
Journal of Structural and Construction Engineering, 11(10), 2025, pp. 157-183 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

 

Developing Failure Envelopes for Suction Caisson Foundations of Offshore Wind 

Turbines in Sand Using a Numerical Approach 

Hamoun Alimoradi 1, Ali Noorzad 2*, Babak Ebrahimian 3* 

1- Ph.D. Candidate, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  

2- Associate Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

3- Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 02 February 2024 

Revise Date: 08 December 2024 

Accept Date: 24 April 2024 

The offshore wind industry is experiencing rapid growth worldwide, serving as an 

effective solution to counteract climate change induced by global warming. A 

fundamental component of this industry is offshore wind turbines, which play a 

pivotal role in converting wind energy into electricity, contributing to sustainable 

and clean energy. Today, modern foundations, such as suction caissons, play a 

very prominent role in reducing cost and installation time for offshore wind 

turbines. This article focuses on the bearing capacity analysis of caisson 

foundations utilized in offshore wind turbines situated in sandy soils under 

combined loading conditions. Additionally, the development of failure envelopes 

for these foundations is addressed. For this purpose, a novel numerical approach 

known as the "sequential swipe test" is employed to develop the failure envelopes. 

This method has been less commonly used in sandy soils so far. The failure 

envelopes are derived using a three-dimensional explicit elasto-plastic finite 

element method, taking into account the soil-foundation interaction. Then, the 

effects of dimensions and embedment ratios of the caisson foundations are 

investigated on the failure envelopes. The results reveal that as the embedment 

ratio increases from 0.5 to 1 and subsequently to 2, the normalized horizontal 

bearing capacity increases by 1.8 and 2.7 times, respectively. Similarly, for the 

normalized rotational bearing capacity, these values increase to 2 and 3.1, 

respectively. Afterward, analytical relationships for the development of failure 

envelopes are presented, offering accurate predictions of the bearing capacity of 

suction caisson foundations under combined loading conditions. Eventually, 

simplified algebraic expressions are proposed to enhance the efficiency and 

applicability of the introduced relationships in engineering problems and 

practical scenarios. These expressions quantify the parameters based on the 

embedment ratios of the caisson foundations, ranging from 0.5 to 2. 
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ی  فراساحل یباد  یهان یتورب  یاصندوقه  هایشالوده   ی برایختگی گس  یهاپوش  توسعه

 روش عددی به  واقع در ماسه 
 *3بابک ابراهیمیان،  *2، علی نورزاد1علیمرادیهامون  

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران    ،ستیزطیو مح، دانشکده مهندسی عمران، آب  دانشجوی دکتری   -1

 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران  ستیزطیمحدانشیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و  -2
 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران ستیزطیمحاستادیار، دانشکده مهندسی عمران،آب و  -3

 چکیده 
سرعت در سرتاسر جهان به نیزم شیاز گرما یناش ییهوا و آب راتییمقابله با تغ منظوربهراهکار مؤثر  کیعنوان به یفراساحل یصنعت باد

فراساحل به  در حاصل از باد یانرژ که با تبدیل هستند یباد یهانیتورب، صنعت ی ایناساس یاجزا یکی از است. و توسعه در حال رشد
در  یابرجسته  ارینقش بس یمکش یهامانند صندوقه نینو یهادارند. امروزه، شالوده یمهم ارینقش بس ،و پاک داریپا یانرژ نیدر تأم ،برق 

ی  ا صندوقه یهاشالوده باربری تیظرفتحلیل به  ،مقاله نیا در .کنندیم فایا یفراساحل یباد یهانیتورب نصبزمان مدت و  هانهیکاهش هز
 های برای آنختگیگس یهاپوشی و متعاقباً، توسعه بیترک هاییتحت بارگذار ی واقع در ماسهفراساحل یباد یهانیتورب کار رفته دربه

 یختگیگس یهاپوش توسعه برای "شده روش آزمون جاروبی اصلاح"نام به یدیجد یعدد کردی، روبرای این منظور. شودپرداخته می
روش اجزای  با استفاده از  یختگیگس یهاپوش ت.اسکار گرفته شده به یاماسه یهادر خاک ترکم روش تاکنون نی. اشوداستفاده می

 ،. سپسشوندیم استخراج یاصندوقه شالودهک و خا با در نظر گرفتن اندرکنش مومسانی-کشسانی رفتاری بعدی و مدلمحدود صریح سه
 نسبت  شیافزا باشوند. بر این اساس، بررسی می یختگیگس هایبر پوش یاصندوقه هایشالوده ختلفمدفون م ی عمقهاابعاد و نسبت اثر

 ی باربر تیظرف یبرا مشابه، طوربه و برابر 7/2 و 8/1 بیترتبه شده بعدیب یافق یباربر تیظرف ،2 به متعاقباً  و1 به 5/0 از مدفون عمق
 ارائه  یختگیگس هایپوش توسعه یبرا یلیروابط تحل ،یمرحله بعد در .اندشده برابر 1/3 و 2 بیترتبه ریمقاد نیا زین شده بعدیب یدوران
. نمایند ینیبشیپ  ترکیبی یهاگذاری بار یدر فضا مناسبرا با دقت  یمکش یاصندوقه یهاشالوده یباربر تیظرف توانندشوند که میمی
 یاشده ساده یعبارات جبر ،ی و کاربردهای عملیمسائل مهندس در ی ارائه شدهلیروابط تحل یی و اثربخشیکارا شیمنظور افزابه ،انتهادر 

 .شوندمیپیشنهاد ( 2تا  5/0ی )از اصندوقهشالوده  عمق مدفون ی بر حسب نسبتلیتحل روابط یپارامترها یسازیکم برای

روش اجزای محدود صریح،   ،شده  اصلاح سازه، آزمون جاروبی  -اندرکنش خاک  پوش گسیختگی،، ظرفیت باربری :کلمات کلیدی

 .بادی فراساحلی مکشی، توربین صندوقه   بعدی، شالودهسازی عددی سه مدل

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2024.440282.3341 چاپ  آنلاینانتشار  پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
13 /11 /1402 18 /01 /1403 05 /02 /1403 05 /02 /1403 30 /10 /1403 10.22065/jsce.2024.440282.3341   
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 مقدمه -1

 ی هافرصت، ستیز طیمحو  یبا ادامه بحران انرژ است که یفراساحلی باد یو پاک، انرژ ریپذدیتجد یمنابع انرژ نیتراز مهم یکی

در سراسر جهان تا  کهیطوربه کرده است؛ جلببه خود را در سراسر جهان  توجه زیادیو کند میفراهم  یانرژ یازهایرفع ن یرا برا یدیجد

برابر  20که رسیده است  گاواتیگ 5/50 های بادی فراساحلی به حدودظرفیت تولید برق از طریق توربین ،میلادی 2023ابتدای سال 

 در بحث  ژهیوبه ،هامهم در پژوهش یموضوعبه  جیتدربه یساحلی فراباد یهانیساخت تورب، رونیا ز[. ا1ست ]ا گذشتهسال  10تر از بیش

 شده است. بدل  هاشالوده آن  یو اجرا یطراح

ی باشد، فراساحل هایشالوده ی برا مناسب نیگزیجا کیعنوان به تواندیمهای بادی فراساحلی که های توربین یکی از انواع شالوده

که بر اساس نسبت  ب(،-1الف و -1 هایشکل ) است 𝐿و ارتفاع  𝐷با قطر  سطل وارونه کشبیه ی است. این شالوده 1ایصندوقه هایشالوده

𝐿/𝐷) کیبار عمیق( به دو نوع )(𝐿/𝐷 به قطرارتفاع )نسبت  عمق مدفون > 𝐿/𝐷) 3سطحی عریضو  2(1 ≤  [. 2شود ]می میتقس( 1

( ناشی از باد، موج، چرخش و حرکت 𝑀(، و دوران )𝐻افقی ) و (𝑉عمودی ) هایانتقال بار ایصندوقه هایشالودههدف از طراحی 

انتخاب ظرفیت باربری مناسب از نکات  ،بنابراین .است آنزیرین بدون ایجاد گسیختگی برشی و نشست اضافی در  به خاک پره و وزن توربین

ح واز سط گرانپژوهشاز  یاری. در حال حاضر، بسشودمیمحسوب  های فراساحلیشده در سازه ر گرفتهکاهای بهشالوده یدر طراح یدیکل

 گذاری بار یدر فضاهایی هستند که پوش سطوح گسیختگی، .کنندیاستفاده م هایی این شالودهنها یباربر تیاستخراج ظرف یبرا یختگیگس

 -کشسانیرفتار  کهیدرحالشود، فرض می کشسان صورتح به وسط نیا وندر شالودهرفتار  و دنشویم جادیا دورانی ی وافق ،یعمود

های برای استخراج پوش ایهای گستردهپژوهش. تا به امروز، [3] برسد گسیختگیح وبه سط که بارگذاریدهد یرخ م یزمان مومسانی

 ( 2019) ایباتاچار طکه توس شده است انجامکنند، را تعیین می دهیچیپ هایبارگذاری تأثیر تحتها گسیختگی که ظرفیت باربری شالوده

 .اندشده خلاصه[ 4]

 ی اصل کردیروسه ( 𝑉𝐻𝑀) های ترکیبی عمودی، افقی و دورانیی در فضای بارگذاریختگیگسهای پوش نییتع منظوربه

محدود  اجزای روش استفاده از ،های عددیحوزه روش در حاصل شده یهاشرفتی. با توجه به پ ی وجود دارنددو عد یلیتحل ،یشگاهیآزما

(𝐹𝐸𝑀)4 زیو نای مکشی های صندوقهی شالودهختگیگسهای تعیین ظرفیت باربری و توسعه پوشابزار قدرتمند در  کیعنوان به 

 اندرکنش  مانند یمسائل[. 7-5برداری، رواج قابل توجهی یافته است ]بهرهو  مرحله نصبو خاک در هر دو  شالوده نیب اندرکنش درنظرگیری

  ی، و لحاظ نمودن ادر خاک ماسه یفراساحل یباد یهانیتورب یهاشالودهیی نها یباربر تیظرف نییتع، و خاک ایصندوقه شالوده دهیچیپ 

 بر یمبتن مسائل یعدد یسازمدل یبراهستند.  یمحاسبات کیموضوعات در ژئومکان نیزتریبرانگاز چالش یکیبزرگ  هایشکل رییتغ

الگوریتم صریح در استفاده از چراکه  تر است؛ارجح  6ی ضمن تمیالگور به نسبت 5ح یصر تمیالگور یریکارگبه ،یرخطیبزرگ و غ  یهاشکل رییتغ

 [.8ای کاهش دهد ]طور قابل ملاحظه به رادر حل  یداریناپاتواند می مسائلاین  حل عددی

های ترکیبی مختلف، محاسبات اجزای محدود با روش ای تحت بارگذاریشالوده صندوقهظرفیت باربری های تعیین یکی از روش

 ریتأثترین ای از عوامل مانند چگالی نسبی خاک، نسبت عمق مدفون و میزان بار قائم بیشدهد مجموعهجایی است که نشان میکنترل جابه 

