
 (841-899) 8921/ بهار و تابستان 92سال پانزدهم/ شماره          اــنشریه مهندسی دری
 

899 

 

  فیزیکی سازیثیر مشخصات بار جانبی بر رفتار مونوپایل با استفاده از مدلأبررسی ت

  

 3، علیرضا خمسه2، مجید مرادی*1خواهمهدی شهیدی
  

 shahidi_civil@ut.ac.ir ؛تهران، دانشگاه عمران یدانشکده مهندسدانشجوی دکتری ژئوتکنیک،  1
 mmoradi@ut.ac.ir ؛دانشگاه تهران ،عمران یدانشکده مهندس اریدانش 2
 alireza.kms71@gmail.com؛ دانشگاه تهران ،عمران یدانشکده مهندسکارشناس ارشد ژئوتکنیک،  3
  

 چكيده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 91/18/8921تاریخ دریافت مقاله: 

 91/11/8921تاریخ پذیرش مقاله: 

 

درصد  11ز در بیش ا .استبه زمین های بادی فراساحلی توربین انتقال بارپرکاربردترین نوع فونداسیون برای مونوپایل 

ها ونمیلی ثیرأتحت تبرداری مونوپایل در طول دوره بهرهیک ل استفاده شده است. یمونوپا های فراساحلی ازتوربین

کل ش شود. این دوران و تغییرمی آندر شکل جانبی ر تغییایجاد دوران و که باعث  گیردقرار میسیکل بارگذاری جانبی 

 های. روشاستبر آن  بار وارد وصیاتخصتابع عواملی چون مشخصات خاک، مشخصات شمع و  ،ایجاد شده در مونوپایل

ها مونوپایل کهبا توجه به این. هستندمتر قابل استفاده  8های تحت بار جانبی با قطر کمتر از برای شمع ،طراحی موجود

ر فضای دفیزیکی سازی در این پژوهش با استفاده از مدل ،متر هستند 1الی  9های فلزی توخالی با قطر حدودی لوله

سیکلیک مورد مطالعه قرار مونوتونیک و تحت اثر بار جانبی ای در خاک ماسه آنها، رفتار (Ng) سانتریفیوژ ژئوتکنیکی

آزمایش با بارهای  6آزمایش با بار مونوتونیک و  8جانبی وارده،  ثیر خصوصیات بارنحوه تأ بررسیمنظور فته است. بهگر

ثیر پارامترهای مختلف بارگذاری بر روی جابجایی تجمعی، تغییر شکل و سختی خاک أت و سیکلیک طراحی و اجرا شده

ی جابجایی تجمعصورت جسم صلب بوده و تغییر مکان مونوپایل بهها در تمام آزمایشمورد بررسی قرار گرفته است. 

غییرات روند تهمچنین  کند.با دقت بسیار خوبی از یک روند توانی پیروی میسیکل تعداد بر حسب شمع  سر حداکثر

 .استصورت کاهشی ی بوده و آهنگ این افزایش بهصورت افزایشسیکل به بر حسب تعدادسختی 
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 Monopiles are the most common type of foundation for offshore wind turbines (OWT). 

Monopiles have been used in more than 80% of the offshore wind turbines. A monopile 

will be affected by millions of lateral load cycles during the operating period, which will 

cause its rotation and lateral deformation. The rotation and the deformation are dependent 

on the soil properties, monopile specification, and lateral loading characteristics. Current 

methods are only for the design of piles with less than 1meter in diameter. Due to this fact 

that monopiles are hollow cylindrical steel tubes with a diameter of 2 to 8 meters, in this 

research the behavior of these structures due to monotonic and cyclic lateral loads in sandy 

soils has been studied by physical modeling in a geotechnical centrifuge. One monotonic 

test and six cyclic tests were designed and implemented to investigate the effect of lateral 

load characteristics. According to the results of 7 tests, the effect of different loading 

parameters on monopile cumulative displacement and soil stiffness is discussed. 

In all tests, the monopile deflection is a rigid body, and the cumulative displacement of 

the monopile head is increasing with power functions. Also, the monopile stiffness in 

terms of the number of cycles is ascending, and the rate of the increase is decreasing. 
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   مقدمه - 1

منظور تولید انرژی باد در مناطق فراساحلی به امروزه استفاده از

تعداد قابل توجهی از مزارع بادی  والکتریسیته بسیار متداول شده 

ترین فراساحلی در سراسر دنیا در دست احداث است. یکی از مهم

بادی فراساحلی طراحی و ساخت  هایمسائل در مورد توربین

درصد  11فونداسیون اقتصادی برای آنها است. فونداسیون بیش از 

. [8] استکنون، مونوپایل های بادی فراساحلی اجرا شده تاتوربین

که  استمتر  1الی  9فلزی با قطر بزرگ در حدود  ایمونوپایل لوله

و بخش دیگر آن رود درون بستر خاک دریا فرو می برابر قطر 6الی  4

ای و با در خاک ماسه ها معمولاًبیرون از خاک است. این نوع شمع

نیروی گیرند. متر مورد استفاده قرار می 91الی  1عمق آب حدود 

بیشتر از نیروی قائم بوده و ملاک ها به مونوپایلجانبی وارد شده 

 علت بزرگ بودن قطر قابلیت جذب انرژیها بهمونوپایل .استطراحی 

تصویری از یک مونوپایل ساخته شده در کشور  8شکل  .بالایی دارند

 دهد.آلمان را نشان می
 

 
مزرعه بادی در متر  8/7با قطر نمونه مونوپایل ساخته شده  -1شكل

 [9] )آلمان( 1وجاميت

 

ها تحت بار جانبی برای طراحی شمع [9] طبق مطالعات فن و لانگ

وزن سازه در مقایسه با بارهای جانبی در شرایطی که بار قائم ناشی از 

 ناچیز است سه روش وجود دارد:

