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 One of the most common methods to analyze and design monopiles under lateral load 
is load-displacement curves, particularly the p-y curves, at different locations of the 
structure. Thus, in order to investigate the soil-monopile behavior and interaction 
under lateral load is physically modeled and tested by utilizing the Geotechnical 
Centrifuge of Tehran University in the Ng space. In this study, five modeling tests are 
designed by considering the following two parameters with changes in their values 
and ratios: the penetration depth of the pile in soil (L) and the free length of the pile 
(e). The existing p-y curves in API are extracted and compared to experimental curves 
to observe differences and make the necessary modifications. 
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یا به  p-yهاي ها تحت بار جانبی، روش منحنیهاي تحلیل و طراحی مونوپایلترین روشیکی از متداول
تغییر مکان در نقاط مختلف سازه است. به همین منظور و براي  -نیروهاي منحنیطور کلی استفاده از 

تحت بار جانبی در این تحقیق به مدلسازي این پدیده به  بررسی رفتاري و اندرکنش بین خاك و مونوپایل
شد. پرداخته  Ngصورت فیزیکی و با استفاده از دستگاه سانتریفوژ ژئوتکنیکی دانشگاه تهران و در فضاي 

) در e) و همچنین طول آزاد (Lدر تحقیق حاضر با در نظر گرفتن دو پارامتر عمق نفوذ شمع در خاك (
هايسازي شد. با ترسیم منحنیآزمایش مدل 5هاي این دو پارامتر، سر شمع و تغییر در مقادیر و نسبت

p-y موجود در API هاآن ها و اصلاحن تفاوتها به بیاهاي حاصل از آزمایشو مقایسه آنها با منحنی
  پردازیم.می

   کلمات کلیدي:
  مونوپایل

  بارگذاري جانبی
  مدلسازي سانتریفوژ

 p-yی نمنح
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   مقدمه - 1
بـه   یقائم و جـانب  يروهایمقاومت در برابر ن يمعمولاً برا هامونوپایل

وارد بـه   یجـانب  يروهـا یاز مـوارد ن  ياریشوند. در بسیکار گرفته م
 یاسـت و مـلاك طراح ـ   شتریقائم وارد بر آن ب يروهایاز ن مونوپایل

کـه در   ییهـا بـه مونوپایـل  تـوان  ی. به عنوان مثال م ـردیگ یقرار م
ت از باد وارده مقاوم ـ یدر مقابل بار ناش کریغول پ يباد يهانیتورب

 ـ يهـا بـه شـمع   نیکنند، همچن ـیم  يهـا کـار رفتـه در  اسـکله   هب
بـا   یاز برخورد کشت یناش ی) که تحت بار جانب1نی(دولفي ریپهلوگ

 ـ اشاره کرد. رندیگیاسکله قرار م  ـبا يمـوارد  نیدر چن شـمع را   دی
 ـرکرد و اند لیتحل یتحت بار جانب شـمع و خـاك را بـه     نیکنش ب
ها را به عنوان دولفین این مونوپایلاي از نمونه .دنمو يدقت مدلساز

  توان ملاحظه کرد.می 1پهلوگیري در شکل 
  

  
  

  شکل مونوپایل به عنوان دلفین پهلوگیري تحت بار جانبی -  1شکل 
  

سازي تحلیل رفتـار شـمع تحـت بـار     هاي مختلفی براي مدلروش
توان در حالت کلی آنهـا را بـه دو   جانبی پیشنهاد شده است که می

  :]1[ متمایز تقسیم کردگروه 
 العمل بستر)جابجایی (عکس -هایی بر اساس بارروش -1
 هاي پیوستههایی بر اساس به کارگیري مکانیک محیطروش -2

 ـ) بـه دل نکلری(و بستر العملروش عکس  يهـا و جـواب  یسـادگ  لی
برخوردار است. در  یخاص تیاز مقبول یآن در جامعه مهندس یواقع

شـود کـه   یمـدل م ـ  یخمش ـ ری ـت يهاروش شمع توسط المان نیا
مدل کننـده خـاك احاطـه شـده      یخطریو غ یخط يتوسط فنرها

 يتحت بارهـا  هاشمع ینامه مربوط به طراحنییاست. استاندارد و آ
مطرح شده اسـت.   p-y يهایباشد که در آن منحنیم API یجانب

مطرح شـده کـه    زین APIدر  p راتییمربوط به تغ يالبته پارامترها
اصـطکاك   هیو زاو یتوان به نوع خاك و خواص آن همانند چگالیم

تر ها معمولروش ریاز سا p-y ی) اشاره کرد. روش منحنφ( یداخل

 يمتعـدد  یخط ـ ریغ يهان روش خاك را به صورت فنریاست. در ا
 ـن یاز منحن ـ ،کیکنند که هر یمدل م  ـتغ -روی  یمکـان خاص ـ  ریی

 .]2[ کندیم تیتبع
 ـ مـه ین يهـا یمنحن p-yمعمول  يهایمنحن  ـهسـتند. ا  یتجرب  نی
وارده از طرف شمع به المـان   یجانب يروهاین نیها ارتباط بیمنحن

 ـا یمکان جانب ریی) را با تغpخاك (  ـ) بyالمـان (  نی کنـد.  یم ـ انی
شـده   شنهادیها پانواع خاك يبرا یمختلف p-y يهایتاکنون منحن

ئـه شـده توسـط    اار يهـا یمنحن ،ها یمنحن نیا نیاست که مهمتر
ارائـه شـده    يهایمنحن زیو ن ]3[ 1974در سال  و همکاران سهیر

 ـناُو  نسـون یتوسط مارک   يهـا خـاك  يبـرا  ]4[ 1984در سـال   لی
  باشد. یم ياماسه

موجـود، آن اسـت کـه     p-yهاي یکی از مشکلات مطرح در منحنی
خـاك  تجربـی و بـراي شـمع و    هایی به صورت نیمـه چنین منحنی

توان از آنها در هـر نـوع شـمع و خـاکی     خاصی ارائه شده اند و نمی
دهند براي ها ارائه میاستفاده کرد. همچنین روابطی که این منحنی

باشـند و  هاي با قطرهاي متوسط و کوچک مورد اسـتفاده مـی  شمع
هاي با قطر زیاد بهره بـرد. در  توان به سادگی از آنها براي شمعنمی

ها و بدون اصلاح آنهـا  مونوپایل بر اساس این منحنینتیجه طراحی 
تر از انتظار براي شمع خواهد شد و منجر به طراحی سازه اي سخت

دهد. از ایـن رو یکـی از    قابلیت جذب انرژي مونوپایل را کاهش می
  هـاي  و همچنـین منحنـی   p-yهـاي  هاي بدست آوردن منحنیراه

ین مشکلاتی، انجام آزمایش تغییر مکان سر شمع فارغ از چن  -نیرو
اي کـه ایـن روش   هاي با قطر زیاد می باشد. بـه گونـه  بر روي شمع

تواند کمک شایانی به درك رفتار واقعی مونوپایل تحـت بارهـاي   می
هـاي بارگـذاري افقـی برجـا بـر روي      انجام آزمـایش  جانبی بنماید.

