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 ده کیچ

ظرفیه  بهاربری و پدیهده  سهکوهای دریهایی پارامترههای هندسهی اسهکادک  تهثییر عهددیتحقیق حاضر، اقدام به  مااعهه  در 

ایه  . اسه  شهده اویلهری –ای ماس  بر رس، بها رو  کوپهل لاگرانه ی گسیختگی پانچ اسکادک  در خاک، با سیستم دو لای 

بر اساس مااعه  سایر تحقیقات گذشت  و  موردبررسیشده اس  و سناریوهای  سازیمدل آباکوسافزار تحقیق با استفاده از نرم

قار  تثییردر ای  تحقیق پارامترهای هندسی اسکادک  شامل با در نظر گرفت  کمبودهای ای  تحقیقات در نظر گرفت  شده اس . 

بها  آمدهدسه ب ساح مقاع اسکادک  در نظر گرفت  شده اسه . نتهای   تری بزرگضخام   و اسکادک ، زاوی  نوک اسکادک 

در تخمی  ظرفی  باربری و پدیده گسیختگی  اویلریهلاگران ینایی رو  کوپل د تا تواشای  سایر تحقیقات گذشت  مقایس  نت

و  ایماسه  ۀ، ضخام  لایشامل موردنظرهندسی  دهد، پارامترهاینتای  حاصل از تحقیق نشان می .شودارزیابی پانچ اسکادک  

از ایه  خووصهیات،  هرکهدامکه  بها افهزای  طورینسب  مستقیمی با مقاوم  بهاربری پهی اسهکادک  دارنهد. ب  قار اسکادک 

ساح مقاع اسهکادک  تهثییری  تری بزرگپارامتر ضخام  ک   دهدیابد. همچنی  نتای  نشان میمقاوم  باربری نیز افزای  می

های دلم دهد ک میاز تحقیق حاضر نشان  آمدهدس ب نتای  در ظرفی  باربری و پدیده گسیختگی در خاک ندارد. همچنی  

  .برآورد نموده اس  اویلریهکوپل لاگران ی نتای  را کمتر از مدل 4912  4هو و همکاران و 4913 1عی و همکاران تجربی

 اویلریهلاگران ی، رو  کوپل پارامترهای هندسی ، اسکادک ،آباکوس افزارنرممااعه  عددی،  :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1
ژه یو یگاهیجا یعیو طب يتوجه به منابع خدادادران با یشور اک
قرار  یجهان راهبردي یضیدر ب تر مهمو از آن  دارد راهبرديو 

 نفت یدارنده گاز و رتبه چهارم جهان یرتبه دوم جهانو  دارد
ع یر صنایو سا یمیع نفت، گاز و پتروشین راستا صنای. در اددار

و  دارند راهبرديت ی، اولوزا انرژي هاي حاملوابسته به 
د یت است و ساخت و تولیدر اولو ها آندر  گذاري سرمایه

 افزوده ارزش ها آن کیـدیو  یزات و قطعـات اصـلیتجه
سکوهاي ـد ثـروت اسـت. یو ضـامن تـداوم تولدارد مضاعف 

نفت و گاز دریایی  هاي بخشگسترده در  طور بهجک آپ 
بر یک پایه مخروطی با قطر  هرکدامکه  شود میاستفاده 

 . ]3[ اند بزرگ به نام اسپادکن ساخته شده
هاي مخروطی                   ً         آپ فراساحلی معمولا  روي پایه هاي جک دکل

شوند که اغلب با استفاده  ساخته می» اسپادکن«با قطر بزرگ 
طراحی  عمق کمهاي  هاي تحلیلی سنتی براي پایه از روش

هاي مختلف  جنبه ۀدرزمینمطالعات زیادي  تاکنون .شوند می
)، 2008( 3و همکاران تهکارکرد اسپادکن انجام شده است. 

اي (ماسه بر  هاي نفوذ اسپادکن روي خاك دولایه آزمایش
روي رس) را انجام دادند. در این آزمایش براي افزایش 
آگاهی نسبت به فرایند نفوذ، خلاصۀ مشاهدات از یک برنامه 

جایی  یافته براي مطالعه الگوهاي جابه آزمایشگاهی توسعه
مداوم در  خاك در نزدیکی و حول اسپادکن در حال نفوذ

خاك، ارائه شد. همچنین در این آزمایش از دو اندازه 
بندي  ) و سه نوع آرایش لایهDمختلف براي قطر اسپادکن (

دهد،  آمده نشان می دست خاك دولایه، استفاده شد. نتایج به
اي  افزایش مقاومت باربري با افزایش ضخامت لایه ماسه

هش مقاومت فوقانی و مقاومت برشی لایه رسی زیرین و کا
 ]. 13باربري با افزایش قطر اسپادکن، رابطه مستقیم دارد [

)، پدیده نفوذ اسپادکن در سه نوع 2010( 4و همکاران گیو
افزار  موجود در نرم CELخاك را با استفاده از تکنیک 