 [ 4عنوان مثال روش الاستیسیته ]، به9روش حدی -8

 4و تفاضل محدود 9های اجزا محدودروش -9

 .1العمل بسترروش عکس -9

دلیل سادگی و دقت قابل العمل بستر بهدر حال حاضر روش عکس

روش دارای معایبی از جمله ترین روش طراحی است. این قبول، رایج

خطی بین خاک و شمع، مدل جای غیردر نظر گرفتن رفتار خطی به

های غیرپیوسته برخلاف واقعیت که خاک صورت فنرکردن خاک به

کند و اشاره غیرمستقیم به هندسه شمع است. روش پیوسته عمل می

p-y ه العمل بستر است که رابطیافته بر مبنای عکسیک روش توسعه

 گیرد.نظر می در yو جابجایی  pخطی بین مقاومت جانبی غیر

را برای  y-pهای منحنی [ 6و  1] DNV7و  API6های نامهآئین

بر اساس نتایج  هاکنند. این منحنیهای مختلف ارائه میخاک

دست متر به 8هایی با قطر کمتر از هایی بر روی شمعآزمایش

اعمال ضرایب کاهنده بر روی ظرفیت ها با این منحنی [.7اند]آمده

بینی رفتار سیکلیک شمع دارند. استاتیکی خاک سعی در پیش

 اند.محققان زیادی اثرات بارگذاری سیکلیک را بررسی کرده

 با توجه به ،های آزادطور کلی در حالت بارگذاری جانبی شمعبه

لاغری شمع )نسبت طول به قطر( دو مکانیزم گسیختگی  نسبت

ه دهد کهای کوتاه گسیختگی زمانی رخ میاست. برای شمعمحتمل 

عنوان مثال وقتی که فشار از ظرفیت خارجی شمع تجاوز شود، به

مقدار نهایی خود برسد، شمع حول یک جانبی خاک اطراف شمع به

کند. برخلاف آن در نقطه مشخص نزدیک انتها شروع به دوران می

هد که مفصل پلاستیک در دهای لاغر، گسیختگی زمانی رخ میشمع

نقطه مشخصی شکل گیرد و قسمتی از سازه شمع به مقاومت نهایی 

 گیرند.های کوتاه قرار میها در دسته  شمعمونوپایل خود برسد.

( روابط ساده DNVو  APIهای عملیات دریایی )مانند نامهآیین

اند. های را برای در نظر گرفتن این دو مکانیزم گسیختگی ارائه دادشده

 ( معرفی9( الی )8روابط ) مطابق APIنامه در آیین هامکانیزماین 

 [.1] شده است
 

(8) 𝑃𝑈−𝑆ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
= (𝐶1𝑧 + 𝐶2𝐷)𝛾𝑧 

(9) 𝑃𝑈−𝐷𝑒𝑒𝑝
= 𝐶3𝛾𝑧𝐷 

(9) 𝑃𝑈(𝑧) = 𝑚𝑖𝑛⁡{𝑃𝑈𝑆ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤  {⁡𝑃𝑈𝐷𝑒𝑒𝑝و⁡
 

 UP- مقاومت نهایی بر واحد طول شمع، UPدر این روابط 

Shallow ،مقاومت نهایی بر اساس مکانیزم گسیختگی سطحیDeep-UP 

ص وزن مخصو gمقاومت نهایی بر اساس مکانیزم گسیختگی عمیق، 

 3Cو  1C، 2Cقطر شمع هستند. همچنین  D و عمق zمؤثر خاک، 

با توجه به هستند و ( ′𝜑) زاویه اصطکاک داخلی خاکتابع ضرایب 

 شوند.محاسبه می 9شکل 

 
 [5] بر حسب زاویه اصطكاک داخلی 3Cو  1C ،2C ادیرمق -2شكل 
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ها تحت ای از ظرفیت باربری شمعتخمین اولیه( 9الی ) (8)روابط 

 دهند.بارگذاری جانبی ارائه می

ها بر حسب تعداد سیکل روند تغییرات جابجایی تجمعی مونوپایل

 جزئیات اینگرفته و همچنان توسط محققان زیادی مورد بررسی قرار

 کمک. در این پژوهش بههای مختلف مبهم استروند تحت بارگذاری

ای ها در خاک ماسهسازی فیزیکی سانتریفیوژ رفتار مونوپایلمدل

 تحت اثر بار جانبی سیکلیک مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 مرور مطالعات گذشته – 2

بلند یا ها به دو دسته کوتاه یا صلب و در ادبیات فنی، شمع

شوند. نسبت طول به قطر شمع معمولاً بندی میپذیر تقسیمانعطاف

دهنده کوتاه یا بلند بودن آن است. هرچه این نسبت کمتر باشد، نشان

ب های صلها معمولاً در دسته شمعتر است. مونوپایلرفتار شمع صلب

 گیرند. قرار می
 

 [8مطالعات کلينكورت ] -2-1

 6ا لاغری ب هااز دستگاه سانتریفیوژ رفتار شمعکلینکورت با استفاده 

(L/D=6 ) اشباع و خشک در دو حالت متراکم ای در خاک ماسهرا

های انجام شده در پژوهش بررسی کرد. شایان ذکر است آزمایش

 هایهای کلینکورت شباهتحاضر از لحاظ نوع بارگذاری به آزمایش

 جانبی تحت اثر بار را تغییر شکل جانبی شمع 9زیادی دارد. شکل 

 دهد. طرفه ارائه میسیکلیک دو
 

 
 

 [8تغيير شكل جانبی شمع تحت اثر بار جانبی سيكليک ] -3شكل 

 

و وزن بار سیکل با فرکانس  111ها تحت ها شمعدر این آزمایش

برای تغییر مکان جانبی  (4)مخصوص خاک مشابه قرار گرفته و رابطه 

 شمع ارائه شده است:
 

(4) 𝑌𝑚𝑎𝑥𝑛 =⁡𝑌𝑚𝑎𝑥1 ×𝑁𝛼  
 

بستگی دارد و طبق  𝜁𝑐و  𝜁𝑏به دو پارامتر بارگذاری  𝛼که توان 

 شود: می( تعریف 7( الی )1روابط )
 

(1) α(𝜁
𝑐
. 𝜁

𝑏
) = 𝑇𝑐(𝜁𝑐) × 𝑇𝑏(𝜁𝑏) 

(6) 𝜁𝑏 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑢
 

(7) 𝜁𝑐 =
𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
 

 

بارگذاری استاتیکی  ظرفیت نهایی باربری جانبی، تحت uPکه 

بار حداکثر و حداقلی هستند  minPو  maxPشمع بوده و  اعمالی به سر

با  مطالعهشود. در این که در هر سیکل بارگذاری به شمع وارد می

 است. شده فراهمامکان مقایسه نتایج  𝑃̃و  𝑌̃بعدهای بیتعریف کمیت
 

(1) 𝑌̃ =
𝑌

𝐷
 

(2) 𝑃̃ =
𝐻

𝛾′𝐷3
 

 

جابجایی  Y نیروی افقی، Hچگالی مؤثر خاک،  ’g در این روابط که

 قطر شمع هستند. Dشمع و سر 

صورت تابع لگاریتمی به( 81مطابق رابطه )تغییرات سختی سکانت 

 تعریف شده است.
 

