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  چكيده

و  هاي مهاري المان، يباد يهانيتورب ،نفت و گاز يسكوها نظير فراساحلي يهاپروژه در ياندهيطور فزابه يمكش يهاسونيك

از باد، امواج و  يناش يروهايدر معرض ن معمولاً ييايدر يهاسازه يپعنوان  به يمكش يهاسوني. كشوند كار گرفته مي بهلنگرگاهي 

 هاي چرخهشامل  ،يمكش يهاسونيوارد بر ك يجانب تناوبيدر خصوص بار  موجودقرار دارند. اغلب مطالعات  ها يضربه كشت

 هاونيليم معرض در خود عمر طول در ييايدر يهاسازه كه حال آن، ندسته هيو در خاك تك لا چرخه هزار چند تا يبارگذار

 بر يپس از مرور مقاله ني. در اباشد هاي متفاوت بندي تواند شامل لايه بستر دريا نيز مي خاك و رنديگيم قرار يبارگذار چرخه

مطالعات  جينتا محدود، هاي چرخهبا تعداد  يمكش هاي سونيك يجانب يبارگذار تحقيقات انجام شده در زمينه از حاصل جينتا

 بلند رفتار و گردد مي ارائه چرخه ونيليم 1دود ح در وزياد  اريبس هاي بارگذاري چرخه تعداد با رياخصورت پذيرفته موجود 

حاصل از  جينتا يبند جمعاساس  بر. شود مي يبررس هيو دو لا هيلا تكدر بستر  يجانب يتناوب يبارگذار به يمكش سونيك مدت

 و ٪30تا  خمشي لنگر تيظرف شيباعث افزا يدر موارد توانديم يحت يجانب يتناوب يكه بارگذار رسديم نظر بهمطالعات موجود، 

 ديتشد دهيپد ياحتمال رخداد يبررس اي ستميس يعيطب فركانس رييدر تغ ديبا يسخت رييتغ نيكه ا شود ٪50تا  هيپا يسخت شيافزا

  .رديگ قرار نظر مد

  

  فراساحل، سختي، چرخش تجمعيمهندسي ، جانبيتناوبي كيسون مكشي، بارگذاري  :يديكل هايواژه

  

  مقدمه -1
سكوهاي در پي مورد استفاده عنوان  بهي مكش يهاسونيك

 هاي مهاري و المان، هاي بادي و گازي، توربين نفتي

 در معرض هاي دريايي معمولاًسازه ديگرو  هيلنگرگا

و نيروهاي بلند  ها نيروهاي ناشي از باد، امواج، ضربه كشتي

 يك كيسون مكشيطور شماتيك  به 1 شكل .كننده قرار دارند

در  .دهد مينشان  يعنوان پي يك توربين بادي فراساحل به را

از وزن  يناش يبار عمود تحت يمكش سونيكحالت كلي 

 تناوبيسيكلي يا  يو بارها روي آنسازه قرار گرفته بر 

 سطحتراز  در بيترت بهكه  باشد مياز موج و باد  يناش جانبي

 كي جهيو در نت شوند مياعمال  ايسطح درتراز و بالاتر از 

ي مكش سونيك. گردد ميايجاد  سونيدر ك (M) لنگر واژگوني

بار  هاي چرخهتعداد بالاي در معرض برداري دوره بهرهدر 

. گيرد ميقرار امواج  و باد ناشي از بارهاي محيطي نظير جانبي

 نيب ييايدر يباد نيتورب كي كه شود ميبيني  پيشنمونه  براي

را  كوچكنسبتاً  جانبيبارگذاري  چرخهميليون  100تا  10

ممكن است منجر ، كه تجربه كند سال خود 25در طول عمر 

د شو نيتوربپي و  ابل برگشترقيبه چرخش غ

(Bhattacharya, 2014). برنامه در بايستيمسأله ن اي 

 ,DNV)بادي مد نظر قرار گيرد  نيتورب كي يدهسيسرو

يك  ازكيسون  تجمعي يكه چرخش دائم طوري به، (2013

هاي  درجه براي توربين 25.0مثال  برايحد مشخصي (

 ,.Peire et al)) فراتر نرود 1فراساحلي تورنتن بانك مزرعه

 رييتغ بر تناوبي يبارگذارتأثير دوم مربوط به  . مسأله(2009

فركانس بر  جهيو در نت يسخت ميزان است كه بر هيپا يتخس
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تحت  ممكن است . اين موضوعگذارديم ريتأث سيستم يعيطب

پديده تشديد شود. بنابراين بروز حتي باعث  خاصي شرايط

 بينانهواقع ينيب شيبه پ ازين ،ديتشدپديده  رخداد كاهش خطر

خواهد  يدر طول عمر طراح ستميو س هيپا يتخس

 گردآوري، بادر مقاله حاضر  . (Zhu et al., 2018a)داشت

موجود در  تحقيقاتي بندي مطالعات و نتايج جمعبندي و دسته

 تناوبي يتحت بارگذار يمكش يهاسونيك رفتار، ادبيات فني

و  تك لايه (شامل بستر شرايط متفاوت ساختگاهيدر  جانبي

  شود.) بررسي مي2ايلايه

  

  
  (Zhu et al., 2018a)عنوان پايه يك توربين بادي فراساحلي  بهكيسون مكشي  .1شكل 

  تحقيقپيشينه  -2
توان در چند دسته يا گروه  مطالعات موجود را مي

 شاملآزمايشگاهي مطالعات اول  گروهدر  .بندي نمود. طبقه

 هاي آزمايش يمدل و تعداد محدود هاي آزمايش تعدادي

 نياد كه نباشمي تك لايه بستردر  ي مقياس شدهدانيم

 جانبي بار چرخه 1000كمتر از در طور معمول  به هاشيآزما

متمركز  ديشد گذاريبار طيشرا بر عمدتاً و اندانجام شده

 & Byrne) توان مطالعاتكه از جمله مي اند.بوده

Houlsby, 2004) ،(Houlsby et al., 2005, 2006) ،

(Kellye al., 2006)  و(Watson & Randolph, 2006) 

مطالعات  دوم گروه گيرند.قرار مي گروهرا برشمرد كه در اين 

در  يمكش يهاسونيك رفتار در آنها هستند كهآزمايشگاهي 

 متوسط با تعداد چرخه بارتناوبي جانبي  يماسه تحت بارها

. از جمله مطالعاتي كه در شده است يبررس 10000 در حدود

 ,.Zhu et al)توان به مطالعات گيرند ميقرار مي گروهاين 

2013)، (Cox et al., 2014)  و(Foglia et al., 2014) 

بسيار  چرخه بار،تعداد اين  طور معمول اما بهاشاره نمود. 

دريايي در طول  هايسازه كهاست  هايي چرخهتعداد  كمتر از

 سوم مطالعات گروه د.ندر معرض آن قرار دار عمر مفيد خود

 يهاسونيك رفتاربررسي  هستند كه به ديگري آزمايشگاهي

بسيار چرخه با تعداد  جانبي تناوبي يتحت بارگذار يمكش

. دانپرداخته ايلايه و لايهتك  هايبستردر  )N=106( تربالا

توان به گيرند ميقرار مي گروهكه در اين  مطالعاتياز جمله 

و  (Zhu et al., 2018a) انجام شده اخير شامل مطالعات

(Zhu et al., 2018b) .اشاره نمود  

جهت  كه هايي مكاناز  ياريدر بس ايدربستر از طرفي 

صورت  بهشود در نظر گرفته مي هاي درياييسازهنصب 

در  3ر بانكجدر دا نمونه برايدو لايه) است.  (مثلاً اي لايه

 قرار گرفته بر روي يسطح يهاضخامت ماسهدرياي شمال، 

 ,Forewind) تا ده متر متفاوت است متر از چند ،رس سخت

 لايهدر  سونيرود كيكه احتمال م ياگونه به. (2013 ,2011

اول  گروه، الذكرفوق مطالعاتقرار گيرد. از  بالاي رس ماسه

مطالعات اما در بوده و ي تك لايه محدود به بسترها و دوم

اي نيز لايه هايبسترتك لايه،  بسترعلاوه بر  سوم گروه

 توان گفت كهكلي مي نتيجه عنوان يك . بهاندبررسي شده

يعني گروه اول  2018قبل از سال  انجام پذيرفته تا مطالعات

محدود  هايچرخهتك لايه با تعداد  بسترمحدود به و دوم، 

ولي در  .باشدچرخه مي 10000 تا 1000د در حدوبارگذاري 

با افزايش تعداد چرخه بار و با در نظر گرفتن  2018سال 

اي علاوه بر بستر تك لايه، گشايش جديدي در اين بستر لايه

بررسي هر  پس از هاي بعديدر بخشحوزه رخ داده است. 