ها سه نوع خاك شامل خاك  سازي نمودند. آن مدل آباکوس
یه و خاك اي تک لا رس بستر دریاي تک لایه، خاك ماسه

بندي شده ماسه روي رس را در نظر گرفتند. در این  لایه
جایی ذرات خاك در  تحقیق انواع تغییر شکل و سرعت جابه

بندي خاك  هاي مختلف لایه اعماق مختلف براي حالت
مشاهده شد. نتایج مقاومت باربري در مقابل عمق نفوذ نشان 

ه روي اي ماس هاي لایه دادند که گسیختگی پانچ در خاك
هاي تک لایه رسی و  افتد و براي خاك رس، اتفاق می

 ].11دهد [ اي رخ نمی ماسه
)، پدیده نفوذ اسپادکن را با استفاده از 2010( 5هنکه و گیو 

سازي نمودند.  افزار آباکوس مدل موجود در نرم CELتکنیک 
هاي  ها نتایج حاصله را با روابط تحلیلی و داده آن

اعتبارسنجی قرار دادند. سپس مطالعات آزمایشگاهی مورد 
پارامتریک را براي بررسی کم و کیف تأثیر ضخامت لایه 

اي بالایی، زاویه اصطکاك ماسه و مقدار مقاومت برشی  ماسه
خاك رس بستر زیرین، بر روي ظرفیت باربري اسپادکن به 

آمده نشان داد که افزایش مقدار  دست انجام رساندند، نتایج به
پارامترهاي مورد اشاره باعث افزایش مقاومت  هرکدام از
اي  شود. درنهایت بر اساس مطالعات عددي، ایده باربري می

گیري مقاومت  کار مفهومی براي اندازه براي گسترش راه
باربري اوج در محل، براي کنترل فرایند نصب جک آپ 

 ].10پیشنهاد داده شد [
افزار  و نرم RITSSبا تکنیک  2012در سال  6گائو و همکاران

AFENA بندي شده  نفوذ پیوسته پی اسپادکن در خاك لایه
رسی قوي فوقانی بر روي لایه رسی   صورت لایه در دولایه به

سازي نمودند. نتایج نشان داد با افزایش  ضعیف زیرین را شبیه
ضخامت لایه بالایی، ضریب باربري اوج و پتانسیل گسیختگی 

 .]4یابد [ پانچ افزایش می
)، یک روش طراحی منطقی و گویا 2015( 7و همکاران ژنگ

براي بررسی نفوذ اسپادکن در خاك رس بستر دریاي 
صورت خاك رس بستر دریا نرمی که یک  غیریکنواخت به

بندي  لایه رس سفت در بین آن قرار گرفته باشد (سیستم لایه
 – سفت رس –صورت سه لایه به ترتیب، رس نرم  خاك به

ائه نمودند. این روش با استفاده از یک است)، ار نرم رس
هاي بزرگ که  هاي اجزاء محدود تغییر شکل مجموعه تحلیل

 افزار آباکوس انجام گرفت، منتج شد. همچنین روش با نرم
“ bottom-up ”  که در دستورالعملISO standard 19905-1 

پیشنهاد شده، براي مقایسه با روش ارائه شده انتخاب شد. 
هاي آزمایشگاهی  شده با این دو روش با داده بینی نتایج پیش
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ها نشان داد که برآوردهاي  که مقایسه طوري مقایسه شد، به
شده در این تحقیق مطابقت خوبی  صورت گرفته با روش ارائه

 داشت. اما روش  گیري شده اندازه " نفوذ –بار  "با پروفیل
“ bottom-up “  با کمتر برآورد کردن ظرفیت باربري در طی

هایی با دقت  گسیختگی پانچ (در لایه رس سفت) تخمین
 ]16و  6کمتري براي پروفیل مقاومت نفوذ ارائه کرد [

بهبودیافته  SPH )، پتانسیل یک فرمول2019( 8وو و همکاران
ساختار را بررسی -آب-خاكهاي ترکیبی  براي برهمکنش

نتیجه روش پیشنهادي براي ردیابی تغییرات فشار آب  کردند.
هاي بزرگ  سازي تغییر شکل منفذي اضافی در طول شبیه

از تثبیت و  SPH هاي سازي درواقع، شبیه اعتماد است. قابل
و  FEM نفوذ اسپادکان تا حد زیادي با نتایج تست اویلري

 ]15سانتریفیوژ مطابقت دارد [
)، در تحقیقی به مطالعه حداکثر 2023طلوعیان و همکاران (

هاي  عمق نفوذ پایه تحت پیش بار موجود با ترکیبی از تکنیک
هاي المان  سازي متقارن محوري دوبعدي و روش تحلیلی، مدل

-هاي لاگرانژي با استفاده از تکنیک (FEM) بعدي محدود سه
نفوذ اسپادکن پرداختند.  (ALE) اولري دلخواه کرنش بزرگ

، مبناي CPT هاي خاك پروفیل FEM سازي بر اساس شبیه
هاي انجمن معماران و مهندسان  مقایسه با نتایج دستورالعمل