 ریتأثای تحت بارگذاری عمودی های صندوقهشالوده و قطر مدفون عمق[. افزایش 10و  9را بر شکل و اندازه پوش گسیختگی خاک دارند ]

، ظرفیت تینها درصندوقه و نوک  ناشی از جدار و مقاومت موضوع، نیا کهی طوربهدارد، و خاک  صندوقه نیسطح تماس بسزایی در به

های شالوده یعمود باربری تیبر ظرف یتربیش ریتأث ،قطر شی، افزاصندوقهبا طول  سهیدر مقا[. 13-11دهد ]باربری عمودی را افزایش می

تری است. از سوی دیگر، های بیشای عمیق باریک نیاز به بررسیهای صندوقهبرای شالوده کهیدرحال .[14ای سطحی عریض دارد ]صندوقه

 
1 Caisson foundation 
2 Narrow deep bucket foundations 
3 Wide shallow bucket foundations 
4 Finite element method 
5 Explicit algorithm 
6 Implicit algorithm 
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مطالعه  (2016)8( و براری و همکاران 2022) 7هیرایای سطحی عریض توسط های صندوقهضرایب بارگذاری ظرفیت باربری برای شالوده

 ی برا  ی عمودیباربر تیمعادله ظرف ضرایب نیترمناسب 9ل تپران مرسوم یباربر تیظرفنظریه  کمک( به2023[. هیرای )5و  15شده است ]

با این حال، این  .[16است ] نموده استخراجای را ماسه خاک درباریک واقع  قیعم یاصندوقههای شالوده آزمایشگاهی جینتا ینیبشیپ 

تری در اند و در نتیجه، در حال حاضر نیاز به مطالعات گستردهسنجی شدهی صحتاصندوقه هایضرایب تنها برای سه مورد از ابعاد شالوده

 این زمینه وجود دارد. 

 صندوقه را  محصورشده توسطحجم خاک ، رندیگیقرار م یافق یکه تحت بارگذار ایهای صندوقهافزایش عمق مدفون شالوده

[. در این راستا، تاثیر 17شود ]می صندوقه دوراندر برابر حرکت و مقاوم خاک  یرویوزن خاک و ن شیافزا دهد و منجر بهافزایش می

گاه سازی کوچک مقیاس با دستهای شبیهتر افزایش عمق مدفون در مقابل افزایش قطر صندوقه بر ظرفیت باربری افقی در آزمایشبیش

 [. 18سانتریفیوژ تایید شده است ]

نسبت به سایر  های آناست که از مزیت 10آزمون بارگذاری جاروبی منفردهای گسیختگی، های عددی تعیین پوش یکی از روش

 با صفحه خاص  کیدر  یختگیگس پوشکامل مکان  نییتع ،12ی بارگذارو کاوش  11جاییهای کاوش جابههای متداول همچون آزمون روش

بالا بردن دقت استخراج پوش گسیختگی و کاهش زمان  منظوربهاز سوی دیگر، در این پژوهش  .[19] است یعدد شیآزما کیانجام تنها 

ی شده براجاروبی اصلاح  روش بر اساسگسیختگی  هایپوش توسعه تا به امروز، شود. می استفاده 13شده اصلاحتحلیل از آزمون جاروبی 

موضوعات مرتبط در این و تر مورد توجه قرار گرفته است ی کماماسههای ای فراساحلی در خاکهای صندوقهشالودهباربری  تعیین ظرفیت

کاربرد  در این راستا، به .[20]نیست  اندر دسترس مهندس 14دی ان وی استاندارد مانند های طراحی این حوزهنامهآیین در خصوص 

های بادی فراساحلی در خاک ای توربین های صندوقهی شالودهطراح یهانامهن ییآهای بهینه برای استخراج پوش گسیختگی در روش

 .[20]پرداخته نشده است به اندازه کافی  (2017ی )ان و یمانند استاندارد دای ماسه

 ای ماسهخاک  در ای عریض سطحی و عمیق باریکصندوقه هایشالوده گسیختگی هایو پوش یباربر تیظرف، مطالعه نیادر 

بر  اجزای محدود یبعدسه هاییسازه ی، شباساس نیا . برشوندتعیین و استخراج می VHM یبیو ترک یمحور تک  یبارگذار طیتحت شرا

های عددی انجام شده برای سازیابتدا مدلشوند. کار گرفته میشده بهجاروبی اصلاح  یبارگذار کردیرو همراهبه حیصر تمیلگورااساس 

 سانتریفیوژ موجود در ادبیات فنی یاهشیآزما ای سطحی عریض و عمیق باریک تحت بارهای جانبی در برابر نتایجهای صندوقهشالوده

بررسی و  ی عمودیمحور تک یباربر تیبر ظرفی اوقهصندهای و نسبت عمق مدفون شالوده ابعاد اثر در ادامه، شوند.می یاعتبارسنج

های سطحی عریض و عمیق دست آمده برای شالودههای باربری جانبی بهشوند. سپس، ظرفیتضرایب ظرفیت باربری عمودی پیشنهاد می

شالوده عمیق خاک در اطراف  یحرکت یو الگوها گسیختگی سازوکارهایانواع  شوند. در این خصوص،باریک با نتایج ادبیات فنی مقایسه می

ای در های صندوقههای گسیختگی شالودهسپس، پوش .شوندارائه و بحث می یبیو ترک ی، جانبیتک محور  یهایبارگذار تحت باریک

شده جاروبی اصلاح  یعدد شیروش آزما کارگیریو به صریح محدود اجزای یهالیتحل یسرکیبا استفاده از ی ترکیبی هایبارگذارمعرض 

تحت  ایهای صندوقهشالوده یباربر تیظرف و تعیین گسیختگی هایپوش برای ایجاد معادلات تحلیلی در ادامه،. یابندتوسعه می

های عمق مدفون ای با ابعاد و نسبتهای صندوقهکاربرد این معادلات برای شالوده منظوربهدر انتها،  .شوندی ارائه میبیترک هاییبارگذار

 .شوندها پیشنهاد میی پارامترهای آنسازیکممختلف، روابط همبستگی در راستای 

 15و همکاران  نهانیآهل توسط شده هیتوص موارد ، مطابقمطالعه نیدر ا شده استفاده یگذارو نامگذاری علامت یقراردادها

 .[21اند ]شدهآورده  1جدول در  ها نیزتعریف آن و 1 در شکل (2020)

 
7 Hirai 
8 Barari et al. 
9 Prandtl 
10 Single swipe test 
11 Displacement probe test 
12 Load probe test 
13 Modified swipe test 
14 Det Norske Veritas 
15 Ahlinhan et al. 
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 )ب(

 

 )ج( )الف(

بعدی ای، )ب( نمای سههمراه توربین بادی فراساحلی واقع در بستر ماسهی بهاصندوقهای: )الف( نمای شماتیک شالوده طرح شالوده صندوقه : 1شکل

 .شدهاصلاح جاروبیگذاری و رویکرد بارگذاری در آزمایش و )ج( قراردادهای علامت VHMهای ای تحت بارگذاریصندوقهشالوده 

 .: تعریف نمادها 1جدول

 گذاری تعریف علامت − عمودی  − افقی − دورانی  −

−  − u − w − یرمکانیتغ 

− M − H − V −  بارگذاری 

− 𝑀0 − 𝐻0 − 𝑉0 − ظرفیت باربری نهایی 

− 𝑚0 = 𝑀/𝐷𝑉0 − ℎ0 = 𝐻/𝑉0 − 𝑣0 = 𝑉 𝑉0⁄  ظرفیت باربری بدون بعد − 

 ی بارگذار  کردیرو  -2

)مانند  16گسیختگی در دو بخش عمده بارگذاری کنترل  هایپوشدر ادبیات فنی برای توسعه  شدهی بررسهای عددی روش

تقسیم  (شده اصلاح جاروبیآزمون و  منفرد جاروبیجایی، آزمون )آزمون کاوش جابه 17جایی کنترلآزمون کاوش بارگذاری( و جابه

 
16 Load controlled 
17 Displacement controlled 
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در  که چراتری است؛ دهد، دارای دقت کمگسیختگی را ارائه می پوشای از شوند. آزمون کاوش بارگذاری به این دلیل که صرفاً محدودهمی

ی بارگذاری تا زمان هامؤلفه شده نییتع شیپ های از برآورد حداکثر بارگذاری منجر به همگرایی، ترکیبی از نسبت  منظوربه این آزمون 

دلیل احتمال تجاوز آن از ظرفیت باربری شالوده و ایجاد ی بارگذاری بههامؤلفهشوند و تعیین دقیق مقادیر گسیختگی به شالوده اعمال می

 عدم همگرایی مسئله، اندکی دشوار است. 

زمان تحلیل تا  کل بهخطی نسبت  صورتبهو اعمال شالوده  به یاشده نییتع شیپ ، نمو تغییرمکان از جاییآزمون کاوش جابهدر 

از تعداد  باید ،گسیختگیپوش  کامل توسعه برای .یابدگسیختگی است، ادامه میپوش  یرو نقطهنشان دهنده یک که  ییحالت بار نها

این موضوع کارایی این روش را نسبتاً پایین آورده است. علاوه بر این،  ؛ کهبهره جست مختلف جاییجابه هایبا جهت کاوشی ون آزمزیادی 

استفاده از  ن،یبنابرا. [23و  22]مسیر بارگذاری دنبال شده، اندکی سخت است  بودنی رخطیغ دلیل بینی پوش گسیختگی بهپیش

 کنند، یم ینیبشیرا پ  یختگیپوش گس ،آزمون یتعداد محدودشده که با  آزمون جاروبی اصلاح ایمانند آزمون جاروبی منفرد و  ییهاروش

 .باشد ترمناسب تواندمی

 منفرد  جاروبیآزمون    -1-2

آزمون جاروبی یا . آزمون جاروبی منفرد )نمودمشخص را  VHM گسیختگیکامل  هایپوش منفرد جاروبی آزمونبا  توانمی

 یمعرف  وژیفیسانتر یهاشیدر آزما یسطح شالوده کی VH گسیختگیپوشش  نییتع یبرا (1990) 19تان بار توسط نیاول یبرا (18یجانب

آزمون  .[25]توسعه یافت  VHM یکل هاییبارگذاربرای  (2000) 20توسط برن یکیزیمدل ف یهاشیآزما در پس از آن،و  [24]شد 

 کیابتدا با  در که شالودهصورت نیبد؛ شوندیاعمال م بیترتجایی است که بهجابه کاوش آزموندو  ترکیبی از در اصل منفرد جاروبی

و  یافق جاییاز جابه یبیترک)مرحله دوم(  جاروبیدر مرحله  و سپس )مرحله اول( ردیگیقرار م گسیختگیدر معرض  یجایی عمودجابه

 21ی و هولزب نیمارتدر پژوهش انجام شده توسط  .شونداعمال می به شالوده، شودیداشته م ثابت نگه یجایی عمودجابه کهیدرحال دوران،

