس. شود می ماسه از پر شمع کف تراز تا لایه به لایه صورت به مخزن بارش، دستگاه از استفاده با

 موتور کنترل و نصب بارگذاری گاهدست نگهدارنده های پیچ و صفحه مخزن، شدن پر از بعد. یابد می ادامه شمع بودن قائم کنترل با

 شود می نصب شمع اطراف خاک نشست و جانبی مکان تغییر گیری اندازه سنسورهای سنج، نیرو آن از بعد. گردد می مستقر آن روی

 به شود، می cξ تعریف و bξ بعد بدون های نسبت با طرفه یک سیکلی بارگذاری مشخصات. شود می اعمال شمع به سیکلی بارگذاری و

 .[38, 33] دیگر عبارت

 

ξb = )ظرفیت باربری استاتیکی( / )حداکثر نیرو( 

ξc = )حداقل نیرو( / )حداکثر نیرو( 

 

 ، 07/0 بارگذاری فرکانس سه در سیکل 5000 تعداد با(  ξc = 0 و=  ξb 0,4) صفر و 4/0 بارگذاری های نسبت پژوهش این در

. [43, 42] شده است بندی طبقه Hz 1 تا صفر نبی ها خاک در سیکلی بارگذاری فرکانس. است شده استفاده Hz 28/0 و 14/0

 Hz 5/0 تا صفر حداکثر و Hz 2/0 [44] تا 05/0 بین معمولا دهدمی رخ بادی توربین های سازه عمر طول در که بارگذاری فرکانس

                                                           
1 Servo Motor 
2 Ball Screw 
3 Linear Variable Displacement Transducers 
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 های آزمون در Hz 106/0 برابر دریا، امواج اثر تحت بادی توربین هایسازه بارگذاری فرکانس نمونه عنوان به. است شده گزارش [45]

 .[46] است شده انتخاب جانبی سیکلی بارگذاری اثر تحت شمع آزمایشگاهی

 

 شده نامگذاری L*F*L یا و L*F*H بصورت کد یک با آزمایش هر و شده انجام سیکلی و استاتیکی آزمایش 24 حاضر پژوهش در

 می (Hz) هرتز حسب بر بارگذاری فرکانس و (cm) متر سانتی به شمع مدفون طول هندهد نشان ترتیب به f و L از بعد ددع. است

 کد با آزمایش مثال عنوان به. باشد می 3 شماره جدول مطابق زیاد یا و کم خاک تراکم دهنده نشان H و L حرف انتها در. باشد

L40F0.14L مدفون طول به شمع با آزمایش انجام دهنده نشان cm 40 ، بارگذاری فرکانس Hz 14/0 چگالی با ای ماسه خاک در 

 استاتیکی آزمایش سیکلی، های آزمایش انجام از قبل .است شده ارائه 4 شماره جدول در شده انجام آزمایشات لیست. است %24 نسبی

 جابجایی-نیرو نمودار اساس بر جانبی بار اثر تحت شمع باربری ظرفیت. است شده انجام ها شمع استاتیکی باربری ظرفیت تعیین جهت

 تا استاتیکی بارگذاری سیکلی، بارگذاری از پس. [27] است شده تعیین رسدمی یک دهم قطر به شمع مکان تغییر که زمانی

 .است شده مانجا گسیختگی

 
Table 4. List of tests   

 لیست آزمایش ها :4جدول 

 نسبت بارگذاری

bξ 
 فرکانس
f (Hz) 

 چگالی نسبی
(%) rD 

 طول شمع مدفون
L (m) 

