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 چکيده

ی در اخیز، نیا  اه توجه ویژههای اادی فراساااح ی در منا ل لر هافزایش تقاضااا ارای انر ی ااد در نواحی فراساااح ی و شسااترش اسااتتاده ا  توراین

ای متعددی همانند های سااا هخیز، موجو خسااار ای در منا ل لر ههای ماسااهانتخاب پی مناسااو و شااناخت رفتار آن دارد. وروع روانگرایی در خا 

هه ااشند که در  ی دو دای مکشی نوین می¬های ااکت نوعی پی صندورهشود. پیهای اضاافی و شسیختگی ناشی ا  کاهش ررفیت ااراری مینشاسات

های ااکت تحت اار رائم در خا های اند. در این پژوهش، رفتار پیهای اادی فراساااح ی مورد اسااتتاده ررار شرفتهعنوان فونداساایون توراینشذشااته اه

دهد در اثر افزایش فشااار آب منتذی، ررفیت سااا ی فیزیکی در شاارایا تراوش رو اه ااا مهالعه شردید. نتاین این تحقیل نشااان میروانگرا، اا روش مدل

هایی که در های ااکت اه دلیل لبهجهی هسااتند. پیتوها دارای ررفیت ااراری راالیااد، اما حتی در شاارایا روانگرایی کامل نیز پیااراری پی کاهش می

های ااکت در مقایسااه اا پی سااهحی ا  افت اخشااد. اه همین ع ت، در شاارایا روانگرایی پیا راف دارند، تراکم خا  درون و  یر پی ااکت را اهبود می

م کرد پی در مقایساه اا پی ساهحی اهبود یافته و دامنه نشااست ها در ا راف پی ااکت، عتری ارخوردارند. همچنین اه دلیل وجود لبهررفیت ااراری کم

 یااد.کاهش می

 

 .سا ی فیزیکی، تراوش رو اه اااپی ااکت، نشست ناشی ا  روانگرایی، ررفیت ااراری، مدل :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5

اا افزایش تقاضای انر ی در سهح جوامع و ا  سوی دیگر 

های ارداری ا  انر یاهرههای فسی ی، محدودیت منااع سوخت

شرمایی رو اه شسترش تجدیدپذیر همانند ااد، خورشید و  مین

های پا  اه است. منااع انر ی ااد نامحدود هستند و جزء انر ی

توانند انر ی های اادی مدرن میآیند. امرو ه توراینشمار می

 ا مینان و ادون آایندشی تولید کنند.تجدیدپذیر ارتصادی، راال

ر های اادی دمنظور استحصال انر ی ااد اا راندمان ااا، تورایناه

و  Houlsby)شود منا ل ساح ی و فراساح ی اادخیز نصو می

 . (5002همکاران، 

 ور معمول روی های اادی فراساح ی اههای توراینسا ه

( 6شوند. شکل )احداث می 5های تکیو یا شمع 6های پایه و نیپی

دهند. یکی ا  های اادی فراساح ی نشان میهای توراینانواع پی

های سهحی که در منا ل فراساح ی و در صنایع نتت و انواع پی

کارارد فراوانی دارد پی ااکت است. استتاده ا  پی  شا  و انر ی

                                                 
1. Gravity base 
2. Monopile 
3. Bucket foundation 

ویژه ارای پی  ی دو دهه شذشته در منا ل فراساح ی اه 3ااکت

-یافته است. پی ااکت نوعی پی صندورههای اادی شسترشتوراین

است که اه ع ت استتاده ا  مکش در عم یا  نصو آن، پی  1ای

 . (Byrne ،5000و  byHouls)نامند نیز می 2ای مکشیصندوره

جنس مصالح پی ااکت معمواً ا  نوع فواد است و اه شکل 

شود. تتاو  اص ی پی ااکت اا پی سهل وارونه در محل نصو می

( در ا راف آن است که Skirt) هاییسهحی مسهح، وجود لبه

 اخشدعم کرد و ااراری آن را در ریاس اا پی سهحی اهبود می

(Byrne  وHoulsby ،6999 ؛Eid ،5063 ؛Barari  ،و همکاران

 30های اادی فراساح ی ایش ا  هزینه پی در توراین.(5062

شود. ا  شده مجموعه روسا ه و پی را شامل میدرصد هزینه تمام

رو  راحی پی ارتصادی اسیار حائز اهمیت اوده و توجه اسیاری این

و همکاران،  Kelly)است ا  محققین را اه سمت خود معهوف کرده 

5003). 

4. caisson 
5. Suction caisson 
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 )د(            )ج(                    )ب(                )الف(                   

 

های توربين بادی در مناطق فراساحلی انواع مختلف پی -5شکل 
 ، 7، ب( پی شمع تکی6در اعماق مختلف آب: الف( پی جکت

 (Ibsen، 1150 و Barari) 9، د( پی پايه وزنی8ج( پی باکت

 
تاکنون رفتار پی ااکت تحت اارشذاری رائم و اارشذاری ک ی 

 وByrne )است شده نیروهای استاتیکی اررسی و تحقیل 

Houlsby، 5001؛ Villalobos، 5001؛ Gourvenec،  و همکاران

ی رفتاری ارای ارائه هاو مدل (5061 ،و همکاران  Ibsen؛5002

رفتار آن تحت اارشذاری ک ی ارائه شردید. اررسی رفتار دینامیکی 

ااشد و مقاا  ها نیز در حال تحقیل و پژوهش میاین نوع پی

 شده است در  مینه رفتار دینامیکی پی ااکت منتشرمتعددی 

(Zhu  ،؛5063و همکاران Foglia 5062 و همکاران). 

افزایش کارارد پی ااکت و اجرای آن در منا ل آسیایی و 

خیر و پرمخا ره هستند، آمریکای شمالی که اغ و منا ل لر ه

ترین مسائل و مشکلا  جدیدی اه همراه آورده است. یکی ا  مهم

های خیز، وجود خا ای در منا ل لر ها را   ئوتکنیکی لر همخ

ها، رفتار اسیاری ا  شدن خا  مستعد روانگرایی است. روانگرا

ها را تحت تأثیر ررار داده و خسارا  سنگینی اه سا ه و پی سا ه

شرفته است،  کند. آنچه در این تحقیل مورد پرسش رراروارد می

های روانگرا و کت در خا اررسی رفتار و عم کرد پی اا

ااشد. اررسی نشست پی ااکت در های ایجاد نشست میمکانیسم

احث و تحقیل جامعی ررار نگرفته  های روانگرا تاکنون موردخا 

و سؤاا  متعددی در این  مینه مهرح است. تغییرا  ررفیت 

ااراری پی ااکت و ار یاای میزان نشست و دوران پی ااکت در 

گرا و تأثیر آن ار عم کرد سیستم روسا ه اا اهمیت های روانخا 

 اوده و نیا  اه تحقیل و اررسی ایشتر دارد. 
 