ها در محیط دریا به سبب محدودیت امکانـات آزمـایش و   مونوپایل
    نیز هزینه زیـاد آن کـاري بـه نسـبت دشـوار اسـت. در حـالی کـه         

سـازي شـمع در مقیـاس کوچـک در دسـتگاه سـانتریفوژ راه       مدل
مونوپایـل تحـت بـار جـانبی     مناسبی براي پی بردن به رفتار واقعی 

دهد که در مقایسه با آزمایشهاي بزرگ مقیاس روي شـمع  ارائه می
براي ایـن منظـور    باشد.تر میارزانتر، کارآمدتر و اصلی بسیار ساده

ساز بارگذاري جانبی طراحـی و  ها دستگاه شبیهبراي انجام آزمایش
در ادامه نتایج حاصل از بارگذاري جانبی یکطرفه بـه   اندازي شد.راه

بـراي   p-yسـر شـمع و همچنـین     تغییرمکان  -صورت نمودار نیرو
هاي موجـود  یها نشان داده خواهد شد و با منحنهریک از آزمایش

همچنین نمودار تغییر  گیرد.مقایسه و مورد بررسی قرار می APIبا 
  شود.شکل در طول مونوپایل نیز با توجه به شرایط مرزي رسم می

  
  هاي تکی تحت بار افقیتحلیل شمع – 2

هاي عمیق که تحت بارهاي جانبی و لنگـر  سه معیار در طراحی پی
) خاك بیشـتر از مقاومـت نهـایی    1اند باید رعایت شوند: قرار گرفته
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) تغییر مکـان جـانبی سـر شـمع در     2خود تحت تنش قرار نگیرد. 
معمولاً تغییـر  ) خود سازه شمع تسلیم نشود. 3محدوده مجاز باشد. 

مکان سر شمع قبل از اینکه خاك به مقاومت نهایی خود برسـد، از  
ییرمکان جانبی شمع معیار کند. پس حداکثر تغحد مجاز تجاوز می

هـا  پارامتر لازم براي طراحی مونوپایـل باشد. بحرانی در طراحی می
گیرد و روابط مربوطه می تحت بار جانبی در ادامه مورد بررسی قرار

  گردد. ارائه می
  
  ضریب عکس العمل بستر خاك -2-1

نشان داده می شـود، برابـر    Khالعمل افقی بستر که با ضریب عکس
با عکس العمل نیرویی است که بر واحد سطح خاك در اثـر تغییـر   

شود در واقع اگـر قطـر   مکان جانبی شمع به میزان واحد اعمال می
، با تغییر مکان جانبی مقطعی از شمع به میـزان  بنامیم Dشمع را 

y  مقدار نیروي اعمالی به مقطع شمع در طـول ،l    از آن بـه صـورت
  شود.می )1(ابطه ر
  

ܨ  )1( =  ݕ݈ܦ௛ܭ

  
) 2طبـق رابطـه (   K1 با مدول اولیه عکس العمل بستر Kh پارامتر
  .گرددمی مرتبط

  

ଵܭ  )2(  ܦ௛ܭ	=

  
 پـذیر  تعیین ضریب عکس العمل بستر خـاك بـه سـه روش امکـان    

  است:  
 آزمایش بارگذاري جانبی روي شمع با مقیاس واقعی -1
 ايصفحهآزمایش بارگذاري  -2
  روابط تجربی با استفاده از دیگر خصوصیات خاك -3

اي در خاك ماسه Khرا براي محاسبه مقدار  1ترزاقی مقادیر جدول 
  .پیشنهاد داده است

  
 یترزاق توسط  Kh يشنهادیپ ریمقاد -  1جدول 

  

]ܐ۹  نوع خاك ماسه اي
ۼۻ
૜ܕ ] 

  بالاي سطح آب  زیر سطح آب
  2  1/1  غیر متراکم

  3/8  5/5  متوسط تراکم
  18  11  متراکم

  
-باشد که مقدار ضریب عکـس لازم به ذکر این نکته نیز ضروري می

العمل بستر علاوه بر نوع خاك و میزان تـراکم آن بـه هندسـه و در    
  باشد.واقع قطر شمع نیز وابسته می

  
  

  p-yهاي غیر خطی منحنی – 3
رفتار خطی هاي کوچک دانیم خاك فقط در کرنشهمانگونه که می

هاي هاي صورت گرفته روي شمعدارد و از طرفی با استفاه از تحلیل
 شودتحت بار جانبی در حالتی که خاك با فنرهاي خطی مدل می

 وخاك  خطی در تحلیل رفتار واقعی سیستم به خطاي زیاد فنرهاي
بریم. براي رفع این ایراد اساسی ، فنرهاي غیر خطی فنر پی می

توسط ریسه و همکارانش  p-yهمان منحنی هاي جایگزین خاك یا 
تغییر شکل خاك را در هر عمق  p-yهاي پیشنهاد شد. منحنی

دلخواهی زیر سطح زمین براي محدوده فشارهاي افقی اعمال شده 
کنند. این فشار می تواند از صفر تا مقدار مقاومت نهایی تعیین می

این است  p-y  هايترین ایراد روش منحنیخاك تغییر کند. مهم
گیرد. زیرا این روش، خاك را به که پیوستگی خاك را در نظر نمی

هاي بالا یا کند. بنابراین تأثیر لایهصورت فنرهایی مجزا مدل می
شود. پایین در پاسخ خاك در یک لایه مشخص در نظر گرفته نمی

شود. هاي خاك لحاظ نمییعنی تنش برشی ایجاد شده بین لایه
سنتی این است که تأثیر  p-yهاي یگر منحنیهمچنین نقص د

مشخصات شمع (سختی شمع ، شرایط سرشمع و شکل شمع) در 
-از طرف دیگر منحنی .]5[شود ها در نظر گرفته نمیاین منحنی

تجربی هستند. یعنی علاوه بر یک یک سري منحنی نیمه  p-yهاي
این ها هستند و چون مبناي تحلیلی، استوار بر نتایج آزمایش

توان می اندهاي واقعی بدست آمدهها از نتایج آزمایشمنحنی
اینگونه استدلال کرد که اثر پیوستگی خاك به صورت خود به خود 

ها لحاظ شده است. به هر و تجربی در بدست آوردن این منحنی
ها در طراحی ترین روشیکی از رایج p-yهاي حال روش منحنی

باشد که در عین سادگی، ی میهاي شمعی تحت بارهاي جانبپی
از آنجا که زند. شمع را به خوبی تخمین می –رفتار سیستم خاك 

باشد لذا در اینجا اي می، خاك ماسهتحقیقخاك مورد بحث در این 
  اي هاي ماسهخاك و روابط مربوط بهها فقط به معرفی منحنی

  پردازیم.می
ارائه  ]API ]6 توسط p-yروش دیگر براي بدست آوردن منحنی 

 باشد.می 1984 ان روش مارکینسون و انُیل در سالشد که هم
نیل براي بدست آوردن مقاومت جانبی نهایی خاك اُمارکینسون و 

در منحنی پیشنهادي خود از روابط بدست آمده از نظریه گوه 
کنند. مطابق این نظریه مقاومت گسیختگی ریسه استفاده می

-عمق و براي  )3(جانبی نهایی ماسه براي اعماق سطحی از رابطه 
آید. در نهایت مقاومت جانبی بدست می )4(هاي زیاد از رابطه 

  نهایی خاك کمترین مقدار این دو رابطه خواهد بود.
  

)3(  ௨ܲ௦ = ݖ.ଵܥ) + .ߛ(ܦ.ଶܥ  ݖ

)4(  ௨ܲௗ = .ଷܥ .ܦ .ߛ  ݖ
)5(  ௨ܲ = ݉݅݊{ ௨ܲ௦	, ௨ܲௗ} 
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C1  وC2  وC3  آیندبدست می 2ضرایبی هستند که از شکل.  
  