شونده مکانیک خاک هایی که مسیر بارگذاری با نظریه مومسانی سخت، با توجه به شباهتجاروبی( فرض شده است که در مرحله 1993)

اند که این ( نشان داده1998) 22و راندولف یبرانسب. از سوی دیگر، [26] ونددیپ یمحالت بحرانی دارد، نقطه بارگذاری به پوش گسیختگی 

ممکن است مسیر بارگذاری در داخل پوش  راکهچکند؛ ی مینیبشیپتری را سطحی عریض، ظرفیت باربری کمهای شالودهآزمون در 

است که در طول بخش  نیا یجانب جاروبی آزموندر  یذات یاز مفروضات اساس یک. ی[27]گسیختگی منحرف شود و یا آن را قطع نماید 

 در همان جهت است. مومسانیشکل رییتغ شیاول برابر با افزادرجه آزادی  در جهت کشسانشکل رییکاهش تغ ،یدوم بارگذار

 شدهاصلاح    جاروبیآزمون    -2-2

  وی بسته حلق  ریمس کیبار به شکل  نیاول یبرا  معروف است؛ چون زین 24یآزمون جاروبی متوال ایو  23آزمون به آزمون حلقه  نیا

 ( 2010) 25و کارتر بتیتوسط ط سپس، [.28و  24ه است ]کار گرفته شدبه یکیزیف یهاشیآمده در آزمادستبهی هاجاییشکل از جابه

  مرحله  بهشده  و اصلاح منفرد جاروبیهای آزمون نیب اصلی . تفاوت[29ه است ]شد شنهادیپ  جاییجابه های کنترلیکی از آزمون عنوانبه

 ی نوسیتابع کس کیبا استفاده از  جیتدرثابت ماندن، به یجابه  اول جایی در جهت درجه آزادیجابه کهیطور به گردد؛باز می یدوم بارگذار

 گسیختگی ریمنظور بهبود دقت مسبه. این رویکرد ابدییمافزایش  سینوسیتابع  کیبا استفاده از و در جهت درجه آزادی دوم نیز کاهش 

شکل رییتغ نسبت به یتربیش مومسانشکل رییتغ ،حالت نیدر اشود. کار گرفته میبه شدهاصلاح  جاروبی یدر بارگذار شده ینیبشیپ 

 . است شدن جادیدوم در حال اراستای درجه آزادی در  مومسانیشکل رییتغ کهیدرحال ؛شودیاول حفظ م راستای درجه آزادی در کشسان

 
18 Side swipe test 
19 Tan 
20 Byrne 
21 Martine and Houlsby 
22 Bransby and Randolph 
23 Loop test 
24 Sequential swipe test 
25 Taiebat and Carter 
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-1) شکلبماند.  یباق گسیختگیسطح  یرو ینظر تئورم از تواندیم گذاریبار ریاست و مس برقرار گذاریبار ریدر کل مس 26، تعامدنیبنابرا

[ از این روش برای 30( ]2022) 27همکاران  و شن. اخیراً، دهدیرا نشان م ایصندوقههای شالودهدر  شده اصلاح جاروبیآزمون  ج( فرآیند

ای فراساحلی واقع در دایرههای شالوده( VHMT) 28های عمودی، افقی، دورانی و پیچشیگسیختگی در فضای بارگذاری هایتعیین پوش

سطحی و های شالوده VHMگسیختگی در فضای  هاینیز برای تعیین پوش  [31( ]2020) 29و همکاران  اسنتانایسورو  خاک رسی

طور دقیق ایجاد تواند پوش گسیختگی را به می شدهاصلاح  جاروبیاند که آزمون ای در خاک رسی استفاده کرده و نتیجه گرفته صندوقه

هایی کارانه آزمون جاروبی منفرد را در مقایسه با آزمونمحافظه ترکمهای بینیتواند پیشنماید. ایشان تأکید نمودند که این روش می

کنترل تغییرمکان  منظوربه  (2020)و همکاران  اسنتانایسورهای تحلیلی بهبود بخشد. حلراهی و بارگذارجایی، کاوش ون کاوش جابههمچ

 [:31( را ارائه دادند ]1در مرحله دوم بارگذاری رابطه )

− (1) − 
2

1

( ) tan ( )t

i

iq

q m




=     for 1 i m   

و یا همان مراحل اول و دوم بارگذاری  درجه آزادی نیو دوم نیمربوط به اول بعد شدهبی هایجاییدهنده جابهنشان 𝑞2 و 𝑞1(،1در رابطه )

 راستای یجیتدر ریینحوه تغ mپارامتر  است. مکانرییتغ یفضا در جاروبیمرحله  جاییجابه جهت کل رییتغ 𝜓𝑡 کهی، درحالهستند

 .کندهای بارگذاری مساوی را کنترل میجایی به گامی تغییر جهت کل جابهسازگسسته  قیطراز جایی جابه

   توسعه مدل عددی -3

افزار و با استفاده از نرم بعدی بر مبنای الگوریتم صریحمحدود سه اجزایبر اساس روش پژوهش  نیا یعدد هایسازی شبیه 

به این شود، یانجام م 31ناحیه -سطح  یسازیموازرویکرد با  هاتحلیل تمام بر همین اساس، . [8] شودیم انجام 2021نسخه  30آباکوس

 تحلیل  یزمان اجرا جه،ی. در نتشودداده می پردازنده واحد اختصاص ک یبه  ناحیهو هر  میتقسمشخصی  هایناحیه مدل به  صورت که

ارزیابی ظرفیت باربری  منظوربههمچنین،  .[8] ابدییکاهش م 34هاالمانو  33ها، گره32نموهااز  یتوجهمحدود با وجود تعداد قابل یاجزا 

در محل  ای از قبلهای انجام پذیرفته موجود در ادبیات فنی، شالوده صندوقهسازی که مشابه شبیه شده استای، فرض شالوده صندوقه

 کارگرفته به مشخصات مصالح ی ودر ادامه، نحوه توسعه مدل عدد[. 34-32] است نصب شده و فرآیند نصب در نظر گرفته نشده موردنظر

 .شوندیشرح داده م های گسیختگیتعیین ظرفیت باربری و استخراج پوش یشده برا

 ایمشخصات مصالح بستر ماسه  -1-3

 (1993) 36جانبو که توسط( 2رابطه ) مطابق( 𝐸𝑠) ماسه 35انگیمدول آورده شده است.  2ای در جدول ی بستر ماسههایژگیو

 [:35یابد ]افزایش می نیانگیمتناسب با تنش مؤثر م است، شده شنهادیپ 

(2) 1( ) jm

s atm

atm

E





−= 

 
26 Normallity 
27 Shen et al. 
28 Torsional 
29 Suryasentana et al. 
30 Abaqus 
31 Domain-level parallelization 
32 Increments 
33 Nodes 
34 Elements 
35 Young's modulus 
36 Janbu 
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عدد مدول  𝜅 تنش و شاخص 𝑗 ،(شودفرض می پاسکال لویک 100که برابر با اتمسفر )فشار 𝜎𝑎𝑡𝑚 ، نیانگیتنش مؤثر م𝜎𝑚 در این رابطه، 

 ی به خاکبرابر با یک،  𝑗. [20] ردیگیقرار م 1 و صفر نیب ایماسه هایخاک یخاک برا حالتنوع و بسته به ( 𝑗تنش ) شاخصاست.  جانبو

 کاملاً مومسان با رفتار  یخاکبه برابر با صفر،  jهمچنین و  مومسان-کشسانبا رفتار  یخاکبه ، 5/0برابر با  j ،کشسانکرنش -با رفتار تنش

 یشگاهیآزما هایکمک آزمونبهرا  هاآن  توانیو م هستند ریسست تا متراکم متغ یهاماسه یبرا 600 و 200 نیب 𝜅 ری. مقادشوداطلاق می

 .[36و  20برآورد نمود ]( مخروطنفوذ درجا ) هایشی( و آزمایو سه محور یمحور )تک

 

 های عددی.سازیدر مدل شدهاستفادهی مهندسی خاک هایژگ یو:  2جدول

 پارامتر − مقدار − پارامتر − مقدار −

 (𝑒𝑚𝑖𝑛حداقل نسبت تخلخل ) − 0/ 3 − نسبت پواسون − 0/ 35 −

 خاک اشباعوزن مخصوص  − 20 −

(𝑘𝑁 𝑚3⁄) 

حداکثر نسبت تخلخل  − 0/ 9 −

(𝑒𝑚𝑎𝑥) 

 خاکحداکثر وزن مخصوص  − 18 −

(𝑘𝑁 𝑚3⁄) 

 نسبت تخلخل نمونه − 0/ 7 −

 خاکحداقل وزن مخصوص  − 14 −

(𝑘𝑁 𝑚3⁄) 

− 84 /3 − (𝐶𝑢) ضریب یکنواختی

بندی خاک دانه  

 خاکخشک وزن مخصوص  − 14/ 7 −

(𝑘𝑁 𝑚3⁄) 

− 96 /0 − (𝐶𝑐) بندی ضریب انحنای دانه

 خاک 

 خاک وزن مخصوص مؤثر − 10/ 2 −

(𝑘𝑁 𝑚3⁄) 

− 013 /0 − (𝑚𝑚) 𝐷10 

 025 /0 −   (𝑚𝑚) 𝐷30 − (ی )اصطکاک داخل هیزاو − 33 −

 037 /0 − (𝑚𝑚) 𝐷50 − (kPaچسبندگی ) − 5 −

در عمق انتهای   انگیمدول  − 20 −

 (Mpaصندوقه )

− 05 /0 − (𝑚𝑚) 𝐷60 

 (𝐺𝑠چگالی ویژه ) − 2/ 65 − شاخص تنش − 0/ 6 −

 تراکم نسبی )%( − 33 − عدد مدول جانبو − 400 −

 

 مشخصات سطح مشترکو  ی  بندشبکههندسه مدل،    -2-3

، فقط نیمی از شکلرییتغدلیل تقارن بارگذاری و است که به شده دادهنشان  2مدل عددی اجزای محدود توسعه یافته در شکل 

های افقی جاییو جابه شده نظر گرفتههای عمودی، افقی و دورانی کف مدل صفر در جاییاست. شرایط مرزی جابه شدهی سازهیشبمدل 

است. مطابق پیشنهاد  شده استفادهوجه متقارن مدل  عنوانبه 37که محدودیت مرزی تقارناند، درحالید شدهروی مرز جانبی خاک نیز مقی

برابر ارتفاع صندوقه زیر  4ای و مرز پایینی مدل تا برابر قطر شالوده صندوقه 10ای خاک ( ، قطر ناحیه استوانه 2019) 38همکاران و انگی

با  39یبعدسه  یاگره 8 یخط یالمان آجر 23104 [.32]مرزها قرار نگیرد  ریتأثار صندوقه تحت است تا رفت افتهی گسترشپنجه آن 

اند شدهو خاک استفاده  یاصندوقهشالوده سازه  یبندشبکه یبرا آباکوس( یهاالمانخانه در کتاب C3D8R) 40افتهی کاهش یریگانتگرال 