 

 

                                                 
6. Jacket 

7. Monopile 

8. Bucket foundation 
9. Gravity base 

 های روانگرارفتار پی سطحی در خاک -1
ای اا تراکم کم و اشباع، تحت تأثیر تحریکا  های ماسهخا 

ای ممکن است اخش  یادی ا  ااراری خود را ا  دست دهند لر ه

را تجراه کنند. اا کاهش حجم خا ، فشار و کاهش حجم شدیدی 

یااد که منجر اه کاهش نیروی میان ذرا  آب منتذی افزایش می

 شود که کاهش مقاومت خا  را در پی خواهد داشتخا  می

 .(6391 ،کرم ع مداری و نجتی)صاحو

های حاصل ا  روانگرایی های وسیع ناشی ا  تغییر شکلخراای

های شذشته سبو شده است تا این پدیده اه یکی ا  در  ی  لزله

ای ترین مسائل در مهندسی  ئوتکنیک لر هترین و پیچیدهمهم

: اند ا ترین مخا را  روانگرایی خا  عبار تبدیل شود. مهم

شسترش جانبی، فروریزی نشست  مین، کاهش مقاومت خا ، 

 .(Kramer ،6996) ها و شسیختگی دیوار حائلشیو

مهندسی مدرن اولین اار نشست پی سهحی در اثر روانگرایی 

شزارش نمود. در   اپن 60نیگاتا 6911های نرم را پس ا   لزله خا 

ها ها در اثر روانگرایی خا له تعداد  یادی ا  ساختمان ول این  لز

ها در منا ل روانگرا های وارده اه ساختمانآسیو دیدند. آسیو

ها اوده شامل نشست، شسیختگی ااراری و حرکت جانبی ساختمان

( اغ و 6990فی یپین ) لزله لو ان  Dagupanاست. در  اپن و شهر 

های سهحی و ایه ضخیمی پیها دو تا چهار  بقه روی ساختمان

ها ا  ماسه تمیز مستقر اودند. در این موارد نشست ساختمان

ها اود. فشار محصورکننده و تنش متناسو اا عرض ساختمان

جایی هار جااهای مجاور ها و سا هارشی ناشی ا  سراار ساختمان

  .(6991و همکاران،  Tokimatsu) ها مؤثر اودندساختمان

ای مستقر ار خا  هاثر عرض پی ار نشست متوسا ساختمان

پس ا   Tokimatsu (6922)و  Yoshimiروانگرا، اولین اار توسا 

های شد و سپس اا یافته اپن تشخیص داده  نیگاتای 6911 لزله 

. (6995همکاران  و Adachi) لو ان شسترش یافت 6990 لزله 

 و لو ان 6911های نیگاتا های شواهد تاریخی  لزلهاراساس داده

 ها اا توجه اهارای محدوده نشست ساختمان ، نموداری6990

اندا ه عرض ساختمان ارائه کردند. این منحنی دارای دو کران ااا 

و حدارل نشست ممکن در اثر روانگرایی و پایین است که حداکثر 

ا  میز محققین متعددی . (Dobry، 6992و  Liu) دهدنشان می

( ارای ng) 66های سانتریتیو ( و آ مایش1g) مقیاسلر ان کوچک

 65هایهای سهحی مستقر ار نهشتهای پیمهالعه عم کرد لر ه

و  Yoshimi) اندنمودهیکنواخت اشباع ا  ماسه تمیز استتاده 

Tokimatsu ،6922؛ Whitman و Lambe 6995؛ Liu و Dobry، 

 .(5062، و همکاران Jafarian ؛5060 ،و همکاران Dashti ؛6992

10. Niigata 
11. Centrifuge 

12. Sediment 
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Yoshimi  وTokimatsu (6922)  آ مون میز لر ان تعدادی

1g تحت 63های ص و مستقر ار ماسه تایورااا مدل فیزیکی سا ه 

لر ش افقی انجام داد و نتاین را اا مشاهدا  مح ی شهر نیگاتای 

 اپن مقایسه نمودند. ارخی ا  نتایجی که ارائه شردید در ادامه آمده 

تر ا  نواحی است. فشار آب منتذی اضافی  یر مرکز سا ه کم

است و این نسبت اضافه فشار آب منتذی  61دان آ ادامی

(voσ’/excessu=urاا افزایش و ن سا ه کاهش می ) یااد. افزایش

 که نسبت اضافهناشهانی نشست سا ه در مدل فیزیکی هنگامی

رسد. می 1/0( در  یر خا  اه عدد احرانی ur) فشار منتذی

رض افزایش عهمچنین اه این نتیجه رسیدند نشست ساختمان اا 

 .یاادپی کاهش می

Liu  وDobry (6992 )( 1شزارش کردند روانگرایی کامل=ur )

-ها مشاهده نشد و فشارهای آب منتذی اضافی کم یر ساختمان

ها اه وجود آمد. ایشان تری در مقایسه اا میدان آ اد، در  یر پی

این اثر را اه پاسخ اتساعی ماسه تحت تنش ارشی استاتیکی اولیه 

 ناشی ا  و ن سا ه نسبت دادند. 

Dashti  های متعددی ارای مکانیسم (5060)و همکاران

نشست ساختمان روی خا  روانگرا ارشمردند. ایشان 

نشست را اه دو اخش کرنش حجمی و کرنش  هایمکانیسم

تتصیل شرح دادند. انحرافی تقسیم کردند و سا وکار هر کدام را اه

جایی ک ی ههای نشست در جااهم اخشی هر کدام ا  مکانیسم

های حرکت ساختمان استگی اه مشخصا  خا  و سا ه و ویژشی

  مین دارد. 

در و شمعی  62های تریپادتحقیقا  در  مینه رفتار سنجی پی

و  Su؛ 5061و همکاران،  Dash) شده استهای روانگرا انجامخا 

ی در  مینه ها و مهالعاتی محدود، اما شزارش(5060همکاران، 

و همکاران،  Yu) وجود داردهای روانگرا فتار پی ااکت در خا ر

 .(5062و همکاران، Zhang ؛ 5061

Yu  تعدادی آ مایش سانتریتیو  روی  (5061)و همکاران

 منظور ار یاایای مکشی اههای توراین اادی اا پی صندورهمدل

های روانگرا انجام دادند. نتاین تحقیقا  رفتار پی ااکت در خا 

لبه پی ایشان نشان داده است افزایش رهر پی و افزایش  ول 

ایشترین تأثیر در کاهش فشار منتذی را دارند. افزایش  ول لبه 

راوط ترین تأثیر مپی ایشترین تأثیر در کاهش نشست دارد و کم

اه افزایش و ن پی است. و ن ایشتر پی، مقاومت پی در اراار لنگر 

 دهد.وا شونی تحت نیروی  لزله افزایش می

در خا  روانگرا ا  راهکارهای مهم کاهش نشست پی سهحی 

 ،)ذکری و همکاراناهسا ی خا   یر پی اا افزایش تراکم خا  

پی  ااشد.های فوادی در ا راف پی مییا استتاده ا  دیواره (6391

                                                 
13. Taywara 
14. Free-Field 
62. Tripod 

ای مکشی یا ااکت در وارع پی سهحی است که در ا راف صندوره

وجود دارد. محققین متعددی  61پایلای ف زی یا شیتآن دیواره

(Zheng  ،؛ 6991و همکارانDashti  ،؛ 5060و همکارانRasouli 

پایل ار کاهش نشست پی سهحی در اثر شیت (5062و همکاران، 

های خود نشان دادند در اررسی هاخا  روانگرا اررسی نمودند. آن

، ا  شکل افقی پایل اا ایجاد مهار جانبی و ج وشیری ا  تغییرشیت

کاهد. وجود دیواره نسبتاً ص و  یر پی، نشست نهایی سا ه می

 دهد. این تغییر تو یعتو یع تنش در خا   یرسهحی را تغییر می

تنش موجو تغییر در مد شسیختگی پی اه شسیختگی پانچ 

شود و درنتیجه ای مینصو دیوار موجو کاهش آب حتره ود.شمی

 کاهد.ا  اندا ه نشست می

س ا  های پایشتر تحقیقا  در  مینه ار یاای و ارآورد نشست

ها معهوف شده است و تحقیقا  محدودی در مورد روانگرایی پی

 است شده روانگرایی خا  انجامتغییرا  ررفیت ااراری پی در اثر 

(Karamitros  ،؛ 5065و همکاران Jafarian ،5061و همکاران). 