  
  

 ]4[تابعی از زاویه اصطکاك داخلی  C3و  C2و  C1ضرایب  – 2شکل 
  

نیل براي مقاومت جانبی اُمارکینسون و  p-yمنحنی غیر خطی 
قابل ترسیم  )6(خاك بر حسب تغییر مکان با استفاده از رابطه 

  است.
  

)6(  ܲ = .	ܣ ௨ܲ	. ℎ݃ݐ ൤
݇. ݖ
.ܣ ௨ܲ

 ൨ݕ

  
ضریب تجربی براي در نظر گرفتن استاتیکی یا  Aکه در آن 

  سیکلیک بودن بار است.
  

ܣ  بار استاتیکی     )7( = ቀ3 − 0.8
ݖ
 ቁܦ

ܣ  بار سیکلیک     )8( = 0.9 
  

௞ே مدول عکس العمل اولیه بستر برحسب k ،)6در رابطه (
௠య  که بر

بدست  3از نمودار شکل  اصطکاك داخلی مؤثر خاكاساس زاویه 
  آید.می

  

  
  

 ]4[مدول عکس العمل اولیه بستر خاك - 3شکل 
 

پیشنهادي مارکینسون و  p-y، منحنی هاي فوقبر طبق صحبت
  آید:در می 4در نهایت به صورت شکل  نیلاُ

  

  

 ]4[مارکینسون و اونیل p-yشکل کلی منحنی  -4شکل 
  

  پاسخ خاك با استفاده از منحنی عملی لنگر   - 4
ریسه ذکر گردید در  p-yهاي همانند آنچه در ابتداي بخش منحنی
اي الکتریکی نصب شده هسنجاین روش ابتدا با استفاده از کرنش

مستقیماً میزان لنگر وارده به نقاط مختلف شمع  روي طول شمع
بر شمع و با شود سپس با رسم دیاگرام لنگر وارد می محاسبه

و جابجایی شمع العمل خاك عکسزیر مقدار  استفاده از روابط
هاي محلی و حالت آزمایش 2این روش نیز در هر آید. بدست می

لازم به ذکر است  کاربرد دارد.سازي در سانتریفوژ هاي مدلآزمایش
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به  y و pکه این روش در این تحقیق براي بدست آوردن مقادیر 
  مورد استفاده قرار گرفته است. p-yه منحنی منظور دستیابی ب

  

ݕ  )9( =ඵ
(ݔ)ܯ
ܫܧ  ݔ݀

)10(  ܲ =
݀ଶ

ଶݔ݀ ܯ	
 (ݔ)

  
  مروري بر تحقیقات پیشین - 5

به طور کلی تحقیقات انجام شده در زمینه رفتار شمع تحت بار 
  دسته تقسیم کرد:  4جانبی را می توان به 

  (ng)هاي سانتریفوژ آزمایش -1
 1gهاي آزمایشگاهی آزمایش -2
 هاي محلی یا بزرگ مقیاس آزمایش -3
 کارهاي عددي و تحلیلی  -4

در شرایط مختلفی استخراج   p-yهايتحقیقات گوناگون منحنیدر 
  p-yهايتوان به بدست آوردن منحنیاند که از آن جمله  میشده

در بار استاتیکی یا سیکلیک، بار دینامیکی (زلزله)، ماسه خشک، 
اشباع، خاك رسی، در کنار شیب، در حالت روانگرایی، در مرطوب یا 

حالت وجود بار قائم و جانبی توأمان، در خاك چند لایه و ... اشاره 
از اولین کارهاي سانتریفوژ انجام شده بر روي شمع تکی تحت  کرد.

جزیره هاي بر روي مدل شمع توان به آزمایشبار جانبی می
در  و  در دانشگاه کلتک API شاشاره کرد که به سفار موستانگ

ها یک مدل شمع گرفت. در این آزمایشصورت  1977سال 
جزیره هاي شمع EIتقریباً معادل  EIآلومینیومی مربعی با 

مورد آزمایش  g100استفاده شد که در شتاب سانتریفوژ  موستانگ
هاي قرار گرفت. ایده استفاده از سانتریفوژ ژئوتکنیکی براي شمع

انبی به دلیل مشکلات به وجود آمده در اثر اعمال تحت بار ج
نیروهاي استاتیکی و سیکلیک موج و باد و همچنین نیروهاي 

هاي دریایی دور از ساحل و پیدا کردن دینامیکی زلزله بر سازه
سازي صحیح اندرکنش میان خاك و سازه پی آنها راهی براي مدل

در همان دانشگاه، رونالد اسکات  1983ایجاد شد. بعدها در سال 
را روي شمع معادل دایروي همان  g48یک آزمایش با شتاب 

متر انجام داد. بر سانتی 61هاي جزیره موستانگ به قطر اصلی شمع
مایش هاي روي نیز بوآفیا و گارنیر آز 1991همین اساس در سال 

شمع تحت بار جانبی در دستگاه سانتریفوژ ژئوتکنیکی انجام دادند 
توسط بوآفیا بود   p-yکه در سالهاي بعد مقدمه ارائه رابطه منحنی

. به تدریج و به مرور زمان استفاده از شتاب سانتریفوژ براي ]7[
مدل کردن شمع تحت بار جانبی افزایش چشمگیري پیدا کرد. در 

سازي شمع تعدادي از جدیدترین کارها در زمینه مدل 2 جدول
 تحت بار افقی در دستگاه سانتریفوژ ژئوتکنیکی ارائه شده است.

  
  

  در سال هاي اخیر از جدیدترین تحقیقات انجام شدهبرخی  -2جدول 
  

 درصد تراکم شتاب  مرجع

قطر شمع 
مدل 
[cm] 

قطر شمع 
 [m]اصلی 

 Ruigrok [8]  g40 %80  8/1  72/0  

Brant et al. [9] g40 %80  27/1  508/0  

Leth et al. [10] g4/71 %95 -90  8/2  2  
Alderlieste 

]11[ 
g80  
g160    %60  375/1  

75/2  
2/2  
4/4  

Z. Li et al. [12] g3/62 %97  5  115/3  
Klinkvort 
et al. [13] g5/62 %90  6/1  1  

Klinkvort 
et al. [13]  

g5/62  
g29/45  
g69/35  
g44/29  

g25  

%96-84  

6/1  
2/2  
8/2  
4/3  

4  

1  

Klinkvort et al. 
[13]  g4/71  %96-79  8/2  2  

 
سازي شمع اي در زمینه مدلاز افرادي که تحقیقات گسترده یکی

، تریفوژ ژئوتکنیکی انجام داده استتحت بار جانبی در دستگاه سان
باشد. وي با انجام بیش در دانشگاه تکنیکال دانمارك می کلینکورت

تست بارگذاري استاتیکی و سیکلیک بر روي شمع هایی با  70از 
، عمق نفوذ و طول آزاد مختلف به بررسی رفتار شمع و خاك قطر

ترین . در ادامه تعدادي از مهم]13[تحت بار جانبی پرداخته است 
ارتباط بیشتري دارند، بیان  تحقیق حاضرنتایج او که با بحث هاي 

  گردد. می
 5را براي  5تست استاتیکی نمودار شکل 5نتایج الف) با استفاده از 
ثابت) بدست آورده  D୰و  e  ،Lشتاب متفاوت ( 5شمع مختلف در 