دستیابی منظور به ایزیر و مجاور شالوده صندوقهدر خاک  (قطر صندوقه است D، که در آن D01/0از  ترکوچک ریز ) نسبتاً هایشبکه .[8]

تا ضمن کاهش زمان  اندبرده شده کاربهشالوده از در نواحی دورتر تر درشت یبندشبکه یهااندازه و و کرنش تنش یمحل دقیق عیتوزبه 

 .محاسبه شود مناسببا دقت  گسیختگی یهاسازوکارارها و تحلیل، ب

 
37 Y symmetry 
38 Yang et al. 
39 3 dimension eight-node linear brick element 
40 Reduced integration 
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( δ) سطح مشترکاصطکاک  هیزاو .است شده گرفتهکار ی تماس بین خاک و صندوقه بهسازهیشبمدل اصطکاکی کولمب برای 

 یدر سطح مشترک و روش نصب بستگ عمودیخاک، فشار  هایمتوسط دانه ، اندازهصندوقه یبه زبر و خاک اطراف ایشالوده صندوقه نیب

ای با تراکم )خاک ماسه تراکم خاکبرحسب  سطح مشترک در اصطکاک هیزاو(، 2017دی ان وی ) نامهنییآ[. بر اساس 38و  37] دارد

و  یبرش هایتنش است، خاک اطراف با ماسدر ت ایشالوده صندوقه ی. وقت[20است ] شدهبرآورد و اعمال  درجه 22متوسط( معادل 

  تنش برشی موجود از  کهدهد و در این حالت، لغزش زمانی بین شالوده و خاک رخ می دنشویمنتقل م سطح مشترک قیاز طر عمودی

ای و خاک رخ ی بین شالوده صندوقهشدگ جداتجاوز نماید. اگر تنش عمودی به مقدار صفر برسد، مشترک  ی سطحمقدار مقاومت برش

 [.40-42رساند ]ظرفیت باربری را به حداقل می حد از شیب. درنظرگیری این شرایط، تخمین [39و  8] دهدمی

 ارزیابیمنظور به 2و  5/1، 1، 5/0عمق مدفون  یهابا نسبتو متر  9و  7، 5، 3 یقطرهاای با های صندوقهدر این پژوهش، شالوده

 3ل در جدو یاصندوقههای شالوده مشخصاتشوند. استفاده می آن یباربر تیبر ظرف یانسبت عمق مدفون شالوده صندوقه اثر تریجزئ

از  یابازه ،بیترت ه اینب عنوان مدل مرجع در نظر گرفته شده است.به 1متر و با نسبت عمق مدفون  5که شالوده با قطر شده  ذکر

 نان یمنظور اطمفولاد و به جنس از یاصندوقهشالوده . مصالح شوندمینظر گرفته  در کیبار قیعم و ضیعر یسطح یاصندوقه هایشالوده

مقاله بر  نی. ا[10] اندشده قطر آن در نظر گرفته 01/0 ییو ضخامت صفحه بالاشالوده  قطربرابر  013/0 محفظهضخامت  ،سازه یمنیاز ا

فرض جسم صلب  کیعنوان به یاصندوقهشالوده  ن،یبنابرا؛ است تمرکزم خاک یختگیگس سازوکار و یاهصندوقشالوده  یباربر تیظرف

شالوده  ییمرکز صفحه بالا در شوند. این نقطهاعمال می( RPL) 41بار مرجع نقطهدر  مرتبط یهاجاییبارها و جابهشود که در آن، می

 .ج(-1)شکل  است شده انتخاب یاهصندوق

 
 ای.عددی اجزای محدود شالوده صندوقه: مدل  2شکل

 

 

 

 سازی شده.ای شبیههای صندوقهمشخصات شالوده : 3جدول

− 𝐿/
𝐷 = 0.5 

− 𝐿/
𝐷 = 1 

− 𝐿/
𝐷 = 1.5 

− 𝐿/
𝐷 = 2 

 
41 Load reference point 

 

 
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− L 
(m) 

− L 
(m) 

− L 
(m) 

− L 
(m) 

− 5 /1 − 3 − 5 /4 − 6 

− 5 /2 − 5 − 5 /7 − 10 

− 5 /3 − 7 − 5 /10 − 14 

− 5 /4 − 9 − 5 /13 − 18 

 نتایج و بحث  -4

 یسنجصحت  -1-4

 ، ح یصر تمی. اگرچه الگوراندشده انجام 42حیصر یریگانتگرال  روش چارچوب در اجزای محدود یهالیتمام تحل ،پژوهش نیا در

مسائل  .برد کاربه ،هستند یکیاستاتاز مسائل که اساساً  یخاص یهاحل دسته  یبرا  یطور مؤثرآن را به  توانیاست، اما م یکینامید

. رندیگیقرار م هادسته نیاقالب در  عموماً دهیچیپ  یتماس اصطکاک طیو شرا ادیز یرخطیغ  درجه ،بزرگ یهاشکلرییتغ با یسازه یشب

با محاسبات  یعدد ییمشکلات همگرا کهیطوربه ؛است یرخطیمسائل غ  حلآن در  ینسبتاً بالاقابلیت  حیحل صراستفاده از راه تیمز

 .[42داد ]کاهش  حیصر یسازبا مدل توانیرا م 43یضمن

در  حیصر گرحل. است عددی مدل در 45نسبت به انرژی داخلی 44ی جنبش یانرژ بودن کم ،حیصر تمیالگور ازاستفاده  شرط

 ،حل نوع نیا در. ردیگیم بهرهمتعدد  یزمان ینموها قیاز طر جسمادغام معادلات حرکت  یبرا 46ی مرکز اضلاز روش تف آباکوسافزار نرم

ی کینماتیس یرهایبا استفاده از متغ ی در هر نموکینماتیسچراکه حالت  ؛استدارای مفهوم فیزیکی در مدل  شدهی سازهیزمان شب مدت

 محاسبات کاهش زمان تحلیل و افزایش همگرایی بر ییسزابه ریتأث شود کهاستخراج می یقبل نمواز حاصل ( هاشتاب و هاسرعت مانند)

ی جنبش  یحداقل رساندن انرژهدف به با ق،یدق یکیاستاتبه پاسخ شبه منجرتا  باشد آرام یکافاندازه به دیبا شالوده حرکت ،جهینت در دارد.

وانگ  نیهمچن [.8] تجاوز کند یکیاستاتشبه لیتحل کیآن در  یداخل یانرژ 10٪ تا 5٪از  دیمدل نبا یجنبش یانرژ ی،طورکلبه .شود مدل

 که صورته این ب [.43] داد مدنظر قرار یکیدر مسائل ژئوتکن یتررانه یگسخت یارهایمع دیکه با دنکنیم شنهادیپ ( 2015) 47و همکاران 

منظور  خاص به مسئلههر  یبرا یسنجصحت قیاز طر شبکه یو چگال لیسرعت تحل اثرات از یبیترکصورت به ییمطالعات همگرا مجموعه

 است. ازین مورد یمحاسبات ییو کارا یکیاستاتدقت در پاسخ شبه نیمناسب ب یتعادلبه  یابیدست

 وژ یفیسانتر هایشیآزما جیبا نتا ی مطالعه حاضرعدد یهامدل جینتا ،پژوهش نیا یعدد یهای سازه یشب سنجیصحت منظور به

 یسطح شالوده دو یبرا [32ی ]ضمن کمک روش اجزای محدودهای عددی بهسازیشبیه  ،[45-46و  32-34]ی لیتحل هایحلراه ،[18]

های ی در معرض بارگذار ،33/1متر و نسبت عمق مدفون  75/3با قطر  کیبار قیعم شالودهو  5/0متر و نسبت عمق مدفون  5با قطر  ضیعر

 یافق یبارگذار یهابا سرعت یبخشتیرضا جینتا ی،کینامیحذف اثرات د یسرعت در راستا یبا بررس اند.هشد سهیمقا 3در شکل جانبی 

بعد شده ی بیجایی جانبجابه-بار یهایمنحن .آیندمیدست بهرادیان بر ثانیه  005/0تر از کم یدورانو سرعت متر بر ثانیه  1/0تر از کم

(𝑢 𝐷⁄)  یعدد سازیمدل که دهدینشان م نمودارها یانحنادارند و شباهت  یتطابق خوباین پژوهش با سایر مطالعات ذکر شده در بالا 

ی هر دو نوع شالوده برااست.  یجانب -یدوران یدر ماسه تحت بارگذار یاصندوقه یهاشالوده یرفتار باربر یسازه یشب هقادر ب حیروش صربه

 بعد از قسمت ابتدایی منحنی،  که تفاوت نیا با نسبت به کرنش قابل توجه است، در ابتدا ، تغییرات بار جانبیقیعم و باریک ضیعر یسطح

بار  ، منحنیقیعم ی باریکهاشالوده در شود.تقریبا ً افقی و شیب آن نزدیک صفر می  منحنی بار جانبی ،ضیعر یسطح یهاشالوده در

 
42 Explicit integration 
43 Implicit Calculations 
44 Kinetic energy 
45 Internal energy 
46 Central difference method 
47 Wang et al. 
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  ی ا صندوقه یهاشالوده یینها یباربر تیظرف ابتدای این روند معادلو  دهدمیخود ادامه  صعودی به رشد کمی بیبا شکماکان  جانبی

 .شودعمیق باریک در نظرگرفته می

 یمحور تکظرفیت باربری    -2-4

 های عمق مدفون مختلفبا نسبت یاصندوقه یهاشالودهی برای محور تکاستخراج ظرفیت باربری مطالعه،  نیاز اهداف ا یکی

 –تا زمانی که منحنی بار  ،RPتدریجی بر  صورتبهجایی یک جهته جابه جایی،آزمون کاوش جابه است. در همین راستا، بر مبنای

بارگذاری تک  یرهایمس عمده یبرا یینها یباربر تیظرف به این نکته توجه شود که شود. بایدجایی به یک سطح افقی برسد، اعمال میجابه

 نوع نیا یبرا جاییجابه –بر روی منحنی بار  توانیاست و نقاط عطف آشکار را م یابیدست قابلغیر مقید  محوری افقی و دورانی در حالت

[، ظرفیت باربری نهایی عمودی متناظر با نشست معادل 10از طرف دیگر، در این مطالعه، مطابق ادبیات پژوهش ] .نمودمشاهده  هایبارگذار

که در این حالت عمدتاً گسیختگی  شودمی گرفتههای سطحی عریض و عمیق باریک در نظر شالودهترتیب برای به شالودهدرصد قطر  8و  5

که با  هنددمی هئمشخص را ارا ییبار نها کی یعدد یهایسازه یدر اغلب موارد، شب دهد.نده رخ میخاک بر مبنای سازوکار برشی سوراخ کن

 . قابل مشاهده استجایی جابه –بار  یهایدر منحن یافق باًیخط تقر کی

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

-46و  33-34[ تحلیلی حلراهو  ]32 [، تحلیل ضمنی]18[ایش سانتریفیوژ آزم  تحلیل صریح مطالعه حاضر با نتایج ج ینتا سهیمقا:  3شکل