 ردیف کد آزمایش

4/0 28/0 97 4/0 L40F0.28H 1 

4/0 14/0 97 4/0 L40F0.14H 2 

4/0 07/0 97 4/0 L40F0.07H 3 

4/0 28/0 97 6/0 L600F0.28H 4 

4/0 14/0 97 6/0 L60F0.14H 5 

4/0 07/0 97 6/0 L60F0.07H 6 

4/0 28/0 97 8/0 L80F0.28H 7 

4/0 14/0 97 8/0 L80F0.14H 8 

4/0 07/0 97 8/0 L80F0.07H 9 

4/0 28/0 24 4/0 L40F0.28L 10 

4/0 14/0 24 4/0 L40F0.14L 11 

4/0 07/0 24 4/0 L40F0.07L 12 

4/0 28/0 24 6/0 L60F0.28L 13 

4/0 14/0 24 6/0 L60F0.14L 14 

4/0 07/0 24 6/0 L60F0.07L 15 

4/0 28/0 24 8/0 L80F0.28L 16 

4/0 14/0 24 8/0 L80F0.14L 17 

4/0 07/0 24 8/0 L80F0.07L 18 

 L40H 19 4/0 97 استاتیکی استاتیکی

 L60H 20 6/0 97 استاتیکی استاتیکی

 L80H 21 8/0 97 استاتیکی استاتیکی

 L40L 22 4/0 24 استاتیکی استاتیکی

 L60L 23 6/0 24 استاتیکی استاتیکی

 L80L 24 8/0 24 استاتیکی استاتیکی
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 طرح و تصویر دستگاه آزمایش :4شکل 

Figure 4. Scheme and image of the testing device  
 
 تحلیل ابعادی -4-2

 است.  1سپارامتر مقیا ، nفاکتور  5 . در جدول[47, 27]ارائه شده است  5 های فیزیکی در جدولتحلیل ابعادی برای کمیت

 
Table 5. Dimensional analysis for laboratory models under 1g conditions  

 1g [27 ,47]های آزمایشگاهی در شرایط تحلیل ابعادی برای مدل: 5جدول

 ابعاد تحلیل ابعاد پارامتر

 1/n L [m] (Lطول )
 3n1/ F [N] (Hبار )

 γ( 1 ]3[N / m 3F/Lوزن مخصوص )
 5n1/ ]2[N.m 2F * L (EIسختی خمشی )

 1/2n 1/T [Hz] (fفرکانس بارگذاری )
 

 

ایانگر مدل واقعی های کوچک مقیاس و اطمینان از رفتار مدل آزمایشگاهی که نمجهت به حداقل رساندن اثر مقیاس در آزمایش

رد استفاده در مقیاس آزمایشگاهی و واقعی مطابق باشد، لازم است پارامترهای بکار رفته از تحلیل ابعادی تبعیت کنند. پارامترهای مو

 در نظر گرفته شده است.  60ارائه شده است. نسبت مقیاس مورد استفاده در این پژوهش  6 ، در جدول 5 جدول
 

 Table 6. Size of parameters in laboratory and real models 

 اندازه پارامترها در مدل آزمایشگاهی و واقعی :6  جدول
 مقیاس واقعی مقیاس آزمایشگاهی پارامتر

 شمع

 B (m) 063/0 8/3 قطر شمع

 L (m) 4/0  ،6/0  ،8/0 24  ،36  ،48 طول شمع

 N.m EI 6/8 × 102 1110  ×0/5)2( سختی شمع

                                                           
1 Scaling factor 
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 خاک
 50d 7/0 7/0 (mm) دازه ماسهین انمیانگ

 kN/m γ 15  ،8/13 15  ،8/13)3( وزن مخصوص ماسه

 نیروها

 tP 90~0 710  ×9/1~0 (N) نیروی افقی

 e (m) 35/0 21 فاصله نیرو از سطح خاک

 f (Hz) 3/0~05/0 04/0~01/0 فرکانس بارگذاری

 
 

 محدودیت آزمایش -5-2

ها در شده در این مقاله، مربوط به شرایط خاک است. این پژوهش به ارزیابی رفتار شمع ه ارائههای اصلی مطالعیکی از محدودیت

ها در خاک تک شمعاز  برخی، در حالی که گیرندکه تعداد زیادی از آنها در عمل در این نوع خاک قرار می ای پرداخته استخاک ماسه