است. جالب توجه است که در واقعیت، تمامی این شمع ها قطر 
  متر دارند. 1یکسان  

  

 
  

 ]13[تغییر مکان سر شمع با شتاب متفاوت –هاي نیرو منحنی -5شکل 
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جانبی بیشتري نسبت به افزایش قطر شمع، افزایش شتاب، سختی 
کند که همین نکته عامل افزایش مقاومت جانبی در خاك ایجاد می

است به نحوي که حتی شمع با قطر کمتر اما با سختی بیشتر در 
شتاب بیشتر مقاومت جانبی بیشتري نسبت به شمع مدل با قطر 

   بیشتر در شتاب کمتر دارد.
شمع دیگر  4ایش استاتیکی بر روي کلینکورت همچنین با آزم ب)

هاي کوتاه در نیز ثابت کرده است محل چرخش شمع در شمع
برابر عمق مدفون شمع از سطح خاك یعنی به فاصله  8/0حدود 

L2/0 .از نوك شمع است  
  

  
  

 ]13[نمودار محل چرخش شمع در برابر جابجایی سرشمع -6شکل 
 

استاتیکی بر روي یک ج) وي همچنین با انجام آزمایش بارگذاري 
طول آزاد مختلف مشاهده کرده است  3عمق مدفون و  2شمع با 

دهد که که زمانی، ظرفیت باربري نهایی جانبی خاك رخ می
  برابر قطر شمع برسد. 2جابجایی افقی سر شمع تقریباً به حدود 

  

  
  

تغییر مکان سرشمع در طول آزاد و عمق  –نمودارهاي نیرو  -7شکل 
 ]14[متفاوتهاي مدفون

گرفت، این است  7توان از نمودارهاي شکل نتیجه دیگري که می
که اگر یک شمع با طول آزاد و عمق مدفون مشخص را ابتدا تحت 
آزمایش بارگذاري جانبی قرار دهیم و در مرحله بعد در یک حالت با 
ثابت نگه داشتن عمق مدفون، طول آزاد آن را به یک اندازه 
مشخص کاهش دهیم و یا در حالت دیگر در با ثابت نگه داشتن 

دفون آن را به همان اندازه افزایش دهیم و در هر طول آزاد ، عمق م
دو حالت، آزمایش بارگذاري جانبی را روي شمع انجام دهیم اثر 
افزایش عمق مدفون روي افزایش ظرفیت باربري به مراتب بیشتر از 

  اثر کاهش طول آزاد است.
  
  سازي سانتریفوژمفهوم مدل – 6

  هاي سانتریفوژ در آن است که مزیت و برتري اصلی آزمایش
هاي حالت اولیه تواند جایگزین تنشهاي وارده در مدل میتنش

گردد. این موضوع داراي اهمیت بالایی است زمانی که مواد و خاك 
کرنش از خود  -مورد آزمایش، مانند ماسه داراي چه رفتار تنش

در  .]15[ گیرندفشار محصور کننده قرار می که تحتزمانی ،هستند
که بت شتاب گرانشی به شتاب ثقل زمین سانتریفوژها براساس نس

 .(l/N)گردد شود، ابعاد خطی مدل کوچک مینمایش داده می Nبا 
سازي سانتریفوژ در مدلسازي براي قوانین شبیه ،3جدول  در

  بطور خلاصه نشان داده شده است. Ngفضاي 
  

  Ng يدر فضا یفوژمدل سازي سانتر يبرا يسازیهروابط شب - 3جدول 
  

  مدل) / مقیاس (واقعیت  پارامتر
 N  شتاب
1  طول N⁄  

1  مساحت Nଶ⁄  
1  حجم Nଷ⁄  
  1  تنش

 
  سانتریفوژ دانشگاه تهران - 1- 6

دستگاه سانتریفوژ شامل یک بازوي چرخنده به همراه سبد آزمایش 
سانتریفوژ دانشگاه  .باشدبه صورت ثابت با مفصل گردان در انتها می

تهران از نوع سانتریفوژهاي بازویی بوده که داراي سکوي شناور 
  توان ملاحظه نمود.تصویر این سانتریفوژ را می 8هستند. در شکل 

  

  
  

  سانتریفوژ ژئوتکنیکی دانشگاه تهران – 8شکل 
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  مشخصات مصالح خاکی – 7
 161ماسه  خاك مورد استفاده در ساخت مدلهاي فیزیکی، 

باشد. این خاك که به عنوان یک خاك استاندارد است فیروزکوه می
 باشد.بندي یکنواخت و مشابه به ماسه تویورا ژاپن میداراي دانه

آورده شده  4مشخصات فیزیکی و مکانیکی این خاك در جدول 
و رطوبت  60هاي صورت گرفته با تراکم %همچنین آزمایش است.

  انجام شده است. %5
  

  161شخصات ماسه فیروزکوه م – 4جدول 

  

 D50 [mm] ܋۱ ܝGs ۱  نوع ماسه

  3/0  88/0  87/1  658/2  فیروزکوه 161
  
  ساز بارگذاري جانبیساخت دستگاه شبیه – 8
حرکت و متعلقات  ستمیس فوژ،یفضا در سانتر تیبا توجه به محدود 

. با توجه به عدم وجود ندیحداقل حجم را اشغال نما دیبا زیآن ن
دستگاه   کیبه ساخت  میتصم فوژیدر سانتر يبارگذار ستمیس

 ياعمال بارگذار يبرا یکیاستپر موتور   مکان يدارا یجانب يبارگذار
وزن  شیافزا لیخاك گرفته شد. به دل همتناسب با محفظ یکیاستات

و  فوژیچرخش سانتر نیبا شتاب بالا در ح يقطعات در فضا
 kgf.m 66استپر موتور ،يگذاراعمال بار يبرا ادیبا مقدار ز يروهاین

که بتواند با راندمان  دیانتخاب گرد يبارگذار ستمیجهت نصب در س
مکانیسم کند. لشمع را اعما یافق ییجابجا يلازم برا يروهایبالا ن

به صورتی است که  ساز بارگذاري جانبیدستگاه شبیهعملکرد 
چرخش استپر موتور، به دو عدد پولی و یک تسمه به دور آنها 

گردد. وارد می ومنتقل شده و این حرکت به انتهاي یک بال اسکر
بال اسکرو حرکت دورانی ایجاد شده در موتور را به حرکت انتقالی 

کند. این حرکت انتقالی توسط دو عدد ریل و چهار واگن تبدیل می
شود ه اعمال بار و توسط آن به شفت بارگذاري منتقل میبه محفظ

، مونوپایل را به صورت کنترل شده در جهت جانبی و در انتها شفت
هاي موضعی بر روي بدنه . براي جلوگیري از خرابیکندجابجا می

. البته ده نیرو استفاده شده استشمع از یک قطعه یکنواخت کنن
ش نیرو و تعیین جهت چرخیک سیستم کنترل کننده قطع و وصل 

نیز در خارج  موتور یعنی همان جهت بارگذاري رفت و برگشتی
شده شبیه ساز  دستگاه کامل دستگاه سانتریفوژ تعبیه گردید.