(81)  𝐾𝑁 = 𝐾1(1 + 𝜅 𝑙𝑛(𝑁)) 
 

𝜅  ،1نرخ تجمعی سختیK  و  اولسیکل سختی سکانتNK  سختی

صورت به( 88مطابق رابطه ) 𝜅هستند. ام Nسکانت سیکل 

 ضرب دو تابع مستقل در نظر گرفته شده است.حاصل
 

 (88)  𝜅(𝜁𝑐 . 𝜁𝑏) = 𝜅𝐶(𝜁𝑐)𝜅𝑏(𝜁𝑏) 
 

کمک تعدادی آزمایش ( به88در رابطه ) 𝜅𝑏(𝜁𝑏)و  𝜅𝐶(𝜁𝑐)توابع 

 گردند.سیکلیک تعیین می

زیمم است که ــزمانی ماک(( 1)رابطه ) αع ضریب ـطبق این تواب

−0.4 ≤ 𝜁𝑐 ≤ مقدار  ،و این بدان معناست که در این حالتباشد  0

نگامی که بار از حالت تغییر مکان ماکزیمم است. همچنین ه

کند انباشتگی سختی سکانت حالت دوطرفه تغییر میطرفه بهیک

 کند.افزایش پیدا می

رین تدر سانتریفیوژ مشخص شد بیش طبق مشاهدات کلینکورت

نتایج  4افتد. در شکل طرفه اتفاق میخرابی در بارگذاری یک

های کلینکورت در خصوص تغییرات جابجایی تجمعی ارائه آزمایش

ت نسبمحور افقی تعداد سیکل و محور قائم  شکلدر این است. شده

ام به تغییر مکان میانگین سیکل اول Nمکان میانگین سیکل  تغییر

 است.
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 [8های کلينكورت]جابجایی تجمعی در آزمایش نمودار -4شكل 

 

 [9] مطالعات کرکوود و هی -2-2

متر تحت  1/4کرکوود و هی چهار آزمایش بر روی مونوپایل با قطر 

انجام  g811بار جانبی سیکلیک با استفاده از سانتریفیوژ در شتاب 

متر و عمق  91متر، عمق آزاد  11دادند. در این مطالعه طول شمع 

سیکل بار افقی به  8111متر بوده است. در هر آزمایش  91مدفون 

خشک با دانسیته نسبی  ماسه شمع اعمال شد. خاک مورد آزمایش

این مطالعات مشاهده شده که سختی اطراف  دربوده است.  69%

کند که این تغییر سختی باعث افزایش جابجایی و شمع تغییر می

نیروی به داقل ح نیرویشود. هرچه نسبت شمع می دوران سر

سمت حالت دوطرفه به کند و بارگذاری میل -8سمت به حداکثر

شده و شمع  شمع معکوس تجمعیمتقارن پیش رود جابجایی 

رین تطبق مشاهدات صورت گرفته بیش گردد.حالت اولیه خود برمیبه

𝜁𝑐در بارگذاری دوطرفه با  جابجایی تجمعی =  مشاهده شد. 0.37−

ق در عمبر حسب تعداد سیکل دست آمده همقادیر لنگر ب 1در شکل 

 است.شدههای مختلف نشان دادهمشخص تحت بارگذاری
 

 
 

 [9های مختلف ]مقایسه مقدار لنگر تحت بارگذاری -5شكل 

 

 

 

 [11مطالعات آلدرليست ] -2-3

آلدرلیست برای بررسی اثرات تغییر قطر و طول آزاد بر ظرفیت باربری 

 ،مونوپایل با استفاده از سانتریفیوژ دانشگاه دلفت هلندجانبی 

 ای با دانسیتهتحت بار جانبی و در خاک ماسهرا سازی مونوپایل مدل

متر  4/4و  9/9های آزمایش شده انجام داد. قطر شمع %61نسبی 

است. ها نسبت عمق مدفون به قطر شمع ثابت بوده و در کلیه آزمایش

ظرفیت نهایی  %91های سیکلیک بر اساس دامنه بارگذاری آزمایش

استاتیکی شمع تعریف شده است. در این مطالعه ظرفیت باربری 

شمع و تغییرات سختی  جانبی مونوپایل، روند جابجایی تجمعی سر

جانبی مونوپایل مورد بررسی قرار گرفته است. طبق نتایج افزایش 

ین گردد. همچنقطر شمع باعث افزایش ظرفیت جانبی استاتیکی می

سختی سکانت و سختی مماسی در بارگذاری سیکلیک با ازدیاد قطر 

در  را نمودار جابجایی تجمعی 6شمع افزایش می یابد. شکل 

 دهد.آلدرلیست ارائه میهای آزمایش
 

 
 

 [11ی آلدرليست ]هانمودار جابجایی تجمعی در آزمایش -6شكل 

 

 [11مطالعات شيرزاده ] -2-4

شیرزاده با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ دانشگاه تهران رفتار 

تحت اثر بار جانبی مونوتونیک را متر  14/9مونوپایلی با قطر واقعی 

 .نمودسازی و مطالعه مدل

اثر طول آزاد و نیز عمق مدفون شمع بر ظرفیت باربری جانبی با 

آمده در این مطالعه دستهآزمایش بررسی شد. از نتایج ب 1انجام 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می

 صورت شمع کوتاه صلب است.رفتار شمع به 

 های طبق منحنیp-y نامه موجود در آئینAPI  مدول

ها دست آمده در آزمایشهبرابر مقدار ب 99العمل اولیه بستر عکس

 است. APIهای کارانه بودن منحنیمعنای محافظهکه این به بوده

  یابد کهافزایش میبا افزایش عمق مدفون باربری جانبی شمع 

 صورت غیرخطی است.این افزایش به
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  دهد.خ میسوم بالایی عمق مدفون خاک ریکلنگر حداکثر در 

 