نتایج براي تأثیر  دهد. را تشکیل می  (SNAME)دریایی
اند که مطابقت  هاي همسایه ارائه شده هاي نافذ بر رفتار پایه پایه

 ].14دهد [ وم نشان میبینی مرس هاي پیش خوبی با روش
     ً                                         اخیرا ، استفاده از تحلیل المان محدود تغییر شکل 

با توجه به انتخاب یک مدل سازنده مناسب   (LDFE)بزرگ
 هاي نفوذ سازي پاسخ براي توصیف شرایط مکان، امکان شبیه

CPT ] 2را فراهم کرده است.[ 
دهد که اکثر تحقیقات صورت گرفته  ها نشان می بررسی

بینی نفوذ  هاي موجود در پیش دنبال بهبود روشپیشین، به 
اي روي لایه رسی  اسپادکن در شرایط قرارگیري لایه ماسه

منظور تکمیل تحقیقات قبل،  بوده است. در تحقیق حاضر نیز به
اي با  گسیختگی پانچ ناشی از نفوذ پی اسپادکن در خاك لایه
رهاي در نظر گرفتن همه پارامترهاي هندسی اسپادکن و پارامت

خاك ازجمله پارامتر گرادیان مقاومت برشی خاك که در 

 اویلري ـ تحقیقات دیگر وجود ندارد، از روش کوپل لاگرانژي
)CEL.استفاده شده است ( 

 ها  . مواد و روش2

 سازي عددي  . مدل2-1
توانند ابزار خوبی براي تخمین  هاي عددي می امروزه روش

سازي فرایند نفوذ  شبیهظرفیت باربري پی اسپادکن باشند ولی 
عمیق یک پی اسپادکن در بستر دریا به دلیل مشکل همگرایی 

ها به دلیل تغییر شکل  ) تغییر شکل مش1(عددي ناشی از 
) 3( ) مصالح غیرخطی به دلیل رفتار پیچیده خاك و2(شدید؛ 

شرایط مرزي غیرخطی ازجمله تماس اصطکاکی، احتیاج به 
هایی دارد که بتواند بر این مشکلات غلبه  استفاده از تکنیک

وسیله  سازي عددي به کند. بدین منظور در این تحقیق، شبیه
عنوان  انجام گرفته است. در این روش خاك به CEL9روش 

 CELبخش اویلري و اسپادکن هم بخش لاگرانژي تکنیک 
در نظر گرفته شده است. هندسه خاك در یک دامنه اویلري 

 EC3D8Rوجهی خطی از نوع  هایی شش بعدي با المان سه
گره دارد و امکان اینکه  8سازي شد. هر المان اویلري  مدل

دهد.  زمان در آن وجود داشته باشد را می چند ماده اویلري هم
دسه آن عنوان جسمی صلب مدل شده و هن هندسه اسپادکن به

 Marathon LeTourneau" آپ مشابه اسپادکن جک

Design, Class 82-SDC"  1[در نظر گرفته شده است[ .
) 2) و هندسه اسپادکن در شکل (1هندسه کل مدل در شکل (

بندي مدل عددي حاضر به  نشان داده شده است. الگوي مش
صورتی است که در یک فاصله افقی نزدیک به محدوده نفوذ 

ها کوچک و  تر است، اندازه سلول تر و مهم تغییرات بزرگکه 
تر  ها بزرگ ثابت و از آن فاصله تا انتهاي مدل اندازه سلول

) نشان داده شده 3بندي شده در شکل ( شود. مدل شبکه می
اي و رسی از  هاي ماسه سازي رفتار خاك به منظور مدل. است

ایط آب سازي در شر استفاده شد. مدل 10کلمب ـ مدل موهر
هاي مؤثر انجام گرفت. همچنین خاك  وسیله تنش آزاد به

اي در شرایط زهکشی شده و خاك رس بستر دریاي  ماسه
 11ژئواستاتیکیهاي  زهکشی نشده در نظر گرفته شد. تنش

خاك قبل از نفوذ   12وري ناشی از وزن مخصوص غوطه
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شود، به همراه یک ضریب فشار جانبی  اسپادکن اعمال می
1)براي لایه رسی و  1برابر  − sinφ′) اي.  براي لایه ماسه

 49/0) را براي خاك رس بستر دریا برابر υ( 13ضریب پواسون
) خاك رس E، مدول یانگ (3/0اي برابر  و براي خاك ماسه

 suکه  طوري ، بهsu350بستر دریا یک مقدار معمول برابر با 
مگاپاسکال براي  25مقاومت برشی خاك رس بستر دریا و 

اندرکنش بین مصالح اي نظر گرفته شده است.  خاك ماسه
 اویلري (خاك) و مصالح (لاگرانژي) اسپادکن با الگوریتم

"General Contact" شود که از روش تعریف می 
"penalty contact" کند. بر اساس دستورالعمل  استفاده می

SNAME (2008) هاي  ضریب زبري بین اسپادکن و خاك
در نظر گرفته  4/0و  5/0ترتیب برابر  ) بهαاي رسی ( ماسه