 .ای )ج( شل، و )د( متراکمماسه  خاکعمیق باریک در  شالوده)الف( شل، و )ب( متراکم، و  ایماسه  خاکسطحی عریض در  شالوده: ]45

 ی باربری تک محوریهاتیظرفسازوکار گسیختگی در    -1-2-4
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 مومسانی یهاکرنش مقادیر، آباکوسافزار در نرم .دهدینشان م راجایی جابه تراز کرنش مومسانی و بردارهای خطوط 4شکل 

ای عمیق صندوقهشالوده  ،یتک محور یتحت بارها د.نشویداده م شینما PEMAG خطوط تراز بزرگای کرنش مومسانی و با نمادصورت به

منجر به  هاجایی. این جابهکندیرا تجربه م دورانو  جایی افقیجابه، پایینحرکت رو به ، 1متر و نسبت عمق مدفون  5با قطر  باریک

 .شونداست، میدر اطراف شالوده  یبرش هیناح لیتشک دهنده نشان که مومسانی یهاکرنش

 ی تحت بارگذار ایصندوقه شالوده گسیختگیمتر( منجر به  5/0اعمال شده ) یجایی عموددهد که جابهینشان م الف(-4)شکل 

که  ابدییگسترش م 48یقاشق صورتبه شالوده زیرو  محفظهدر امتداد  یبرش هیناحاثر این بارگذاری، در  است.شده  یعمود یتک محور

و  و بیرون دامنه در امتداد یبرش شود، نواحیکه مشاهده میطور. همان[10] نشان داده شده است زین( 2014) 49و همکاران ویتوسط ل

 تیظرف جه،ی. در نتاندشده لیکند( تشکیصلب عمل م جسم تقریباً کیعنوان بهکه ) صندوقه داخل در شده محبوس  خاک ریدر ز نیهمچن

 تیعنوان ظرف)به صندوقه داخل در شده زیر خاک محبوس یینها یباربر تیبا استفاده از مجموع ظرف ایصندوقه شالوده یینها یعمود

 .[10] شودی( محاسبه ماصطکاکی تیعنوان ظرف)به محفظه یهاواره یخارج و در امتداد دخاک  یعمود مقاومت( و شالودهباربری انتهایی 

به  ،یبارگذار ندیدر طول فرآدوران با محدود کردن همراه  متر 18/0 زانیم به یاشده دیمق یجایی افق، جابهب(-4)در شکل 

ج( -4)طورکه در شکل همان .نمایدبسیج  شود،یمی افقظرفیت باربری  جادیرا که باعث ا یافق یهاتنش نیترتا بیش شودیاعمال م شالوده

 مربوط به سقف صندوقه  ایصندوقه شالوده ترین دوران، بیشمتر 18/0 اندازه با اینشده مقید یجایی افقجابه حین اعمالشود، یمشاهده م

در سمت  یحالت، فشار خاک قابل توجه نی. در اشود، هستندنمایش داده می RCکه با نماد  شالوده، 50دورانمرکز  ترین آن مربوط بهکمو 

 51مشابه با نتایج هی و همکاران . شودیاعمال م دوراننقطه  ریفشار خاک در سمت فعال ز نیترو کم جادیا دورانمرکز  یبالا ه دردامن فعال

 ک یمنجر به  تواندیمصندوقه حرکت متعاقب آن در اطراف نوک  لیو تشک دامنهدر جلو و عقب  یگوه مخروط گسیختگی جادی، ا(2021)

اعمال  به نقطه مرجع بارگذاری درجه 10دوران به میزان  کی یوقتدهد که ینشان م د(-4) شکل .[52] شود یانتقال یحرکت سازوکار

از  شالودهباربری دورانی  تیظرف در این حالت، قرار دارد. صندوقه داخل در شده محبوس خاک پایینوسط و  نیشود، مرکز چرخش بیم

 ن ی. اشوددچار چرخش می صندوقه نوک یکیدر نزد یصورت جانبشود که بهیم یناش صندوقه خاک اطراف قابل توجه دورانی سازوکار

 .[53] دهدیرا نشان م یو چرخش ینتقالا یدرجات آزاد نیاثر تعامل ب سازوکار

 

 

 

  

 
48 Scoop 
49 Liu et al.  
50 Rotation center 
51 He et al. 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

برای  خاک( ایجاد شده در PEMAG) یکرنش مومسانخطوط تراز  و (U, Magnitude) مکان رییتغبردارهای و  گسیختگی : سازوکار4 شکل

 دورانی.و )د( ، مهار نشده یمهار شده، )ج( افق ی)ب( افق ، ی: )الف( عمودای تحت بارگذاریصندوقه شالوده

 باربری عمودی  عمق مدفون بر ظرفیت  ریتأث  -2-2-4

انتهای  مجموع ظرفیت باربری  عمدتاً توسط ی عمودیبارگذار طیتحت شرا ایصندوقه شالوده یینهاعمودی  یباربر تیظرف

 :[11شود ]( تعیین می3مطابق رابطه ) با خاک اطراف آن (𝑓𝑜𝑢𝑡) محفظه یرونی( و اصطکاک ب𝐹𝑏𝑎𝑠𝑒) صندوقه

0 out baseV f F= +  

(3) 
2

( tan )
2

out f

L
f k D


 


=  

0.5base q q qF qN s d DN s d   = +  

ضرایب  𝑠𝛾و  𝑠𝑞های سطحی، شالودهضرایب ظرفیت باربری  𝑁𝑌و  𝑁𝑞وزن مخصوص موثر خاک،  ′𝛾، شالودهبر کف  واردسربار  𝑞که در آن 

 بررسی شده است. 6دهنده ضریب سطح مشترک است که در بخش نشان 𝑘𝑓 𝑡𝑎𝑛𝛿ضرایب عمق هستند. همچنین   𝑑𝛾و  𝑑𝑞شکل و 

معادله  نیبا چند های عددی مطالعه حاضرسازیحاصل از شبیه  جینتا ،یعمود باربری تیظرف یابیارز یبرا، 5مطابق شکل 

شود، با افزایش نسبت که مشاهده میطور. هماناندشده سهیمقا[ 15-16و  9-13، 5فنی ] اتیادب در یشنهادیپ  یباربر تیظرفتحلیلی 

های عددی مقادیر نسبتاً سازیهای سطحی عریض، شبیهی شالودهیابد و براخطی افزایش می صورتبهعمق مدفون، ظرفیت باربری عمودی 

 ارائه های عمیق باریک نتایج حاصل از معادلات تحلیلی دهند. با این حال، برای شالودهنزدیکی با نتایج حاصل از معادلات تحلیلی ارائه می 

ی عددی این پژوهش برای شالوده با های سازه یشبباربری عمودی حاصل از  اختلاف ظرفیت  که،ی طور بهکارانه است. شده، اندکی محافظه

و  1های عمق مدفون ( برای نسبت 2023و هیرای ) (2016) 52شده توسط پارک ارائهمتر در مقایسه با نتایج حاصل از روابط تحلیلی  5قطر 

یابد. دیگر، با افزایش قطر شالوده نیز این اختلاف افزایش می[. از سوی 16و  13] است وتنین لویک 1700و  900ترتیب دارای مقادیر به 2

دهنده این موضوع است که نشان ٪23 و ٪11 ترتیباین اختلاف به ،2متر با نسبت عمق مدفون  9و  3هایی با قطر که، برای شالودهی طوربه

متر  9ای عمیق باریک با قطر های صندوقهباربری عمودی را برای شالوده ی ظرفیتخوببهاست که روابط تحلیلی ارائه شده در ادبیات فنی 

 ی هاالودهش ی( برا3) رابطه ضرایب مربوط به نیترمناسب، 5در شکل  شدههای عددی ارائه سازیکنند. بر اساس نتایج شبیه نمی بینیپیش

 .است آمده 4جدول در  متفاوت مدفون ی عمقاهبا نسبت

 
52 Park 
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 باربری جانبی  تیظرفعمق مدفون بر   ریتأث  -3-2-4

های عمق متر( و نسبت 9و  7، 5، 3ای با قطرهای )های صندوقههای عددی برای شالودهسازینتایج حاصل از شبیه 6شکل 

 ت ی ظرفشود، رشد که مشاهده میطورهماندهد. های افقی مقید نشده، ارائه میهای بارگذاری( را تحت 2و  5/1، 1، 5/0مدفون مختلف )

ی جانب باربری تیظرف های عمیق باریکمدفون در شالوده عمق نسبت شیو با افزا کم است های سطحی عریضبرای شالوده یجانب باربری

های عمیق باریک نسبت به باربری جانبی برای شالوده با افزایش عمق مدفون، نمو افزایشی ظرفیت. یابدای میافزایش قابل ملاحظه

از خاک  تریشدن حجم بیشبسیج و  یعمق فرورفتگ ادشدنیتوان با زیرا م تر است. این روند افزایشیهای سطحی عریض بیششالوده

( رابطه غیرخطی بین ظرفیت باربری جانبی و عمق 2تا  5/0های عمق مدفون )از در مجموع، برای تمام نسبتداد.  حیتوض صندوقه داخل

 ش یافزا ریتأثتر تحت جانبی بیش یباربر تیظرفکه طوریکند. بهمی دییتا[ نیز آن را 18] وژیفیسانتر آزمایش مدفون برقرار است که نتایج

 ای.شالوده صندوقه قطر شیافزامدفون است تا عمق 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (ب) (الف)
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 (د) ( ج)

)ب(  ، متر 3 )الف(قطر:  ( متفاوت برای شالوده با𝑳/𝑫ی عمق مدفون )هانسبتبا  ایصندوقه هایشالوده (V0ی )عمود یباربر تیظرف:  5شکل

 .متر 9و )د(  ، متر 7)ج(  متر،  5

 (.3رابطه ) درشکل و عمق استفاده شده  ، یباربر تیظرفضرایب پیشنهادی :  4جدول −

 مقادیر پیشنهادی  − ضرایب −

ظرفیت  −

 باربری 
 [48و  47] (1924) 53سنری( و را1920پرانتل ) −

− 𝑁𝑞 − 𝑁𝑞 =
1+𝑠𝑖𝑛∅

1−𝑠𝑖𝑛∅
𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛𝜑 

ظرفیت  −

 [49] (2005) 54ژو − باربری 

− 𝑁𝑌 − 𝑁 = 𝑒(0.66+5.11𝑡𝑎𝑛𝜑) 𝑡𝑎𝑛 

 [50] (2009) 55و سالگادو  سیدیلوک − شکل −

− 𝑠 − 1 + (0.26
1+𝑠𝑖𝑛∅

1−𝑠𝑖𝑛∅
− 0.73) 

 [50] (2009و سالگادو ) سیدیلوک − عمق −
− 𝑑 − 1 

شکل و  −

 عمق
 [13] (2016پارک و همکاران ) −

− 𝑠𝑞 × 𝑁𝑞 − (1 + 2.83𝑡𝑎𝑛2) × (0.16
𝐿

𝐷

2.59(𝑠𝑖𝑛∅)5.27+0.68
+ 1.59) 