Jafarian های سا ی فیزیکی پیاا مدل( 5061) و همکاران

ب منتذی، سهحی و ایجاد تراوش رو اه ااا و افزایش فشار آ

شرایهی مشااه اا روانگرایی کامل در خا  اه وجود آوردند. ایشان 

شزارش نمودند در اثر ااا رفتن فشار آب منتذی، مقاومت و سختی 

ها همچنان دارای ررفیت ااراری یااد، اما پیخا  کاهش می

 توجهی است. راال

تواند شرایا خا  در حین  لزله و تراوش رو اه ااا می

های سا ی فیزیکی پیایی اه وجود آورد. در این تحقیل، مدلروانگر

های ااکت در ترا های مخت ف اضافه فشار منتذی سهحی و پی

های اضافه فشار منتذی ا   ریل تراوش رواه ااا انجام شد. آ مون

های سهحی و ااکت شردد و ررفیت ااراری و نشست پیایجاد می

قیل اثر کاهش مقاومت خا  ار یاای و تح یل شردید. در این تح

روانگرا شده ار ررفیت ااراری پی ااکت مورد مهالعه ررار شرفت. 

همچنین نشست پی ااکت ناشی ا  روانگرایی خا  اا استتاده ا  

 سا ی فیزیکی تحقیل شد.مدل

 

 مطالعات آزمايشگاهی -3
های روانگرا حین لر ش و پس های سهحی در خا رفتار پی

 هایااشد. اا عنایت اه لزوم استتاده ا  پیا  لر ش متتاو  می

های ااکت پس ا  خیز، اررسی عم کرد پیااکت در منا ل لر ه

تواند ار عم کرد کل روانگرایی موضوع حائز اهمیتی اوده که می

یزیکی سا ی فسا ه تأثیر اسزایی داشته ااشد. در این مهالعه اا مدل

 مایش، رفتار پی ااکت های ااکت و ایجاد فشار آب در محتظه آپی

مهالعه ررار شرفت. این روش توسا محققین  پس ا  روانگرایی مورد

16. Sheetpile 
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رفتار پس ا  روانگرایی اا روش ااا رفتن فشار دیگری ارای اررسی 

و Jafarian ؛ 5001و همکاران،  Calvetti) آب منتذی استتاده شد

  .(5061همکاران، 

Calvetti های مدفون در عم کرد لوله (5001) و همکاران

 تحقیل ررار خا  را اعد ا  روانگرایی، اا ااا اردن فشار آب مورد

های سهحی و ااکت در اراری پیدر این پژوهش ررفیت ا دادند.

ار های اضافی فشدو شرایا خا  اشباع و روانگرایی کامل اا نسبت

شده است. نسبت اضافه فشار منتذی ا  ار یاای 6و  0آب منتذی 

 شود.( محاسبه می6 ریل رااهه )

(6)                                                       
'

0

u

v

u
r




 

 

 ´0vσاضافه فشار منتذی و  uΔنسبت اضافه فشار منتذی،  urکه 

 تنش مؤثر رائم اولیه خا  در شرایا میدان آ اد است.

 

 تجهيزات و ابزار آزمايش -3-5

های سا ی فیزیکی رفتار پی ااکت در خا منظور مدلاه

ای ا  تجهیزا  آ مایشگاهی شامل محتظه ای روانگرا، مجموعهدانه

ها آ مایشگاه آوری دادهم اارشذاری و واحد جمعآ مایش، سیست

خا  دانشگاه سمنان استتاده شد. تصویر شماتیک مجموعه 

شده است. محتظه آ مایش نمایش داده (5)آ مایشگاهی در شکل 

ااشد. متر ا  جنس فواد و ص و میسانتی 90×650×90اا ااعاد 

اف تای ا  جنس پ کسی ش س ش رف جعبه آ مایش صتحه در یک

 مشاهده ااشد. شده است تا رفتار خا  حین اارشذاری راال نصو

 همچنین سیستمی در  یر جعبه ارای افزایش فشار منتذی تعبیه

شده تا در توده خا  اضافه فشار منتذی ایجاد کند. این سیستم 

های ورود و خروج جریان آب اه درون جعبه آ مایش شامل لوله

ااد یدرون جعبه، فشار آب افزایش میااشد که اا پمپا  آب اه می

نتیجه تولید فشار منتذی و تراوش رو اه ااا، نسبت اضافه  و در

 دهد.( را افزایش میur) فشار منتذی
 

 
 

شمای کلی جعبه آزمايش، سيستم بارگذاری و تراوش  -1شکل 

 رو به بالا

                                                 
17. Load cell 

 

شود ممکن آب که ا   یر نمونه وارد میدر اثر فشار رواه ااا 

شستگی شود و تو یع فشار یکنواخت نباشد، خا  دچار آب است

ا   ایمنظور ج وشیری ا  پدیده آب شستگی خا ، ایه رو اها این

متر در کف جعبه وجود دارد و سانتی 2شن اه ضخامت حدارل 

ایه استیک مشبک دارای منافذ عبور آب، پوشانده  روی آن اا یک

، راا یت عبور آب را دارد و شد. ایه شنی و شبکه مشبک روی آن

کند و تو یع فشار منتذی را ا  آب شستگی خا  ج وشیری می

منظور ار یاای اثر فشار منتذی در ایجاد کند. اهیکنواخت می

ا اا هنشست اضافی  یر پی و کاهش ررفیت ااراری پی، آ مایش

-دو مقدار نسبت اضافه فشار منتذی انجام شردید. ا  دو عدد خا

متر و می ی 600شیری رفیت اندا هاا( اا رLVDTتال )کش دیجی

شیری نشست پی و ارای متر ارای اندا هیاامی  06/0درت 

ی اشکل اا ررفیت اسم S، ا  نوع 62ری نیرو، لود سلاااشیاندا ه

ردید. اانیوتن استتاده ش 2/6رت ونیوتن و دااکی  50ر ااحداکث

صور   AL4-8 لهکانا 9 69ها توسا دستگاه دیتااشرثبت داده

 پذیرفت. 