نتايج به دست آمده در  فوق الذكر، مهمتريناز مطالعات  گروه

تك لايه و  هايبستردر  يمكش يهاسونيك خصوص رفتار

  گردد.ارائه مي تناوبي جانبي يتحت بارها ايلايه
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  بحث و تحليل مسأله -3
در در اين بخش قبل از بررسي مطالعات انجام يافته 

 تناوبي يبارگذار تحت يمكش يهاسونيك رفتارخصوص 

، به كار رفته استدر اغلب اين مطالعات  كه نكته چند، جانبي

  گردد. بيان مي

هاي مكشي و به طور كيسون تحليل ظرفيت باربريدر    

 مسأله، علاوه بر ظرفيت باربري دو 4در نوع تك پايهخاص 

) چرخش 1در نظر گرفته شود: ( ديوجود دارد كه با گريد

. هيپا ي) سخت2در طول عمر سازه ( 5يا تجمعي انباشته شده

طور ه ب ديآن با يدر طول عمر طراح سازه تجمعي چرخش

 سيسرو يهاتيمحدود بهزده شود و معمولاً  نيتخم قيدق

 يبارگذار طيدر شرانيز  هيپا سختي و است رتبطم يده

. است ازيسازه مورد ن يعيفركانس طب يابيارز يمختلف برا

بار و بزرگي  دو ويژگيبا  ينوسيسي جانبي تناوب يبارها

ي استفاده از پارامترها بار ( به ترتيب باتقارن 
bξ  و

cξ ( 

اند بيان شده )1(باشند و به فرم معادلات قابل توصيف مي

(LeBlanc et al., 2010)كه پارامتر .bξ  1و  0عددي بين 

مبين  cξ≤0و بوده  1و  - 1عددي بين  cξو پارامتر

بارگذاري دو طرفه مبين  0pcξطرفه و بارگذاري يك

  ).شود مراجعه 2 شكلبه  باشد (مي

)1( 

max

minmax ,
M

M

M

M
c

ult

b == ξξ 

حداقل و حداكثر به ترتيب  maxMو  minMكه 

 تيحداكثر ظرف ultM و گذاريبار چرخه كيطول در  لنگر

  به دست  6مونوتونيك هايشياز آزمابوده كه  يينها لنگر

   .آيندمي

به چرخش ي برا 7مناسب نرمال شده فرميك 

) صورت ) ( )
0

0

0 θ
θθ

θ
θ −

=
∆ NN 0كه  شوددر نظر گرفته ميθ  و

Nθ  به ترتيب چرخش ماكزيمم متناظر باmaxM  در

 ام مطابق شكل N چرخهاول و بارگذاري  چرخهبارگذاري 

  .(LeBlanc et al., 2010)هستند  3

  

  

  

  
  

  (LeBlanc et al., 2010) معرفي پارامترهاي بارگذاري تناوبي .2شكل 

  
  (LeBlanc et al., 2010) عرفي پارامترهاي بارگذاري تناوبيم .3شكل 
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  1000گروه اول با تعداد چرخه بارگذاري كمتر از  -1- 3

با انجام  (Kelly et al., 2006)ران كلي و همكا

 ،يدانيم شرايط بانتايج  يساز هيشبو  يشگاهيآزما العاتمط

 رسماسه و تك لايه در  يمكش يهانوسيك به بررسي رفتار

و بارهاي اعمال شده ها در اين مطالعه ابعاد كيسون پرداختند.

با  مطابقتحداكثر كيسون به صورت مقياس شده و با بر 

 گذاريبار شيآزما ند.ها اعمال گرديدشرايط ميداني بر نمونه

قطر با  يهاسونيبا استفاده از كو لايه رس ماسه لايه در  لنگر

گرديد. انجام  ميدانمتر در  3و  شگاهيمتر در آزما 2/0

، و ميداني مايشگاهيآز جينتابه منظور مقايسه بهتر همچنين 

در اين . گرديدبراي بار لنگراستفاده  بعد بدون مقاديراز 

 از به ترتيب در رس و ماسه براي بارگذاري لنگرمطالعه 

كه در آن گرديد استفاده  ′4Rγو  3RSu بدون بعد پارامترهاي
R كيسون و معرف شعاع γ′ و 

uS وزن  به ترتيب معرف

در با  باشد.ميو مقاومت زهكشي نشده رس مخصوص ماسه 

و با جايگذاري مدول برشي  يسخت ماتريس نظر گرفتن

معادلات زير براي بارگذاري  با نوع خاك، در نهايت مرتبط

  .شده استدر ماسه و رس ارائه به ترتيب  لنگر

)2( 
)

2
,

)2(
,

2
()

2
(

)2( 31
5.0

4 R

h

R

V

RH

M
f

R

P

R

M a

γγ
θ

γ ′′
=

′
 

  

)3( 
),

2
,

)2(
,

2
(

)2( 223
OCR

R

h

Rs

V

RH

M
f

Rs

M

uu

θ= 

  

، طول دامن كيسون h ،معرف فشار اتمسفر aP در آنكه 

OCR  ونسبت بيش تحكيمي M ،V  وH  به ترتيب

و  1fهمچنين  باشند.معرف بار لنگر، عمودي و جانبي مي

2f بارگذاري در اين مطالعه،  باشند.توابع بدون بعد مي

   مقياس شده از يهاچرخش ه با اعمالشگايآزمادر لنگر 

نتايج  4در شكل  انجام گرديد. ميداني هايشيآزماهاي داده

در  يآزمايشگاه و ميدانمكشي در  بر كيسون بارگذاري لنگر

شكل كه  دهندنتايج نشان مي اند.گرديدهاي ارائه لايه ماسه

هاي كوچك در در تغيير شكل چرخش-لنگرمنحني 

آزمايشگاه و ميدان شبيه هم هستند اما با افزايش مقدار 

همچنين  شود.همخواني كاسته مياين چرخش از ميزان 

بزرگ در  يهادر چرخش سيسترزيه يهاحلقه خاصشكل 

 .باشدمي ماسهو  سونيك نيشكاف ب ليبه دلشرايط ميداني 

مطلق چرخش  اندازهباشد كه  ليدل نيممكن است به ا نيا

اين  .ميداني است شرايطكمتر از  اريبس شگاهيدر آزما

براي بارها  يساز نرمالش روپژوهشگران نشان دادند كه 

 يهاشيآزما درهاي كيسون مكشي شالودهمقايسه 

باربري  تيو ظرف يسختديدگاه از  يميدان و يشگاهيآزما

مناسبي از  طورتوان به اين ميبنابر .بسيار مناسب هستند

براي شبيه سازي شرايط واقعي بهره  يشگاهيآزما هايمدل

 در لايه  آن است كه نشانگرنتايج مقايسه كيفي  جست.

رخ  هاي بزرگتربراي كيسون تجمعي كمتر چرخشاي ماسه

به نصب  براي حالت نصب با مكش نسبتضمنا  داده است.

به  .دنباشميبزرگتر  چرخشمقادير  ،هانوتحت فشار كيس

 هيتواند مربوط به اندازه ناح يم دليل آن رسد كهنظر مي

همچنين در  .باشد ونسكينصب  نديدر فرآ دستخوردهخاك 

 يريگ جهيرس به نتلايه در  نگرل يبارگذار نتايجاين مطالعه 

 مطابقتمشخص شد كه  گرديد.منجر  ماسهمشابه در مورد 

 بخش است تيرضا اريبس ينميداو  يشگاهيآزما جينتا نيب

 .ماندمي ي، باقها كه در بالا ذكر شداز تفاوت ياگر برخ يحت

نتايج بارگذاري لنگر بر كيسون مكشي در  5 در شكل

در نهايت   اند.ميدان در لايه رسي ارائه گرديدهآزمايشگاه و 

 يرهايمتغاز  قيدق استفادهبا كه  بيان نمودندكلي و همكاران 

مناسب و موفقيت آميز بين نتايج  سهيمقاامكان  بدون بعد

هاي مدل رو ني. از اوجود دارد و ميداني يشگاهيآزما

نقش  ميداني هايآزمايشو  فوژيسانتر هايمدل، شگاهيآزما

و  خواهند داشتمكشي  كيسونعملكرد  ينيب شيدر پ يمهم

از  يبخش مهم ،يگرينوع تست در برابر د كي يسنجاعتبار

از  يشگاهيآزما يهاشيآزما نكته ديگر آنكه است. نديفرا نيا

 اي وژيفيسانتر شيآزمامناسبي نسبت به  ياقتصاد تيمز

با استفاده توان ميداني برخوردار بوده و لذا مي يها شيآزما

و  هيفوژ و ميداني را كاهش دادهاي سانترتعداد تست ،از آن

  صرفه جويي اقتصادي نمود.
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 ,.Kelly et al)متر  3متر (ب) ميداني با كيسون به قطر  2/0با كيسون به قطر  يآزمايشگاه(الف) در ماسه بارگذاري لنگر  .4شكل 

2006)  
  

  
  

  متر  3متر (ب) ميداني با كيسون به قطر  2/0با كيسون به قطر  يآزمايشگاه(الف) بارگذاري لنگر در رس  .5شكل 

(Kelly et al.,2006)  
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با  (Houlsby et al., 2006)هولسبي و همكاران 

در  8انجام يك سري ازمايش ميداني در سايت لوس بي

در ماسه هاي مكشي به بررسي رفتار كيسوناسكاتلند 

متر  3چرخش براي كيسون با قطر  - لنگرنمودار  پرداختند.