 

 
53 Reissner 
54 Zhu  
55 Loukidis and Salgado 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 متر،  5)ب(  ، متر 3 )الف(قطر:  ( متفاوت برای شالوده با𝑳/𝑫مدفون ) عمقی هانسبتبا  ایصندوقه هایشالوده (0Hجانبی ) یباربر تیظرف:  6شکل

 .متر 9و )د(  ، متر 7)ج( 

شود که روند یمشاهده مای با قطرهای متفاوت، های صندوقهبرای شالوده آمدهدستبه ینمودارها سهیمقابا  ی دیگر،از سو

همچنین با  .یابدمی شیافزا یاصندوقه یهاقطر شالوده شیزامدفون مختلف با اف ی عمقهانسبت یبراجانبی  یباربر تیظرف یشیافزا

 ج یبا نتای عدد یهالیتحل جینتابین اختلاف  ان دریافت که میزانتوهای عددی و ادبیات فنی میسازیحاصل از شبیهمقایسه نتایج 

روابط  جیبا نتا نتایج عددی اختلاف ریمقادطور مثال، به .شودیم افزوده ،قطر شالوده شیبا افزا[ 47-49و  34-35ی ]لیتحل یهاحل راه

 برابر  بیترت، به5/1متر با نسبت عمق مدفون  9و  3 هایبا قطر ییهاشالوده ی[ برا46( ]2020و همکاران ) یضیارائه شده توسط ف یلیتحل

دلیل . های عددی هستندسازی از نتایج شبیه ترکارانهمحافظهی تحلیلی اندکی هاحلراهنتایج  ،صورت کلی. بهاست وتنیلونیک 3400و  15

گرفته  دهیناد ،شودیصندوقه اعمال م یکه بر سطح داخل ی را[ فشار جانب45( ]2006) لالوبسیوگونه توضیح داد که توان اینآن را می

اند. تری در مقایسه با نتایج اجزای محدود داشتهاین فشار را لحاظ نموده و نتایج نزدیک [32] (2019و همکاران ) انگی کهیدرحال، است

 56نگ ی[ و دب و س33]( 2023[، چنگ و همکاران )46( ]2020های تحلیلی ارائه شده توسط فیضی و همکاران )حلن، در راههمچنی

طور که همان بنابرایناست و  شده در نظر گرفته یجانب یباربر تیبر ظرف نیاز وزن تورب یناش یعمود یاربارگذ ریتأث ،[34( ]2023)

های سطحی عریض و [ برای شالوده34( ]2023[، و دب و سینگ )33( ]2023شود نتایج ارائه شده توسط چنگ و همکاران )مشاهده می

 
56 Deb and Singh 
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و تا نسبت عمق مدفون  کیبار قیعم یهاشالوده ی[ که برا46( ]2020و همکاران ) یضیف یلیحل تحلراهاز  آمدهدستبهمقادیر  همچنین

 .اندداشته  ی پژوهش حاضرعدد جیبا نتا یبکاربرد دارد، تطابق نسبتاٌ خو 5/1

 ی ب یترک هایی بارگذار یفضا  در یباربر  تیظرف -5

ی مختلف هستند. در این پژوهش، بیترک هاییبارگذار طیرفتار شالوده در شرا مطالعه یبرا یعمل راه کی های گسیختگیپوش

است. برای این منظور، در  شده استفاده شدهاصلاح  جاروبیاز روش  HMو  VH ،VMهای ها در فضای بارگذاریبرای استخراج این پوش 

و همچنین  VM و VH( برای فضاهای بارگذاری 𝑉0ی عمودی تا ظرفیت باربری عمودی )هامکانرییتغترتیب مرحله اول بارگذاری، به
اند. در مرحله دوم بارگذاری و یا همان مرحله بارگذاری جاروبی نیز، اعمال شده HMی افقی مقید شده برای فضای بارگذاری هامکانرییتغ

Ψ𝑡درجه ) 90زاویه تغییر جهت بارگذاری تدریجی با بزرگای  = 𝜋 𝑚گام ) 8( طی ⁄2 = و  VMو  VH مکانرییتغ فضاهای ( برای8

Ψ𝑡درجه )180همچنین زاویه تغییر جهت بارگذاری تدریجی با بزرگای  = 𝜋 گام  16( طی(𝑚 = اعمال  HMبرای فضای بارگذاری  (16

، 2) 32تا  2ها در بازه ی از گامامجموعه های گسیختگی در فضای بارگذاری ترکیبی، شوند. برای ارزیابی تدریجی روند تغییرشکل پوشمی

[، 31] (2020و همکاران ) اسنتانایسورشوند. مشابه نتایج ارائه شده توسط سنجی میهای عددی حساسیت( به کمک آزمایش32و  16، 8

در فضای  16و همچنین بیش از  VM و VHدر فضاهای بارگذاری  8های بیش از های گسیختگی برای گامتغییر محسوسی در شکل پوش 

گام برای اعمال  16و  8، از هایسازه یشبجویی در زمان محاسبات شود. در همین راستا، برای صرفه مشاهده نمی HMبارگذاری 

 در فضاهای بارگذاری مربوطه استفاده شده است. هامکانرییتغ

 ی ترکیبیهایبارگذارسازوکار گسیختگی برای    -1-5

نشان  1متر و نسبت عمق مدفون  5ای با قطر شالوده صندوقه برای کمک خطوط ترازبهرا  یکرنش مومسان عیتوز 7شکل 

متر،  18/0و  24/0ترتیب برابر با ی عمودی و افقی بههامکانرییتغبا اعمال مقادیر  VH یتحت بارگذارالف(، -7مطابق شکل ). دهدیم

در این حالت، . یابندتوسعه می صندوقه سقف تا است(الف آمده -4عمودی )که در شکل  یتک محور یبارگذار بردارهای تغییرمکان برخلاف

با اعمال مقادیر  VM یبیترک یشالوده تحت بارگذار یبرا ،(ب-7). بر اساس شکل شودیکنترل م 57یانتقال  سازوکارتوسط  گسیختگی

ب آمده -4 )که در شکل مهار شده یتک محور یافق یبر خلاف بارگذار درجه 10متر و  24/0ترتیب برابر با عمودی و دوران به مکانرییتغ

و خاک  صندوقهکل ، دوران جاییجابه بردارهای در این حالت، .دهدیرخ م ی از خاکترکم ناحیهدر  58یگوه مخروط گسیختگی، است(

نشان  ج(-7)شکل  ن،یعلاوه بر ا .است 59دورانی قاشقی سازوکاردهنده که نشان دندهیساعت نشان م یهامجاور آن را در جهت عقربه 

 د(-4شکل ) بارگذاری تک محوری دورانیتحت  صندوقهبا  سهیمقا در VMحالت بارگذاری ترکیبی  در یمومسان کرنش ایدهد که بزرگیم

 نصف تا حدود  نیو همچن ایبستر در سطحر د قطر شالوده اندازه به باًیتقر یصورت افقبهی گوه مخروطمتناظراً، گسیختگی . ابدییمکاهش 

در مرکز  یتر تنش عمودبیشاعمال  لیدل هب یتربزرگ ی با اندازهگوه مخروط گسیختگی و ابدییگسترش م صندوقهنوک  ریقطر شالوده ز

 .شودیم لیتشک دوران

ی افق یتک محور یهای بارگذار ها دربا موقعیت آن سهیدر مقا دورانمرکز ، موقعیت VMو  VH یبیترک هایفضای بارگذاریدر 

روش  گام نخستدر  RPاعمال شده به  یجایی عموداز جابه یناش دورانمرکز  نییپا به حرکت رو نیا تر است.پایین دورانی،و  مقید نشده

حجم  ،درجه 10متر و  18/0 برابر با بیترتبه نو دورا افقیمکان رییتغ ریمقاد ،VHM یبیترک یبارگذاردر است.  شده اصلاح جاروبی

گوه  گسیختگی لیتشک لیدلبه  موضوع نی. اج(-7)شکل  دهدیم لیتشک VM یرا نسبت به بارگذاردورانی  سازوکار قاشقیاز  یتربیش

دورانی تک و  های باربری افقیظرفیتتوسط  بیترتبه هاکرنشن یاست. ا شالودهدر اطراف  یمومسان یهاکرنش جادیا جهیدر نت یمخروط

 یشکاف جادیممکن است منجر به ا حرکت رو به پایین بخشی از دامنهراستا،  نی. در اشوندیم ایجاد HM یبارگذارمرحله در طول محوری 

 
57 Transitional mechanism 
58 Conical wedge 
59 Rotational scoop mechanism 
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صندوقه از بین  سقفو محبوس شده  خاک نیبی فشار تماس در نتیجه آن،که  محبوس شده داخل آن شود و خاک صندوقه سقف نیب

در نتیجه آن، ظرفیت . شودمی ایمنجر به انتقال بار به بستر دربا خاک  هدامن مدفون بخشمقاومت برشی ناشی از سطح  نی. همچنرودمی

 شود.طح بخش مدفون دامنه در خاک بستر تأمین میباربری شالوده عمدتاً توسط مقاومت برشی ناشی از س

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج( 

برای  خاک( ایجاد شده در PEMAG) یکرنش مومسانخطوط تراز  ( وU, Magnitude) رمکانییتغبردارهای و  گسیختگی : سازوکار 7شکل

 .VHM، و )ج( VM، )ب( VHای تحت بارگذاری ترکیبی: )الف( شالوده صندوقه

 VHو  VMهای ترکیبی  بارگذاری  باربری در فضای  تیظرف  عمق مدفون بر  ریتأث  -2-5

مختلف  ی عمق مدفونهانسبت  یبرا VMو  VHهای ترکیبی یبارگذار  طیآمده را تحت شرا دستبه گسیختگی هایپوش  8 شکل

𝐻های باربری افقی )ای، مقدار حداکثر ظرفیتهای صندوقهافزایش نسبت عمق مدفون شالوده. با دهدینشان م 𝑉0⁄( و دورانی )𝑀 𝐷𝑉0⁄ در )

𝑉تری از مقادیر کم 𝑉0⁄ برای هر دو فضای بارگذاری ترکیبی 8دهند. مطابق شکل رخ می ،VH  وVM ظرفیت باربری افقی و دورانی نسبت ،

𝐿/𝐷از یک ) تربزرگهای عمق مدفون اند و این نرخ افزایش در نسبتتری یافتهبه ظرفیت باربری عمودی افزایش بیش > ( شدت 1

فظه تحت تری در داخل و بیرون محدلیل افزایش طول محفظه، خاک بیش(، به3-2-4اند؛ زیرا مطابق با نتایج بخش )تری داشته بیش

 تری بر ظرفیت باربری عمودی دارد.کم ریتأثشوند و این موضوع بارگذاری افقی و دورانی بسیج می
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 )ب( )الف(

( مختلف: )الف( ظرفیت باربری افقی L/Dهای عمق مدفون )نسبت ای برایبعد شده شالوده صندوقههای باربری ترکیبی بی: ظرفیت 8شکل