 [12مطالعات جمهری ] -2-5

تحت اثر  را جمهری در ادامه مطالعات شیرزاده، رفتار مونوپایل

مطالعه  کنترل مورد-یکلیک با سیستم بارگذاری جابجاییبارگذاری س

قرار داد. او یک آزمایش مونوتونیک و چهار آزمایش سیکلیک بر روی 

متر انجام داده و تغییرات نیرو و سختی  14/9مونوپایلی با قطر واقعی 

های مختلف مورد بررسی قرار در چهار آزمایش با بارگذاریرا سکانت 

 داده و نتایج زیر را ارائه کرده است:

 ختی سکانت به دامنه و نوع بارگذاری وابسته روند تغییرات س

ه گرفت. با توجه بتوان نتیجه کلی نمی هانتایج آزمایشاست ولی از 

های انجام شده، کاهشی بودن نرخ تغییرات سختی در آزمایش

ه ذاری دوطرفه نیاز بطرفه مشخص است. بارگبارگذاری سیکلیک یک

امتقارن هرچه طرفه نتر دارد. همچنین در بارگذاری دومطالعات بیش

 تر باشد نرخ این تغییرات بیشتر است.دامنه بارگذاری بیش

 شمع هیسترتیک کامل است و خاک ها رفتار در کلیه آزمایش

از تعداد مشخص سیکل بارگذاری  ریزد. رفتار شمع بعدنمیفرو

ین ا شود.حالت پایدار رسیده و انرژی با نرخ ثابتی مستهلک میبه

 شود. پلاستیسیته متناوب نامیده می رفتار اصطلاحاً

  در نمودارهای هیسترتیک در قسمت بارگذاری مستقیم و

 ترتر باشد، منحنی غیرخطیمعکوس هرچه دامنه بارگذاری بزرگ

 شود. باشد رفتار این نواحی خطی می دامنه کوچک اگرشود و می

 ها روند لگاریتمی تغییرات سختی سکانت را نشان آزمایش

 رسد.سیکل به مقدار ثابتی می 11این تغییرات بعد از  دهند.می

  روند تغییرات لنگر داخلی سازه مونوپایل در عمق خاک مشابه

 افتد. بوده و بیشترین لنگر در یک سوم بالایی عمق مدفون اتفاق می

سیستم بارگذاری در پژوهش جمهری  ،تر عنوان شدهمانطور که پیش

توان بوده است. این مسئله را میکنترل -صورت جابجاییسیکلیک به

یت که ماهترین کاستی این پژوهش دانست. با توجه به اینمهم

هش حاضر است، در پژو نیروصورت اعمال بارگذاری باد و امواج دریا به

کنترل ارتقاء یافته و -نیروحالت سیستم بارگذاری جانبی به

 های سیکلیک با این سیستم انجام شده است. آزمایش
 

 روش تحقيق – 3

 سازی فيزیكیمدل-3-1

 شدت غیرخطی و وابسته به سطح تنش است.رفتار مکانیکی خاک به

سازی سانتریفیوژ برای تحقیقات ترین دلیل استفاده از مدلمهم

منظور ه. بثیر سطح تنش در رفتار مصالح استأژئوتکنیکی، اعمال ت

های تنشبایست کوچک، می سازی دقیق یک نمونه در مقیاسشبیه

ز های ناشی ادرستی در مدل بازتولید شوند. برای ایجاد تنشدرجا به

1وزن نمونه اصلی در یک مدل با مقیاس 

𝑁
، لازم است تا مدل تحت  

برابر شتاب گرانشی نمونه اصلی آزمایش شود. اگر  Nشتاب گرانشی 

1 یک مدل با مقیاس
𝑁

برابر شتاب گرانش زمین  Nدر معرض شتاب  

بایست های نمونه اصلی میپارامتر، ابعاد و بسیاری از قرار گیرد

درستی مقیاس شوند. اساس کار سانتریفیوژ بر دوران مدل، حول به

ای ثابت استوار است. بر حسب فاصله محوری قائم با سرعت زاویه

، (ω) ای دستگاه( و نیز سرعت زاویهrنمونه خاک، از محور دوران )

وزن  بنابراین .شودبه توده خاک وارد می 2rωشتاب شعاعی برابر با 

 .آیددست میه( ب89مخصوص معادل نمونه خاک از رابطه )
 

(89) 𝛾 = √𝜌(𝑔2 + (𝑟𝜔2)2) 
 

ای از دستگاه سانتریفیوژ ژئوتکنیکی نمایش داده نمای ساده 7در شکل 

 شده است.

 
 نمای ساده از یک دستگاه سانتریفيوژ -7شكل 

 

 سانتریفيوژقوانين مقياس در محيط -3-2

 نسبت مشخصیک واقعیت با سازی سازی در واقع شبیهمدل

وسیله بررسی پاسخ واقعی سازه ممکن سازی است، تا بدینکوچک

گردد. بنابراین برای اطمینان از درستی پاسخ مدل لازم است، ساخت 

 اساس معیارها و قوانین مشخصی صورت پذیرد.  نمونه کوچک شده بر

های سازیصحیح، لازم است در هر یک از مدل سازیبرای انجام مدل

سازی در مدل (، اثر کوچک1gیا غیر سانتریفیوژ ) (Ng) سانتریفیوژ

شود، بررسی شود. برای این منظور نامیده میکه اثر مقیاس 

 اهبایست رابطه بین مقادیر پارامترها در مدل با مقادیر متناظر آنمی

برای  مقیاسقوانین خی بر 8در واقعیت محاسبه شود. در جدول 

 نشان داده شده است.  Ngسازی سانتریفیوژ در فضای مدل
 

 طراحی مدل-3-3

 7متر با نسبت طول آزاد به قطر سانتی 71شمع مدل با طول 

(7e/D= و عمق مدفون به قطر )1 (1L/D= .انتخاب گردیده است )

متری ریخته و متراکم سانتی 1/9های ها خاک در لایهآزمایش در

 91شده است )روش تراکم مرطوب(. ارتفاع کل خاکریزی معادل 
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 Ng [13]سازی در فضای قوانين مقياس برای مدل -1جدول