 

 ها و مصالح مصرفیپی -3-1

ارای مهالعه رفتار دریل یک مدل، ا م است تا مدل در 

مقیاس وارعی مورد آ مایش و تح یل نتاین ررار اگیرد. اما اه سبو 

های فیزیکی در سا یهایی، مدلپرهزینه اودن چنین آ مایش

اررسی ررفیت  رو ارایا این شود.های کوچک انجام میمقیاس

دار در مقیاس آ مایشگاهی، های لبهااراری رائم و نشست پی

های مورداستتاده تعدادی پی در مقیاس کوچک ساخته شد. پی

 50و  60ای شکل اوده و در دو رهر در این پژوهش دایره

های ارتتاع لبه اه رهر پی )ادون اعد( صتر، متری و اا نسبتسانتی

عدد پی سهحی و  1ین ترتیو تعداد تهیه شد. اد 00/6و  2/0

شده است ارای این پژوهش در نشان داده (3)دار که در شکل لبه

کردن محیا خاکی،  مصالح مصرفی ارای مدل. نظر شرفته شد

ماسه ااا سر اوده که ا  سواحل دریای خزر در شهرستان ااا سر 

 شده است.  تهیه

اندی ( در  بقهSP) اندی شدهماسه ااا سر ا  نوع ماسه اد دانه

ندی اااشد. مشخصا  ماسه ااا سر و نمودار دانهاه روش متحد می

در  شده است. ارائه (1)و نمودار شکل ( 6)آن اه ترتیو در جدول 

های سست در حین اه جهت اررسی رفتار ماسه 1gهای آ مون

روانگرایی ا م است ماسه اا تراکم اسیار پایین در مقیاس 

، Towhata)شردد محتظه آ مایش انباشته آ مایشگاهی در 

و  Lagioia) نمودن ماسهوهش ا  روش غرراب ر این پژ. د(5009

18. Data Logger 
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ارای ساخت محیا  .(5009و همکاران،  Wood ؛5001همکاران 

 شد.  شیریاهره خاکی یکنواخت و اا تراکم کم

 
 

 
 دار در مقياس آزمايشگاهیهای لبهپی -3شکل 

 

 
 بندی ماسه بابلسرمنحنی دانه -0شکل 

 
 مشخصات ماسه بابلسر -5جدول 

sG 23/5 

Dr (%) 32~30 

50D 5/0 

10D 61/0 

maxMax void ratio, e 23/0 

minMin void ratio, e 21/0 

 

ه، سپس ماسه شد در این روش ااتدا جعبه آ مایش اا آب پر

. شودمتری سهح آب اه داخل محتظه رها میسانتی 60ا  ارتتاع 

ای نشین شده و محیا ماسهماسه در اثر و ن خود در آب ته

آید. این نحوه درصدی پدید می 30یکنواخت و اا تراکم در حدود 

های شذاری نهشتهایجاد محیا خاکی شباهت فراوانی اا رسوب

 جوان در  بیعت دارد.

 

 سازی نمونه و انجام آزمايشروش آماده -3-3
شیری و ن ماسه ریخته شده و نسبی ماسه اا اندا ه چگالی

شده توسا ماسه تعیین شردید. ضخامت ماسه حجم فضای اشغال

ترین پی در نظر شرفته شد تا ا  تأثیرا  اراار عرض ازرگ 3حدارل 

 در وسا ها اا توجه اه شرایا مر یپی شرایا مر ی اجتناب شود.

شوند. پس ا  ترا  نمودن سهح ماسه، محتظه آ مایش مستقر می

های های سهحی روی خا  مستقر شدند. ارای استقرار پیپی

ها در وسا محتظه آ مایش ررارشرفته و اا فشار ااکت، پی

 ها توسا جکشیرند. پیهیدرولیکی کمی در مورعیت خود ررار می

 دریقه اارشذاری شدند.متر در می ی 2هیدرولیکی اا سرعت 

 

 اثر مقياس -3-0

ها در مقیاس کوچک اا هدف این پژوهش، مقایسه رفتار پی

ی ها و ار یاای رفتار پیکدیگر، مهالعه روی الگوی شسیختگی پی

 یااشد. ا  این رو اررسااکت در خا  روانگرا در مقیاس کوچک می

ایستی ارعی اثیر نتاین آن در مدل وأاثر مقیاس ار رفتار پی مدل و ت

 مهالعه و ار یاای شود.

سا ی فیزیکی اازاری ردرتمند ارای ار یاای رفتار مدل

 تر و تجهیزا های  ئوتکنیکی است که اه دلیل هزینه کمسا ه

مقیاس ارجحیت دارند. رفتار های ازرگتر، نسبت اه آ مایشساده

سا ی های  ئوتکنیکی تااع سهح تنش است و در مدلپدیده

تواند تمام عوامل مؤثر ار نمی 1gدر سهوح تنش پایین  فیزیکی

رفتار خا  را ار یاای نماید. این پدیده که اه عمل اثر مقیاس 

ای ا  اهمیت ایشتری ارخوردار های دانهشود در خا شناخته می

آمدن اثر مقیاس نقش دارند که است. عوامل متعددی در اه وجود 

و  Tatsuoka) ده استشتوسا محققین متعددی احث و اررسی

، Salgado و Loukidis؛ 5006و همکاران،  Zhu ؛6992همکاران، 

5066). 

اختلاف ترا  تنش  یر پی مدل و اندا ه وارعی و نسبت میان 

ها ا  عوامل اص ی اثر مقیاس است. عرض پی و اندا ه متوسا دانه

تواند ها میدر نظر شرفتن هر یک ا  عوامل فوق و کاهش اثر آن

تر اه وارعیت شود. اا کوچک در نظر شرفتن ر اه نتایجی نزدیکمنج

( نسبت اه عرض پی، ا  تأثیر اثر مقیاس 50Dها )اندا ه متوسا دانه

توان اجتناب کرد. اثر مقیاس ناشی ا  اختلاف ترا  ها میاندا ه دانه

 های سهح تنش پایین وجود دارد. تنش در آ مایش

تح یل ااعادی آ مایشگاه  محققین متعددی روااا مراوط اه

تحقیل و مهالعه نمودند و نشان دادند  را مورد 1gدر شرایا 

های سا ی دریل تغییر شکلهایی شبیه ورک ی در چنین آ موناه

 اه .(Iai ،6999) ازرگ اا استتاده ا  رانون تشااه میسر نخواهد اود

مقیاس اا سهح تنش کم، تعیین های کوچکدیگر در آ مون عبار 

مقیاس الزامی خواهد های ازرگرفتار تنش کرنش مرتبا اا نمونه
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سهح تنش مؤثر کم، رفتاری های شل اا ای که ماسهشونهاود، اه

ک ی   وردارند. اه 69پذیریهای متراکم را ا  نظر اتساعمشااه ماسه

 1gهای پذیری ماسه شل در سهح تنش کم در جعبهاتساعرفتار 

 Vargasتر است. تر نزدیکمعمواً اه رفتار ماسه در شرایا متراکم

روی ماسه ها شوندشی تنش( اا اررسی اثر سهح تنش ار نرم6999)