( در مقابل M/DV0بعد شده )بی دورانی یباربر تیظرف(، و )ب( V/V0بعد شده )در مقابل ظرفیت باربری عمودی بی( H/V0بعد شده )بی

 (.V/V0بعد شده )ظرفیت باربری عمودی بی

 HMظرفیت باربری در فضای بارگذاری    -3-5

 HMبر ظرفیت باربری  عمق مدفون شالوده    ریتأث  -1-3-5

 HMدر فضای بارگذاری ترکیبی مدفون مختلف  ی عمقهاای با نسبتهای صندوقهشالوده یبرا گسیختگی یهاپوش، 9در شکل 

 مقادیر تمام یبراشود، که مشاهده میطور همان. داده شده است شیشده نما بعدبیصورت بهدورانی و  یافق یباربر تیظرف راتییتغهمراه با 

ارائه  نتایج مشابهمختلف  یهااندازهها در پوش دارند و روند تغییر اندازه لیمتما یضیبنیم شکل های گسیختگی،پوش، مدفون نسبت عمق

𝐿)تر از یک مدفون کم عمقبا نسبت ای های صندوقه[ است. برای شالوده22] (2019) 60شده توسط جین و همکاران 𝐷 ≤  ش یبا افزا (،⁄1

ها با نسبت طول به قطر برابر با یک دارند و همچنین برای شالودهبه انقباض  یکم لیتما های گسیختگیی، پوشااندازه شالوده صندوقه

(𝐿 𝐷 = 𝐿ای عمیق باریک )های صندوقهشالوده اندازه شیافزادارند. با  اندکیشدگی بزرگ ها( نیز این پوش⁄1 𝐷 >  به لیتما( ⁄1

 ی بالاتر ظرفیت باربری دورانی ،تربزرگ ای با نسبت عمق مدفونصندوقههای شالودهکلی،  صورتبه .یابداندکی میشدگی افزایش بزرگ

 ی باد هاینیتورب، جهیدرنت .شودیم یخمش  تیتر در همان سطح ظرفکم یافق یباربر تیبالاتر منجر به ظرف مدفون عمق نسبت زیرا ؛دندار

تری خواهند بیش دورانی، مقاومت ی دارندتربزرگمدفون عمق نسبت که  ایقرار گرفته در خاک ماسه ایصندوقه هایشالودهبا  فراساحلی

 .داشت

 HMبر ظرفیت باربری    بارگذاری عمودی  ریتأث  -2-3-5

شرکت  یمگاوات 5/9 یفراساحل یباد نیوزن تورب ،لمثاعنوان به .هستند یسبک نسبتاً یهاسازه ی،فراساحل یباد یهانیتورب عموماً

است  1 قطر به طول نسبت با و متر 5 قطر هب یاصندوقهشالوده  یعمود یباربر تیدرصد ظرف 11 که حدوداً استتن  5300 61وستاس

 یهاتی. ظرفها دارندی آنطراح ی برمهم ریتأث یافق و یدوران یباربر یهاتیظرف ی،فراساحل یباد یهانیتوربسبک بودن  لیدلبه .[54]

 یهاشیآزما ،مطالعه نیاثر در ا نیا یسازکمیمنظور به است. یبار عمود ریشدت تحت تأثبه یاشالوده صندوقه یو افق یدوران یباربر

 
60 Jin et al. 
61 Vestas 
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بار  شیآزماهر  در کهی طوربه. شودمی گرفته کاربه یسطوح مختلف بار عمود نییتع یبرا شده اصلاح جاروبیروش  هب یعدد یسازه یشب

λ ثابت تا مقدار مشخص یعمود = 𝑉𝑖 𝑉0⁄ که  شودیاعمال م λاست نسبت بارگذاری عمودی. 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج( 

 .2)د(  ، و5/1، )ج( 1، )ب( 5/0های عمق مدفون برابر با: )الف( نسبت برای HMبعد شده در صفحه های گسیختگی بی: پوش 9شکل

 10شکل  نسبت بارگذاری عمودی مختلف مطابق 6برای  HMصفحات گسسته در  VHMی ختگیگس هایمقاطع عرضی پوش

 ت ی به ظرفبارگذاری  ریمس ینچندممکن است در آن  کهجایی ، برخلاف روش آزمون کاوش جابهگرفت جهیتوان نتیم .شده است ارائه 

ی باربر  تیاندازه نمودار ظرف .شودگسیختگی استخراج میبه ازای هر آزمایش، پوش  شده اصلاح جاروبی روش درنرسند،  یینها یباربر

ی بار عمود اندک شیابتدا با افزا [،31( که همواره دارای روند صعودی است ] 2020) و همکاران اسنتانایسورنتایج ارائه شده توسط  برخلاف

 دست به  4/0ی برابر بار عمودپوش گسیختگی در نسبت  نیتربزرگگیرد. را در پیش می یو سپس روند کاهش ابدییم شیشدت افزابه

حداکثر پوش گسیختگی در نسبت بارگذاری عمودی  هاآن[، که در 22[ و عددی ]56-55] آزمایشگاهیبا مطالعات  نتیجه نیاآید که می

شود [ مشاهده می22] (2019اران )حاصل شده است، مطابقت دارد. علاوه بر این، مشابه با نتایج ارائه شده توسط جین و همک 5/0تا  4/0

ولی تغییر خاصی بر مقادیر  گذاردیم ریتأث HMهای گسیختگی در صفحات ی پوش ضویبر اندازه مقاطع ب یعمود گذاریبارکه بزرگای 

 ( ایجاد نکرده است.10( این مقاطع مطابق با شکل )eخروج از مرکزیت )
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 .HM(مختلف در صفحه بارگذاری ) یعمودهای یبارگذارهای بعد شده برای نسبتهای گسیختگی بی: پوش 10شکل

 توسعه روابط تحلیلی برای ارائه پوش گسیختگی  -6

خاک اطراف  یپاسخ مومسان یمؤثر نحوتواند بهی میشوندگسختبا  یمومسان نظریه که نشان داده شده است یمطالعات قبلدر 

-58و  53و  31و  28و  7گسیختگی برآورد نماید ] یهاپوشاستفاده از  باا ر VHM یبیترک هایی تحت بارگذار ایهای صندوقهشالوده

دهد. مقاطع پوش گسیختگی در راستای محور میرا ارائه  VHMی بیترک الف(، شمای پوش گسیختگی در فضای بارگذاری-11شکل ) [.55

ار دبه شکل بیضی شیب (𝐻𝑀به شکل سهمی و مقاطع عمود بر محور بارگذاری عمودی )صفحات  (𝑉𝑀و  𝑉𝐻)صفحات  بارگذاری عمودی

ب( نشان داده -11( در شکل )( و زاویه دوران بیضی )b) 63(، محور کوچک a) 62که پارامترهای آن از جمله محور بزرگ  )دوران یافته( است

 است.

 

  

 )ب( )الف( 

 .VHMها در فضای بارگذاری ، )ب( مجموعه پوشHMها در امتداد صفحه های گسیختگی: )الف( مقطع پوش: طرح پوش 11شکل

 
62 Long axis 
63 Short axis 
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𝐿/𝐷) ضیعرسطحی  ایهای صندوقهشالوده ی گسیختگیهاپوش برایمعادلات موجود تر، پیش ≤ در ادبیات فنی  یخوب( به1

پوش بر  های عمق مدفون مختلفنسبت ریدر نظر گرفتن تأث برای این معادلات نیازمند اصلاحاتی حال، نیبا ا[. 58] اندتوسعه داده شده

[ 56و  22( ]2019)و همکاران  نیج( و 2009) و همکاران لالوبوسیوبنابراین روابط تحلیلی پیشین ارائه شده توسط  .هستند گسیختگی

 ق یعم یاصندوقه یهاشالوده با مرتبط  𝐻𝑀ی ترکیبیدر صفحه بارگذار یضویب یختگیگس یهاپوش نی تخم یراستا در یراتییتغ ازمندین

، روابط 65متلب  افزارنرمدر  64برازش حداقل مربعاتنویسی الگوریتم کمک برنامهدر همین راستا، به  .است یاماسه خاک در واقع کیبار

مثال، برای  طوربه .اندهای عددی انجام شده در این پژوهش توسعه یافتهآزمایشهای گسیختگی منطبق بر نتایج تحلیلی برای ارائه پوش 

ای در محدوده HMپارامترهای مربوط به برازش سطح تسلیم بیضوی در فضای  ،2متر و نسبت عمق مدفون  5ای با قطر شالوده صندوقه

𝑉𝑖کامل از  𝑉0⁄ اند.ترسیم شده 10های گسیختگی تخمین زده شده متناظر نیز در شکل ارائه و پوش 5است که در جدول  استخراج شده 

 

 (.𝝀های بارگذاری عمودی )ای از نسبتدر محدوده 𝑯𝑴پارامترهای مربوط به برازش پوش گسیختگی بیضوی در فضای بارگذاری ترکیبی  : 5جدول

D (m) L (m) 0V λ = 𝑉𝑖 𝑉0⁄   im ih a b  e 

5 10 67379 

05 /0- 141 /0 1574 /0 4658 1297 34 /41 8541 /0 

1 /0 1931 /0 1933 /0 5628 1485 55 /39 8686 /0 

2 /0 205 /0 2428 /0 8181 1914 60 /39 8930 /0 

3 /0 1823 /0 2278 /0 7920 1733 02 /38 9037 /0 

4 /0 1747 /0 2229 /0 7948 1672 42 /37 9098 /0 

5 /0 1531 /0 1812 /0 5922 1432 63 /39 8862 /0 

 

های عددی های گسیختگی تخمین زده شده حاصل از روابط تحلیلی اصلاحی و نتایج آزمایش، با مقایسه پوش10مطابق شکل 

شود که نتایج حاصل از روابط تحلیلی پیشنهادی پژوهش حاضر ، مشاهده میHMبعد شده در صفحه های گسیختگی بیمتناظر برای پوش

 های عددی دارند. سازی ت آمده از شبیهدسهای گسیختگی بهتطابق خوبی با پوش

صورت زیر انجام شده به 5و  4[ در قالب روابط 56و  22اصلاحات اعمالی در روابط تحلیلی پیشین ارائه شده در ادبیات فنی ]

 :است

(4) 

 
1 21 2 ( )

3 41 21 2

0

0 0

( ) ( ) (1 )
1

i

V V
h h

V V

  
   




+
+

= + + −
+

 

(5) 
1 21 2 ( )

3 41 2 1 2

0

0 0

( ) ( ) (1 )
1

i

V V
m m

V V

  
   




+
+

= + + −
+

 

𝐻با محورهای  شکلیضیبهای ترتیب محل تقاطع هر یک از پوشبه 𝑚𝑖و  ℎ𝑖ها که در آن 𝑉0⁄  و𝑀 𝐷𝑉0⁄ ،ℎ0 ی افق بریبار تیحداکثر ظرف 

نقطه و محل گسیختگی پوش  یانحنامیزان ترتیب به𝛽2 و 𝛽1  یپارامترها هستند. شدهبعد بی دورانی تیظرفحداکثر 𝑚0  بعد شده وبی

 𝛽4 و  𝛽3 پارامترهای روند.کار میبهموجود  آزمایشی یهاداده بربرازش معادله  میزان بهبود یبرا و کنندیم فیتعر را حداکثر منحنی

باربری عمودی کششی به ظرفیت نسبت  χدر روابط حاضر،  کنند.یم بینیپیش یعمود گذاریرا در امتداد محور بار𝑚0 و  ℎ0  یهاتیموقع

 .فشاری است

 
64 Least squares fitting algorithm 
65 MATLAB 
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ها، مشخص نمودن میزان ظرفیت  بینی آنو بهبود پیش شده ارائههای اساسی در تعیین پارامترهای روابط تحلیلی از گام یکی

توسط وانگ ی ارائه شده کشش یبارگذار طیتحت شرا ایشالوده صندوقه مطابق رابطه تجربی( 𝑉𝑡) کل کششیمقاومت باربری کششی است. 