 مقياس )واقعيت/مدل( پارامتر

1 طول N⁄  

1 مساحت N2⁄  

1 حجم N3⁄  

1 جرم N3⁄  

 1 تنش

 1 کرنش

1 نیرو N2⁄  

1 لنگر خمشی N3⁄  

1 سختی خمشی N4⁄  

1 سختی محوری N2⁄  

 N فرکانس
 

 بارگذاری نصبمتر است. پس از اتمام ساخت نمونه دستگاه سانتی

گردد. پس از آن داخل سانتریفیوژ منتقل میشده و محفظه خاک به

 91درجه نسبت به سطح افق تا عمق  21شمع مدل با زاویه 

شود. پس از انجام مراحل فوق، متر در خاک کوبیده میسانتی

اعمال  g41سانتریفیوژ ژئوتکنیکی روشن شده و به نمونه شتاب 

است نشان داده شده 1گردد. مشخصات هندسی مدل در شکل می

 متر هستند(.)همه ابعاد به سانتی
 

 
 مشخصات هندسی مدل ساخته شده -8شكل 

 

 تجهيزات -3-4

 سانتریفيوژ  -3-4-1

ژئوتکنیکی دانشکده فنی دانشگاه تهران ساخت شرکت سانتریفیوژ 

است و تصویری از آن در شکل  C67-2فرانسه و از مدل  1اکتیدین

( نشان داده شده است. این سانتریفیوژ از نوع سانتریفیوژهای 2)

است. در این سانتریفیوژ از  81بوده که دارای سکوی شناور 2بازویی

 شود.ا استفاده میهجهت انتقال داده 88اتصالات لغزشی
 

 
 

 سانتریفيوژ ژئوتكنيكی دانشگاه تهران -9شكل 

 

 محفظه خاک -3-4-2

 11محفظه خاک مورد استفاده در این پژوهش دارای طول 

وجه  9متر است. سانتی 11متر و ارتفاع سانتی 41متر، عرض سانتی

متر و وجه چهارم سانتی 8های فولادی به ضخامت این محفظه از ورق

 متر ساخته شده است. سانتی 4گلس به ضخامت یک ورق پلکسیاز 

باعث ایجاد خطا در نتایج های محفظه اصطکاک بین خاک و دیواره

منظور کاهش اثر شود. در این پژوهش بهسازی فیزیکی میمدل

های شفاف پلاستیکی در وجوه داخلی کلیه اصطکاک مذکور، از طلق

برانزبای و اسمیت بیان داشتند که با ها استفاده شده است. دیواره

ثیر قابل أهای جانبی صاف، اصطکاک جانبی تداشتن دیواره

ای بر فشار خاک و همچنین میدان سرعت ذرات نخواهد ملاحظه

 .]84[ داشت
 

 دستگاه بارگذاری جانبی -3-4-3

تشکیل شده است. در این  89ایسیستم بارگذاری موجود از موتور پله

سیستم با چرخش موتور، جابجایی به دو عدد پولی و یک تسمه 

گردد. اسکرو وارد میمنتقل شده و این حرکت به انتهای یک بال

 این واسکرو حرکت دورانی را به حرکت انتقالی تبدیل کرده بال

حرکت انتقالی توسط دو عدد ریل و چهار واگن به محفظه اعمال بار 

شود. شفت بارگذاری ی منتقل میوسط آن به شفت بارگذارو ت

. ندکصورت کنترل شده جابجا میکمک یک گیره مونوپایل را بهبه

نویسی درایور موتور موجود قابلیت بارگذاری دوطرفه را دارد. برنامه

و  کنترل-های جابجاییبارگذاریموتور ای بوده که گونهبه دستگاه

دهد. ثابت، خطی و هارمونیک انجام میصورت کنترل را به-نیرو

ر د کنترل است.-صورت جابجاییبه موتورای عملکرد مکانیزم پایه

اه نویسی درایور دستگکنترل یک حلقه در برنامه-های نیروبارگذاری

اعمال  یجابجایی کوچکریف شده است. بدین صورت که موتور تع

 گیرد، اگر نیروی موجودمی بازخورد نیروسنجکند، سپس برنامه از می
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کمتر از مقدار تقاضای اولیه باشد موتور در همان جهت  نیروسنجدر 

 حرکت خلاف جهت اولیهو اگر نیروی موجود بیشتر باشد، موتور در 

تکرار  صورت دائمبه منظور اعمال بارگذاریبهاین حلقه  کند.می

 شود.می

دارنده بارگذاری جانبی محفظه خاک همراه با قاب نگه 81در شکل 

 است.تجهیزات دستگاه بارگذاری نشان داده شده 88و در شکل 

 
 [11] بارگذاری جانبی دارندهمحفظه خاک همراه با قاب نگه -11شكل 

 

                        
 الف                                             ب                       

                       
 ج                                              د                       

 تجهيزات مورد استفاده در دستگاه بارگذاری -11شكل 

 اسكرو ب( استپر موتورالف( بال 

 ج( ریل و واگن راهنما د( گيره اعمال بار و لودسل

 

 ابزارهای رفتارنگاری -3-4-4

کارگیری ههای مورد نیاز در حین آزمایش مستلزم بداده برداشت

یا سنسورهای مختلف است. در این پژوهش از سنسورهای  89هامبدل

 زیر استفاده شده است:

ه شمع یک نیروسنج : برای محاسبه نیروی اعمالی ب84نیروسنج -8

 کیلوگرم مورد استفاده قرار گرفته است. 911ظرفیت به

گیری تغییر سنج برای اندازهجابجایی دو: 81سنج خطیجابجایی -9

 شمع و یک نقطه دیگر در طول شمع نصب شده است.  مکان سر

منظور اندازه گیری کرنش و در نتیجه لنگر در : به86سنجکرنش -9

 FLA5-11سنج جفت کرنش 6 مترسانتی 1طول شمع و با فواصل 

بسته شده  87پلصورت نیمها بهسنجنصب شده است. مدار کرنش

 است.
 