 .[6]شوند رسی اجرا می

ها نقشی دانهبین طور کامل از آزمایش حذف شد. اگر آب حضور داشت، تخلیه از طریق منافذ تر شدن آزمایش، آب بهبرای ساده

سیکل ن تأثیر عمدتاً به دلیل افزایش فشار منفذی با هر . ای[48]رد کایفا می ماسهمهم در چگونگی تأثیر نرخ بارگذاری بر حرکات 

گیرند، افزایش موقتی فشار منفذی باعث کاهش قابل که تحت ارتعاشات با شدت قابل توجه قرار می در ماسه های ریزاست.  بارگذاری

سعه بالاتر و همچنین های تونرخشود و به  ماسههای مؤثر خواهد شد. این موضوع ممکن است باعث افزایش تحرک ذرات توجه تنش

همرفتی منجر شود، در مقایسه با آنچه در این مقاله ارائه شده است. علاوه بر  ماسه و جریان هاینشست فروتر برای ابعاد نهایی بزرگ

برخی  .[49] تر خواهد کردها را بسیار پیچیدهگیرند که حرکات آن قراراثر شستشوی آب تحت تأثیر لا احتما ماسهاین، ذرات 

، زیرا فشار آب شده اند نتایج مشابه ای با ماسه اشباع دارندخشک انجام  ماسهبر روی  هیی کهاآزمایشپژوهشگران معتقد هستند که 

 .[50] یابداشباع به سرعت کاهش می ماسهدر 

 

 

  و بحث آزمایشات نتایج -3

    شمع اطراف نشست فرو -1-3

 فرونشست نتایج که شده داده قرار مختلف فرکانس سه با بارگذاری اثر تحت سست و متراکم ماسه در مختلف های طول در شمع

 برابر در( S/B) قطر به فرونشست نسبت برحسب 6 و 5 هایشکل در ترتیب به متراکم ماسه و سست ماسه حالت در شمع اطراف ماسه

 .است شده داده نمایش سیکل تعداد
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 ای سستنسبت فرونشست ماسه اطراف شمع در برابر تعداد سیکل در خاک دانه :5شکل 

Figure 5. Ratio of sand subsidence around the pile versus the number of cycles in loose granular soil 

0 1000 2000 3000 4000 5000

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 L40F0.28H

 L40F0.14H

 L40F0.07H

 L60F0.28H

 L60F0.14H

 L60F0.07H

 L80F0.28H

 L80F0.14H

 L80F0.07H

(S
/B

) 
طر

ه ق
ت ب

س
ش

رون
ت ف

ب
س

ن

  (N)کل ی س عداد   ت

 
 ای متراکم: نسبت فرونشست ماسه اطراف شمع در برابر تعداد سیکل در خاک دانه6شکل 

Table 6. Ratio of sand subsidence around the pile versus the number of cycles in dense granular soil 

 

 وارده بار میزان افزایش آن دلیل که یافته افزایش فرونشست میزان شمع مدفون طول افزایش با گردد می ملاحظه نتایج به توجه با

، افزایش Hz 28/0به  14/0و همچنین از  Hz 14/0به  07/0در هر مرحله افزایش فرکانس بارگذاری در هر شمع از  .باشدمی شمع به

 mmفرونشست در شمع با عمق مدفون  نشان داده است. مقدار افزایش عمق %10مقدار عمق فرونشست را به طور میانگین در حدود 

 بارگذاری، فرکانس در تغییرلذا  اندازه گیری شده است. %10، بیشتر از mm 400و در شمع با عمق مدفون  %10، کمتر از 800

 راتتغیی میزان این اما است کرده ایجاد کمتری فرونشست کوچکتر، فرکانس که ایگونه به کرده ایجاد فرونشست میزان در تغییراتی

به بیان واضح تر تغییر در فرکانس بارگذاری، تاثیر بیشتری در شمع های کوتاه   .در شمع های کوتاه بیشتر از شمع های بلند می باشد