در ابتدا  چرخش - لنگر نمودار ارائه شده است. 6 در شكل

مقادير  دارد. در دامنه تريكم زيسستريو هبيشتر  يسخت

 شيافزا سيسترزيه و ابدي يكاهش م سختيچرخش،  بزرگتر

 اريبسهاي اينجا نيز حلقه بارگذاري در دامنهدر . ابدييم

و كه ناشي از دست خوردگي رد داخاص شكل  كيبزرگ 

   اطراف جدار كيسون است.در در ماسه  شكاف ايجاد شده

  
  (Houlsby et al., 2006)متر  3لنگر در ماسه كيسون به قطر  بارگذاري .6شكل 

  چرخه بارگذاري 10000دوم با تعداد تقريبا گروه  -2- 3
به مطالعه  (Zhu et al., 2013)و همكاران  ووژ

ار جانبي هاي مكشي تحت ببلند مدت كيسون نسبتا رفتار

 چرخش - لنگرپاسخ  بر روي مطالعه آنهاتناوبي پرداختند. 

و تجمع چرخش در طول  تناوبيرفتار  و لذا گرديدمتمركز 

كار با استفاده از  نيا .دادندمورد توجه قرار  را كيسونعمر 

در  در دانشگاه آكسفورد انجام شد. ديجد يدكل بارگذار كي

 چرخه 10000 باًيتقربا  تناوبي هاييبارگذارمطالعه مذكور 

بر اساس  و شدسست اعمال  ايماسه بستر در كيسون مدلبه 

 چرخشزاويه  يابيارز يبرا يچارچوب، هاشيآزما نيا

 يبارگذار ميرژ كيكه  گرديدمشخص . گرديدارائه  تجمعي

 نيشتريب )طرفه و دو طرفه كي حالت نيب( خاص تناوبي

 نشستمشخص شد كه . همچنين كنديم جاديچرخش را ا

 شيافزا بارو دامنه چرخه تعداد افزايش با  كيسون تجمعي

بر مقدار  بارگذاري تعداد چرخهيابد و نكته ديگر آن كه مي

و  يكل هايتوصيه پيروتأثير بود.  دونب تقريبا تناوبي يتخس

بعد  بيبه صورت  نيز اين مطالعه جي، نتا)2006( همكاران

 يو چرخش برا لنگربار  نيبرابطه  7در شكل  .گرديدند ارائه

 تناوبي يتست بارگذار كيكه از  ياچرخه 10سه بسته 

 تعداد كل چرخه بار:( نشان داده شده است ،انداستخراج شده

كه چرخه اول  افتيتوان دريشكل م با توجه به اين ).9062

 جاديا يبعد يهاچرخهرا نسبت به  يبزرگتر اريبس ييجابجا

 شيافزا بار تعداد چرخهافزايش با  تجمعيكند و چرخش يم

 .است نرخ چرخش كاهشي در اين حالت كه هرچند ابدييم

 دمقدار چرخش تجمعي بر حسب تعدا 8 شكل همچنين در

(الف) مربوط  8 نمودار شكل .نشان داده شده است چرخه

(ب) مربوط  8و نمودار شكل  bξ=5.0به حالتي است كه 

باشد و در هر دو حالت cξ=0 به حالتي است كه

 57/0 برابر بار عمودي ارگذاري، مقدار پارامتر نرمال شدةب

شود كه مشاهده مي (الف) 8 با توجه به شكل باشد.مي

پارامتربا اندازه ثابت  گذاريبار
bξ، بارگذاري  حالت در

ايجاد  طرفهنسبت به يك تجمعي بزرگتر هايچرخش هدوطرف

 گذاريباردر (ب)  8 نموده است. همچنين با توجه به شكل

يك طرفه با افزايش مقدار بار، چرخش تجمعي نيز افزايش 

  يابد.مي

  
  (Zhu et al., 2013) ياچرخه 10سه بسته  يبرا ارتباط ميان بار لنگر و زاويه چرخش .7شكل 
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  (Zhu et al., 2013)  اي نسبت به تعداد چرخه بارگذاريزاويهنمودار چرخش  .8شكل 

  

مقدار سختي باربرداري بر حسب  9 لدر شك

 (الف) 9. شكل نشان داده شده است چرخهچرخش و تعداد 

به چرخش  نسبت ونسيك باربرداري يتخسدهد كه نشان مي

 يجزئ راتيياز تغ يچه برخ اگر ثابت است. باًيتقر تجمعي

 خاك ريدر ز جابجايي كيسون ناشي ازچرخه اول  100در 

و  لبلانك توسطآن چه كه قبلا با  نتيجه نياالبته . باشدمي

، بود گزارش شده  (LeBlanc et al., 2010) همكاران

 يبراكه  بود هنشان داده شددر آن مطالعه  .متفاوت است

در طول  يتخس، مقدار توسطمتناوبي  ذاريبارگ يهاميرژ

مطابق   .ابدي شيافزا  ٪60 باًيتواند تقريمكيسون عمر 
افزايش تعداد  با سختي كه رسدينظر م(ب) به  9 شكل

نيز بيانگر آن است كه  10شكل  است. نسبتاً ثابت بوده چرخه

، cξرادكاهش مق همچنين با و تناوبيحداكثر بار  شيافزابا 

دهد ينشان م نيهمچنشكل اين  .يابدسختي كاهش ميمقدار 

 بار به يكم ي، وابستگگذاريبارحالت دو هر  يكه برا

  .اردوجود د يعمود

  
  (Zhu et al., 2013)  نسبت به تعداد چرخه بارگذاري ختيسنمودار  .9شكل 

  
چرخه بارگذاري نسبت پارامترهاي  100متناظر با  باربرداري ختيسنمودار  .10شكل 

cb ξξ ,  (Zhu et al., 2013)  
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 سونكي تجمعيچرخش  از اين مطالعه مشخص گرديد كه

تحت  بارگذاري تناوبي يهايژگيبا و يطور قابل توجه به

-رسد كه تعداد چرخهيمنبه نظر همچنين . رديگيقرار م ريتأث

 )2010و همكاران ( لبلانكمطالعه بر خلاف  بارگذاريهاي 

ابراز  و همكاران ووژنهايتا  .اي داشته باشدقابل ملاحظه ريتأث

 چرخه يشتريتعداد ب به يريگجهينت دييتأ يبراكه  ندداشت

فوليا و همكاران  احتياج است.بزرگتر  اسيمق و بارگذاري

(Fogila et al., 2014) 1هاي با انجام يك سري آزمايشg 

هدف از  هاي مكشي پرداختند. آنهابه مطالعه رفتار كيسون

تحت  شالودهپاسخ  يكل يكشف الگو را مطالعه نيا

در اين مطالعه . تناوبي جانبي عنوان نمودند يبارگذار

و تحت  اشباع نصبو در ماسه متراكم  9يسطلفونداسيون 

 نتايج آزمايش بارهاي جانبي و لنگر تناوبي قرار گرفتند.

 سپس و يك تست پساسيكليبه دنبال آن  تناوبي و گذاريبار

 .شده است ارائه 11، در شكل مونوتونيكبارگذاري  شيآزما

نشان  بارگذاري ، تنها چرخه اول و آخربيشتروضوح  يبرا

، هاچرخه نيذكر است كه در آخر انيداده شده است. شا

 تيمتوسط ظرف شود.يمشاهده م لنگر زيناچ كاهش

 مونوتونيكحالت  تبزرگتر از ظرفي ٪13 تقريباساسيكلي پ

تحت قبل از  هيپا كي يدهد كه وقتينشان م نياست. ا

آن  مونوتونيك وش گسيختگي، پاشتهقرار د تناوبي يبارگذار

حداقل  پساسيكلي تيظرف رودينتظار ما لذا .ابديميگسترش 

 شيتمام مراحل آزما رايباشد ز مونوتونيكحالت برابر با 

 ايثان. شده استشده انجام  يكاملاً زهكش طيتحت شرا

مستقل از  اسيكليپس تيكه ظرف مشخص گرديد
pcθ  بوده )

به طور قابل  اسيكليپس يهاآزمايش يسخت و) 12شكل 

 به ياست و بستگ مونوتونيكحالت  بزرگتر يتوجه
pcθ 

  .دارد

  
  (Fogila et al., 2014)  و مونوتونيك مبنا پساسيكلي ،سيكلي بارگذاري .11شكل 

  