 مشخصات خاک -3-5

فیروزکوه با دانسیته نسبی  868ماسه های فیزیکی، از در ساخت مدل

در این پژوهش درصد استفاده شده است.  1درصد و با رطوبت  61

 نظرورد بررسی رفتار مونوپایل در ماسه در شرایط زهکشی شده م

همچنین بوده است. با توجه به دشوار بودن کوبش خاک خشک و 

ها با زا بودن گرد و غبار ماسه فیروزکوه، ساخت نمونهحساسیت

فیروزکوه  868 بندی ماسهرطوبت کم انجام شده است. منحنی دانه

 .ارائه شده است 9و مشخصات آن در جدول  89در شکل 

 
 فيروزکوه  161 منحنی دانه بندی ماسه -12شكل

 

 فيروزکوه  161مشخصات ماسه  -2جدول

USCS 10D 

(mm) 
30D 

(mm) 
50D 

(mm) 
60D 

(mm) 

F 

(deg) 

c 

(kPa) 

SP 0.16 0.21 0.27 0.3 36.5 0 

 

 مشخصات شمع -3-6

د از فولا های مورد استفاده در دریا معمولاًکه مونوپایلبا توجه به این

با مدول  81 986ای از جنس فولاد ضد زنگ لوله ،دشونساخته می

𝑘𝑔الاستیسته 

𝑐𝑚2 681×17/9 .برای شمع مدل انتخاب گردید 

شمع ، [9] های اجرا شده تا کنونبا توجه به ابعاد متداول مونوپایل

 8و ضخامت  18با قطر خارجی  ایاستفاده شده در این پژوهش لوله

این  ،سانتریفیوژدر محیط . بر اساس قوانین مقیاس استمتر میلی

در واقعیت را متر  14/9با قطر  یک مونوپایل g41شمع در شتاب 

 .کندمیسازی مدل
 

 هاآزمایش تشریح -4

 ،منظور بررسی رفتار مونوپایل تحت اثر بار جانبیبه پژوهشدر این 

 91ها عمق مدفون آزمایش انجام شده است. در تمامی آزمایش 7

 7متر )سانتی 91برابر قطر شمع( و طول آزاد شمع  1متر )سانتی

. در ابتدا یک آزمایش مونوتونیک جهت هستندبرابر قطر شمع( ثابت 
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آزمایش با  6سپس و  مونوپایلاستاتیکی آوردن ظرفیت دستهب

ارائه شده است،  9بارگذاری سیکلیک که مشخصات آنها در جدول 

 انجام شد. 

 یکینوع بارگذاری سیکلیک به شمع اعمال شده است.  9مجموعاً 

 افزایش حداکثراز مقدار صفر تا مقدار  نیروطرفه که بارگذاری یک

گردد تا یک سیکل بارگذاری یابد و دوباره به مقدار صفر برمیمی

که در  استبارگذاری دوطرفه  ومد (،9و  8های )آزمایشکامل شود

شود و تا مقدار زیر صفر آن بار افقی در جهت مخالف نیز اعمال می

م بارگذاری دوطرفه ( و سو4و  9های )آزمایشکند کاهش پیدا می

اندازه یکافقی در جهت مخالف در دو جهت به که در آن بار است

بارگذاری اعمالی به شمع مدل (. 6و  1های )آزمایش شوداعمال می

های مختلف و همچنین بار معادل اعمالی به مونوپایل در در آزمایش

نشان داده شده است. متغیرهای  84و  89 مقیاس واقعی در اشکال

در هر سیکل بارگذاری بار حداکثر و حداقل اصلی در این پژوهش 

 سیکلیک هستند. 
 

 های انجام شدهآزمایش مشخصات -3جدول

شماره 

 آزمایش
(kg)maxH (kg)minH f(Hz) 

تعداد 

 سيكل

 مونوتونیک 1

8 91 1 8/1 891 

9 11 1 8/1 891 

9 91 81- 8/1 891 

4 11 91- 8/1 891 

1 81 81- 8/1 891 

6 91 91- 8/1 891 

 

 
 های مختلفبارگذاری اعمالی به شمع مدل در آزمایش -13شكل 

 

 
 بارگذاری اعمالی به مونوپایل در مقياس واقعی -14شكل 

 

 نتایج – 5

 آزمایش مونوتونيک -5-1

 ظرفيت مونوپایل -5-1-1

 برای یافتنتغییر مکان سر شمع نقطه مشخصی -در منحنی نیرو

 1] ظرفیت نهایی مشخص نیست. مطابق معیار کلینکورت و لبلانک

𝜃به  مونوپایل دوران حداکثربرای محاسبه ظرفیت باربری  ،[81و  =

 ،های موجودسنجبا توجه به نتایج جابجایی. گرددمیمحدود  4°

 نیروی میزان دوران مونوپایل در طول آزمایش قابل محاسبه است.

به عنوان  ،شوددرجه می 4میزان افقی که باعث دوران مونوپایل به

تغییر -نمودار نیرو 81 شکل شود.ظرفیت باربری آن در نظر گرفته می

 دهد. واقعی نشان میرا در مقیاس شمع  مکان سر
 

 
 درجه 4ظرفيت نهایی جانبی شمع با معيار چرخش  -15شكل 

 

عنوان معیار گسیختگی درجه به 4نظر گرفتن زاویه چرخش  با در

 .آیدمیدست کیلونیوتن به 8711 (uP) ظرفیت باربری مونوپایل

 ها با خروج از مرکزیتس برای تعیین ظرفیت باربری نهایی شمعپول

 .[86] را پیشنهاد داده است (89)رابطه 
 

(89) 𝑃𝑢 =
0.5𝛾𝐷𝐿3𝐾𝑝

𝑒+𝐿
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عمق  Lقطر شمع،  Dوزن مخصوص خاک،  gکه در این رابطه 

ضریب فشار جانبی مقاوم خاک  pKطول آزاد شمع و  e، شمع مدفون

 است.

 9111مطابق این رابطه ظرفیت باربری مونوپایل مورد بررسی حدود 

 . بنابراین رابطه کلاسیک ظرفیت باربریگرددمحاسبه میکیلونیوتن 

 زند.دست بالا تخمین میدرصد  61مونوپایل را 
 

 تغيير شكل نهایی مونوپایل -5-1-2

ج کمک نتایتوان بهبا فرض رفتار صلب می در آزمایش مونوتونیک

شکل تقریبی شمع را محاسبه کرد.  یرها به راحتی تغیسنججابجایی

( و (84) کمک معادله دیفرانسیل تغییر مکان تیر )رابطههمچنین به

 تغییر شکل دقیق شمع قابل ،مرزی تغییر مکانیاستفاده از دو شرط 

 محاسبه است.
 