. تماس اندرکنشی بین مصالح مختلف اویلري ]12[شود  می
طور  شود زیرا مصالح به هاي ماسه و رس) تعریف نمی (لایه

 ها وجود ندارد. یابند و لغزشی بین آن مداوم تغییر شکل می

 
 . هندسه کلی مدل نفوذ اسپادکن در خاك1شکل 

 هندسه پی اسپادکن .2شکل 

 
 بندي هندسه خاك الگوي مش. 3شکل 

 . پارامترهاي موردمطالعه2-2

  . مشخصات خاك2-2-1
اي ماسه  صورت خاك دولایه ساختار خاك در این پژوهش به

روي رس در نظر گرفته شده است که در بسیاري از مناطق 
هاي جکاپ مشغول به فعالیت بوده و  که سازهفراساحلی 

عنوان لایۀ بالایی  هستند، رایج است. ماسه نوع سیلیکا به
عنوان لایۀ پایینی رسی  )، به4اي و رس کائولین (شکل  ماسه

اي در تمام سناریوهاي تحقیق در نظر گرفته  براي خاك لایه
 شده است.

 اي و رسی ماسههاي  . نمودار توزیع اندازه ذرات خاك4شکل 

 اي و رسی  هاي ماسه . خصوصیات ژئوتکنیکی خاك2-2-2

ــه  ــاك ماسـ ــؤثر خـ ــوص مـ 𝛾𝑆�اي  وزن مخصـ
∕ = 9.96KN

m3� ، 
𝐼𝐷)اي تـــــــراکم نســـــــبی خـــــــاك ماســـــــه  = 44%) ، 

𝛾𝐶�وزن مخصوص مؤثر خاك رس بستر دریـاي 
∕ = 7.1KN

m3� ،
  مقاومت برشی خاك رس بستر

�𝑆𝑢 = (11.01 − 12.96)KN
m3�، 

 رس بستر گرادیان مقاومت برشی خاك
�𝜌 = (1.54 − 1.55)Kpa

m
� 
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 . خصوصیات مهندسی خاك رس بستر دریا2-2-3
𝐿𝐿)حد روانی = 𝑃𝐿)حد خمیري ، (61% = نشانه ، (27%

𝐼𝑃)خمیري  = 𝐺𝑠)چگالی مخصوص، (34% = زاویه  ،(2.6
𝑐𝑣∅)اصطکاك داخلی = 23.5) 

 اي  . خصوصیات مهندسی خاك ماسه2-2-4
𝐺𝑠)چگالی مخصوص =  میانگین اندازه ذره مؤثر ،(2.65

(𝑑50 = 0.19𝑚𝑚) بیشینه، ضریب تخلخل 
(𝑒𝑚𝑎𝑥 = 0.7472) )maximum porosity coefficient( 

𝑒𝑚𝑖𝑛)تخلخل کمینه  ضریب = زاویه اصطکاك  ،(0.4485
𝑐𝑣∅)حالت بحرانی = 31°) 

 . هندسه اسپادکن2-2-5
تیپ پی اسپادکن استفاده شده است که  7در تحقیق حاضر از 

ابعاد متفاوتنـد. در جـدول   ها یکسان است، اما در  فرم کلی آن
 ها ذکر شده است. ) جزئیات ابعادي آن2) و شکل (1(

هاي اسپادکن مورداستفاده در سناریوها (تمام ابعاد در  . ابعاد پی1جدول 
 واحد متر است)

 t1 t2 t3 t4 D d θ نوع اسپادکن
A 44/1 89/0 3/0 81/0 10 92/2 ° 76 
B 73/1 07/1 3/0 07/1 12 92/2 ° 76 

C 02/2 25/1 3/0 27/1 14 92/2 ° 76 
D 44/1 89/0 15/0 81/0 10 92/2 ° 76 

E 44/1 89/0 6/0 81/0 10 92/2 ° 76 

F 73/1 07/1 3/0 07/1 10 92/2 ° 76 
G 73/1 07/1 3/0 07/1 14 92/2 ° 108 

 . صحت سنجی و کالیبراسیون2-2-6
دو آمده در ایـن تحقیـق،    دست سنجی نتایج به منظور صحت به

مدل آزمایشگاهی از تحقیقات تجربی صورت گرفتـه توسـط   
ــاران  ــو و همک ــه]5[ )201414(ه ــرم ، ب ــدل ن ــیله م ــزاري  وس اف

و نتــایج حاصــل بــا نتــایج  ســازي مــدلایــن تحقیــق  مــوردنظر
 مـوردنظر هـاي آزمایشـگاهی    مـدل  د.ش ـآزمایشگاهی مقایسه 

ماسـه روي رس بـوده کـه     اي دولایـه سیستم خاك  صورت به
درصـد، وزن   43اي داراي تراکم نسبی برابـر   لایه خاك ماسه

و ضخامت  مترمکعببر  کیلونیوتن 96/9برابر  مؤثرمخصوص 
داراي مشخصـاتی   خاك رس بستر دریا. لایه استمتر  6برابر 