  
  (Fogila et al., 2014)  ظرفيت لنگر مونوتونيك و پساسيكلي .12شكل 
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 شده در يجمع آور يهابا توجه به داده اين پژوهشگران
مهمترين ، )2013( و همكاران وژو مطالعه و خود مطالعه
 لنگر يحداكثر بزرگگيري را اين گونه اعلام نمودند كه نتيجه

 نيب ،شودينم ييدامنه اثرات تخر افزايش كه منجر به تناوبي
 درصد 23تا  18

RM كه  است
RM  ظرفيت لنگر

 ,.Cox et al)كوكس و همكاران  باشد.مي مونوتونيك

در دانشگاه  هاي سانتريفوژبا انجام يك سري آزمايش (2014
UWA تناوبي  بار تحت هاي مكشيبه مطالعه رفتار كيسون
 فوژيسانتر كيدر  هاي مدلكيسون پرداختند. جانبي
با نصب شده و  متراكم اريخشك بس در ماسهو  يكيژئوتكن
، شيدر طول هر آزما. شدند بارگذاري ،چرخه 12000تعداد 

شد.  يريگاندازهو نشست  تجمعي ، چرخشيسخت راتييتغ
، به صورت سونيك يچرخش يتخكه س گرديدمشخص 

 اين، اما ابدييم شيافزا گذاريبا تعداد چرخه بار يتميلگار
گزارش شده  هاي تكيكيسون يقبلاً برا كه از آنچه زانيم

با  زين يتجمع چرخش به طور مشابه .است كمتر اريبس، بود
رابطه  كيو با استفاده از  افتهي شيها افزاتعداد چرخه شيافزا

چرخش در طول  تجمع .گرديد فيتوص يبه خوب 10انرژي
كه  رسدبه نظر ميمشاهده شد و نيز دو طرفه  هايشيآزما

 تغيير و سببشود يم جاديا هياول يبارگذار هايتوسط چرخه
 قيتحق نيموجود در اهاي شيآزما .گرددمي سيستم يسخت

 108نسبت به تعداد  نيكه ابود  بار چرخه 12000شامل 
سال عمر  20در طول كيسون  كه ممكن است ياچرخه

بر اساس  ايجنت نيا. طراحي متحمل گردد بسيار كم است
به دست  فوژيدر سانتر بار قابل اعمالحداكثر تعداد چرخه 

 واضح يروند و رفتارها ،هاتيمحدود نيا با وجودآمد. اما 
  شود. يخلاصه م ريه در زبه دست آمد كها شياز آزما

و  هيپا يبر سخت يدار يمعن ريتأث سونيكنسبت ابعاد  - 
  دارد.  آن تيظرف
و  تناوبي يدر معرض بارگذار كيسون ستميس يسخت - 

 ني. ا، افزايش يافتشده زهكشيكاملاً  طيشرا كيتحت 
جهت  كه تأثير پذير از يتميرابطه لگار كي اساسبر  شيافزا

در  يتخس شيشود. افزايم زده بي، تقراستبار و اندازه 
قبلاً  كه كمتر از آنچه اريمدت بس بلند تناوبي يطول بارگذار

 )2010كيسون تك پايه توسط لبلانك و همكاران ( يبرا
  به دست آمد.د، گزارش شده بو

 طيدر شرا تعداد چرخه شيچرخش با افزا تجمع ميزان - 

 يبار بستگ يو جهت نسب يبه بزرگ ،شده زهكشيكاملاً 

طرفه و  كي نيب تناوبي ميرژ كي، يطور كلو به  داشت

 با . كه اين نتيجهگرديد چرخش نيطرفه باعث بزرگتردو

)، ژوو و همكاران 2010لبلانك و همكاران ( مشاهدات

  باشد.ميمشابه ) 2014) و فوليا و همكاران (2013(

  

گروه سوم با تعداد در حدود يك ميليون  -3- 3

  چرخه

 چرخه باربه اينكه اين گروه از مطالعات با تعداد  هتوجبا 

تعداد چرخه اين بسيار بيشتر از دو گروه قبل انجام گرفته و 

بارگذاري تناسب بيشتري با شرايط واقعي دارد لذا نتايج به 

سزايي برخودار بوده دست آمده از اين مطالعات از اهميت به 

 گيرد.تر مورد بررسي قرار ميو در اين بخش به طور مفصل

 يبانك اطلاعات يك (Zhu et al., 2018a)و همكاران  ووژ

   رفتارخصوص  در هاي انجام شده از نتايج آزمايش

 رس لايهبر قرار گرفته ماسه لايه در نصب شده  يهاكيسون

 هاشيآزما ناي .ندفراهم نمود يجانب تناوبي يتحت بارگذار

با و شد انجام بارگذاري  چرخه N=106با تعداد  يباًتقر

 ليتكم هيلا تكو رس  هيماسه تك لاروي  يهاشيآزما

چرخش در  مقدارو باربري  تيظرفدر اين مطالعه . نددش

و د 11كيسون در بالاي فصل مشترك وقتي ،در دو حالتماسه 

در وسط ارتفاع كيسون قرار يا فصل مشترك  گيردلايه قرار 

اتخاذ  يتجرب كرديرو .گرديدمحاسبه و بررسي  ،داشته باشد

 هاي شيآزما راياست، ز 1gمدل  يهاتست مطالعه فوقشده 

مطالعه  نيدر ا نظرمورد  هايپارامتربررسي  يبرا يدانيم

 يطور كل به نيز فوژيسانترهاي شيآزما انجام و نبوده يعمل

حاصل  جينتا .ندستين ريپذ امكانبارگذاري  چرخه 610ي برا

 يهاشيحاصل از آزما جيهمراه با نتا 1g هاي آزمايشاز 

 Zhu et) بعدي همين پژوهشگران مطالعهكه در  فوژيسانتر

al., 2018b) رفتار يابيارزاي را براي زمينه ،به دست آمد 

. كنديفراهم م ميدانيدر مقياس كيسون مكشي  بلند مدت

در زيادي به دقت  ازين شده، اسيمق 1g يهاشيانجام آزما

تعميم واقعي  اسيمق را به جينتا بتواندارد تا  اسيمقتعيين 

 تجمعيبر چرخش  مطالعه عمدتاً نيارويكرد ز آنجا كه . اداد

 ايويژه خاك توجه يبه سختدر آن  لذا ،بوده متمركزون كيس

  آيد.دست مي به )4(مدول برشي رس از رابطه  است.شده 

)4( 
urclay SIG ×= 
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نسبت بيش تحكيمي و  OCR ،در آن كه
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 .استشاخص خميري 

آيد دست مي به )6(از رابطه  نيز مدول برشي ماسه

(Seed & Idriss, 1970; Iwasaki et al., 1978):  
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vσ ،كه در آن  Aفشار اتمسفر و  aPمؤثر،  تنش قائم ′

تا  435/0نيز در بازه  nو  است عدبثابت بدون  ضريب

 در نظر گرفته 5/0يابد كه در اين مطالعه تغيير مي 765/0

در . (Kelly et al., 2006; LeBlanc et al., 2010) شودمي

انجام شده  كرديو رو بودهجه مورد تو اي لايه بستررفتار  نجايا

ماسه در  ي رس بهكه نسبت سختآن است از  نانياطم يبرا

مورد اي لايهبستر  .دنمعادل باش واقعي دانيمدل و م اسيمق

,80%نظر در اين مطالعه با دانسيته ماسه  =frD  و

kPaSچسبندگي زهكش نشده رس برابر با  fu 80, = 

 12شمالاقع مبين بخشي از بستر درياي در و كه انتخاب شد

. همچنين است 13ميدانواژه مبين نيز  fانديس  باشد ومي

متر و  8 دامن متر و طول 16ابعاد كيسون مكشي با قطر 

 نيز سانتيمتر و مقياس آزمايش 10 بدنه ضخامت
100

1 

و  1. مشخصات رس و ماسه در جدول انتخاب گرديده است

برنامه  درارائه شده است.  2 در جدول هابرنامه آزمايش

 يسخت تعيين يبرا مونوتونيك بارگذاري، از هامايشآز

 سونكي 14يينها لنگر تيظرف نييو تع "اول چرخهي بارگذار"

 گذاريبار يهاچرخه اندازه و تعيينخاك،  ليدر هر پروفا

  استفاده گرديده است.  ،شده اسيمق

 
  و (Chow et al., 2015; Lee et al., 2013)مشخصات ماسه سيليكاته  .1جدول

  (Zhu et al., 2018a)، (Stewart, 1992; Richardson et al., 2009) رس كائولين 

  
  (Zhu et al., 2018a)ي تناوبهاي مونوتونيك و آزمايش برنامه .2 جدول
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، خلاصه شده است 2 كه در جدول هاشيآزما مطابق برنامه

نمونه  16(در  مدل سونكي شيآزما فقره 16شامل  اين برنامه

 11و  مونوتونيك بوده فقره 5تعداد  نيخاك) است كه از ا

پس از  مونوتونيكمرحله  كيبا  ي توامتناوبفقره بارگذاري 

بار در  چرخه610 تعداد باشد.ي ميتناوبپايان بارگذاري 

به طور كه  6Cو  3C يهاتست يها به استثنااكثر تست

به ، يافت انيپا )بروز مشكل در كنترل بار ليبه دل( زودرس

مذكور مطالعه  تا قبل از چه گر كيسون مدل اعمال گرديد.