(84) 𝐸𝐼
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
= 𝑀(𝑥) 

 

دهد. نمودار خط چین نشان ( تغییر شکل شمع را نشان می86) شکل

صلب و با استفاده از نتایج  دهنده تغییر مکان با فرض رفتار کاملاً

مربوط به نتیجه حل دقیق معادله  ها و نمودار پیوستهسنججابجایی

 .استمکان شمع  دیفرانسیل تغییر

 
 نمودار تغيير شكل شمع واقعی -16شكل 

 

دست متر به 42/6مطابق این شکل عمق چرخش شمع واقعی معادل 

آن است که تغییر دهنده ت. همچنین مقایسه دو نمودار نشانآمده اس

 .استشکل جسم صلب ر صورت تغییشکل مونوپایل به
 

 سيكليک هایآزمایش -5-2

های سیکلیک با توجه به نتایج آزمایش مونوتونیک طراحی آزمایش

ها تا حدود نیمی از ظرفیت اند. نیروی حداکثر در این آزمایششده

پس از ساخت مدل (. 4و  9های باربری نهایی مونوپایل است )آزمایش

شتاب سانتریفیوژ هنگامی که ، و قرار دادن آن در داخل سانتریفیوژ

عنوان مثال در شود. بهبارگذاری اعمال می ،رسید g41مقدار به

و  91 حداکثرصورت تابع سینوسی با اعمالی به نیروی 8آزمایش 

صورت ولید این بارگذاری ابتدا نیرو به. برای تاستکیلوگرم  1 حداقل

 کیلوگرم اعمال شده، پس از آن بارگذاری 81مونوتونیک و تا مقدار 

هرتز  8/1شود. شایان ذکر است فرکانس بارگذاری سینوسی آغاز می

. پس از اعمال استسیکل  891های بارگذاری و تعداد سیکل

به صفر رسیده و سانتریفیوژ از حرکت  نیروبارگذاری سیکلیک، 

 ایستد.می

سیکل با فرکانس  891ها تحت ی سیکلیک، شمعهادر آزمایش

برای تغییر  (4) مشابه قرار گرفته و رابطهخاک دانسیته و بارگذاری 

 .[1]ها در نظر گرفته شده استمکان جانبی شمع

در مقیاس واقعی بر شمع  نتایج مربوط به جابجایی سر 4در جدول 

 های مختلف ارائه شده است.آزمایشاساس 
 

 در مقياس واقعی شمع سرنتایج مربوط به جابجایی حداکثر  -4جدول
 

در حداکثر دوران 

 (deg) 121سيكل 

 درحداکثر جابجایی 

 (cm) 121سيكل 
cz bz 

شماره 

 آزمایش

11/1 72/87 1/1 974/1 8 

78/8 76/12 1/1 417/1 9 

68/1 11/99 1/1- 974/1 9 

44/8 21/11 1/1- 417/1 4 

81/1 14/41 1/8- 897/1 1 

81/1 99/7 1/8- 974/1 6 

 

صورت که به دومبیشترین جابجایی در آزمایش  4مطابق جدول 

زان در میتأثیرگذار طرفه بوده اتفاق افتاده است. پارامتر اصلی یک

تغییر مکان  𝜁𝑐ثابت با افزایش  𝜁𝑏. در یک است 𝜁𝑏جابجایی تجمعی 

در مقیاس جابجایی را  تغییراتروند  81و  87 اشکالیابد. افزایش می

 رحداکثجابجایی  دهند.های سیکلیک نشان میآزمایشواقعی برای 

طرفه و دوطرفه های یکشمع بر حسب تعداد سیکل در آزمایش سر

𝜁𝑐های دوطرفه متقارن )نامتقارن افزایشی بوده ولی در آزمایش =

ها جابجایی صورت کاهشی است. در تمام آزمایشه( این روند ب1−

د. کنبر حسب تعداد سیکل از یک روند توانی پیروی می حداکثر

ها شمع بر حسب تعداد سیکل در تمام آزمایش سر اقلحدجابجایی 

وابط ر کند.صورت افزایشی بوده و از یک روند لگاریتمی پیروی میبه

ارائه شده  1های موجود در جدول حاصل از برازش منحنی بر داده

در روابط ارائه شده بر حسب  هاشایان ذکر است جابجایی است.

 متر است.سانتی
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در  بر حسب تعداد سيكل حداکثرروند تغييرات جابجایی  -17شكل 

  مقياس واقعی
 

 
 

در  بر حسب تعداد سيكل حداقلروند تغييرات جابجایی  -18شكل 

  مقياس واقعی
 

 حداقلو  حداکثردست آمده برای تغيير مكان هروابط ب -5جدول

 بر حسب تعداد سيكل بارگذاری  مونوپایل در مقياس واقعی

 رابطه  آزمایششماره 

8 
ymax(cm)=11.611N0.0901 

ymin(cm)=1.622ln(N)+3.031 

9 
ymax(cm)=35.449N0.1101 

ymin(cm)=6.252ln(N)+18.369 

9 ymax(cm)=16.504N0.0592 

ymin(cm)=2.429ln(N)-0.544 

4 
ymax(cm)=29.905N0.1124 

ymin(cm)=7.234ln(N)-4.935 

1 ymax(cm)=8.239N-0.15 

ymin(cm)=0.772ln(N)-7.715 

6 
ymax(cm)=15.454N-0.156 

ymin(cm)=0.956ln(N)-12.041 
 

نگر مقدار ل ،های نصب شده در طول شمعسنجبه نتایج کرنش با توجه

 را بر حسبنمودار لنگر خمشی  82. شکل استسبه اخمشی قابل مح

های ام آزمایش 891در سیکل  مونوپایل در مقیاس واقعیطول 

 .دهدمیمختلف ارائه 

 
 ام  121لنگر خمشی مونوپایل در سيكل  -19شكل 

 

ثیر چندانی أت 𝜁𝑐بوده و  𝜁𝑏 با توجه به نتایج، لنگر حداکثر تابع پارامتر

 بر آن ندارد.

