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ABSTRACT 

Knowing about the soil flow mechanisms around the foundation of the spudcan that are subjected to continuous large penetration and also 
estimating the probability and severity of a sudden spudcan penetration are very important issues.   In the present research, a numerical study 

was carried out to investigate the bearing capacity of the spudcan foundation of the offshore jackup structure in soil, with a two-layer system 

of sand on clay, using the Lagrangian-Eulerian couple method (CEL). In this research, the effect of characteristics of sand and clay layers, 
including relative density (ID) and thickness of sand layer, shear strength at the boundary of two layers (su0), gradient of shear strength of clay 

layer on bearing capacity and punch rupture phenomenon are studied. In this research, the Mohr-Columb model was used to model the 

behavior of sandy and clay soils. The results of the research show that the parameters related to geotechnical characteristics, including the 

shear strength of the clay layer, the shear resistance gradient, the relative density of the sand layer, and the thickness of the sand layer have a 

direct relationship with the bearing strength of the spudcan foundation. So that with the increase of each of these characteristics, the bearing 

resistance also increases.  The results obtained for changing the thickness of the sand layer (6, 7 and 8 meters) show the values of 263, 307 and 
346 kpa for peak of bearing capacity. Also for the shear resistance at the border of two layers 11, 15. 20 kPa values of 307, 347 and 390 kPa 

have been obtained. For the values of relative density of sandy soil from 20 to 60%, the peak bearing capacity is calculated as 328, 343 and 

367 kilopascals 
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1.Introduction 

Self-elevating offshore platforms or jack-ups are one of the most common types of offshore platforms that are built for oil and gas extraction. 

According to the investigations, one third of the accidents that happened to jackups are related to their foundation, and more than 53% of the 

accidents related to the jackup foundation are related to punch penetration type, which sometimes leads to the buckling of the foundations. 
Nowadays, it is customary to use spudcan as the foundation of the jackup drilling platform. A rapid penetration (punch penetration rupture) 

during operation, in special geotechnical conditions where a strong soil layer is placed on a weak layer, so that the spudcan foot punches a 

mass of soil from the strong layer into the weak layer. it happens Hence, when a spudcan is penetrating a layered soil of sand over clay. It is 
necessary to have sufficient information about the soil rupture mechanisms under the spudcan in order to predict the performance of the 

spudcan. Therefore, simplified conceptual models such as the projected area method, the punch cut method, Teh model 2007, Lee model 2013, 

and Hu model 2014, in order to estimate the bearing capacity of a spudcan infiltrating sand layered soil on clay, have been developed (Dier et 
al. 2004, Drescher et al. 1993, Gao et al. 2012, Gerwick 1970, Hansen et al. 1970). 

2.Methodology 

Nowadays, numerical methods can be a good tool to estimate the bearing capacity of Spadcan foundation. However, the simulation of the deep 
penetration process of a Spadcan foundation in the seabed is difficult due to the numerical convergence problem caused by 1) distortion of 

meshes due to severe deformation, 2) nonlinear materials due to complex soil behavior, 3) nonlinear boundary conditions including contact 

Friction requires the use of techniques that can overcome these problems. For this purpose, in this research, numerical simulation has been 
performed using the coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) method. Soil is considered as the Eulerian part and Spudken is considered as the 

Lagrangian part of the CEL technique. It should be noted that several problems were analyzed by Gio et al. 2011 .in order to measure the 

accuracy of the CEL method, and the results show the ability of this method to solve numerical problems involving large deformations that can 
be achieved using classical finite element methods. It did not give them acceptance (Hu et al. 2014). Abaqus software was used in order to 
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carry out this research. This software is a set of very capable modeling programs, based on the finite element method, capable of solving 
problems from a simple linear analysis to the most complex nonlinear modeling. This software has a very wide set of elements that any type of 

geometry can be modeled virtually by these elements. It also has a lot of engineering material models that can be used to model all kinds of 

materials with different properties and behaviors such as metals, rubbers, polymers, composites, reinforced concrete, spring foams and also 
breakable materials as well as materials in the ground such as soil and stone. Considering that Abaqus is a general and extensive modeling 

tool, its use is not limited to the mechanical analysis of solids and structures (stress-displacement). By using this software, various issues such 

as heat transfer, mass penetration, thermal analysis of electrical components, acoustics, soil mechanics and piezoelectricity can be studied. The 
soil geometry was modeled in a three-dimensional Eulerian domain by means of linear hexahedral elements of the EC3D8R type. Each 