-های نسبی و فشارهای مؤثر مخت ف، نشان داد نرمچگالی اا

ناشی ا  اتساع ماسه شوندشی کرنش ماسه در سهح تنش پایین 

د. ار ااشنسبی ماسه می چگالیاست که وااسته اه سهح تنش و 

های ارش این اساس متهوم شاخص تردی اراساس نتاین آ مون

( ارائه شردید. 6999) Vargasح قه روی ماسه تایورا توسا 

های شده است ترکیو ( نشان داده2 ور که در شکل )همان

، شاخص تردی مشااهی دارند. نسبی و سهح تنش مؤثر چگالی

( مشاهده نمود در شاخص تردی 2) توان ا  شکلدیگر می عبار اه

 چگالییااد اراار کاهش می 60یکسان، ورتی سهح تنش مؤثر 

درصد کاهش پیدا کند. در این مهالعه  50نسبی ااید حدود 

درصد است  30حدود  1gترین حالت ماسه ااا سر در جعبه شل

درصد در اندا ه وارعی اا مقیاس  20نسبی  چگالیکه متنارر اا 

N=10 .خواهد اود 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

و سطح تنش  15نسبی چگالیبرحسب  11شاخص تردی -1شکل 
 تغييرشکل،  -منحنی بار الف( :(Vargas-Monge ،5998)مؤثر 

 ب چگالی نسبیب( نمودار شاخص تردی برحس
 

 هابرنامه آزمايش -3-1

ی های سهحها شامل ار یاای ررفیت ااراری پیارنامه آ مایش

 (5)ااشد. جدول و ااکت در فشارهای منتذی اضافی مخت ف می

 50و  60ها اا ااعاد های ار یاای ررفیت ااراری پیارنامه آ مایش

اارشذاری  ها تحتکند. دسته اول آ مونمتری را ارائه میسانتی

                                                 
19. Dilatancy 
20. Brittleness Index 
21. Relative density 

ها استاتیکی ادون فشار آب منتذی اضافی است. دسته دوم آ مون

ها تا رسیدن اه ااراری نهایی، اا ایجاد فشار آب منتذی اضافی، پی

ها، شرایا دیگر در دسته دوم آ مون عبار اارشذاری شدند. اه

کند و هدف ا  آن، تعیین سا ی میخا  پس ا  روانگرایی را شبیه

اشرچه ممکن است های روانگرا است. ها در خا ری پیررفیت اارا

ای موجو کاهش مقاومت خا  شود و ررفیت تحریکا  لر ه

ها دارای ررفیت ااراری ااراری پی را کاهش دهد، اما همچنان پی

مهاال اا ارنامه  .(5061و همکاران،  Jafarian) خواهند اود

دار تحت اار رائم اارشذاری شدند و های سهحی لبهها، پیآ مایش

یک در ماسه اشباع و ماسه اشباع اا تراوش رو  ررفیت ااراری هر

 اه ااا مورد اررسی ررار شرفت. 
 

 هامشخصات برنامه آزمون -1جدول 

ur 
نسبت ارتتاع لبه اه 

 (d/D)رهر پی 

( cm) رهر پی
(D)  

شماره 
 آ مایش

0 0 60 6 

0 2/0 60 5 

0 6 60 3 

0 0 50 1 

0 2/0 50 2 

0 6 50 1 

6 0 60 2 

6 2/0 60 9 

6 6 60 9 

6 0 50 60 

6 2/0 50 66 

6 6 50 65 

 

 نتايج -0
ها در ای، پیهای ماسهدر این مهالعه، اه دلیل تراکم کم خا 

مد ارشی پانچ دچار شسیختگی شدند و آثاری ا  ا ندشدشی خا  

نشست،  -در ا راف پی مشاهده نشد. همچنین در نمودارهای اار

 55نقهه حداکثریااد و می اا افزایش اار میزان نشست افزایش

در  پی 53مشخص و واضحی وجود ندارد که مبین رفتار پانچینگ

های سهحی در مشخص نمود پی Vesic (6923)خا  دارد. 

( اا افزایش اار ادون ایجاد تورم Dr < 0.35های اا تراکم کم )خا 

رود و در مد ارشی خا  در ا راف پی، اه درون خا  فرو می

منظور تعیین  (. اه(1)ته خواهد شد )شکل سوراخ شونده شسیخ

های شل که مد شسیختگی آن ا  ها در خا ررفیت ااراری پی

که  ای ا  منحنینوع ارشی پانچ است، وسیک پیشنهاد نمود، نقهه

 عنوان ررفیت ااراری نهاییشود اهشیو منحنی تقریباً ثاات می

تاین ، ن(9)و  (2)های های شکلدر نظر شرفته شود. منحنی

22. Peak 
53. Punching 
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دار در ماسه شل اشباع را نشان های لبههای اارشذاری پیآ مون

 دهند.می

 
 

 مد گسيختگی سوراخ شونده پی سطحی و نمودار -6شکل 
 (Vesic، 5973)نشست  -بار

 

 
 مترسانتی 51های با قطر نشست پی -نمودار بار -7شکل 

 

 
 مترسانتی 11های با قطر نشست پی -نمودار بار -8شکل 

 

تحقیقا  شذشته شزارش نمودند که ررفیت ااراری پی ااکت 

دشی شتر ا  پی توپر مدفون اا عمل مدفونکمی کمتحت اار رائم 

همچنین  .(Eid ،5063 ؛5062و همکاران  Barari)اراار است 

-تواند ص و یا انعهافنشان داده است که خا  درون پی ااکت می

-در حقیقت فرض منعهف .(Villalobos ،5001)شود پذیر فرض 

 Villalobosوجود  این تر است، اااه وارعیت نزدیک پذیر اودن

نشان داد که فرض ص و اودن خا  درون پی، تحت ( 5001)

  اشرایا اارشذاری رائم تأثیر چندانی ار نتاین نخواهد داشت. 

هر آ مون در این ای این مقادیر اار شسیختگی رو مقایسهاین

 اری مانندهای متداول تعیین ررفیت اارتحقیل اا ارخی روش

                                                 
24. Solid embedded foundation 

(Meyerhof ،6913؛ Hansen ،6920؛ Martin ،5002 )انجام 

ار اساس  Hansen (6920)و  Meyerhof (6913)های شد. روش

ها در فرضیا  سهح شسیختگی تئوری تعادل حدی اا ارخی تتاو 

ند. کناینی میو شرایا اارشذاری، ررفیت ااراری نهایی را پیش

( ا  روش خهوط مشخصه ارای محاسبه 5002) Martinروش 

 کند. ااید درای و نواری استتاده میهای دایرهررفیت ااراری پی

اند و شدههای مدفون ارائه ها ارای پینظر داشت که این روش

های ااکت نیا  اه اصلاح داشته ااشند. خا  ممکن است ارای پی

ن فیت ااراری پی ااکت اا نتایدرون پی ااکت ص و فرض شد و رر

های کلاسیک ارآورد شد و نتاین اا یکدیگر مقایسه شد که روش

سا ی آ مایشگاهی اا درت مناسبی انجام دهد مدلنشان می

فوق  هایشده ررفیت ااراری اا روش اینیپذیرفت. مقادیر پیش

 شده است. ارائه (3)در جدول 

 
گيری شده و ی اندازههامقايسه بين ظرفيت باربری -3جدول 

 شده محاسبه

شماره 

 آ مایش

 شیریااراری اندا ه

 (N)شده 

 (N)ااراری محاسبه شده 

Meyerhof 

(1369)  