کمک توان بهمکان شمع را می تغییر ،تر عنوان شدهمانگونه که پیش

 محاسبه کرد.  ((89)رابطه )معادله دیفرانسیل مذکور 

 مختلف، نتایج مربوط هایمنظور مقایسه بهتر جابجایی در آزمایشبه

ام در شکل 891در سیکل  مونوپایل در مقیاس واقعیبه تغییر شکل 

 ارائه شده است. 91
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 ام  121در سيكل  مونوپایلتغيير شكل  -21شكل 

 

فرورفت درصد طول  61تا  11ای در عمق دوران مونوپایل حول نقطه

ه عمقی ک اناتفاق افتاده است. این نتیجه اندکی با نتایج سایر محقق

اند، متفاوت درصد طول فرورفت گزارش کرده 11تا  71در حدود 

 [.87] است

در بعد یبتغییر مکان -ر بررسی تغییرات سختی منحنی نیرومنظوبه

محاسبه شده و در  Z=2Dو  Z=Dاعماق های مختلف در آزمایش

 ارائه شده است.  98نمودارهای شکل 
 

 
Test1 (𝜁𝑏 = 0.274, 𝜁𝑐 = 0) 

 
Test2 (𝜁𝑏 = 0.457, 𝜁𝑐 = 0) 

 

 Z=2Dو  Z=Dتغيير مكان مونوپایل در اعماق -منحنی نيرو -21شكل 

 
Test3 (𝜁𝑏 = 0.274, 𝜁𝑐 = −0.5) 

 
Test4 (𝜁𝑏 = 0.457, 𝜁𝑐 = −0.5) 

 
Test5 (𝜁𝑏 = 0.137, 𝜁𝑐 = −1.0) 

 
Test6 (𝜁𝑏 = 0.274, 𝜁𝑐 = −1.0) 

و  Z=Dتغيير مكان مونوپایل در اعماق -منحنی نيرو -21شكل ادامه 
Z=2D 

 

رفتار کلی شمع را  ،سازهو  اندرکنش خاکدر های مختلفی مؤلفه

ها شامل مقاومت خاک در مقابل دهد. این مؤلفهتحت تأثیر قرار می

 که ناشیحرکت شمع، توسعه شکاف بین شمع و خاک و نیروی برآ 

خطی با وجود رفتار غیر .[1شود ]از حرکت شمع در شکاف است می

های کلی و هیسترزیس، منحنی بارگذاری و باربرداری در سیکل

عیر این مسئله با نتایج ز انتهایی تقریباً به رفتار خطی نزدیک است.

 .[81] همخوانی دارد

انتی سختی سک ،ها با افزایش تعداد سیکلبا توجه به نتایج آزمایش

حفره در اطراف شمع، عمق مدفون  با تشکیل افزایش یافته است.

یاید ولی تغییر در تراکم خاک و پلاستیسیته موضعی باعث کاهش می

دیگری مانند لبلانک نیز  شود. محققانافزایش سختی سیستم می

. [81] اندتحت بار سیکلیک گزارش کرده را این افزایش سختی شمع

 .ستاهای بیشتر نیازمند آزمایشسختی قیق افزایش بررسی روند د
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 نتيجه گيری – 5

شش آزمایش سیکلیک با یک آزمایش مونوتونیک و در این پژوهش 

 هایطرفه متقارن با دامنهمتقارن و دواطرفه نطرفه، دوبارگذاری یک

. نخست نتایج مربوط به آزمایش بارگذاری مختلف انجام گردید

ظرفیت باربری نهایی جانبی آن محاسبه گردید. مونوتونیک ارائه و 

بر  یرات جابجاییدر هر آزمایش سیکلیک با توجه به روند تغی سپس

نمودار لنگر در طول شمع و جابجایی سازه شمع  حسب تعداد سیکل،

 نتایج زیر مشاهده شد:تغییر مکان سر شمع، -نمودار نیروو 

 نبی در روند تغییرات جابجایی شمع در اثر بارگذاری جا

های مختلف به چندین عامل وابسته است. عامل اول تغییر سیکل

ن در که از آ استشکل پلاستیک دائمی در اثر بارگذاری سیکلیک 

عنوان عامل کاهش ظرفیت باربری و افزایش جابجایی اکثر مراجع به

که با  استاند. عامل دوم نوع بارگذاری و دامنه آن تجمعی نام برده

𝜁𝑐 در توجه به نتایج =  𝜁𝑏ترین حالت رخ داده و هرچه بحرانی ، 0

بیشتر شود آهنگ افزایش این روند بیشتر است. عامل دیگر تراکم 

شود و باعث ، که در اثر ضربه خاک جلوی شمع متراکم میاستخاک 

ه این سه عامل در چهار شود. با توجه بافزایش ظرفیت باربری می

که جابجایی  شدهمتقارن مشاهده نا طرفهدو طرفه وآزمایش یک

صورت توانی افزایش یافته و نرخ این افزایش در هشمع ب تجمعی سر

های صورت کاهشی است. اما در آزمایشهها بتمامی این آزمایش

طرفه عامل تراکم و سختی خاک در دو طرف شمع غلبه متقارن دو

ع مشمع کاهش یافته و ش تجمعی سرکرده و باعث شده که جابجایی 

 سمت مکان اولیه خودش برود.به

  به دامنه و نوع بارگذاریکاملاً روند تغییرات سختی سکانت 

رچه بارگذاری از حالت هها طبق مشاهدات این آزمایش. است وابسته

سمت بارگذاری دوطرفه پیشروی کند، آهنگ افزایش طرفه بهیک

 شود. سختی سکانت بیشتر می

  تجمعی  به افزایش جابجاییافزایش دامنه بارگذاری منجر

 .غیرخطی استصورت این افزایش بهنرخ شود. می

 ها با دقت شمع در تمام آزمایش جابجایی تجمعی حداکثر سر

بسیار خوبی از یک روند توانی و جابجایی تجمعی حداقل از یک روند 

 کند.لگاریتمی پیروی می

 بوده و  یصورت افزایشروند تغییرات سختی در هر سیکل به

 .استصورت کاهشی آهنگ این افزایش به

  کرد عملصلب بوده و صورت هبها رفتار مونوپایل آزمایشتمامی در

 های کوتاه بوده است.آن مشابه شمع

 ای در حول نقطه شمع دوران ی سیکلیکهادر تمامی آزمایش

 رخ داده است. آندرصد عمق فرورفت  61تا  11حدود 

 ها در لنگر در تمامی سیکلحداکثر ها مقادیر در اکثر آزمایش

 عمق یک سوم طول فرورفت مونوپایل رخ داده است.

 انه تر از آستهای ایجاد شده در سازه مونوپایل بسیار پایینتنش

 جاری شدن بوده است.
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