 در فرونشست میزان %60 از بیش که ایگونه به داده رخ ابتدایی های سیکل در فرونشست میزان بیشینهنسبت به شمع های بلند دارد. 
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 ابتدایی سیکل 10 در فرونشست میزان همچنین. دهدمی رخ آن از بعد سیکل 4800 در فرونشست میزان ادامه و اییابتد سیکل 200

 .است شده گیری اندازه نهایی فرونشست %20 از بیش

 
    زمان بستر در نشست فرو توسعه -2-3

 تعیین زمان گذر در را ها رودخانه در واقع یها پل پایه در آبشستگی اثر در فرونشست عمق میزان اند نمود تلاش زیادی محققین

-51] شده ارائه شمع اطراف آبشستگی برای ابتدا که( 2) رابطه از نمونه عنوان به. اندنموده ارائه را روابطی خصوص این در و نمایند

 برای توانمی تابع این از شده انجام مطالعات اساس بر عبارتی به. [49] مودن استفاده توانمی فرونشست عمق ارزیابی منظور به ،[53

 .نمود استفاده زمانی توسعه صورت به فرونشست هایداده برازش

 

(2) 
1 exp ( )n

e e

Y t
a C

Y T

   
    

   
 

 

. باشدمی مشخصه زمان در گیری اندازه مورد پارامتر eY مشخصه، زمان eT زمان، t گیری، اندازه مورد پارامتر Y رابطه این در

 شده ارائه روش اساس بر eY و eT پارامتر دو. گردندمی تعیین هاداده برازش پایه بر که هستند ضرایبی n و a، C پارامترهای همچنین

 .است تعیین قابل آزمایشگاهی داده و [49]  پیشین هایپژوهش در

 و شل ماسه در شمع اطراف فرونشست عمق زمانی رابطه یک صورت به آزمایشگاهی هایداده از دهاستفا با توانمی را (2) رابطه

 :نمود ارائه (4) و (3) شماره رابطه صورت به متراکم

  

(3) 
0.411.07 1 exp 2.84( )

e e

S t

S T

   
    

   
 

(4) 
0.401.04 1 exp 2.92( )

e e

S t

S T

   
    

   
 

 .است شده ارائه 7 جدول در( eS) فرونشست میزان همراه به شده تعیین Te مقادیر

 
using relation (3) eand S eValues of TTable 7.  

 (3)با استفاده از رابطه  eSو  eTر مقادی :7جدول  

Se(mm) Te (h) آزمایش Se (mm) Te (h) آزمایش 

63/16  38/4  L40F0.28H 65/14  43/2  L40F0.28L 

83/13  75/8  L40F0.14H 91/11  75/8  L40F0.14L 

85/11  5/17  L40F0.07H 73/11  72/9  L40F0.07L 

82/23  38/4  L60F0.28H 9/23  38/4  L60F0.28L 

22/20  81/6  L60F0.14H 75/20  75/8  L60F0.14L 

94/16  72/9  L60F0.07H 56/18  61/13  L60F0.07L 

79/28  38/4  L80F0.28H 75/30  38/4  L80F0.28L 

27/26  81/6  L80F0.14H 24/27  81/6  L80F0.14L 

90/24  61/13  L80F0.07H 01/24  72/9  L80F0.07L 
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 تحت شمع یهاداده اساس بر هستند متراکم و شل ماسه در فرونشست زمانی تابع که (4) و (3) شماره معادلات 8 و 7 شکل در

 که( 0.92R=9) گردیده محاسبه معادله دو هر برای نیز 2R ضریب و شده ترسیم مختلف بارگذاری فرکانس و ها طول با بارجانبی اثر

 .است شده ارائه رابطه با آزمایشگاهی هایداده قبول قابل تطابق بیانگر
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 اسه سستبعد عمق فرونشست در م تابع زمانی بدون :7شکل 

Figure 7. Dimensionless time function of subsidence depth in loose sand 
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 سه متراکمد عمق فرونشست در ماتابع زمانی بدون بع :8ل شک