Hansen  

(6920)  

Martin 

(5002)  

6 92 669 26 91 

5 310 511 691 316 

3 232 319 316 221 

1 950 921 102 219 

2 5291 5612 6229 5252 

1 1603 3215 3136 1133 

 

( نشان 3مقایسه این نتاین ارآورد ررفیت ااراری جدول )

و ررفیت  دهد که پراکندشی و اختلاف این نتاین  یاد اودهمی

ای هاینی شده اا روششیری شده این مقادیر پیشااراری اندا ه

Hansen (6920 و )Meyerhof (6913 ررار دارد و نزدیک اه )

نتاین این پژوهش نشان  ( است.5002) Martinروش پیشنهادی 

های دار نسبت اه پیهای ااکت یا لبهدهد ررفیت ااراری پیمی

اا  های سهحیسهحی ایشتر اوده و نزدیک اه مقادیر ااراری پی

دیگر، در اثر محصور شدن  عبار شدشی اراار است. اهعمل مدفون

های پی، خا  درون پی ااکت در حین اارشذاری خا  توسا لبه

 51ریباً رفتاری ص و داشته و رفتار پی ااکت مشااه اا پی توپررائم تق

 شدشی اراار خواهد اود. این نتیجه مهالعا  شذشتهاا عمل مدفون

 .(5062و همکاران،  Barari؛ Eid ،5063) کندرا تائید می

تواند موجو ااا رفتن فشار ای میا  سوی دیگر، تحریکا  لر ه

  در اثر کاهش تنش مؤثر آب منتذی شود و کاهش مقاومت خا

را در پی داشته ااشد. ارای تعیین ررفیت ااراری خا  در شرایا 

روانگرایی، اا ایجاد تراوش رو اه ااا آب، نسبت فشار آب منتذی 
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یااد که ایانگر شرایا روانگرایی خا  است. ( افزایش میurاضافی )

 ینشست پی سهح -اه ترتیو نمودارهای اار (60)و  (9)های شکل

( را 1ur=متر در شرایا روانگرایی خا  )سانتی 50و  60اا رهر 

 دهند. نشان می

 urیافته و ها فشار آب منتذی افزایشدر دسته دوم آ مون

اند اا رسد. نتاین آ مایشگاهی نشان دادهخا  اه عدد یک می

ها اه دلیل کاهش افزایش فشار آب منتذی، ررفیت ااراری پی

یااد. ا  نتاین مهم این خا ، کاهش می تنش مؤثر میان ذرا 

تحقیل آن است که اا وجود کاهش محسوس مقاومت خا  در اثر 

افزایش فشار آب منتذی و کاهش تنش مؤثر، ماسه هنو  هم 

ها دارای ررفیت ااراری هستند. توجهی دارد و پیراالمقاومت 

Jafarian  دادند اا ااا رفتن فشار آب  نشان (5061) همکارانو

های سهحی مراعی و نواری نسبت اه منتذی، ررفیت ااراری پی

درصد کاهش  20شرایا ادون اضافه فشار آب منتذی، ایش ا  

 یااد. می

 

 
 (1ur=متر )سانتی 51های با قطر نشست پی -نمودار بار -9شکل 

 

 
 (1ur=متر )سانتی 11های با قطر نشست پی-نمودار بار -51شکل 

 

 ت باربریتغييرات ظرفي -0-5

ها اهبود عم کرد پی سهحی اا اضافه در هر دو دسته ا  آ مون

نتاین  (1)هایی در ا راف پی کاملاً مشهود است. جدول شدن لبه

ای اشباع ارائه ها در خا  ماسهررفیت ااراری هر یک ا  پی

ها ادون فشار آب منتذی اضافی کند. نتاین دسته اول آ مونمی

های سهحی اا ضریو ا ررفیت ااراری پیهدهند که لبهنشان می

افزایش  d/D=1اراار ارای  2/2و  d/D=0.5اراار ارای  3ایش ا  

اخشد که مستقل ا  عرض پی است. در تتسیر دهد و اهبود میمی

 های پیتوان اه محصورشدن ماسه توسا لبهع ت این پدیده می

 کل یکهای پی و خا  درون آن اه شاشاره کرد که در نتیجه، لبه

میل عهای نیمهکنند و رفتار پی مشااه اا پیسیستم واحد عمل می

خواهد اود. همچنین نشست پی ااکت در مقایسه اا پی سهحی 

 تری در سهح تنش مشااهیااد و نشست کمتوجهی میاهبود راال

 کنند.تجراه می

 

های با اقطار گيری شده برای پیظرفيت باربری اندازه -0جدول 

 مترسانتی 11و  51

 D(cm)  رهر پی،  d(cm) ول لبه،  (Nررفیت ااراری )
=1ur =0ur 

32 92 0 60 

620 310 2 60 

510 232 60 60 

302 950 0 50 

6510 5291 60 50 

6920 1603 50 50 

 

شد  ا  ها، اا افزایش فشار آب منتذی، اهدر دسته دوم آ مون

. در شرایهی که شودهای سهحی کاسته میررفیت ااراری پی

( ااا است، ررفیت ااراری پی سهحی اه 1ur=فشار آب منتذی )

درصد ررفیت ااراری پی در شرایا خا  اشباع ادون  20تر ا  کم

رسد. این افت ررفیت ااراری پی می 0ur=فشار منتذی اضافی 

ناشی ا  کاهش تنش مؤثر و اصهکا  میان ذرا  خا  است که 

شود و ها میادی ا  ااراری پیموجو ا  دست رفتن اخش  ی

 1ur=های ااکت در دهد. ررفیت ااراری پیها را افزایش مینشست

کند که در مقایسه اا پی کاهش تقریباً درصدی را تجراه می

سهحی، عم کرد اهتری دارند. پی ااکت اه دلیل محصور کردن 

خا  ا راف و درون پی، ا  کاهش ااراری ایشتر خا  ج وشیری 

 اخشد.و رفتار پی را اهبود میکند می

ان ای اه عنوپی ااکت، مؤلتهمنظور ارآورد ررفیت ااراری اه

؛ Houlsby، 6999و Byrne ) ضریو عمل توسا محققین ارائه شد

Barari مؤلته، مقادیر ااراری پی  اراساس این (.5062 ،و همکاران

شدشی و ررفیت ااراری پی سهحی ااکت تااعی ا  نسبت مدفون

 دهد.( فرم ک ی معادله را نشان می5اا رهر یکسان است. رااهه )
 

(5       )                                              1Bucket

Surface

V d
n

V D
  

 



 531-515(، 5011)بهار  5، شماره 15دشتی  /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد ع. حداد، ر. امينی آهی

 

 

533 

ررفیت ااراری  SurfaceVررفیت ااراری رائم پی ااکت،  BucketVکه 

نسبت  (66)ااشند. شکل پارامتر تهبیقی می nپی سهحی و 

شدشی ااراری پی ااکت اه پی سهحی ارحسو نسبت عمل مدفون

(d/Dرا ) دهد.نشان می 

( را ارای دو حالت 5توان رااهه )ار اساس نتاین این مهالعه می

( 1ur=( و خا  اشباع همراه اا تراوش رو اه ااا )0ur=خا  اشباع )

 (:3ارائه نمود، رااهه )

 

 
منحنی تغييرات نسبت ظرفيت باربری پی باکت به پی  -55شکل 

 سطحی بر اساس نسبت ارتفاع لبه به قطر پی

 

1 4.32 , 0

1 5.99 , 1

Bucket

u

Surface

Bucket

u

Surface

V d
r

V D

V d
r

V D

  

  

                                  )3( 

 

شود مشاهده می (66)های شکل اا مقایسه میان منحنی

عم کرد پی ااکت در خا  روانگراشده اهتر ا  خا  اشباع است. 