) برابــر su0( دولایــهمقاومــت برشـی موجــود در مـرز    ازجملـه 
ــکال 96/12 ــر   کیلوپاس ــی براب ــت برش ــان مقاوم  54/1، گرادی

 710برابـــر  مـــؤثربـــر متـــر و وزن مخصـــوص  کیلوپاســـکال
ــب   ــر مترمکع ــوتن ب ــتکیلونی ــن دو  اس ــپادکن در ای ــی اس . پ

ــرم کلــی نشــان داده شــده در شــکل (  ) و 1آزمــایش داراي ف
 :است) 2در جدول ( شده ارائهجزئیات 

 در آزمایش تجربی مورداستفادهابعاد اسپادکن . 2جدول 
 )2014 ناهو و همکار(

 t1 t2 t3 t4 D d θ اسپادکن

 76 ° 92/2 10 81/0 3/0 89/0 44/1 1مدل
 76 ° 92/2 12 07/1 3/0 07/1 73/1 2مدل

ها با اندازه مش  از مدل هرکدامدرصد خطاي مربوط به 
 . ده استش) ارائه 3مربوطه در جدول (

 درصد خطاي هر مدل .3جدول 

 1مدل آزمایشگاهی 
 مش اندازه

5/0 4/0 3/0 
 %7 %10 %12 درصد خطا

 2  مدل آزمایشگاهی
 اندازه مش

5/0 4/0 3/0 
 %5 %9 %13 درصد خطا

 آمـده  دسـت  بهها و درصد خطاي  با توجه به خروجی درنهایت
اي برابر  هاي متفاوت، براي محدوده ها با اندازه مش براي مدل

متر و از ایـن   3/0با قطر اسپادکن و نزدیک به نفوذ، ابعاد مش 
تـا   7/0فاصله تا انتهاي مدل (فاصـله شـعاعی) انـدازه مـش از      

 )5شـکل ( در نمودارهـاي   .متر در نظر گرفته شـده اسـت   5/3
افزاري  هاي آزمایشگاهی و نرم مقایسه صورت گرفته بین مدل

 نشان داده شده است:
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 (الف)

 
 (ب)

الف) (افزاري براي  نمودار مقایسه نتایج آزمایش تجربی و نرم. 5 شکل
     2 ب) مدل( و 1مدل

ــان ــور هم ــه  ط ــکل ( درک ــدل   5ش ــراي م ــت ب ــخص اس ) مش
 9/0                    ً                محـدوده گسـیختگی حـدودا  از عمـق      یکآزمایشگاهی 

بـراي مـدل    کـه  درحـالی افتـد   متري اتفاق مـی  5/8متر تا عمق 
متـر تـا    سـانتی  9/0                                 ًعددي محدوده گسیختگی از عمق حدودا 

عـلاوه اینکـه مقـادیر مقاومـت      افتد. بـه  متر اتفاق می 3/7 عمق
درصـد   7باربري پی اسپادکن را نیز با مقـدار خطـاي برابـر بـا     

ــیش ــی پ ــی بین ــد م ــین .کن ــگاهی   همچن ــدل آزمایش ــراي م  2ب
متـري و بـراي    2/8 متر تا عمق 8/0             ً        گسیختگی حدودا  از عمق 

 4/7متـر تـا عمـق     4/0                             ً مدل عددي گسیختگی از عمق حدودا  
علاوه اینکه مقـادیر مقاومـت بـاربري پـی      به ،افتد اتفاق میمتر 

بینـی   درصـد پـیش   5اسپادکن را نیز با مقـدار خطـاي برابـر بـا     

ــابراین مــی مــی تــوان گفــت مــدل عــددي، محــدوده   کنــد. بن
کنـد.   مـی  بینـی  پـیش گسیختگی پانچ را بـا دقـت قابـل قبـولی     

 شـده  ئـه اراهاي  مدل حاضر از داده انجام کالیبراسیون منظور به
مربوط به یک مورد نفوذ پایه سکوي جکاپ در بسـتر خلـیج   

اي  داراي سـاختار لایـه   مـوردنظر د. خـاك  ش ـتایلند، اسـتفاده  
لایه رس سـخت   –لایه رس نرم  –لایه رس سخت  صورت به

 مـؤثر و وزن مخصوص  متر 3و  5، 9ترتیب  هاي به با ضخامت
و مقاومت برشی براي هر سه لایه  kN/m3 8 براي هر سه لایه 

کیلو پاسکال و قطـر اسـپادکن برابـر بـا      80و  35، 65ترتیب  به
گیــري شــده میــدانی در ایــن  . مقــادیر انــدازهاســتمتــر  5/11

 هاي اسـپادکن در فاصـله اعمـاق    دهد که پی عملیات نشان می
 8/394بارگـذاري بـه انـدازه     متر، تحـت پـیش   015/7تا  75/5

) 6کـه در شـکل (   طـور  شـوند. همـان   تقر مـی کیلوپاسکال، مس
 بـه دسـت  شـود، مـدل عـددي نتـایج قابـل قبـولی        مشاهده می