Eulerian element has 8 nodes and it allows to have several Eulerian elements at the same time. It should be noted that until now there is no 

two-dimensional element in Abaqus for the Eulerian method. Due to the geometric symmetry of the model and to reduce the calculation time, 
only a quarter of the entire model was modeled in the 3D analysis. Also, a layer with a low height and empty of material is taken on top of the 

sand layer so that a volume of soil around the spudcan, which flows upwards during infiltration, enters into the empty layer. 

3.Results and discussion 

The results of the research show that the parameters related to geotechnical characteristics, including the shear strength of the clay layer, the 

shear resistance gradient, the relative density of the sand layer, and the thickness of the sand layer have a direct relationship with the bearing 

strength of the Spadcan foundation. So that with the increase of each of these characteristics, the bearing resistance also increases. The 

obtained results showed that by increasing the thickness (Hs) and relative density (ID) of the sand layer, the load bearing capacity of the 

pispodken (q) and the volume of the transferred sandy soil mass (the height of the soil mass (hplug) and the width of the soil mass) (bplug) 
increases, so that with the increase of Hs from 6 m to 8 m, the value of qpeak increases from 263 kPa to 346 kPa, the value of hplug from 6.52 m 

to 8.26 m and the value of bplug from 6.6 m to 6.9 m and with The increase of ID from 20% to 60% increases the qpeak value from 328 kPa to 

367 kPa, the hplug value from 6.85 m to 7.14 m, and the bplug value from 5.7 m to 6 m. Also, the investigation of the effects of shear resistance 
(su0) and shear resistance gradient (ρ) of the clay layer shows their direct relationship with the bearing capacity and the reverse relationship 

with the volume of the transferred soil mass, so that with the increase of su0 from 11 kPa to 20 kPa, the value of qpeak from 307 kPa to 390 

kPa, the value of hplug from 7.41 m to 7.14 m and the value of bplug from 6.9 m to 6.6 m, and with the increase of ρ from 1 kPa/m to 2 
kPa/m, the value of qpeak from 314 kPa At 352 kPa, the value of hplug goes from 7.14 m to 6.9 m and the value of bplug goes from 6 m to 5.7 m. 

4.Conclusions 

The results of this research can be summarized as follows: 
Parameters related to geotechnical characteristics, including shear resistance of clay layer, gradient of shear resistance, relative density of sand 

layer, thickness of sand layer have a direct relationship with the load bearing strength of the foundation. So that with the increase of each of 

these characteristics, the bearing resistance also increases. The severity and risk of punch breakage increases with the increase in the thickness 
of the sand layer and the decrease in the shear strength of the clay layer. The soil rupture pattern under the infiltrating spudcan foundation 

changes with respect to the depth, such that at surface depths, the rupture has two components, shear along the almost vertical shear plane in 

the sand layer and local shear rupture in the clay layer. 
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 چکیذٌ

ٚ ٘یع ثطآٚضز وطزٖ احتٕبَ ٚ زضرٝ  قٛ٘س ٔیرطیبٖ ذبن پیطأٖٛ پی اؾپبزوٗ وٝ ٔتحُٕ ٘فٛش ثعضي ٔساْٚ  ٞبی ٔىب٘یؿٓآٌبٞی زض ٔٛضز 
ثطضؾی ظطفیت ثبضثطی پی  . زض تحمیك حبضط، الساْ ثٝ ٔغبِؼٝ ػسزیاؾتقست یه ٘فٛش ٘بٌٟب٘ی اؾپبزوٗ اظ ٔٛضٛػبت ثؿیبض حبئع إٞیت 

( ٌطزیس. زض ایٗ CELاٚیّطی ) –ٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، ثب ضٚـ وٛپُ لاٌطا٘ػی  ای لایٝاؾپبزوٗ ؾبظٜ رىبح فطاؾبحّی زض ذبن، ثب ؾیؿتٓ زٚ 
 زٚلایٝ، ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ ای ٔبؾٝٚ ضربٔت لایٝ  (ID)تطاوٓ ٘ؿجی  اظرّٕٝٚ ضؾی  ای ٔبؾٝ ٞبی لایٝپػٚٞف تأحیط ذهٛنیبت 