شده، ااراری پی ااکت اه ع ت وجود  دیگر در خا  روانگرا عبار اه

یااد که در مقایسه اا توجهی اهبود می ور راالهای ا راف، اهلبه

های ا راف پی ااکت اا ، اسیار ایشتر است. لبه0ur= خا  اشباع

افرایش تنش محصورکننده، مقاومت خا  درون پی را افزایش 

دهد و ررفیت ااراری پی تری رخ میدهد، در نتیجه نشست کممی

 یااد. ااکت نسبت اه پی سهحی افزایش می

 

 از روانگرايی پینشست پس  -0-1

ای  یاد های لر هفشار آب منتذی خا  اشباع در اثر تحریک

شود و کاهش ررفیت ااراری پی و افزایش نشست پی در می

های های متنارر را در پی خواهد داشت. ارآورد نشست پیتنش

 شده است و سهحی در شرایا میدان آ اد توسا محققین اررسی

شده  ن نشست پس ا  روانگرایی ارائهو روااهی ارای تخمینمودارها 

و همکاران،   Tokimatsu؛Seed  ،6992وTokimatsu ) است

های پی پس ا  اخیر نشان داده است نشست تحقیقا  .(6995

روانگرایی ا  نشست خا  در نواحی میدان آ اد اسیار ایشتر است 

 های ارشی خا  استهای پی ناشی ا  کرنشنشستایشتر این و 

( Dashti ،؛5060و همکاران Karamitros، 5063 ؛Jafarian  و

 . (5062 همکاران،

دهد اا افزایش نسبت فشار آب نشان می نتاین این پژوهش

شردد و درصد ا  سختی خا  کاسته می 20( حدود urمنتذی )

ها نسبت اه شرایا خا  اشباع ادون اضافه فشار آب منتذی، پی

 (65)ند. نمودارهای شکل کننشست نسبتاً ایشتری را تجراه می

های اراار اا تنش مجا  پی ها در تنشنسبت اضافه نشست پی

 ها دردهند. الگو تغییرا  اضافه نشست پیسهحی را نشان می

متر کاملاً سانتی 50و  60های روانگرا، ارای دو پی اا ارهار خا 

 مشااه یکدیگر هستند.

های مود، پیتوان ایان ناا توجه اه تغییرا  نمودارها می

سهحی اا کاهش ضریو ا مینان و در فشارهای نزدیک اه مقادیر 

ند. شوهای  یادی میااراری نهایی پی سهحی، دچار اضافه نشست

ها در ا راف پی علاوه ار افزایش این در حالی است که وجود لبه

ر دار دهای لبهررفیت ااراری پی، موجو اهبود عم کرد این پی

تری نسبت اه پی شود و اضافه نشست کممیهای روانگرا خا 

 سهحی دارند. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برحسب ضريب اطمينان  شدهتغييرات نشست نرمال -51شکل 

 51الف( پی با قطر : (ru=1) پی سطحی در شرايط تراوش رو به بالا

 مترسانتی 11متر، ب( پی با قطر سانتی

 

ا ای رهای سا هتواند عم کرد سیستمها میاضافه نشست پی

های روانگرا، در نظر منظور  راحی پی در خا مختل نماید. لذا اه
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شرفتن رفتار خا  پس ا  روانگرایی و کاهش سختی و مقاومت 

 خا  در محاسبا  امری ضروری و الزامی خواهد اود.

هایی در ا رافش دارد، سختی خا  پی ااکت اه ع ت وجود لبه

تری را در مقایسه اا لذا نشست کم اخشد،ا راف پی را اهبود می

دهد های سهحی تجراه خواهد نمود. نتاین این تحقیل نشان میپی

د و این کنتری را در مقایسه اا پی سهحی میپی ااکت نشست کم

یااد. این کاهش کاهش نشست اا افزایش ارتتاع لبه افزایش می

دهد در ریاس اا پی سهحی، عم کرد نشست پی ااکت نشان می

عنوان شزینه مناسبی  تواند اههای روانگرا دارد و میاهتری در خا 

 های روانگرا ت قی شود.در خا 

 

 گيرینتيجه -1

های های ااکت اه عنوان جایگزین مناسبی ارای پیپی

شده است که ررفیت ااراری  های اادی فراساح ی معرفیتوراین

های کی ا  مزیتو عم کرد اهتری در اراار اارهای وارده دارد و ی

های شمعی مهم پی ااکت، نصو ساده و آسان آن در ریاس اا پی

خیز، ار لزوم ها در منا ل لر هاست. شسترش کارارد این نوع پی

های روانگرا افزوده است. ها در خا توجه اه عم کرد این ربیل پی

ای اا افزایش فشار آب منتذی، سختی خا  و تحریکا  لر ه

 دهد. ا کاهش میررفیت ااراری ر

تحقیقا  اسیار محدودی در خصوص رفتار پی ااکت در خا  

روانگرا وجود دارد و در این تحقیل اثر کاهش مقاومت خا  روانگرا 

شده ار ررفیت ااراری پی ااکت مورد مهالعه ررار شرفت. همچنین 

ا ی سنشست پی ااکت ناشی ا  روانگرایی خا  اا استتاده ا  مدل

شار دهد اا افزایش فشد. نتاین تحقیل نشان میفیزیکی تحقیل 

شود،  ور محسوسی کاسته میآب منتذی ا  ررفیت ااراری پی اه

اما حتی در روانگرایی کامل خا ، پی دارای ررفیت ااراری است 

ها ررفیت ااراری اا توجه اه مقدار عمل و در این آ مایش

کاهش یافت. درصد مقدار اولیه  20تا  10شدشی، اه میزان مدفون

ر هایی در ا راف پی، دررفیت ااراری پی ااکت اه دلیل وجود لبه

یااد. ار اساس نتاین این تری میمقایسه اا پی سهحی کاهش کم

( ارای تقریو ررفیت ااراری پی ااکت ارحسو 3تحقیل، رااهه )