در نظر  يبرا معيار مناسبي ،بدون بعد پارامترهاياستفاده از 

بوده  اسيمق كوچكمدل  هايتستحاصل از  جيگرفتن نتا

هنوز اما ، (Kelly et al., 2006; Byrne, 2014) است

   يبعد مناسب برايب پارامترهايكه  نبودهمشخص 

 جينتا ليدل نيبه همگونه است. چ ايلايهخاك  يهاليپروفا

به  نتايجو در اين مطالعه مدل  هايتستبه دست آمده در 

بعدي همين  در مطالعه فوژيسانتر يهاشيآزما دست آمده از

در نظر  يرا برا ييمبنا ،(Zhu et al., 2018b) پژوهشگران

  .دهنديم ليتشك يدانيم اسيدر مق كيسون رفتارگرفتن 

 يهارا كه در تست چرخش -لنگرپاسخ  13 شكل

. با توجه به دهدي، نشان ماست شده يرياندازه گ مونوتونيك

 يهاو نمونه هيتك لا ياماسه يهانمونه يبراشكل، اين 

≤1 با ايلايه
L

H sand ، يابد و سختي افزايش ميدر ابتدا

 يهانمونهرسد. اما در مي ثابت باًيتقر لنگر تيبه ظرفسپس 

=5.0 با ايلايه يهاو نمونه هيتك لا رس
L

H sand ،

. ابدييم شيچرخش افزا شيبا افزا جيبه تدر لنگر تيظرف

 عمدتاً از برش خاك لنگر تيدهد كه ظرفينشان م 5ل شك

بالاتر از سطح نوك دامن  در نقاط







≤1

L

Z  حاصل  

≥1در  cq مقدارود  و با شيم
L

Z
  ارد.سازگاري د  

  
  (Zhu et al., 2018a) نتايج آزمايش مونوتونيك براي هر پروفيل خاك .13شكل 

  
 ماسه در جانبي يتناوببارگذاري  شيآزماج نتاي 14 شكل در

 ب) – 14 (شكل هيتك لا رسو  الف) – 14 (شكل هيك لات

 بارتقارن نسبت و  bξ=4.0بار  يبزرگنسبت  باو 

1.0=cξ ارائه شده است. آن چه كه مشهود است، 

 چرخشو  يافته شيافزا يتناوببارگذاري چرخش در طول 

از  يمين بايتقر لايه رسدر چرخه بار  N=610 بعد از

در چرخش تجمعي  .بوده است ايماسه لايه در چرخش

نشان داده  17تا  15بارگذاري در اشكال  چرخهتعداد  مقابل

 در بيشترين چرخش نرمال شده 15مطابق شكل  شده است.

ايجاد رس تك لايه  چرخش درماسه تك لايه و كمترين 

است. مطابق نتايج حاصل از بارگذاري مونوتونيك به شده 

ي، تناوبدت بلند م رفتاردر رسد كه پارامتر حاكم نظر مي

(كيسون اي به طول دامن نسبت ضخامت لايه ماسه
L

H sand

رس در  ي بر تحكيمتناوب يبارگذار طيشرا باشد. تأثير) مي

اثر تقارن  16در شكل نشان داده شده است.  17و  16اشكال 

و تقارن  بوده bξ=4.0بزرگي بار شود كه مشاهده ميبار 

. يابدتغيير مي Cξ=1تا  Cξ=−7.0بار در رنج 

  با نسبت ضخامت ايلايه بسترهمچنين در يك 
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 )5.0=
L

H sand در بارگذاري ) چرخش نرمال شده  

دارد. زرگتري نسبت به بارگذاري دوطرفه مقدار بطرفه يك

   ريسا يبرا كيستماتيتقارن بار به طور س ريگرچه تأثا

 Zhu et). البته نشده است يبررس جانيخاك در ا يهاليپروف

al., 2013)  عكس اين نتيجه را در ماسه تك لايه مشاهده

نمودند يعني چرخش در بارگذاري دوطرفه بزرگتر از 

 17طرفه به دست آمد. در شكل چرخش در بارگذاري يك

و  Cξ=1.0ي وقتي كه تقارن بار بتناونتايج بارگذاري 

كند، تغيير مي bξ=7.0تا  bξ=2.0بزرگي بار از 

ي نتايج تجرب 17تا  15در اشكال همچنين ارائه شده است. 

 Zhu et al., 2013; Cox et)ژي با نتايج حاصل از قانون انر

al., 2014) مقايسه گرديده است. 8 مطابق معادله  

 )8( ( ) αβ
θ
θ

N
N

×=
∆

0

 

مبين  β بوده و ضريب بدون بعد βو  αضرايب  كه

مبين نرخ تجميع كرنش با  αو  1θبه  0θ از هيچرخش اول

 Zhu et)در مطالعات پيشين  β. است چرخهافزايش تعداد 

al., 2013; LeBlanc et al., 2010)  باT   نشان داده شده

است كه در اين مطالعه براي اجتناب از سردرگمي و اشتباه 

معرفي شده  β)، با Tشدن با فاكتور بدون بعد زمان يعني (

اين ي هاساير آزمون يبرا αمقدار ن، ويرگرس ليتحل است. با

ه است. لازم به ذكر دست آمده ب α=28.0با برابر تحقيق 

در مطالعات موجود مقادير ديگري از جمله  αاست كه مقدار 

31.0=α ها در مطالعه براي مونوپايل(Abadie et al., 

2015; LeBlanc et al., 2010)  30.0و=α  در مطالعه

(Cox et al., 2014)  28.0و=α  در مطالعه(Zhu et al., 

2018a) مقدار. گزارش شده است هاي مكشيبراي كيسون 

ي اعمالي (تناوببرحسب بار نيز  8در معادله  β پارامتر

1.0,4.0 == cb ξξ ارائه شده است. 18) در شكل  

  
  (Zhu et al., 2018a) ي (الف) ماسه؛ (ب) رستناوبچرخش تيپ در طول بارگذاري  -پاسخ لنگر .14شكل 

  
  

1.0,4.0(هاي مختلف خاك پروفيل بارگذاري چرخهبا تعداد  نرمال شده چرخش تجمعي .15شكل  == cb ξξ(  

 (Zhu et al., 2018a)  
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=5.0پروفيل  بارگذاري چرخهبا تعداد  نرمال شده چرخش تجمعي .16شكل 
L

Hsand  4.0(خاك=bξ(  

 (Zhu et al., 2018a)  
  

  
=5.0پروفيل  بارگذاري چرخهبا تعداد  نرمال شده چرخش تجمعي .17شكل 

L

H sand  1.0(خاك=Cξ(  
 (Zhu et al., 2018a)  

  

  
  (Zhu et al., 2018a) بر حسب پروفيل خاك βتغيير پارامتر زهكشي نشده  .18شكل 
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تغييرات سختي باربرداري  19در شكل 
1k

kN  بر حسب تعداد

به ترتيب سختي  Nkو  1kنشان داده شده است. كه  چرخه

 19ام هستند. مطابق شكل  N چرخهاول و  چرخهباربرداري 

 يظاهر ياست، اگرچه پراكندگ شيدر حال افزا يسخت مقدار

در چرخش در هر  زيناچ اريبس راتييتغ ليها به دلدر داده

دهد كه ينشان مشود. اين شكل بارگذاري، ديده مي چرخه

1f( ايماسه يهاليدر پروفسختي  ميزان شيافزا
L

H sand (

  در  سختي شيافزانسبت به است،  ناشي از تراكمكه 

سريعتر است. ، باشدناشي از تحكيم ميكه  يرس يهاليپروف

=5.0براي  21و  20اشكال 
L

H sand دهند كه نشان مي

 بزرگي شيافزا بامستقل از تقارن بار است، اما  يسخت شيزااف

  ه نظر ي، افزايش سختي بيشتري خواهيم داشت. بتناوببار 

رس،  تحكيممتراكم شدن ماسه و  با در بلند مدت رسد كهيم

. ابدييم شيافزادرصد  50تا  20در حدود  معمولاً  نيز ختيس

با دقت در نظر گرفته  ديبا پي يدر سخت يراتييغاين چنين ت

. به شوديم ستميس يعيفركانس طب رييباعث تغ رايشود ز

با افزايش  (Arany et al., 2016)مطالعه عنوان مثال در 

مزرعه بادي فراساحلي، مقدار  10% براي 50سختي در حدود 

درصد افزايش  5/3تا  5/1فركانس طبيعي سيستم نيز بين 

باشد،  كم هيپا هياول يسخت زانيوجود، اگر ميافت. با اين 

  رسد يمهم درصد  22ا ت ستميس يعيدر فركانس طب شيافزا

  متراكم و  يهاماسهشامل مورد  10 نيدر ا ايدر بستر(

  .(Arany et al., 2016) بودند) سخت هايرس

  