 [:11آید ]دست میی شده بهزهکش طی( در شرا𝑓𝑜𝑢𝑡) محفظه یرونی( و ب𝑓𝑖𝑛)ی مجموع اصطکاک داخل توسط (2019و همکاران )

(6) 2

( tan )
2

t in out

in out f

V f f

L
f f k D


 

= +


= =

 

 

سطح مشترک بین فولاد و  اصطکاکزاویه  δضریب فشار جانبی خاک، 𝑘𝑓 ارتفاع صندوقه،  Lماسه،  مؤثروزن مخصوص  ′𝛾که در رابطه بالا 

مقدار آن ، 1g لرزه زیمهای بر اساس آزمایش (2017)66و همکاران  لی [ و2، ]7/0را برابر  𝑘𝑓𝑡𝑎𝑛𝛿( ، 2005و همکاران ) یهولزب. ماسه است

ای مدفون در خاک های صندوقهبرای شالوده 8/0را برابر 𝑘𝑓  (2017از سوی دیگر استاندارد دی ان وی ) .[59]اند تخمین زده 85/0را برابر 

 .[60]ای در نظر گرفته است ماسه

عمق مدفون  یهابا نسبت یاصندوقه یهاشالوده ی( برا5( و )4) یشنهادیپ  یهامعادلهمربوط به  یپژوهش، پارامترها نیدر ا

 .شوندیزده م نیتخم ریمتفاوت، با استفاده از روابط ز

(7) 
20.09( ) 0.45( / ) 0.39e L D L D= − − 

(8) 0 0.07( / ) 0.14h L D= + 

(9) 0 0.11( / ) 0.13m L D= + 

(10) 
2

2 0.074( / ) 0.045( / ) 0.97L D L D = − + + 

(11) 3,4 1 ( / )L D = 

های عددی در صفحه بارگذاری های گسیختگی حاصل از آزمایش، پوش12است. مطابق شکل  تقریباً برابر با یکدارای مقداری  𝛽1پارامتر 

HM سطح  نیتربزرگ یرو ها برترسیم شده است. این پوشمختلف  یابعاد یهانسبت های بابرای شالودهHMمثال، برای شالوده با  طور، به

 گسیختگی یهاپوشبینی ی پیش( برا5) ( و4اند. سپس، روابط )ترسیم شده 45/0بارگذاری  ، در نسبت1متر و نسبت عمق مدفون  3قطر 

 دنتوانیم روابط ارائه شدهکه  شودمشاهده می نمودارها سهیمقا اند. باکار گرفته شدهی بهعدد یهایسازه یآمده از شب دستشده بهبعد بی

 .برآورد نمایند یدرستبه ک،یبار قیعم ایصندوقه هایشالوده یبرا ژهیوبه ،HM یبیترک یگذاربار تحتشالوده را  یپاسخ عدد

 

 .𝑯𝑴در صفحه بارگذاری های عمق مدفون مختلف بعد شده برای نسبتبیهای گسیختگی پوش:  12شکل

 
66 Li et al. 
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 گیری نتیجه -7

 ی عمق هانسبتمتر و با  9و  7، 5، 3قطرهای متفاوت با  یمکش ایصندوقه هایشالوده یباربر تیظرف به تعیین پژوهش نیادر 

 ابتدا ،برای این منظورشده است.  پرداخته 𝑉𝐻𝑀 های ترکیبییتحت بارگذار ایماسهدر خاک ( واقع 2و  5/1، 1، 5/0مختلف ) مدفون

دو شالوده  یبرا فنی اتیموجود در ادب یلیمعادلات تحل و وژیفیسانتر یهاشیآزمای هابا داده حیصر اجزای محدود عددی یهای سازه یشب

های سپس، ظرفیت اند.شده سنجیصحت  33/1با نسبت عمق مدفون  کیبار قیو عم 5/0با نسبت عمق مدفون  عریض سطحی یاصندوقه

چارچوب  کی در ادامه، اند.سه شدهشده در ادبیات فنی مقایها استخراج و با روابط تحلیلی ارائه باربری عمودی و جانبی هریک از شالوده

 جاروبی آزمایشو  یبعدسه  حیمحدود صر اجزای لیبا استفاده از تحل ایصندوقه هایشالوده گسیختگی یهاپوش  استخراج یبرا ایساده

 :هستند ریبه شرح ز ی پژوهش حاضراصل یهاافتهی .شده است شنهادیپ  شده اصلاح

 ی عمودی باربر تیظرفتحلیلی معادله  نیبا چند های عددیسازی شبیه جینتا یی،نها یعمود باربری تیظرف یابیارز یبرا( 1

ی با مقادیر متناظر حاصل از عدد یهای سازهیحاصل از شب یعمود یباربر تی. اختلاف ظرفشده است سهیمقا فنی اتیادب در موجود

 ،گرید سویاست. از  وتنین لویک 300و  100 برابر بیترتبه 2و  1مدفون  عمق یهانسبت  یمتر برا 3قطر  هشالوده ب یبرا معادلات تحلیلی

 ن یا 2مدفون  عمق متر با نسبت 9و  5با قطر  ییهاشالوده یبرا ،کهیطور. بهشده است زینتر بیشاختلاف  نیقطر شالوده ا شیبا افزا

 یهاتیظرفطور مناسب به موجود در ادبیات فنی یلیکه روابط تحل دهدنشان میموضوع  نیااست.  23٪ و ٪9 برابر بیترتبه اختلاف

  ی برا ی عمودیباربر تیظرف ضرایب نیتراساس، مناسب نیبر ا .نندکینم ینیبشیپ  عمیق باریک یهاشالوده یرا برا یعمود یباربر

 .اندپیشنهاد شده در مطالعه حاضر متفاوت مدفون ی عمقهابا نسبت یهاشالوده

 ت ی ظرفهای جانبی، رابطه غیرخطی بین ای تحت بارگذاری های صندوقهسازی عددی شالودهکمک نتایج حاصل از شبیه ( به2

 ی مدفون برا عمق نسبت شیبا افزا یجانب یباربر تیرشد ظرف ر این اساس،بآمده است.  دستبهی و نسبت عمق مدفون جانب یبارگذار

از خاک داخل صندوقه  یتربیش  زانیشدن م جیبسو  عمق مدفون شیافزا توان بااین روند را می شود.یم عیتسر کیبار قیعم یهاشالوده

برای صندوقه  یخاک بر سطح داخل ی اعمال شده توسطفشار جانب. بارگذاری عمودی ناشی از وزن توربین و شالوده و همچنین داد حیتوض

عدم در نظر گرفتن این عوامل توسط معادلات تحلیلی موجود در ادبیات فنی باعث ارائه  اند. سزایی داشته به ریتأثهای عمیق باریک شالوده

که  افتیدر توانیم پژوهش اتیو ادب یعدد یهایسازهیاز شب حاصل جینتا سهیبا مقا نیهمچناند. ها شدهتری توسط آنکارانهنتایج محافظه

 ی طور مثال، برا به .شودیم ادیقطر شالوده ز شیبا افزا یلیتحل روابط جیبا نتا حاضری مطالعه عدد یهالیتحل جینتابین اختلاف  زانیم

و همکاران  یضیارائه شده توسط ف یلیروابط تحل جیاختلاف با نتا ری، مقاد5/1مدفون  عمق با نسبت و متر 9و  3با قطر  ییهاشالوده

 است. وتنین لویک 3400و  15 برابر بیترت( به2020)

تک  یهاگذاری تحت بار ایصندوقهدر خاک مجاور شالوده  افتهیتوسعه  یآمده و کرنش مومسان دیپد گسیختگی سازوکار( 3

، 1متر و نسبت عمق مدفون  5ای با قطر در حالت بارگذاری تک محوری دورانی، شالوده صندوقه .اندشده یبررس یبیو ترک یمحور

فقی مقید شده و جانبی داشته است. بر اساس نتایج ا یمحور تک یهای بارگذار به نسبت را( 4/0%کرنش مومسانی ) ریمقاد نیتربیش

 جاد یا انتقالی گسیختگی سازوکار کی VH یبیترک بارگذارینشده و  مقید یتک محور افقی یتحت بارگذار یاصندوقه هایشالودهحاصل، 

دورانی  قاشقی سازوکار گسیختگی کی VHMو  VM ترکیبی ،یمحور تک دورانی یهایتحت بارگذار یاصندوقه هایشالوده ،اما. نداکرده

 اند. داده نشان

افزایش  شالوده ، ظرفیت باربری افقی و دورانی با افزایش نسبت عمق مدفونVMو  VH( در هر دو فضای بارگذاری ترکیبی 4

𝐿از یک ) تربزرگهای عمق مدفون یافته است و این نرخ افزایش در نسبت  𝐷 ≥ نسبت  VM( برای پوش گسیختگی در فضای بارگذاری ⁄1

، حداکثر ظرفیت 2تعاقباً به مو 1به  5/0از  عمق مدفون نسبت شیبا افزانحوی که بهتری داشته است؛ شدت بیش VHبه فضای بارگذاری 

 2ترتیب به بعد شده نیز این مقادیرباربری دورانی بی تیظرفحداکثر  یطور مشابه، برابه  برابر و 7/2و  8/1ترتیب بعد شده بهافقی بیباربری 

 .اندشده بربرا 1/3و 
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 را  HM گسیختگی بیضوی در صفحه بارگذاری هایپوشی خوببهتوانند ( معادلات تحلیلی توسعه یافته در این پژوهش می6

 ی ا صندوقه یهاشالوده ژهیو، بهایهای صندوقهتوان ظرفیت باربری شالودهبینی نمایند. در نتیجه، با کمک روابط تحلیلی پیشنهادی میپیش

توان با یرا مها آن ه ب مربوط یامترهاپاراین معادلات، در استفاده از  لتسهی منظور به ای را برآورد نمود. ماسهباریک واقع در خاک  قیعم

 .محاسبه کرد مدفون عمق ی مختلفهابر حسب نسبتروابط همبستگی ارائه شده در این پژوهش استفاده از 
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