( ارائه شد. این d/Dشدشی )ااراری پی سهحی و نسبت مدفون

دهد پی ااکت در خا  روانگرا نسبت اه پی سهحی رااهه نشان می

های دیگر، اه ع ت مکانیسم عبار دارای عم کرد اهتری است. اه

شسیختگی داخ ی پی ااکت و محصور شدن خا  درون و ا راف 

پی، پی ااکت نسبت اه پی سهحی دارای ررفیت ااراری ایشتر و 

 های روانگرا خواهد اود. عم کرد اهتری در خا

همچنین پی ااکت در مقایسه اا پی سهحی تحت اثر فشار 

 راهای روانگدر خا کند که این پدیده تری مییکسان نشست کم

 ( ارای ارآورد(65)شده ایشتر مشهود است. نمودارهای )شکل 

نشست اضافی پی سهحی و پی ااکت اا اضافه فشار منتذی ارائه 

های ااکت اه دلیل دارا اودن این نمودارها، پیاند. اراساس شده

دهد. های جانبی، اضافه نشست ناشی ا  روانگرایی را تق یل میلبه

های عنوان جایگزین مناسبی ارای پیتوان ا  پی ااکت اهلذا می

های سهحی نام ارد که علاوه ار تحمل اار ایشتر، در مقایسه اا پی
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1. Introduction 

Wind turbines are installed in windy coastal and offshore regions to extract the wind energy with high 
efficiency (Barari et al. 2017). The construction cost of the foundation of offshore wind turbines is about 30% 
of the cost of all superstructure and foundations. Therefore, the economic design of the foundation is critically 
important and many researchers have focused on it. Offshore wind turbines are usually constructed on gravity-
based or monopiles. Bucket foundations or skirted foundations are widely used in offshore regions, oil and gas 
industries. The use of bucket foundations has been increased in offshore regions especially for foundations of 
wind turbines over the past two decades (Byrne and Houlsby 2004; Eid, 2013). The behavior of tripod and pile 
foundations in liquefied soils was investigated. But there are limited reports and studies on the behavior of 
bucket foundation in liquefied soils (Yu et al., 2015). Conducted some centrifuge tests on wind turbine models 
with suction caisson foundations to study the behavior of bucket foundations in liquefied soils. It was found 
that increasing the foundation diameter and length of the skirt had the highest impact on the reduction of pore 
pressure. Moreover, an increase in the skirt length had the highest impact on the reduction of settlement. 

The upward seepage can create the soil conditions during the earthquake and liquefaction. In this study, 
several 1g physical modeling were carried out on shallow and bucket foundations at various levels of excess 
pore-water pressure. The experiments were designed to evaluate the bearing capacity changes and settlement 
of shallow and bucket foundations in liquefiable soil. The excess pore-water pressure within the underlying 
soil was produced through the upward seepage. It can be considered as representative of the pore pressure 
during the earthquake or static upward seepage. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

A collection of laboratory apparatus including the testing container, the loading system and the data 
collection unit in Soil Laboratory of Semnan University were used for physical modeling the behavior of bucket 
foundation in liquefied graded soils. The schematic view of the experimental setup is shown in Fig. 2. The 
testing container was employed as a rigid box with dimensions of 120 cm (length), 90cm (height), and 90cm 
(width). Furthermore, a transparent plexiglass sheet was installed in one side of the testing container to see 
the soil behavior during the loading. 
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Fig. 1. Schematic view of the experimental setup and upward seepage 

 
Another system was also installed beneath the container to produce the excess pore pressure in the soil 

mass. This system consisted of the input and output water flow pipes in the testing container, and the water 
pressure increased by pumping water into the container, and subsequently the pore pressure and upward 
seepage increased the excess pore pressure ratio (ru). The test was performed in different levels of the excess 
pore pressure (ru) in order to evaluate the impact of pore pressure on the excess settlement of foundation and 
bearing capacity changes of foundation. Due to the upward water pressure beneath the soil mass, the soil might 
be scoured and the pressure distribution might not be uniform; hence, a layer of gravel with a thickness of at 
least 5cm was placed at the bottom of the container and its surface was covered by a reticular rubber with 
pores for water penetration in order to avoid the scouring phenomenon. The gravel layer and the reticular net 
above could cross the water, avoid the soil scouring and unify the pore pressure distribution.  

The use of upward seepage for representation of earthquake-induced excess pore pressure was employed 
by previous researchers. For instance, Calvetti et al., (2004) carried out a number of investigations into the 
post-liquefaction performance of buried pipes in the soil and the pore pressure produced by the controlled 
upward seepage. In this study, the bearing capacity of shallow and bucket foundations is evaluated in two soil 
conditions including the saturated soil and complete liquefaction with excess pore-water pressure ratios of 0 
and 1. The excess pore water pressure ratio is defined by Equation (1). 
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                                                                                                                                                         (1) 

 

Where, ru is the excess pore pressure ratio; Δu is the excess pore pressure, and σ´v0 is the initial vertical 
effective stress of soil in the free field. 
 

3. Results and discussion 

A relationship was provided as the depth factor by researchers (Barari et al., 2017; Byrne and Houlsby, 
1999) in order to estimate the bearing capacity of the bucket foundation. Based on this relationship, the bearing 
capacity of the foundation is a function of the embedment ratio (d/D) and the capacity of the surface foundation 
with the same diameter. Equation (2) shows the general form of the formula. 
 

1Bucket
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V d
n

V D
                                                                                                                                                (2) 

 

Where, VBucket is the vertical bearing capacity of the bucket foundation; VSurface is the bearing capacity of the 
surface foundation, and n is the fitting parameter. Fig 2. Shows the bearing ratio of the bucket to surface 
foundations in terms of the embedment ratio (d/D). Based on the results of this study, the Equation (2) can be 
provided for both saturated soil (ru=0) and the saturated soil with the upward seepage (ru=1) as Equation (3): 
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Fig. 2. Bearing capacity factor as a function of embedment ratio 

 
Comparing the curves of Fig. 2. it can be seen that Due to the skirts around the bucket foundation increase the 
soil strength within the foundation by increasing the confinement pressure, and thus less settlement occurs 
and the bearing capacity of the bucket foundation will be higher than the shallow foundations. 

 
4. Conclusions 

Bucket foundations are the suitable alternatives for foundations of the offshore wind turbines with better 
performance and bearing capacity against external loads. One of the important advantages of the bucket 
foundation is its simple installation compared to the pile foundations. The widespread application of such 
foundations in seismic regions has increased the importance of attention to the performance of such 
foundations in the liquefied soils. Seismic excitement decreases the soil stiffness and bearing capacity by 
providing the pore-water pressure . 

The present study evaluated the behavior of shallow and bucket foundations in liquefied soils. Results of 
the present study indicated that the buildup pore-water pressure significantly reduced the bearing capacity of 
foundations; however, the foundations had the bearing capacity even in the complete soil liquefaction. The 
bearing capacity of the bucket foundation had a reduction of less than the shallow foundation due to the 
existence of skirts around the foundation. Equation (3) was presented based on the results of the present study 
to estimate the bearing capacity of bucket foundations in terms of the shallow foundation bearing and the 
embedment ratio (d/D). This equation indicated that the bucket foundation had a better performance in 
liquefied soils compared to the shallow foundations. In other words, the bucket foundation had a higher bearing 
capacity and better performance in liquefied soils than the shallow foundation due to its internal failure 
mechanisms and soil confinement around and inside the foundation. 
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