متـر کـه نزدیـک بـه عمـق       4/6دهد زیرا در عمقی برابر با  می
، مقاومـت  اسـت هاي اسپادکن در مورد میدانی  نفوذ نهایی پی

دهـد کـه    کیلوپاسکال به دست مـی  408باربري اوجی برابر با 
       .استگیري شده  از مقدار اندازهبیشتر %  3/3

عمق، مدل عددي نفوذ پی اسپادکن در خلیج -نمودار مقاومت. 6شکل 
 تایلند

 و بحث ها . یافته3
 در ایـن بخـش نتـایج حاصــل از اجـراي سـناریوهاي مختلــف     

روي ظرفیت باربري  پارامترهاي هندسی اسپادکن تأثیرحاصل 
توجـه بـه اینکـه در     همچنـین بـا   پی اسپادکن ارائه شده است.

هنگام گسیختگی حجم مشخصی از لایـه بـالایی کـه در زیـر     
 شـود  به همراه آن به لایه زیرین منتقل می اسپادکن قرار گرفته

)Soil plug قرار گرفته است. موردبررسی)، نیز 
 پارامترهاي خاك تأثیر
 پارامترهاي هندسی اسپادکن تأثیر
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 پارامترهاي مختلـف خـاك، شـامل    تأثیر، 9تا  7هاي  در شکل
ضـخامت   و )θ)، زاویه نـوك اسـپادکن (  Dقطر پی اسپادکن (

) بر مقاومت بـاربري پـی   t3سطح مقطع اسپادکن ( ترین بزرگ
دهـد کـه    هـا نشـان مـی    بررسی .اسپادکن نشان داده شده است

پتانسیل وقوع پدیده نفوذ پانچ براي قطرهاي مختلف اسپادکن 
هـاي   که محدوده گسیختگی براي تحلیل طوري وجود دارد. به

 8/0متر به ترتیب برابـر بـا    14و  12، 10شامل اسپادکن با قطر 
متـر اسـت.    1/7متر تـا   5/0 ومتر  8متر تا  6/0متر،   7/7متر تا 

دهند، بـا افـزایش قطـر پـی اسـپادکن،       همچنین نتایج نشان می
هـا نشـان    آیـد. بررسـی   مـی  بـه دسـت  مقاومت باربري کمتري 

رابطه مسـتقیمی بـا    Vplug جا شده هحجم خاك جاب دهد، می
هـاي شـامل    کـه بـراي تحلیـل    طوري قطر پی اسپادکن دارد، به

ــا قطــر   ــادیر 14و  12، 10اســپادکن ب ــر، مق ــاع خــاك  مت ارتف
متـر   59/7و  41/7، 85/6ترتیـب برابـر بـا     بـه  hplug جاشده هجاب

 9/6، 7/5ترتیب برابـر بـا    خواهد بود. همچنین عرض آن نیز به
 .)7شکل (متر است  8/7و 

آمـده از تحقیقـات تـه و همکـاران      دسـت  این نتیجه با نتایج به
اي ماسه  ) که روي خاك لایه2013) و لی و همکاران (2008(

). دلیـل ایـن   4بر رس صورت پذیرفت، مطابقت دارد (جدول 
نتایج به این خاطر است که با کـاهش انـدازه قطـر و درنتیجـه     

تـري از سـطح گسـیختگی     بخش بزرگ Hs/Dافزایش نسبت 
اي خواهد بود و برعکس با افزایش اندازه  محدود به لایه ماسه

تري از سطح  بخش بزرگ Hs/Dقطر و درنتیجه کاهش نسبت 
یابد، چـون مقاومـت    گسیختگی به داخل لایه رسی امتداد می

اي نسبت به مقاومت باربري لایۀ رسی بیشـتر اسـت؛    لایه ماسه
تري  تر، مقاومت باربري بزرگ بنابراین براي قطرهاي کوچک

دیگـر بـا تغییـر انـدازه قطـر اسـپادکن        عبارتی شود. به بسیج می
کنـد،   نیـز تغییـر مـی    qpeakکننـده مقاومـت    مقادیر منابع تـأمین 

که هرچقدر سهم لایه رسی در تأمین مقاومـت کمتـر    طوري به
تري بـه   بزرگ qpeakتر) مقاومت  باشد (براي قطرهاي کوچک

 آید، عکس این نتیجه نیز صادق است. دست می

 

 

 

 
) (Aعمق براي قطرهاي مختلف اسپادکن  .: نمودار مقاومت باربري7 شکل

Sand plug  متر.  10مربوط به اسپادکن با قطرB) (Sand plug  مربوط به
 متر 14مربوط به اسپادکن با قطر  C) (Sand plugمتر  12اسپادکن با قطر 
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قطر اسپادکن روي ظرفیت  تأثیرنتایج تحقیقات گذشته در مورد . 4 جدول
 باربري آن