(su0) ثطای  زض تحمیك حبضطلطاض ٌطفت  ٔٛضزٔغبِؼٝ، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی ٚ پسیسٜ ٌؿیرتٍی پب٘چ
زٞس، پبضأتطٞبی ٔطتجظ ثب وّٕت اؾتفبزٜ ٌطزیس. ٘تبیذ حبنُ اظ تحمیك ٘كبٖ ٔی-ٚ ضؾی اظ ٔسَ ٔٛٞط ای ٔبؾٝ ٞبی ذبنضفتبض  ؾبظیَ ٔس

٘ؿجت  ای ٔبؾٝ ی لایٝ، ضربٔت ای ٔبؾٝذهٛنیبت غئٛتىٙیىی قبُٔ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی، تطاوٓ ٘ؿجی لایٝ 
٘تبیذ  .یبثس ٔیاظ ایٗ ذهٛنیبت، ٔمبٚٔت ثبضثطی ٘یع افعایف  ٞطوساْثب افعایف  وٝ عٛضی ثٝ ٔؿتمیٕی ثب ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ زاض٘س

-٘كبٖ ٔی دضا ثطای ظطفیت ثبضثطی اٚ پبؾىبَ ویّٛ 346ٚ  307، 263ٔتط( ٔمبزیط  8ٚ  7، 6ای )ثطای تغییط ضربٔت لایٝ ٔبؾٝ آٔسٜ زؾت ثٝ

 اؾت. آٔسٜ زؾت ثٝ پبؾىبَ ویّٛ 390ٚ  347، 307ویّٛپبؾىبَ ٔمبزیط  20. 15، 11 زٚلایٝزٞس. ٕٞچٙیٗ ثطای ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ 
 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. پبؾىبَ ویّٛ 367ٚ  343، 328زضنس، ٔیعاٖ ظطفیت ثبضثطی اٚد  60تب  20ای اظ ثطای ٔمبزیط تطاوٓ ٘ؿجی ذبن ٔبؾٝ
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 مقذمٍ        

-ثبقٙس وٝ ثطای اؾتحهبَ ٘فت ٚ ٌبظ ؾبذتٝ ٔیتطیٗ ٘ٛع ؾىٛٞبی زضیبیی ٔیٞب یىی اظ ٔتساَٚیب رىأح ذٛز ثبلاثطؾىٛٞبی زضیبیی 

زضنس اظ  53ثٛزٜ ٚ ثیف اظ  ٞب آٖزض اضتجبط ثب قبِٛزٜ  زازٜ ضخٞب حٛازحی وٝ ثطای رىبح ؾْٛ هی، آٔسٜ ػُٕ ثٝٞبی ثط عجك ثطضؾیقٛ٘س. 
، اٟ٘ساْ ؾىٛ ٚ یب ٚاغٌٖٛ قسٖ آٖ ٞبٝ یپبوٝ زض ثؼضی ٔٛالغ ٔٙزط ثٝ وٕب٘ف  اؾتحٛازث ٔطثٛط ثٝ قبِٛزٜ رىبح اظ ٘ٛع ٘فٛش پب٘چ 

یه ٘فٛش ؾطیغ )ٌؿیرتٍی ٘فٛش پب٘چ( زض حیٗ . پی ؾىٛی حفبضی رىبح ٔطؾْٛ اؾت ػٙٛاٖ ثٝاؾتفبزٜ اظ اؾپبزوٗ أطٚظٜ اظ . ٌطزز یٔ
اظ ذبن  یا تٛزٜپی اؾپبزوٗ  وٝ یعٛض ثٝ، لطاضٌطفتٝضؼیف  یاٝ یلاػّٕیبت، زض قطایظ ذبل غئٛتىٙیىی وٝ زض آٖ لایٝ ذبن لٛی ثط ضٚی 

ٔبؾٝ ثط  یاٝ یلافٛش زض یه ذبن ظٔب٘ی وٝ یه اؾپبزوٗ زض حبَ ٘ ضٚٗ یاظا. افتس یٔ، اتفبق وٙس یٔلایٝ لٛی ضا ثٝ زاذُ لایٝ ضؼیف پب٘چ 
ٌؿیرتٍی ذبن ظیط اؾپبزوٗ،  یٞب ؿٓیٔىب٘زاقتٗ اعلاػبت وبفی زض ٔٛضز  .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت (1قىُ )وٝ زض  اؾتضٚی ضؼ 