نوع بارگذاري  ملاحظه کرد. 9توان در شکل میرا  بارگذاري جانبی
  باشد.می ها به صورت یکطرفه و استاتیکییشدر تمام  آزما

  

  
  

  ساز بارگذاري جانبیدستگاه شبیه – 9شکل 
  

  مورد آزمایش مونوپایلمشخصات  – 9
ها از جنس استنلس استیل مورد استفاده در کلیه آزمایش مونوپایل

   باشد که از نظر مدول الاستیسیته بسیار نزدیک به می 316
هاي مورد استفاده در دریا بوده که مشخصات مکانیکی و مونوپایل
ملاحظه کرد. لازم  5توان در جدول سایر فولادها را میاي با مقایسه

متر و سانتی 5/2قطر انتخابی داراي  مونوپایلبه ذکر است که 
بر اساس قوانین  g40که در شتاب  باشدمیمتر میلی 5/0ضخامت 

و  کندمیمتر در واقعیت را مدلسازي  1مقیاس یک مونوپایل با قطر 
  ها برقرار است.درتمامی آزمایش

  
  316مشخصات مکانیکی استنلس استیل  -  5جدول 

  

جنس 
  لوله

 وزن مخصوص

܏ܓ] ૜ൗܕ ] 
 تنش تسلیم

[MPa] 
  تنش نهایی
[MPa] 

مدول 
  الاستیسیته

[GPa] 
استنلس 

  207  515  290  7930   استیل

ST52 7850  360  520  210  
ST60  7850  420  600  210  
ST70  7850  490  700  210  

  
اندرکنش خاك و شمع در حین آزمایش از به منظور رفتارنگاري 

  مبدلها یا سنسورهایی به قرار زیر استفاده شده است:
: به منظور اندازه گیري کرنش و لنگر و جابجایی 5کرنش سنج -1

 در طول شمع
 گیري تغییر مکان سر شمع: براي اندازه6تغییر مکان سنج خطی -2
  ع: براي محاسبه نیروي وارده به سر شم7نیروسنج -3
  
  کرنش سنج -1- 9

با توجه به نوع بارگذاري جانبی شمع، خمش در طول شمع رخ 
بایست، هاي خمشی در شمع میگیري کرنشدهد لذا براي اندازهمی

ها بر روي محور قائم شمع، در جهت طول و در دو طرف سنجکرنش
سنج، مقدار آن قرار گیرند. از جمله عوامل اثرگذار در انتخاب کرنش

-موقعیت نصب آن است به همین دلیل براي نصب کرنشکرنش 
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هاي مورد نظر ها در ابتدا شمع به دقت خط کشی شد و محلسنج
سنجها با دقت زیادي تعیین گردید. با توجه به براي نصب کرنش

عدد کرنش سنج  16طول شمع و امکانات موجود تصمیم به نصب 
لاي این نقاط ایستگاه روي بدنه شمع گرفته شد. سپس در با 8در 

براي عبور سیمهاي انتقال دهنده اطلاعات، سوراخهاي ریزي ایجاد 
ها با سنجگردید. در مرحله بعد محل تعیین شده براي نصب کرنش

استفاده از الکل و پنبه به دقت تمیز گردید تا سطح شمع براي 
-سنج، عاري از هر گونه آلودگی باشد. پس از آن کرنشنصب کرنش

اي رازي به هاي آنها با استفاده از چسب قطرهینالها و ترمسنج
هاي هاي تعیین شده نصب گردید. در این مرحله سیمدقت در محل

-اي به هم تابیده از سوراخها عبور داده شده و به همراه سیمرشته
هاي نصب شده لحیم گردید. در انتها سنجها به ترمینالهاي کرنش

-سنجها و سیمال کوتاه کرنشبه وسیله دستگاه اهم متر عدم اتص
هاي آنها به بدنه شمع بررسی گردید و براي جلوگیري از کنده 
شدن کرنش سنجها در مراحل کوبش شمع و در حین آزمایش با 
چسب برق دور آنها پوشش داده شد. شایان ذکر است نحوه اتصال 

انتخاب گردید تا  Full Bridgeها به یکدیگر به صورت سنجکرنش
بتواند تنها با ثبت یک عدد، مستقیماً ورودي مورد نیاز  خروجی آن

در  براي محاسبه خمش در روابط کالیبراسیون را نمایش دهد.
  ها بر روي شمع نشان داده شده است.سنجنصب کرنش 10شکل 

  

  

  
  ها بر روي بدنه شمعسنجسازي و نصب کرنشمراحل آماده - 10شکل 

 
  تغییر مکان سنج -2- 9

میزان جابجایی سر شمع و چگونگی تغییر موقعیت  براي شناخت
آن در حین آزمایش از یک عدد تغییر مکان سنج خطی در سر 
شمع استفاده گردیده است تا تغییر مکان در آن نقطه را ثبت نماید 

  ).11 (شکل
  

  

  
 

  و نحوه قرارگیري در سر شمعتصویر تغییر مکان سنج  – 11شکل 
  
  نیروسنج -3- 9

گیري نیروي وارد بر سر شمع از یک نیروسنج به براي اندازه 
  ).12استفاده شده است (شکل  Sو به شکل  تن 1ظرفیت 

  

  
  

  شکل مورد استفاده Sتصویر نیرو سنج  -12شکل 

  
علاوه بر این ابزاربندي، از ماسه نشانگر (مارکر) رنگی به صورت 
شبکه اي در سطح خاك استفاده شده است. استفاده از این 
نشانگرهاي رنگی، به منظور امکان مشاهده بهتر تغییر شکل ها در 

 سطح خاك پس از آزمایش است.
  

  تجهیزات قرائت و انتقال داده ها -10
ها، از دیتالاگر داخلی دستگاه سانتریفوژ براي قرائت و ثبت داده

استفاده شده است. لیکن با توجه به امکان استفاده از اتصالات 
بی سیم، در این تحقیق از اتصالات لغزشی  لغزشی و یا سیستم

ها استفاده شده است. از جمله مسائل حائز اهمیت جهت انتقال داده
ها در دستگاه، اتصالات به کار رفته براي در سیستم انتقال داده

ساز به مدارهاي داخلی سانتریفوژ ارتباط سنسورها از دستگاه شبیه
اندازه لازم محکم بوده و در  بایست این اتصالات بهاست. چرا که می

شتاب بالا مقاومت نمایند و نیز به سهولت امکان اتصال و انفصال 
داشته باشند، تا بتوان محفظه را براي آماده سازي به بیرون از 

تصویر اتصالات به کار  13دستگاه سانتریفوژ منتقل کرد. در شکل 
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-ظامی میرفته در دستگاه که از نوع اتصالات رایج در تجهیزات ن
  باشد نشان داده شده است.

  

  

  
  

از  تصویر اتصالات به کار رفته براي سیستم انتقال داده -13شکل 
  سنسورها

  
  محفظه خاك – 11

ابعاد محفظه خاك باید متناسب با ابعاد مونوپایل و شرایط مرزي آن 
باشد به صورتی که در زمان اعمال بار جانبی به مونوپایل و تغییر 

هاي محفظه خاك کمترین اثر را روي متناظر با آن دیوارهمکان 
این محفظه داراي  خاك جابجا شده در اطراف شمع داشته باشند.

متر سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 60متر ، عرض سانتی 80طول 
متر ساخته شده سانتی 1باشد که از ورقهاي فولادي به ضخامت می

  است. 
  