  
  هاي مختلف خاك بابار براي پروفيل چرخهسختي باربرداري بر حسب تعداد  .19شكل 

 )1.0,4.0 == cb ξξ( (Zhu et al., 2018a) 

  

  
  هاي مختلف خاك بابار براي پروفيل چرخهسختي باربرداري بر حسب تعداد  .20شكل 

 )5.0,4.0 ==
L

H sand
bξ( (Zhu et al., 2018a)  
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  هاي مختلف خاك بابار براي پروفيل چرخهسختي باربرداري بر حسب تعداد  .21شكل 

 )5.0,1.0 ==
L

H sand
Cξ( (Zhu et al., 2018a)  

  
بر  يتناوببارگذاري  ريتأث يابيارز يابردر مطالعه مذكور 

پس از ، كيسون مكشي سيستم يتخو س باربري تيظرف

در . گرديد عمالا نيز مونوتونيك هايبار ي،تناوببارگذاري 

با و  هايحالتدر  چرخش - لنگر يهاپاسخ 24تا  22شكل 

 يبارگذار نشان داده شده است. يتناوببارگذاري  پيش بدون

 .دهديم شيرا افزا يتخو س لنگر تيظرف يبه طور كل يتناوب

هاي بارگذاري و به تبع چرخهشروع آزمايش و اعمال  پس از

آن افزايش سختي، تدريجا نرخ افزايش سختي كمتر شده و 

با توجه به نتايج رسد. سختي به يك ثبات و پايداري مي

≤1(اي هاي ماسهشود كه در نمونهمي مشخص
L

H sand (

=5.0,0هاي رسي (در نمونهو % افزايش 10حدود 
L

Hsand

ي خواهيم سيكلپسا  افزايش ظرفيت لنگر% 30) مقدار 

ي سيكلپسا بارگذاري مونوتونيك  ، در24ل مطابق شك .داشت

-مي ديده 15قلهرس تك لايه، يك  چرخش - لنگردر نمودار 

  ي به چشم تناوبشود كه در بارگذاري مونوتونيك قبل از بار 

نقش  حكيم، تگرديدهم بيان طور كه قبلاً  همان خورد.نمي

ختي و س كيسون چرخش ثبات و پايداريدر  سودمندي

را با  يطراح راندمان افزايش توانديمداشته و  باربرداري

  .نمايدفراهم  لنگر تيظرفبهبود توجه به 

 
=5.1,1( ي، تك لايه ماسهتناوباز بارگذاري مونوتونيك پس  رفتار .22شكل 

L

H sand( (Zhu et al., 2018a)  
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=5.0(ي تناوبمونوتونيك پس از بارگذاري  رفتار .23شكل 

L

Hsand( (Zhu et al., 2018a)  

  
  (Zhu et al., 2018a) ي تك لايه رستناوبمونوتونيك پس از بارگذاري  رفتار .24شكل 

  
در واقع براي و  بالا مطالعهدر ادامه اين پژوهشگران 

 خود،شكاف موجود در مسير تكامل تحقيقات  شدنتكميل 

 نموده ريزيمطالعه ديگري را بر اساس مدل سانتريفوژ برنامه

 يهاداده در كنار را هاي اين مطالعهدادهسپس . و انجام دادند

به صورت  ،ميليون چرخه بارگذاري 1بالغ بر  ،1gآزمون 

 كيسون را تحت بلند مدترفتار و  نددر نظر گرفت يكجا

بررسي نمودند كه روش و نتايج  تناوبيجانبي  يبارگذار

  باشد.هاي سانتريفوژ به صورت زير ميحاصل از اين آزمايش

 شيآزما يك سري (Zhu et al., 2018b)ژوو و همكاران 

 وزن ناشي از يهاتنش ريتأث يه منظور بررسب فوژيسانتر

 ليتكم در راستاي ،يزهكش طيو شرا نصب مكش ،خاك

 .نمودند يطراح ،1gمدت  بلند يتناوب يبارگذار هايشيآزما

بينانه و با شرايط واقع  5/0ها با نسبت ظاهري اين آزمايش

 Zhu et) به ويژه مطالعههاي مطالعات قبلي بر اساس داده

al., 2018a) بار  و همتر بوديليم 80. قطر مدل گرديد، انجام

 Cox)گريز از مركز به صورت واقع بينانه مطابق با مطالعات 

et al., 2014) .100ها با شتاب آزمايش در نظر گرفته شدg 

 40و تنش موثر ناشي از وزن خاك در نوك كيسون برابر 

kPa 0.68 . مقدار پارامتر بدون بعدبود = D3'
V
γ 

باشد. به انتخاب شده است كه در رنج مطالعات موجود مي

 ,.Zhu et al) نوان مثال پارامتر بدون بعد در مطالعهع

2018a)  و در مطالعه  62/0برابر(Cox et al., 2014) ابر بر

و در  57/0برابر  (Zhu et al., 2013)و در مطالعه  69/0

و در مجموع در  86/0برابر  (Foglia et al., 2014)مطالعه 

 09/0يعني از  (Foglia and Ibsen, 2016)رنج پيشنهادي 

   قرار دارد. 91/0تا 

آمده  3ل مشخصات ماسه و رس مورد آزمايش در جدو   

 نشده زهكشي يبرش مقاومتبه  يابيدست يبرااست. 

 kPa 80 = Su شيبن يرس توسط دوغاب كائول هيلا 

يه ماسه روي لايه دانسيته نسبي لا آماده گرديد. تحكيم يافته

بوده و براي هر دو حالت زهكشي شده و  %83رس، برابر 

نيمه زهكشي شده از آب و يك مايع با ويسكوزيته بالا به 

   گرديده است.اي استفاده عنوان سيال حفره
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  (Zhu et al., 2018b) مشخصات ماسه سيليكاته و رس كائولين استفاده شده در آزمايش -3جدول 

  
  

هاي سانتريفوژ ارائه برنامه و مشخصات آزمايش 4در جدول 

 يتناوب يبارگذار شيآزما 8شامل  هاشيآزماشده است. اين 

  است: ريز آثار يبررس يبرا

 ) 1gدر مقايسه با تست  2- 1سطح تنش در ماسه (تست  - 

 ) 1-2 و 2- 1  هايرژيم زهكشي در ماسه ( تست - 

  )3-2و  1-2هاي تستروش نصب در ماسه ( - 

  )3- 3و  3-2هاي ماسه روي رس (تست - 

هاي ي در ماسه بر روي رس (تستتناوببزرگي و تقارن بار  - 

  ) 6- 3تا  2- 3

  

  (Zhu et al., 2018b) برنامه آزمايش سانتريفوژ .4جدول 

  
  

گذار بر هاي تأثيرشرايط و موقعيتهمان طور كه بيان گرديد 

است  شده بررسيكه در مطالعه مذكور چرخش كيسون 

 ايماسه ي در لايهو زهكش تنشروش نصب، سطح شامل 

  باشد كه در ادامه ارائه شده است.مي

  

ي و زهكش تنشروش نصب، سطح  ريتأث •

  ايماسه در لايه
بارگذاري  چرخهتعداد  برحسب نرمال شده چرخش تجمعي

 پارامترهاي باو  ايماسهلايه در و روش نصب 

1.0,4.0 == cb ξξ  نشان داده شده است.  25در شكل

تواند توسط يپاسخ چرخش م همانطور كه قبلا هم گفته شد

كه در شكل با خط چين مشخص  بيان گردد انرژيقانون  كي

  يا انطباق بهترين سازگاري 26 شكل مطابق .شده است

و  قبليهاي اساس رگرسيون حداقل مربعات) با آزمون (بر

ه ب α=29.0اين تحقيق با استفاده از ي هاساير آزمون

در اين مطالعه و  0θو α ،βمقادير  .ه استدست آمد

صورت خلاصه ارائه شده به  5ل مطالعات قبلي در جدو

(مشخص شده با  سونكيچرخش  افزايش نرخچه  اگر است.