 ثطـ، ضٚـ 1قسٜ یٙیث فیپٔٙغمٝ   ٕٞچٖٛ ضٚـ یا قسٜ ؾبزٜٔفٟٛٔی  یٞب ٔسَ ضٚٗ یاظا. اؾتػّٕىطز اؾپبزوٗ لاظْ  یٙیث فیپ ٔٙظٛض ثٝ
 یاٝ یلاترٕیٗ ظطفیت ثبضثطی یه اؾپبزوٗ زض حبَ ٘فٛش زض ذبن  ٔٙظٛض ثٝ، (2014) 5ٞٛٚ ٔسَٚ  (2013) 4ِی ، ٔسَ(2007) 3تٝ ٔسَ 2پب٘چ

ٚ  ؛1970 ،9ٌطٚیه ؛2012 ،8ٌبئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ؛7،1993زضؾچط ٚ ٕٞىبضاٖ ؛6،2004زیط ٚ ٕٞىبضاٖ) ا٘س قسٜ زازٜٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، تٛؾؼٝ 
 (.1970 ،10ٕٞىبضاٖٞب٘ؿٗ ٚ 
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 پژيَص پیطیىٍ ي وظشی مباوی       

وٝ زضثطزاض٘سٜ وُ تزٟیعات حفبضی ٚ ٔحُ  اؾترطاد ٘فت ٚ ٌبظ زض ٘ٛاحی فطاؾبحُ ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘ٛاع ٔرتّف ؾبظٜ زوُ )ٔتحطن ٚ حبثت(
 ثٝ ٞب زوُ. ا٘تربة ٘ٛع ذبنی اظ ایٗ طزیٌ یٔلطاض  ٔٛضزاؾتفبزٜ. چٙسیٗ ٘ٛع ؾبظٜ زوُ أطٚظ زض فطاؾبحُ قٛز یٔاؾىبٖ ذسٔٝ ٞؿتٙس، ا٘زبْ 

ْ فؼبِیت زض اػٕبق ؾغحی آة، ثیٗ یه ؾىٛ أىبٖ ا٘زب ثؿتٍی زاضز. ا٘تظبض لبثُٞعیٙٝ اؾتمطاض، ػٕك ٔؤحط ٚ ػّٕیبتی آة ٚ قطایظ ٔحیغی 
ٔتط فؼبِیت وٙٙس. زض اػٕبق ٔتٛؾظ تب ذیّی ػٕیك،  150تب ػٕك آة حسٚز  تٛا٘ٙس یٔرىبح ٔسضٖ  یٞب زوُ .اؾتٔتط ضا زاضا  200تب  150

احتیبد ثٝ ٍِٙط  قبٖ یساضیپبوٝ اظ ٘ٛع قٙبٚض ثٛزٜ ٚ ثطای حفظ  ط٘سیٌ یٔلطاض  ٔٛضزاؾتفبزٜ یا یحفبض یٞب یوكتؾىٛٞبی ٘یٕٝ ٔؿتغطق ٚ 
ثیكتط زض ذبٚضٔیب٘ٝ، رٙٛة قطق آؾیب،  ٞب آٖ. اؾتاؾترطاد فطاؾبحّی زض حبَ فؼبِیت  یٞب حٛضٝ ی ٕٞٝ. أطٚظٜ ؾىٛٞبی رىبح زض اؾت

 یطیلطاضٌزض قطایظ  .اؾتػٙٛاٖ پی ؾىٛی حفبضی رىبح ثؿیبض ٔتساَٚ  اؾتفبزٜ اظ اؾپبزوٗ ثٝ .ا٘س ٔتٕطوعقسٜذّیذ ٔىعیه ٚ زضیبی قٕبَ 
اضظیبثی ذغط  ٔٙظٛض ثٝاؾت.  قسٜ زازٜ( ٘كبٖ 2ٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، پبؾد ظطفیت ثبضثطی زض قىُ ) یاٝ یزٚلاذبن ثب ؾیؿتٓ  اؾپبزوٗ ثط ضٚی

لطاض  ٔٛضزٔغبِؼٝ( زض لایٝ ضؾی qppٚ ٘یع ٔمبٚٔت ٟ٘بیی پؽ اظ ٘فٛش ) یا ٔبؾٝ( زض لایٝ qpeakضیؿه پب٘چ ثبیس ٞط زٚ پبضأتط ٔمبٚٔت ٟ٘بیی )
 ٌیطز.