 D qpeak (kpa) محقق

 3 680 
 538 6 )2008ته و همکاران (

 8 605 
 513 12 )2013لی و همکاران (

]9[ 16 461 
 10 342 

 308 12 تحقیق حاضر

 14 286 

) بر پتانسـیل  θهاي مختلف نوك اسپادکن ( زاویه تأثیربررسی 
محـدوده گسـیختگی    دهد که مینشان وقوع پدیده نفوذ پانچ 

ترتیـب   بـه  108°و  76°، 24°برابر با  θهاي شامل  براي تحلیل
متر  7متر تا  6/0 و متر 8تا  متر  6/0متر،  6/7متر تا  6/0با  برابر
 هـاي  اویـه بـراي ز  ،)8هـاي شـکل (  . بـا توجـه بـه نمودار   است

 دسـت  بـه نوك پی اسپادکن، ظرفیت باربري کمتري  تر بزرگ
 .)8شکل ( آید می

رابطـه مسـتقیمی بـا زاویـه نـوك       Vplug)، 8با توجه به شـکل ( 
هاي با زاویـه نـوك    که براي اسپادکن طوري اسپادکن دارد، به

بـه ترتیـب برابـر بـا      hplugدرجه، مقادیر  108و  76، 24برابر با 
نیـز   bplugمتر خواهـد بـود. همچنـین مقـادیر      7/7و  11/7، 9/6
 متر است. 8/7و  9/6، 7/5ترتیب برابر با  به

 

 

 

 
عمق براي زوایاي مختلف نوك اسپادکن  .نمودار مقاومت باربري. 8شکل 

)θ( ،A) (Sand plug  24°مربوط به تحلیل شامل اسپادکن با زاویه نوك .
B) (Sand plug  76°مربوط به تحلیل شامل اسپادکن با زاویه نوك .C) (

Sand plug  108°مربوط به تحلیل شامل اسپادکن با زاویه نوك. 

ضـخامت   3وقوع پدیده نفـوذ پـانچ بـراي هـر     بررسی پتانسیل 
دهـد کـه محـدوده     سطح مقطع اسپادکن نشان می ترین بزرگ

سـطح   تـرین  بـزرگ گسیختگی براي مقادیر مختلف ضخامت 
 7/0برابر با  ترتیب بهمتر  6/0و /3، 15/0برابر با  مقطع اسپادکن

. اسـت متر  1/8متر تا  7/0 و متر 7/7متر تا  7/0متر،  7/7تا  متر
 تـرین  بـزرگ همچنین با توجه به نتایج، تغییرات بعد ضخامت 

خاصی بـر مقاومـت بـاربري نـدارد      تأثیر سطح مقطع اسپادکن
 ).9شکل (
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عمق براي مقادیر مختلف پارامتر   .نمودار مقاومت باربري .9شکل 

مربوط به  A (Sand plug(سطح مقطع اسپادکن و ترین بزرگضخامت 
مربوط به  t3 =0.15m  .B) (Sand plug ضخامت تحلیل شامل اسپادکن با 

مربوط به تحلیل  t3 =0.3m  .C) (Sand plugتحلیل شامل اسپادکن با بعد 
 .t3 =0.6mشامل اسپادکن با بعد 

از  هرکـدام بـراي    bplugو  hplug)، مقـادیر  9با توجه به شـکل ( 
، بنـابراین  اسـت  متـر  7/5و   85/6بـه ترتیـب برابـر بـا      هـا  مدل
پـی اسـپادکن    t3 ضـخامت  توان نتیجه گرفت که تغییـرات   می

خـاك  اي که توسط اسپادکن بـه   بر حجم خاك ماسه تأثیري
شود، ندارد. دلیـل ایـن امـر بـه      زیرین منتقل می رس بستر دریا

سطح زیرین  برخلافاین خاطر است که این بعد از اسپادکن 
 ندارد. تأثیري گونه هیچ               ً               اسپادکن مستقیما  در انتقال خاك 

تـوان بـه سـه بخـش      را مـی  )9شـکل ( از نمودارهـاي   هرکدام
، طـولی اسـت کـه    0تا  -33/2که فاصله  طوري به ،تقسیم نمود

نقطـه مرجـع اسـپادکن بـر     (سطح مقطع اسـپادکن   ترین بزرگ
بـه خـاك   روي این سطح در نظـر گرفتـه شـده اسـت) هنـوز      

شود و  نرسیده، بنابراین نیروي کمی در این بازه به پی وارد می
دهـد.   مـی  به دستیکسانی        ًتقریبا براي هر سه آزمایش مقادیر 

در بخش دوم نمودار، شیب افـزایش مقـادیر خیلـی کـم و در     
 دهنـده  نشـان شود کـه ایـن    ادامه روند ثابت و نزولی حاکم می

سوم و آخر، نمودار رونـد  . بخش استوقوع پدیده نفوذ پانچ 
رسد  صعودي دارد. در این بخش پی اسپادکن به لایه رسی می

، بنـابراین در ایـن   دارد که مقاومـت افزایشـی نسـبت بـه عمـق     
بیشـتر نفـوذ کنـد، مقاومـت      هرچقـدر محدوده پـی اسـپادکن   