α( اما  است كساني قيتحق نيدر ا هاشيهمه آزما يبرا

(كه منعكس كننده  maxMمتناظر با چرخش اوليه مقدار 
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ي و تيپ خاك است) و چرخش تجمعي پس تناوببزرگي بار 

)بارگذاري  چرخهاز يك  ) ( )011 θθθ (مشخص  ∆=−

به مسأله  نيا براي هر آزمايش متفاوت است. )β شده با

. گذارديم ريتأث تجمعيمطلق چرخش  مقداربر  ميطور مستق

رخ  چرخش كه در ماسه و ماسه بر روي رسمتفاوت مقادير 

ناشي از وزن و  دهد بر اساس ترازهاي مختلف تنشمي

به عنوان شرايط ( شرايط مختلف زهكشي و نصب با مكش

 5در جدول  )تر نسبت به حالت نصب با جكواقع بينانه

  شده است. آورده

  

  
1.0,4.0 ماسه با در تأثير روش نصب روي چرخش كيسون .25ل شك == cb ξξ(Zhu et al., 2018b)  

  

=5.0با شرط  ها در ماسه و ماسه بر روي رساز آزمايش βو  αمقادير متناسب  .5جدول 
L

Hsand (Zhu et al., 2018b)  

  
  

 بر يبارگذار زانيماسه و م يرينفوذپذ ريتأثبررسي 

چرخش كه دهد ينشان م، فوژيسانتر حاصل از يهاداده

) (به عنوان مثال اولچرخهپس از  تجمعي ) βθθ ×=∆ 01( 

مقدار بيشتري در حالت زهكشي (با مايع منفذي آب) نسبت 

، )بالا تهيسكوزيبا و فذيمن عيمابه حالت نيمه زهكشي (با 

جك با رسد كه نصب يظر مبه ن دارد. جكبا پس از نصب 

  N=1اول  چرخهكيسون در منجر به چرخش كمتر 

 تينصب بر وضع روش ريتأث تياهماين موضوع كه  شودمي

در  مقايسه نتايج مطالعات پيشين. سازديخاك را برجسته م

 ,.Cox et al) مطالعه به عنوان مثال خصوص مقدار چرخش

با جك در اين پس از نصب  هيچرخش اولبا مقادير  (2014
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دهد كه اين امكان را مي ،)1- 2و  1-1 يها(تست مطالعه

  .نماييم شناساييمقدار چرخش متأثر از مكش را 

(جك در ماسه با  كيسون نصب يبرا (الف) 26شكل 

1.0,4.0 == cb ξξ (بلند مدت  نرخدهد كه ينشان م

براي  α=28.0 يعني است: كساني باًيتقر چرخش تجمعي

گرچه  .فوژيسانتر يهادر تست α=29.0 و 1g يهاتست

اندازه بزرگي رود، يانتظار م يطور كه از بحث قبل همان

)چرخش يعني  )
0θ

θ N∆ ر دN=1 1 يهادر تستg  برابر

15.0=β 06.0برابر  فوژيسانتر يهاتست و در=β  

 26شكل در  نيز رس يور ربماسه  نتايج در شرايط .باشدمي

  است.نشان داده شده (ب) 

  
  (الف)

  
  (ب)

  كاملا زهكشي شده در ماسه ونصب با جك  -براي (الف) چرخش تجمعي كيسون .26ل شك

  (Zhu et al., 2018b) و نصب با مكش در سانتريفوژ 1gنصب با جك براي ماسه بر روي رس در  -(ب) 
 
  أثير لايه رس زيرين بر لايه ماسهت •

 ي در ماسهتناوبمقدار چرخش در بارگذاري  27در شكل 

)1.0,4.0 == cb ξξ حالتي كه ماسه  و 3- 2) يعني تست

بعد از نصب با مكش  3- 3بر روي رس قرار دارد يعني تست 

در هر دو حالت يكسان  α=29.0مقدار  مقايسه شده است.

 .است ترعيچه تجمع چرخش در ابتدا در ماسه سر اگرست ا

 چرخه در بر روي رس در ماسه تيچرخش در نها

N=10000  تك  . اما در ماسهشوديم تقريبا ثابت و پايدار

شود گرچه ممكن است اين پايداري و ثبات ديده نمي لايه

ربط داده  )N=16377( هاچرخهاين عدم ثبات به تعداد 

و همكاران  ژووهاي معادل در مطالعه آزمايشزيرا در  .شود

(Zhu et al., 2018a)  610 چرخهپس از تعداد=N 

هاي ماسه بر روي رس ديده شد يك پايداري در آزمايش

دليل پايداري و  چرخش در ماسه همچنان ادامه داشت ولي

به افزايش مقاومت ناشي از  چرخش در ماسه بر روي رس

) چه اندازه گر. اشدتحكيم در لايه رسي ربط داده  )
0θ

θ N∆  در

رس مشابه است، اما چرخش مطلق در  بر رويماسه و ماسه 
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 نسبت به ماسه بيشتر است. شده استنشان داده  27داخلي شكل  دررس همانطور كه  بر رويماسه 

  
  (Zhu et al., 2018b) يتناوبتحت بار  چرخش تجمعي كيسونتأثير لايه رس زيرين بر  .27ل شك

  يتناوبأثير اندازه و تقارن بار ت •
 شكلدر  بر چرخش كيسون يتناوبتقارن بار بزرگي و اثر   

(الف) تأثير تقارن بار  28 . در شكلاست نشان داده شده  28

7.0,1.0,5.0مقادير تغيير باي (تناوب −=cξ  در مقدار

شده و در شكل ) ارائه bξ=4.0ي با تناوببار  اندازه ثابت

ي با تغيير مقاديرتناوب(ب) تأثير اندازه بار  28

7.0,55.0,4.0=bξ  ي با تناوبدر مقدار ثابت تقارن بار

1.0=cξ بر چرخش تجمعي كيسون در ماسه بر روي (

  قابل مشاهده است.رس 

  
  (الف)

 
 (ب)
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  اندازه بار -تقارن بار ب -الف در ماسه بر روي رس بر چرخش تجمعي كيسوني تناوبتقارن و اندازه بار تأثير  .28ل شك

(Zhu et al., 2018b)  

  
 مقدار چرخش نرمال شدهكه دهد (الف) نشان مي 28شكل 
( )
0θ

θ N∆ 1.0,5.0طرفه (براي بارگذاري يك=cξ يكسان (

و مقدار بزرگتري نسبت به چرخش متناظر با بارگذاري دو 

اما همان طور كه در شكل  .دارد) cξ=−7.0طرفه يعني (

(ب) نشان داده شده، مقدار چرخش نرمال شده با 28 الحاقي

روند مشاهده شده با روند  يابد.افزايش مي ،bξافزايش 

همخواني  (Zhu et al., 2018a)شده در مطالعه  گزارش

دارد كه در آن مطالعه نصب كيسون با جك انجام شده و مايع 

پس از  5-3و  3-3در تست شماره  منفذي آب بوده است.

يك پايداري و ثبات در چرخش كيسون در  چرخه 10000

ز آنجا كه رفتار شود. اما اماسه بر روي رس مشاهده مي

 رفتار ني، اودشيماسه مشاهده نم يهادر نمونه يمشابه

در شكل  .دس باشر هيمقاومت در لا ريياز تغ يناش ديبا پايدار

هاي گيري شده در تستاي اندازهمقدار فشار آب حفره 29

 ارائه شده است. با توجه به شكل مشاهده  5 - 3و  3- 3

 چرخه 10000اي پس از % فشار حفره90شود كه حدود مي

همان  چرخهبارگذاري مستهلك شده است كه اين تعداد 

تعداد متناطر با ثابت شدن چرخش نرمال شده در اين 

باشد. در واقع اين مقدار تحكيم سبب افزايش ها ميآزمايش

كند. همچنين در مقاومت رس شده و چرخش را محدود مي

 3-2اي ايجاد شده در تست مقدار فشار آب حفره 29شكل 

(اشباع شده با مايع منفذي با ويسكوزيته بالا) براي تك لايه 

ماسه و به صورت نرمال شده با 
iu∆ شده است  نشان داده

كه
iu∆ اي ماكزيمم اندازه گيري ميانگين فشار آب حفره

 باشد. لازم به ذكر است كهشده در لايه ماسه بر روي رس مي

مقدار فشار آب نسبت به مقادير فشار آب  مطابق اين شكل

  باشد.ايجاد شده در ماسه بر روي رس، ناچيز مي

  

  
  (Zhu et al., 2018b)اي در طول بارگذاري تناوبي در ماسه بر روي رس پاسخ فشار آب حفره .29شكل 

  

 يبر سخت يتناوب يبارگذار ريتأثلعه مذكور در مطا  

 ارائه شده است. ايبستر ساده و لايهدر دو حالت  برداريبار

تك در  نسبت سختيسير تكامل منحني  30با توجه به شكل 

در  واول بارگذاري يكسان است  چرخه 10ماسه طي لايه 

 سختي دردرصد افزايش  50تا  20 ازبه طور متوسط  نهايت

در حالت ماسه بر روي رس، مطابق شكل  دهد.يرا نشان م

با  cξ≤0طرفه هاي بارگذاري يك(الف) در آزمايش 31

) يك كاهش در سختي bξ=4.0ي (تناوباندازه كوچك بار 

يابد. شود كه البته تا حدي در طول آزمايش بهبود ميديده مي

  بار كمبا دو طرفه  يتناوب يمقابل، تست بارگذارنقطه در 

)7.0,4.0 −== cb ξξ (طرفه  كي يتناوب يو تست بارگذار

1.0,7.0( ربزرگتبا بار  == cb ξξ در  يكم راتييتغ) در ابتدا

شروع به  سپس به صورت ملايم ، ودهندينشان م يسخت

 در آزمونام  5000 چرخهحدود  در مثلاكند، يم شيافزا
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 چرخه دركه  به طوري ،افزايش يافته يشتريب نرخبا  5- 3 

اي كه در آن سختي شروع به نقطه رسد.يم 75/2به  10000

رسد ام)، به نظر مي 200 چرخهكند (يعني حدود افزايش مي

  اي در آن نقطه شروع به كاهش اي كه فشار حفرهبا نقطه

). افزايش سريعتر 29 شكلكند، يكسان باشد (مراجعه به مي

  ، منطبق بر 5-3ام در تست  5000 چرخهدر سختي در 

اي تقريبا به طور كامل استهلاك اي است كه فشار حفرهنقطه

يافته است و لذا در آن نقطه يك ثبات در چرخش و افزايش 

 1gگرانش  يهابا تست سهيمقاشود. در سختي مشاهده مي

 بلنددر  يتخس شيدهد كه افزايم(ب) نشان  31در شكل 

اختلاف  نياست. ا دارتريپا بوده ومتوسط مقداري مدت 

و يا وزن خود خاك  ناشي از تنشاثرات  لياست به دل ممكن

   به دليل تأثيرات ديناميكي سيستم باشد.