  هابرنامه آزمایش – 12
آزمایش با  3آزمایش انجام پذیرفت که  5در این تحقیق در مجموع 

 2عمق مدفون متفاوت صورت گرفت و  و بااعمال طول آزاد ثابت 
هاي مدفون مرحله داشتن یکی از عمقآزمایش دیگر با ثابت نگه

توان می 6در جدول  قبل و با تغییر دادن طول آزاد انجام گردید.
قابل ذکر است که  رفته را ملاحظه کرد.هاي صورت گبرنامه آزمایش

       s70 و مدت آن  mm/s 24/0ها سرعت بارگذاري در تمام آزمایش
توان نمونه آماده شده مدل به می 14همچنین در شکل  باشد.می

  همراه تمامی تجهیزات را مشاهده کرد.
  

  هابرنامه و مشخصات آزمایش – 6جدول 

  

شماره 
  آزمایش

  عمق مدفون
[cm] 

  طول آزاد
[cm] 

ۺ
۲

܍ 
۲

 

1  74/37  5/24  1/15  8/9  
2  6/30  5/24  2/12  8/9  
3  52/26  5/24  6/10  8/9  
4  52/26  5/29  6/10  8/11  
5  52/26  5/34  6/10  8/13  

  
  

 نمونه آماده شده مدل براي انجام آزمایش – 14شکل 
  

  نمودارها و نتایج – 13
جابجایی سر شمع با  –اي بدون بعد نیرو در ابتدا نمودارهاي مقایسه

بدست آمده و  عمق مدفون و طول آزاد در نظر گرفتن اثر دو پارامتر
گردد و با ها ارائه میحاصل از آزمایش p-yهاي پس از آن منحنی

گردد و اصلاحات مقایسه می APIهاي بدست آمده از روابط منحنی
  شود.  بحث می لازم در نمودارها مورد بررسی قرار گرفته و

  
  جابجایی در سر شمع –نمودار نیرو  -13-1
  )Lاثر عمق نفوذ شمع در خاك (  -13-1-1

مشخص است با کاهش میزان فرو  15شکل طور که در نمودار همان
شود رفت شمع در خاك، از سختی جانبی شمع در خاك کاسته می
 يازاو همین امر باعث کاهش میزان ظرفیت باربري جانبی شمع به 

ذکر است با توجه به  گردد. البته لازم بهیک جابجایی خاص می
میزان تغییرات سختی و  نشان داده شدهاي نمودارهاي مقایسه

ظرفیت باربري به ازاء تغییر در نفوذ شمع بسیار کم بوده و این 
گردد می  گونه که ملاحظهتغییرات به یکدیگر نزدیک هستند. همان

 5%باربري با هم تقریباً مقداري معادل مقدار تغییرات ظرفیت 
 تفاوت دارند این در حالیست که مقدار نفوذ در هر کدام از 

درصد با یکدیگر  20الی  15ها با آزمایش قبلی خود آزمایش
  .اندتغییرات داشته

  

  
  

  اثر عمق نفوذ شمع در خاك -  15شکل 
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طول توان نشان داد که با افزاش می 16همچنین با توجه به شکل 
فرورفت شمع در خاك، از میزان جابجایی جانبی در سر شمع به 

  شود.یک نیروي خاص کاسته می يازا
  

  
  

 3براي  در سر شمعجابجایی  اثر عمق مدفون بر نمودار – 16شکل 
  آزمایش اول

  
  )eاثر طول آزاد ( - 13-1-2

در مورد تغییرات در میزان طول  17شکل گونه که از نمودارهمان
گذارتر از ان تغییرات در این پارامتر تأثیرمشخص است، میزآزاد 

 ،آزمایش نشان داده شده 3تغییر در میزان عمق نفوذ است. در 
از آزمایش قبلی خود تغییر پیدا  15%طول آزاد به میزان تقریباً 

گردد با افزایش طول آزاد، از . همان طور که ملاحظه میکرده است
و شیب نمودارها رو به کاهش است سختی جانبی شمع کاسته شده 

شود، البته می  و به تبع آن نیز ظرفیت باربري جانبی نیز کاسته 
لازم به تذکر است که این تغییرات به نسبت با تغییرات رخ داده در 

تر بوده، به طوري از سختی جانبی به بخش قبل بسیار قابل ملاحظه
این حالت  درشود. کاسته می 20تقریباً % ،افزایش طول آزاد يازا

به ظرفیت نهایی و حالت غیرخطی خود نرسیده  نیز باز هم شمع
 است.

  

  
  

  اثر طول آزاد – 17شکل 

گردد که با افزایش طول نیز مشاهده می 18با توجه به نمودار شکل 
  یابد.آزاد، میزان جابجایی در سر شمع نیز افزایش می

  

  
  

   3براي  جایجایی در سر شمعاثر طول آزاد بر نمودار  - 18شکل 
  آزمایش دوم

  
  تغییرات در شمع و خاك پس از بارگذاري - 13-2

نیز همان طور که در  هاي مربوط به آندر مورد خاك و تغییر شکل
هاي باشد در جلوي خاك تغییر شکلمیمشخص  19 شکل

دهد که بخواهد خاك را به صورت قابل محسوسی اصلاً رخ نمی
کند و یا اثر جانبی زیادي بر روي خاك اطراف  اي جابجاملاحظه

شمع داشته باشد. تنها اتفاقی که در مورد خاك اطراف شمع اتفاق 
شود که افتد آن است که مقداري از آن در پشت شمع خالی میمی

هاي با قطر ها نیز کاملاً مشخص است. البته در شمعدر شکل
ري خاك بوجود بزرگتر برآمدگی در جلوي شمع بدلیل رفتار خمی

علت آن که تغییر شکل و جابجایی  باشند.تر میآید که محسوسمی
شود، بخاطر این موضوع محسوسی در جلوي شمع ملاحظه نمی

و  طول کوتاه تغییرمکان سنجباشد که هم مدت بارگذاري بدلیل می
باشد و کم می ي موجود در محفظه خاك و عوامل دیگرمحدودیتها

تواند اثر زیادي بر روي خاك اي است که نمیهم قطر شمع به گونه
اطراف گذاشته و به عبارتی دیگر شرایط مرزي عامل محدود کننده 

البته  باشد و در نتایج تأثیر بسزایی ندارد.زیادي براي این قطر نمی
لازم به ذکر است که با باربرداري از روي شمع، شمع تا حدي به 

  کند.جابجایی را جبران می صورت الاستیک عمل کرده و مقداري از
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  خالی شدن خاك پشت شمع پس از آزمایش -19شکل 
  

ها همان گونه که مشخص در پایان آزمایش 19شکل با توجه به 
باشد، در سطح خاك و جلوي شمع با توجه به این قطر میزان می

باشد. اما هاي سطحی و اثرات شرایط مرزي بسیار کم میجابجایی
مربوط به ایجاد فاصله در پشت شمع و ایجاد  نکته قابل توجه

آن را  20توان در شکل باشد که میمقاومت در جلوي شمع می
گونه که مشخص است با ایجاد بارگذاري جانبی ملاحظه کرد. همان

گردد یکطرفه، در پشت شمع یک فاصله بین خاك و سازه ایجاد می
ها و خاصیت پایلو پس از باربرداري با توجه به ماهیت رفتاري مونو

گردد و ها مقداري از شمع جابجا شده برمیآن جذب انرژي بالاي
شود. البته باید آن فاصله ایجاد شده در حین بارگذاري کمتر می

-هاي خشک اتفاق میاین نکته نیز قید گردد که این رفتار در خاك
باشد افتد و در حالت اشباع و شرایطی که کاملاً در داخل آب می

 هاي بیشتري وجود دارد.یاز به بررسینیز ن
  

  
  

   ]16[ پاسخ خاك و شمع در هنگام بارگذاري - 20شکل 
  

  
  

   ]16[برداري پاسخ خاك و شمع در هنگام بار -21شکل 
  

نیز بوسیله مشاهدات از  1985در سال  ]16[کیشیدا و همکاران 
ها هم در خاك رسی و هم سازي مونوپایلطریق اشعه ایکسو مدل

اي اي و بارگذاري جانبی، به همین تغییر شکل در خاك ماسهماسه
توان تفاوت بین تغییرات ایجاد شده در می 22رسیدند و در شکل 

  ماسه و رس را در جلو و پشت شمع تحت بار مشاهده کرد.
  