Figure 8. Dimensionless time function of subsidence depth in dense sand 
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به ضرایب بدست  . نزدیکی این اعداد[49] گزارش شده است 24/0و  51/2،  08/1به ترتیب   nو  a  ،Cدر پژوهش پیشین ضرایب 

عدم تاثیر فرکانس بارگذاری در این رابطه می باشد و اختلاف آن بر و تاکید  نشان دهنده مدلسازی صحیح آمده توسط این پژوهش

البته نیاز به پژوهش های بیشتری می باشد  ک )اختلاف در اندازه ذرات میانگین( و تراکم خاک می باشد.مربوط به نوع دانه بندی خا

 که دقیقا علت تغییر در ضرایب و محدوده صحیح ضرایب مشخص گردد.

     کلیمحاسبه فرونشست بر اساس تعداد س -3-3

مشابه آن که زمان  هایدهیپل و پد هیاطراف پا یستگعمق آب ش نییجهت تع (2)شد، رابطه  انیب 2-3گونه که در بخش همان

است  ریمتغ یکلیس یفرکانس بارگذار نکهیکاربرد فراوان دارد. اما در بحث فرونشست اطراف شمع با توجه به ا باشدیم یاصل ریمتغ

که  یبارگذار کلیمتر زمان از تعداد سپارا یبه جا (2)در رابطه  توانیم ی. به عبارترودیشمار م به یپارامتر اصل یبارگذار کلیتعداد س

 ارائه شده استفاده نمود. (5)در رابطه 

 

(5) 
1 exp ( )n

e e

S N
a C

S N

   
    

   
 

 

 بیبه ترت (7)و  (6)فرونشست به صورت معادله  زانیو م کلیتعداد س نیانجام شده، رابطه ب شیآزما جیو نتا (5)بر اساس رابطه 

 ماسه سست و متراکم خواهد بود. یبرا

 

(6) 
0.421.86 1 exp 0.70( )

e e

S N

S N

   
    

   
 

(7) 
0.402.00 1 exp 0.66( )

e e

S N

S N

   
    

   
 

 

 ارائه شده است. 8محاسبه و در جدول  eSو  eN ریمقاد

 
Table 8. Values of Ne and Se using relation (3) 

 3اده از رابطه شماره با استف eSو  eNمقادیر  :8جدول 

Se (mm) Ne آزمایش Se (mm) Ne  آزمایش 

00/8  100 L40F0.28H 59/7  90 L40F0.28L 

81/6  100 L40F0.14H 79/6  100 L40F0.14L 

88/5  100 L40F0.07H 03/6  100 L40F0.07L 

06/13  100 L60F0.28H 7/12  90 L60F0.28L 

27/11  90 L60F0.14H 79/6  100 L60F0.14L 

63/8  90 L60F0.07H 79/9  100 L60F0.07L 

41/15  80 L80F0.28H 25/17  90 L80F0.28L 

33/14  90 L80F0.14H 33/16  90 L80F0.14L 

82/13  90 L80F0.07H 26/14  90 L80F0.07L 

 

فرونشست در ماسه سست و متراکم تحت اثر بار  زانیم یکلیکه نشان دهنده تابع س (7)و  (6)تابع روابط  10و  9 یدر شکل ها

 باشد، ارائه شده است. یم مختلف و سه طول مدفون شمع یبا سه فرکانس بارگذار یجانب
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 رونشست در ماسه شلی بدون بعد عمق فتابع سیکل :9شکل 

Figure 9. Dimensionless cyclic function of subsidence depth in loose sand 
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 مت در ماسه متراکی بدون بعد عمق فرونشستابع سیکل :10شکل 

Figure 10. Dimensionless cyclic function of subsidence depth in dense sand 

و  eN نییبه تع ازیمنظور  ن نیاستفاده نمود. به ا (7)و  (6)از روابط  توانیمختلف م هایکلیفرونشست در س زانیم نیجهت تخم

eS مشخصه،  کلی، تعداد س8ارائه شده در جدول  جیباشد که با توجه به نتا یمeN  توانیبدست آمده را م 100و  90، که اکثرا معادل 