 خواهد داشت. یباربري روند افزایش
ف نشـان  پارامترهـاي مختل ـ  تأثیراز بررسی  آمده دست بهنتایج 

میـزان   خـوبی  بهلر یاو  ـدهد استفاده از روش کوپل لاگرانژ می
. حـال در ایـن   زنـد  میتخمین  را  ظرفیت باربري پی اسپادکن

 شود. می بررسیپارامتر گرادیان مقاومت برشی  تأثیربخش 
گرادیـان   3بررسی نتایج پتانسیل وقوع پدیده نفوذ پـانچ بـراي   

کـه محـدوده گسـیختگی     مقاومت برشی لایه رسـی نشـان داد  
ــا  ρهــاي شــامل  بــراي تحلیــل  وkpa/m1 ،kpa/m55/1برابــر ب

kpa/m2 متـر،   8متـر تـا    6/0متر،  8متر تا  6/0برابر با  ترتیب به
دهنـد،   ها نشـان مـی   ). بررسی9شکل ( استمتر  6/7متر تا  4/0

، خاك رس بستر دریادیان مقاومت برشی ابا افزایش مقدار گر
ــاربري خــاك نیــز افــزایش مــی  ــین در  مقاومــت ب ــد. همچن یاب

محدوده نفوذ در لایه رسـی، هرچـه گرادیـان مقاومـت برشـی      
 تـر  بزرگباشد، نرخ افزایش مقاومت باربري متناظر،  تر بزرگ

با افزایش گرادیان  که دهد نتایج نشان می همچنینخواهد بود. 
یابـد. دلیـل ایـن     کـاهش مـی   Vplugمقاومت برشی لایه رسـی،  

گرادیـان مقاومـت   خـاك رس بسـتر دریـا    کـه  روند این است 
 محدودکننـده فشـار   درنتیجـه تـر خواهـد بـود و     بیشتر، سـخت 

کنـد و باعـث    اعمـال مـی   sand plugبیشتري بـر تـوده خـاك    
 شود.  می بیشتر آنتراکم 
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برشی  هاي مقاومت عمق براي گرادیان .نمودار مقاومت باربري .10شکل 

خاك رس بستر مربوط به تحلیل شامل  A (Sand plug( لایه رسی مختلف،
مربوط به تحلیل شامل  kpa1=ρ ،B)  (Sand plugبا گرادیان مقاومت  دریا

 C)  (Sand plugو kpa1,55=ρبا گرادیان مقاومت  خاك رس بستر دریا
 kpa2=ρبا گرادیان مقاومت  خاك رس بستر دریامربوط به تحلیل شامل 

 گیري  . نتیجه4
 تأثیرد هدف از تحقیق حاضر بررسی شکه بیان  گونه همان

است. پارامترهاي هندسی اسپادکن بر ظرفیت باربري و پدیده 
 صورت بهتوان  نتایج حاصل از تحقیق حاضر را میگسیختگی 

 زیر خلاصه نمود:
و  مقاومت باربري با قطر پی اسپادکن رابطه عکس دارد .1

 جا شده هجابارتفاع خاك متر،  14تا  10با تغییر قطر از 
 ؛کند درصد تغییر می 80/10

 تأثیريپی اسپادکن  مقطع ترین بزرگتغییرات ضخامت  .2
براي مقادیر  که طوري به مقاومت باربري ندارد بر

برابر  سطح مقطع اسپادکن ترین بزرگمختلف ضخامت 
 7/7تا  متر 7/0برابر با  ترتیب بهمتر  6/0و . /3، 15/0با 

 ؛استمتر  1/8متر تا  7/0متر و  7/7متر تا  7/0متر، 
نوك پی اسپادکن، ظرفیت باربري ا افزایش زاویه ب .3

و با افزایش زاویه نوك اسپادکن  آید می دست بهکمتري 
 6/11 جا شده هجابارتفاع خاك درجه  107تا  24از 

 کند؛ درصد تغییر می
پی اسپادکن در حال نفوذ،  الگوي گسیختگی خاك زیر .4

هـاي   کـه در عمـق   طـوري کنـد،   نسبت به عمق تغییر مـی 
ــیختگی داراي دو  ــهســطحی، گس ــول مؤلف ــرش در ط ، ب

ــهعمـــودي در لایـــه        ً   تقریبـــا صـــفحه برشـــی  و  اي ماسـ
. همچنـین  اسـت  گسیختگی برشی موضعی در لایه رسی

 اطـراف هاي بیشتر، شامل برش در  گسیختگی براي عمق
و جریان  اي منتقل شده توسط اسپادکن توده خاك ماسه

 .ستبه سمت بالا خاك رس بستر دریاعمیق 

 يسگزاراسپ
نویسندگان مقاله از دانشـگاه علـوم و فنـون دریـایی خرمشـهر      

ایجاد شرایط انجام تحقیق کمال تشکر و قـدردانی را بـه    رايب
  آورند. عمل می
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