  
  

شمع در رس و ماسه  –مقایسه تغییر شکل جانبی خاك  -22شکل 
  بوسیله اشعه ایکس

  
  p-yهاي منحنی -13-3

با توجه به روابط و  APIدر  p-yگونه که اشاره شد، منحنی همان
نمودارها به عمق خاك، قطر شمع و مشخصات خاك مانند زاویه 
اصطکاك داخلی و میزان تراکم آن بستگی دارد. این روابط و 

هاي برجا بر روي نوع مشخصی از خاك فرضیات بر اساس آزمایش
است. حال با توجه به مشخصات  هاي ثابت صورت پذیرفتهبا ویژگی

خاك مورد آزمایش و همچنین عمق مورد نظر و نیز قطر مونوپایل 
براي دو عمق  APIو قرار دادن این مقادیر در روابط ذکر شده در 

Z=2D  و Z=3Dلازم به ذکر توان این نمودارها را رسم کرد. می
ه در ارائه شد روابطباشد که با توجه به این نکته نیز ضروري می
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API العمل بستر ها، ضریب عکسو مقدار تراکم نسبی در آزمایش
API ،௞ேدر  p-yهاي براي منحنی

௠య 40000 پس از  آید.بدست می
، نوبت به رسم APIبوسیله روابط موجود در  p-yهاي رسم منحنی

باشد. نحوه هاي تحقیق حاضر میحاصل از آزمایش p-yهاي منحنی
گونه است که، با توجه به ها بدینمنحنیبدست آوردن این 

نمودارهاي لنگر بدست آمده و تابع حاصل از آن به ازاي نیروهاي 
گیري از این توابع و قرار دادن شرایط مختلف، با دو بار انتگرال

براي  yمرزي براي بدست آوردن ضرایب ثابت، مقدار جابجایی 
ست آوردن مقدار آید. به منظور بدها بدست میهرکدام از آزمایش

، از توابع لنگر ذکر شده در بالا با دو بار pمقاومت خاك یا همان 
هاي مختلف شمع شود و با قرار دادن عمقمشتق گرفتن حاصل می

آید. لازم به ها بدست میحاصل از آزمایش p-yنمودار  ،در خاك
توضیح است که شرایط مرزي مذکور عبارتست از مقدار جابجایی 

ها و همچنین با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشدر سر شمع 
نمودارهاي حاصل از این  باشد.مقدار شیب صفر در انتهاي آن می

و  Z=2Dبه ازاي دو عمق  24و  23هاي محاسبات را در شکل
Z=3D  هم برايAPI ها را به صورت و هم حاصل از آزمایش
  توان ملاحظه کرد.اي میمقایسه

  

  
  

 Z=2Dدر عمق  APIها و آزمایش p-yمقایسه منحنی  - 23شکل 
  

  
  

  Z=3Dدر عمق  APIها و آزمایش p-yمقایسه منحنی  -  24شکل 

گونه که از نمودارهاي بالا مشخص است، با افزایش عمق همان
 25%یابد، به طوري که میزان ظرفیت باربري جانبی نیز افزایش می

باشد. از روي بیشتر میتر، مقدار ظرفیت باربري در عمق پایین
باشد که با توجه به بارگذاري اعمال شده به نمودارها مشخص می

مونوپایل، رفتار آن کاملاً الاستیک و خطی بوده و به ظرفیت باربري 
جانبی نهایی نرسیده و تا ناحیه پلاستیک غیر خطی نیز فاصله 

ا ادامه باشد و براي دستیابی به این منظور باید بارگذاري رزیادي می
گردد با کاهش عمق مدفون طور که ملاحظه میداد. همچنین همان

ها)، مقدار و افزایش طول آزاد (به ترتیب نحوه انجام آزمایش
ظرفیت باربري جانبی رو به کاهش است که البته اختلاف بین این 

  باشد.براي هر دو عمق می 10%مقادیر 
و همچنین رسم  APIارائه شده در  p-yبا توجه به نمودارهاي 

ها، اختلاف بسیار زیادي در حاصل از آزمایش p-yنمودارهاي 
ها درباره بدست ارتباط با این دو نمودار و در واقع شیب اولیه آن

با توجه به موارد ذکر شده  آوردن ظرفیت باربري جانبی وجود دارد.
 را اصلاح نمود. APIدر  p-yو اختلاف نشان داده شده باید نمودار 

عمق محاسبه این موضوع از آنجا که قطر شمع،  ي بررسیبرا
 26و  25هاي منحنی و جنس خاك قابل تغییر نیست در شکل

هاي مقادیر مدول عکس العمل اولیه بستر تغییر داده شده و منحنی
API ملاحظه  اي براي آن مقادیر رسم شده است.اصلاح شده  

مقادیر نیروي حاصل تري با انطباق مناسب ،کمتر kشود مقادیر می
توان نتیجه گرفت که در کند. از این رو میاز آزمایش ایجاد می

نتایج قابل  APIموجود در  p-yهاي شرایطی که بخواهیم از منحنی
هاي با قطر زیاد بدست آوریم باید براي بدست قبولی براي شمع

بر روي خاك مورد بررسی  kالعمل اولیه بستر آوردن مدول عکس
  را براي پروژه مورد نظر بیابیم. kانجام دهیم و مقدار آزمایش 

مواردي از جمله  APIسنتی  p-yهاي همچنین در ترسیم منحنی
میزان تغییرات عمق مدفون و تغییرات طول آزاد در نظر گرفته 

مشهود است  هاحاصل از آزمایش p-yهاي شوند اما از منحنینمی
که افزایش عمق مدفون شمع یا کاهش طول آزاد آن موجب تقویت 

  شود.ظرفیت باربري شمع می
به قسمت ثابت  APIکمتر منحنی  kشایان ذکر است با مقادیر 

رسد و رسیدن به قسمت افقی نمودار یعنی رسیدن به خود نمی
مستلزم داشتن جابجایی زیاد است که در پنج  ،مرحله گسیختگی

حاضر به چنین جابجایی زیادي براي گسیختگی  تحقیقمایش آز
ایم و این عامل نیز نشان دهنده لزوم کاهش و اصلاح امل نرسیدهک

با انجام  اصلاح شده است. APIبراي ترسیم منحنی  kمقادیر 
هاي حاصل از آزمایش محاسبات صورت گرفته و مقایسه با منحنی

௞ே مقدار
௠య 3500 آزمایش اول  شدن به مقادیر تا رسیدن و نزدیک
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آید. لازم به ذکر است که براي هر دو عمق این مقدار بدست می
  کند.یکسان بوده و با افزایش عمق این مقدار تغییري نمی

  

  
  

ࢎ࢑( Z=2Dدر عمق  APIاصلاح نمودار  -25شکل  = ૜૞૙૙ ࡺ࢑
 )૜࢓

  

  
  