در نظر گرفت که بر اساس جدول  دیرا با نهیشیو ب نهیکم زانینشست مشخصه م یبرا نیدر نظر گرفت. همچن 95به طور متوسط برابر 

 نمود. نییمختلف تع هایکلیسفرونشست را در  زانیم توانیم جهی. در نتباشدیم بیبه ترت mm 18 و 6 آنها حدود ریمقاد 8
 

     عمق و شعاع فرونشست  -4-3

 

عمق  زانیارائه شده است. نسبت م 9در جدول  کلیس 5000اطراف لوله پس از اعمال  ییق و شعاع فرونشست نهاعم زانیم

عمق فرونشست  زانیت مدارد. نسب یبستگ یبوده که به طول مدفون شمع، تراکم خاک و به فرکانس بارگذار ریفرونشست به قطر، متغ

عمق فرونشست اطراف شمع  زانیم گری. به عبارت دباشدیم 035/0آن  نیانگیبوده که م 04/0تا  03/0 نیبه طول مدفون شمع ب

محاسبه  9شود. نسبت شعاع فرونشست به عمق فرونشست که در ستون آخر جدول  یزده م نیطول مدفون شمع تخم 035/0حدود 
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شعاع فرونشست  زانیم یئورصورت ت هباشد. ب یم 95/1متراکم  یو در خاک ها 83/1سست  یدر خاک ها نیانگیشده است، به طور م

محاسبه و نشان داده  9که در جدول  باشدیخاک اطراف شمع م یاصکاک داخل هیعمق فرونشست بخش بر تانژانت زاو زانیبرابر با م

در خاک  مخصوصا ی( اختلاف قابل توجهl=S/tanφ) یلیتحل ریشده با مقاد یریاندازه گ ریشود مقاد ی. ملاحظه م[19]شده است 

شود و با دانستن نسبت شعاع به عمق فرونشست  یزده م نیعمق فرونشست تخم زانیم (7)و  (6)متراکم دارد. با استفاده از روابط 

 است. نیشعاع قابل تخم زانیم

 
Table 9. Depth and radius of subsidence in different piles along with their ratios 

 نشست در شمع های مختلف به همراه نسبت های آنعمق و شعاع فرو :9جدول 

l/S  l=S/tan(φ) S/L S/D l (mm) S (mm) آزمایش 

867/1 098/23 038/0 536/0 28 15 L40F0.28L 

000/2 018/20 033/0 500/0 26 13 L40F0.14L 

083/2 478/18 030/0 480/0 25 12 L40F0.07L 

708/1 957/36 040/0 585/0 41 24 L60F0.28L 

619/1 337/32 035/0 618/0 34 21 L60F0.14L 

632/1 257/29 032/0 613/0 31 19 L60F0.07L 

871/1 736/47 039/0 534/0 58 31 L80F0.28L 

857/1 116/43 035/0 538/0 52 28 L80F0.14L 

808/1 036/40 033/0 553/0 47 26 L80F0.07L 

059/2 215/19 043/0 486/0 35 17 L40F0.28H 

214/2 824/15 035/0 452/0 31 14 L40F0.14H 

333/2 564/13 030/0 429/0 28 12 L40F0.07H 

708/1 127/27 040/0 585/0 41 24 L60F0.28H 

857/1 736/23 035/0 538/0 39 21 L60F0.14H 

895/1 476/21 032/0 528/0 36 19 L60F0.07H 

793/1 779/32 036/0 558/0 52 29 L80F0.28H 

852/1 518/30 034/0 540/0 50 27 L80F0.14H 

846/1 388/29 033/0 542/0 48 26 L80F0.07H 

 

 

 

 

  ظرفیت باربری -4

قرار گرفته و با رفتار شمع تحت اثر بار  یابیمورد ارز ،یکلیس یبارگذار 5000حت اثر شمع پس از قرار گرفتن ت یباربر تیظرف