 

  
1.0,4.0ماسه (در  چرخهتغيير سختي با تعداد  .30شكل  == cb ξξ(  

  (Zhu et al., 2018b) هاي منفذي مختلف و شرايط نصب متفاوتبا مايع  

  
  (الف)

  
  (ب)

cbماسه (ي تناوببر روي رس (الف) با تغيير اندازه و تقارن بار  ماسهدر لايه  چرخهتغيير سختي با تعداد  .31شكل  ξξ ,(  
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  (Zhu et al., 2018a) گزارش شده در مطالعه (ب) مقايسه با نتايج بلند مدت 

  گيرينتيجه -4
 موجودبررسي و جمع بندي مطالعات  بادر مقاله حاضر   

 يمكش يهاسونيك رفتار، به بررسي رياخصورت پذيرفته 

تك  ماسهبستر ساده ( دري جانبي تناوب يتحت بارگذارتكي 

 )رس يماسه بر رو اي (بستر لايه و )تك لايه، رس لايه

بر مطالعات  مقاله با تمركزاين  در شده است.پرداخته 

بر اساس تعداد  اين مطالعاتنخست  ،موجود آزمايشگاهي

و سپس نتايج  شدندبندي طبقه در سه گروه چرخه بارگذاري

گروه سوم مطالعات،  گرديد. بياناصلي هر گروه از مطالعات 

هاي اول گروه نسبت بهتعداد چرخه بار بسيار بيشتر  اعمال با

كه اين تعداد چرخه بارگذاري تناسب  شده استانجام و دوم 

اين مقاله با تفصيل در بيشتري با شرايط واقعي دارد و 

 پژوهشگران در مطالعات  بيشتري بيان گرديده است.

هاي اول و دوم، به عنوان يك نتيجه و رويكرد مشترك گروه

بارگذاري يكي از  هايبيان نمودند كه تعداد نسبتاً كم چرخه

 صحت  دييتأ يبراعات بوده و لذا هاي اين مطالضعف

همچنين  و بارگذاري چرخه يشتريتعداد ب ها، بهيريگجهينت

از  در گروه سوم مطالعات احتياج است. بزرگتر اسيمق

 1000000(با تعداد چرخه بالا حدود  1g هاي مدلتست

عنوان  بههاي مدل سانتريفوژ آزمايش سپس از چرخه) و

تمركز مطالعات بهره گرفته شده است.  1gمكمل نتايج 

 :باشدزير مي ياصل رويكردسه  در موجود

 . گرددمي محدودبه يك مقدار معين كه  چرخش كيسون: - 

سختي فونداسيون: تغيير سختي در حالت حدي خستگي و  - 

بايد مورد توجه و بررسي  ،ستميس يعيفركانس طب تأثير آن بر

 قرار گيرد.

: كه در حالت حدي نهايي بايد مورد جانبيظرفيت باربري  - 

 باشد.توجه 

رس و  لايه ماسه، تك لايه تك در 1g مدل هايشيآزما   

به طور معمول  شيكه هر آزما انجام شدهرس  بر رويماسه 

با توجه به نتايج به  .باشدمي جانبيبار  چرخه ونيليم 1شامل 

 كهوقتي  ايلايه يدر بسترها سونيچرخش ك دست آمده،

 هيشب ،است سونيدامن ك طول ضخامت ماسه حداقل برابر با

با  زيرين رسدر چرخش همچنين  .باشدميماسه تك لايه به 

چرخش در . مقدار ابدييكاهش م ماسه،كاهش ضخامت 

   تر، كوچكدامن متناسب با عمق نفوذ وي رسساده بستر 

 تحكيماز  يمقاومت ناش شيبه افزاباشد و اين موضوع مي

چرخش باعث تثبيت  تيشود كه در نهايداده م نسبترس 

  بستر  كي يارن بار براتق ريتأث .شوديم يبستر رس در

در ماسه  يمطالعات قبلبرخي  عليرغم بررسي گرديد و ايلايه

ا به پاسخ ر نيشتريدو طرفه بگذاري جزئي بارنشان دادند كه 

گذاري، بار ترينبحرانيكه  ندنشان داد نتايج نيا، دنبال دارد

چرخش مشخص گرديد كه . طرفه است كي بارگذاري

 كيبا استفاده از توان ميرا  چرخهتعداد  برحسب سونكي

 چرخه ونيليم كيپس از  .نمود ينيب شيساده پ انرژي رابطه

رس و ماسه  بستر ساده كي يبرا اين مقدار ،متوسط يبارها

به دست  اول چرخهبرابر چرخش در  2/7و  4/2 بيبه ترت

بر ماسه ( ايلايهدر بستر  كيسونو مقادير چرخش  آمدند

قرار دو مقدار عددي  نيا فاصله بين درروي رس) نيز 

 يچرخش احتمال يابيتواند در ارزيمحدوده م ن. ايگرفتند

 يتناوب يبارگذار كيسون راهگشا باشد.سازه مستقر بر روي 

 ٪50تا  هيپا سختي و ٪30تا  تيظرف شيباعث افزاتواند مي

از  يمقاومت ناش شيبه تراكم ماسه و افزا راتييتغ ناي شود.

تغيير  اين ود كهرانتظار مي د.شويرس نسبت داده م تحكيم

به خصوص ( دهد رييرا تغ سيستم يعيفركانس طب ،سختي

 )باشدتر ككوچ اريبس ستميس هياول يعيكه فركانس طب يهنگام

در  ديتشد رخداد يبررس و در هايدر طراحلذا لازم است 

  . نظر گرفته شود

پس از  فوژيسانتر قيدق يهايريگاندازه مشخص گرديد كه   

در  1gمدل  يهاشيحاصل از آزما جيتوان با نتاينصب را م

 بلند رفتار ينيب شيپ يبرا( شتريب بسيار يهاچرخهتعداد 

 )جانبيي تناوب يتحت بارگذار يمكش سونكي كيمدت 

 كي براساس را كيسون تجمعي چرخش كرده و بيترك

 نياز ااستفاده  ها لحاظ نمود.در بررسي روش محاسبه ساده

كيسون مدت  بلندچرخش زاويه روش محاسبه نشان داد كه 

 ،رس يروبر  ماسه در حالتطرفه كي يتناوبي بارگذار يبرا

اين  ديگر مهمنتيجه  است. شتريب ايبستر ماسه كينسبت به 

 كي به طور ياچرخه بار اتمطالع نيا همه دراست كه 

 در ديبا ايجنت نياعتبار الذا است و اعمال گرديده  جهته

 ،جهت باد و امواج رييجهت بار با توجه به تغ شرايط تغيير

  شود. يبررس
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ABSTRACT 

Suction caissons are commonly used in offshore projects such as oil and gas rigs, wind 

turbines, and berth elements. Suction caissons as the foundation of marine structures are 

usually exposed to the lateral cyclic forces of wind, waves and the impact of ships. Most 

existing studies on lateral cyclic loads on suction caissons involve limited number of load 

cycles. And the soil environment is composed of a single layer. whereas offshore structures 

will generally experience millions of loading cycles over their service life. Seabed soils can 

also contain different layers. In this article, after reviewing the results of research on lateral 

loading of suction caissons with a limited number of cycles, the results of recent studies 

with a very large number of loading cycles of about 1 million cycles are presented. Also, 

the long-term behavior of suction caissons to lateral cyclic loading in single-layer and 

layered seabed are reviewed. Based on the summary of the results of existing studies, it 

seems that lateral cyclic loading can even in some cases increase the caisson capacity by 

up to 30% and stiffness by up to 50%. This change in stiffness must be taken into account 

in changing the natural frequency of the system or investigating the possible occurrence of 

the resonance phenomenon. 
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