ࢎ࢑( Z=3Dدر عمق  APIاصلاح نمودار  -  26شکل  = ૜૞૙૙ ࡺ࢑
 )૜࢓

 
بسیار بیشتر و دست بالاتر  APIالعمل بستر در مقدار ضریب عکس

از مقادیر تعریف شده ارتباط بین تراکم اولیه خاك و مقاومت آن، 
ها در نظر گرفته شده است. زیرا سایر پارامترهاي حاصل از آزمایش

باشند. محاسبه شده در رابطه یعنی قطر شمع و عمق نفوذ ثابت می
و مقادیر  APIاختلاف موجود در ظرفیت باربري جانبی بین 

باشد که می 3D، %30و در عمق  2D ،%40آزمایشگاهی در عمق 
بسیار دست  APIحاکی از آن است که محاسبات صورت گرفته در 

باشد. به همین منظور و براي سازگاري بالا و محافظه کارانه می
 APIید اصلاحاتی در مقادیر نتایج حاصل از این دو مقایسه با

العمل بستر صورت پذیرد، که اصلاح صورت گرفته در ضریب عکس
در سایر  باشد.به همان مقادیر یاد شده در بالا می khخاك 
محاسبه گردیده است که  kها نیز این مقادیر اصلاحی براي آزمایش

௞ேبراي آزمایش سوم این مقدار 
௠య 3000 ز آید که کمتر ابدست می

  باشد.آزمایش اول می
  

 p-yبحث روي نتایج حاصل از مقایسه منحنی  -13-4
  API ها وآزمایش

تري کمتر انطباق مناسب kشود مقادیر ملاحظه میهمان طور که 
توان کند. از این رو میبا مقادیر نیروي حاصل از آزمایش ایجاد می

موجود  p-yهاي نتیجه گرفت که در شرایطی که بخواهیم از منحنی
هاي با قطر زیاد بدست آوریم نتایج قابل قبولی براي شمع APIدر 

) بر روي kالعمل اولیه بستر (باید براي بدست آوردن مدول عکس
را براي پروژه  kخاك مورد بررسی آزمایش انجام دهیم و مقدار 

  مورد نظر بیابیم.
مواردي از جمله  APIسنتی  p-yهاي همچنین در ترسیم منحنی

ن تغییرات عمق مدفون و تغییرات طول آزاد در نظر گرفته میزا
حاصل از آزمایشات مشهود است  p-yهاي شوند اما از منحنینمی

آن  )e( یا کاهش طول آزاد )L( که افزایش عمق مدفون شمع
  شود.موجب تقویت ظرفیت باربري شمع می

به قسمت ثابت  APIمنحنی  ،کمتر kشایان ذکر است با مقادیر 
رسد و رسیدن به قسمت افقی نمودار یعنی رسیدن به نمیخود 

مرحله گسیختگی مستلزم داشتن جابجایی زیاد است که در 
حاضر به چنین جابجایی زیادي براي  تحقیق يهاآزمایش

ایم و این عامل نیز نشان دهنده لزوم امل نرسیدهگسیختگی ک
 اصلاح شده APIبراي ترسیم منحنی  kکاهش و اصلاح مقادیر 

  است.
  

  گیرينتیجه – 14
و نیز  طول آزادآزمایش براي مشخص کردن اثر  5در این تحقیق 

عمق مدفون شمع بر ظرفیت باربري جانبی انجام پذیرفت. بر همین 
هاي تغییر مکان سر شمع و نیز منحنی –هاي نیرو اساس منحنی

p-y  در هر آزمایش استخراج گردید و بر مبناي آنها و نیز بر مبناي
 ها نتایج زیر بدست آمده است:مشاهدات عینی از آزمایش

به صورت  D65/0یعنی رفتار جانبی شمع تا جابجایی رخ داده  -1
  ایم.خطی است و به ناحیه غیر خطی نرسیده

با افزایش عمق مدفون، جابجایی در سر شمع کاسته می شود و  -2
  با افزایش طول آزاد افزایش می یابد.

ر جابجایی هاي رخ داده در سر شمع بیشتر از اثر طول آزاد د -3
  عمق نفوذ می باشد.

 5/11 تقریباً APIمقادیر سختی اولیه پیش بینی شده بوسیله  -4
از مقادیر اولیه سختی خاك محاسبه شده است، به  بیشتربرابر 

، در آن باید اصلاح kهمین دلیل مقادیر ضریب عکس العمل بستر، 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 0.01 0.02 0.03

p 
(k

N
/m

)

y (m)

test1
test2
test3
test4
test5
Modified API

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 0.005 0.01 0.015 0.02

p 
(k

N
/m

)

y (m)

test 1
test2
test3
test4
test5
Modified API

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
94

.1
1.

22
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1394.11.22.4.0
http://marine-eng.ir/article-1-365-en.html


  فوژیسانتر يمدلساز لهیبوس یجانب يتحت بارگذار هالیپاسخ مونوپا یبررس/ حمیدرضا خدایی و همکاران
 

108  

باید  APIنامه آئین p-yهاي استفاده از منحنیدر واقع براي  گردد.
العمل اولیه بستر را با استفاده از آزمایش در ابتدا مقدار مدول عکس

محاسبات صورت گرفته به عبارتی  براي خاك محل کالیبره کنیم.
  باشد.بسیار دست بالا و محافظه کارانه می APIدر 
عمق مدفون و تغییرات  p-yبراي رسم منحنی  APIنامه آئین -5

ها گیرد اما در آزمایشطول آزاد را به طور مستقیم در نظر نمی
مشخص شد که تغییرات این دو پارامتر در میزان بار تحمل شده در 

 دهد.را تغییر می p-yاعماق مختلف تأثیرگذار است و شکل منحنی 
، علاوه بر میزان بار جانبی، به khضریب عکس العمل بستر  -6

  اعم از قطر نیز بستگی دارد.هندسه شمع 
العمل بستر مقدار ضریب عکس 3Dبه  2Dبا افزایش عمق از  -7

کند و نشان از آن دارد که این پارامتر به عمق خاك تغییري نمی
  بستگی چندانی ندارد.

نکته اشاره  نیبه ا توان یپژوهش م نیا يدستاوردها نتری از مهم
شمع  يرو یجانب يبارگذار يبرا یدستگاه قیتحق نیکرد که در ا

مختلف  هاي ساخته و بخش یکیژئوتکن فوژیدر دستگاه سانتر
آن با  جینتا سهیو مقا یبا بررس نیشد. همچن برهیآن کال تیفعال

مکان موجود به صحت عملکرد  رتغیی – روین هاي یمنحن نیمعتبرتر
 ندهیدر آ توان یاساس م نیبرده شد. بر هم یپ يادیآن تا حد ز

 يکرده و مدل شمع ها فیدستگاه تعر نیرا با ا يمتعدد هاي پروژه
 – روین هاي ینموده و منحن سازي کوچک مدل اسیرا در مق یواقع
 آورد. دستآنها ب  یاستفاده در طراح يمکان و لنگر آنها را برا رتغیی

توان با تغییر در پارامترهاي خاك و یا اشباع کردن آن  همچنین می
و تغییر در میزان تراکم، تحقیقات مختلفی در همین راستا براي 

  آینده پیشنهاد نمود.
  

  کلید واژگان
1- Dolphin 
2- Mustang Island 
3- Stepper Motor 
4- Ball Screw 
5- Strain Gauge 
6- Linear Variable Differential Transformer 
7- Load Cell 
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