 یشمع تحت اثر بار جانب ،یجانب یبارگذار کلیس نیمنظور پس از اعمال آخر نیا قرار گرفته است. بهمورد مقایسه  یجانب یکیاستات

 یشمع تحت اثر بارگذار یافق ییشده است. جابجا یریمجدد اندازه گ یجانب یرویمقاومت آن در برابر ن زانیقرار گرفته و م یکیاستات

( و در %24 ینسب یه فرکانس مختلف در خاک سست )چگالو با س یبارگذار کلیس 5000پس از تجربه  هیو ثانو هیاول یکیاستات یجانب

 ارائه شده است. 16تا  14و   13 تا 11 هایدر شکل بیبه ترت( %97 ینسب یخاک متراکم )چگال

با توجه به تراکم خاک،  یکلیس یبارگذار یشمع پس از ط یجانب یکیاستات یباربر تیگردد ظرف یملاحظه م جیتوجه به نتا با

 یکه خاک سست باشد تحت اثر بارگذار یرسد. در صورت یم هیحالت اول یباربر تیبه ظرف یو در موارد ابدی یهش مکا ایو  شیافزا

یم شیافزا یجانب یباربر تیظرف جهی( خاک متراکم تر شده و در نتیهمرفت انیشمع )جر فاطرا یو حرکت ماسه ها یکلیس یجانب

 تیبه ظرف ایو  افتهیکاهش  یباربر تیظرف شودیو باعث م افتهی رییاطراف شمع تغ که خاک متراکم باشد، تراکم ماسه ی. در صورتابدی

 برسد. یکلیس یقبل از بارگذار یاربرب
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 در خاک سست mm 400 نمودار نیرو جابجایی شمع با طول مدفون :11شکل 

Figure 11. Force-displacement graph of a pile with 400 mm embedded length in loose soil 
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 در خاک سست mm 600 نمودار نیرو جابجایی شمع با طول مدفون :12شکل 

Figure 12. Force-displacement graph of a pile with 600 mm embedded length in loose soil 
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 در خاک سست mm 800 جابجایی شمع با طول مدفون نمودار نیرو :13شکل 

Figure 13. Force-displacement graph of a pile with 800 mm embedded length in loose soil 
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 در خاک متراکم mm 400 نمودار نیرو جابجایی شمع با طول مدفون :14شکل 

Figure 14. Force-displacement graph of a pile with 400 mm embedded length in dense soil 
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 در خاک متراکم mm 600 نمودار نیرو جابجایی شمع با طول مدفون :15شکل 

Figure 15. Force-displacement graph of a pile with 600 mm embedded length in dense soil 
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 در خاک متراکم mm 800 نمودار نیرو جابجایی شمع با طول مدفون :16شکل 

Figure 16. Force-displacement graph of a pile with 800 mm embedded length in dense soil 

 

 نتیجه گیری -5

عمق فرونشست در حقیقت  .ابدی یم شیدر اطراف شمع افزا یکلیفرونشست تحت اثر بار س زانیعمق مدفون شمع م شیبا افزا -

 نیا لیدل باشد. یطول مدفون شمع م  %5/3در حدود  نیانگیداشته و به طور م میخاک اطراف شمع با طول مدفون آن رابطه مستق

 باشد.  یمدر اثر ضربات شمع به خاک خاک  یهمرفت انیذرات خاک و جر عیباز توز دهیپد

سرعت حرکت دانه  شیتوان افزا یآن را م لیفرونشست اطراف شمع گشته که دل زانیم شیباعث افزا یفرکانس بارگذار شیافزا -

به طور میانگین عمق فرونشست در  Hz 28/0 به 14/0و از  Hz 14/0 به 07/0با دو برابر کردن فرکانس بارگذاری از  اسه دانست.م یها

 افزایش مشاهده شده است. %10هر افزایش نسبت به حالت قبل حدود 

 خاک سست در نیانگیکه مقدار شعاع فرونشست از لبه شمع به طور م یدارد بگونه ا میفرونشست با عمق آن رابطه مستقشعاع  -

ی در همرفت انیجردلیل اصلی این موضوع این است که  باشد. یم برابر عمق فرونشست 2 و در خاک متراکم حدودبرابر  8/1حدود 

و بالازدگی ایجاد نمی شود حال آنکه در خاک  دن خاک اطراف شمع می گرددباعث متراکم شخاک سست تحت بارگذاری سیکلی 

خاک  یقرار گرفته و منجر به بالازدگ ریکه تراکم خاک اطراف شمع تحت تاث یبه نحو ،رخ می دهد ذرات خاک عیباز توز های متراکم

 که عمق فرونشست بیشتری را ایجاد می کند. شود یفرونشست م یدر لبه ها

رابطه دو  نیزد. در ا نیتوان تخم یمختلف را م یها کلیفرونشست اطراف شمع در س زانیم (7)و  (6)روابط رائه شده  بر اساس -

 بدست آمده است. mm 18 تا 6و حدود  95 بیمشخصه و نشست مشخصه  به ترت کلیپارامتر س

دهد که  ینشان م جی. نتاافتیادامه  یختگیسبه گ دنیتا رس کیمنوتون یبارگذار کل،یس 5000پس از اعمال  شاتیآزما هیدر کل -

جابجایی پس از اعمال  –در نمودار نیرو  ندارد. یکلیپس از اعمال بار س یکیاستات یباربر تیظرفبر ، تاثیری یدر فرکانس بارگذار رییتغ

هر و در برخی مواقع  (%5ز )کمتر ا بارهای سیکلی، مقدار نیرو در یک جابجایی معین در فرکانس های بارگذاری مختلف نزدیک به هم

  ثبت شده است. سه عدد نیرو یکسان

 با توجه به متراکم شدن خاک اطراف شمع  یکلیس یسست پس از بارگذار یدر خاک ها یشمع تحت اثر بار جانب یباربر تیظرف -

متراکم با  یآنکه در خاک هاحال  افزایش داشته است که بستگی به ویژگی های بارگذاری و طول مدفون شمع دارد. %50 تا %10 بین

  .است افتهیکاهش  %20تا  %5بین  یباربر تیخاک، ظرف یمرفته انیخاک اطراف شمع و جر یدانه ها عیتوجه به باز توز
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Soil subsidence around the pile under lateral cyclic 

loading in granular soil  
 

 
 

ABSTRACT  
In many structures, such as offshore wind turbines, single piles are used in the foundation. These structures 

are subjected to cyclic loads such as wind and waves. The cyclic load applied to the foundation causes a 

convective flow of soil around the pile and also to appear subsidence around the pile. The geometry of soil 

subsidence is influenced by loading frequency, pile embedded length, and soil density. The amount of 

subsidence based on the number of cycles around the pile, the impact of cyclic loads on the pile's bearing 

capacity, and variations in loading frequency on the subsidence around the pile have consistently been topics of 

interest among researchers. To address this question, an experimental program was designed to provide 

answers. In this research, piles with different embedded lengths have been subjected to one-way cyclic loading. 

Cyclic tests have been performed with three various frequencies in loose and dense sandy soil. The results of the 

tests indicate that the depth and radius of the soil subsidence around the pile are various, according to the 

embedded length of the pile, loading frequency, and soil density. Based on past research and laboratory data, a 

relationship to estimate soil subsidence depth has been provided and the constant coefficients of this equation 

have been determined and calibrated. As a result, it is possible to predict the amount of soil subsidence around 

the pile in each cycle by using this relationship. Also, the results of static loading of the pile before and after 

applying cyclic loading show that the bearing capacity of the pile may increase or decrease, depending on the 

soil density in the initial state and the redistribution of soil particles after cyclic loading. In addition, the 

loading frequency has no considerable effect on the static bearing capacity after cyclic loading.  
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