 

 projected area (PA) . هذل هفَْهی بشای سٍش2ضکل

 qpeak ظشفیت باسبشی ايج محاسبٍ 

 1باس گستشدٌ یا ضذٌ یىیب صیپمىطقٍ سيش 

ٔبؾٝ ٚ ضؼ ٌؿتطزٜ  یٞبٝ یلازض ٔطظ  یتط ثعضيثیبٖ زاقتٙس وٝ ثبض پی اظ عطیك ٔبؾٝ ثٝ یه ؾغح ثبضثطی ، (1948) 2تطظالی ٚ په   

 لطاضٌطفتٝیه پی ٔزبظی  ٘ظط ٌطفتٗثب زض  تٛاٖ یٔ( ضا qpeakظطفیت ثبضثطی اٚد ) ضٚٗ یاظا اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  (2قىُ )وٝ زض  قٛز یٔ

لغط  Dاضتفبع لایٝ ٔبؾٝ،  Hs وٝ یعٛض ثٝ، ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. D+2Hstanαp ا٘ساظٜ ثٝ بفتٝی فیافعأبؾٝ ٚ ضؼ ثب لغط  ٝیزٚلازض ٔطظ 

 .اؾتٔبؾٝ ٚ ضؼ، ٘ؿجت ثٝ ؾغح ػٕٛزی  ٝیزٚلاظاٚیٝ ٌؿتطا٘یسٜ قسٖ ثبض ٘بقی اظ پی زض ٔطظ  αpاؾپبزوٗ ٚ 

qpeak  ترٕیٗ ظز: (1)اظ ضاثغٝ  تٛاٖ یٔضا  یا طٜیزأطثٛط ثٝ پی 

q
peak

 [(1 2
 s

 
tan αp)

2

(sc csu0 q0)] - [(1 2
 s

 
tan αp)

2

 
s
  s]        (1)                                      

ضطیت ظطفیت ثبضثطی ؾغحی ذبن  Nc، قٛز یٔزض ٘ظط ٌطفتٝ  2/1اؾت ٚ ٔمساض آٖ  یا طٜیزاضطیت قىُ ثطای پی  sc وٝ یعٛض ثٝ

s ؾطثبض ٚاضزٜ ثط ثبلای ٔبؾٝ ٚ  q0ٔبؾٝ ٚ ضؼ،  ٝیزٚلأمبٚٔت ذبن ضؼ زض ٔطظ ثیٗ  su0ضؼ، 
. اؾتٔبؾٝ  ٔؤحطٚظٖ ٔرهٛل  ′

. قٛز یٔ یپٛق چكٓایٗ اؾت وٝ اظ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ٔبؾٝ  Load spreadیب  Projected area (PA) زضضٚـٔكىُ انّی 

                                                      
1 Load spread 
2 Terzaghi and Peck  
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)  وٙسثطآٚضز ٔیؾٙتطیفیٛغ،  یٞب فیآظٔباظ  آٔسٜ زؾت ثٝوٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔمبزیط  ظطفیت ثبضثطی اٚدثب وبضثطز ایٗ ضٚـ، ٔمبزیط  ضٚٗ یاظا

 (.2014 ،ٚ ٞٛٚ ٚ ٕٞىبضاٖ؛ 2009 ،ِی ؛2007 ،تٝ

 بشش پاوچ سيش 

یه ؾغح ِغعـ ػٕٛزی اظ ٔیبٖ ٔبؾٝ، فطو اؾبؾی زض ٘ظط ٌطفتٗ (، 1980 1ٞب٘ب ٚ ٔیطٞٛف) تٛؾظ قسٜ اضائٝٔسَ ثطـ پب٘چ زض       

٘كبٖ زازٜ قسٜ  (3قىُ ) وٝ زض ثٛزٜ اؾت، وٙس یٔای قىُ اظ ٔبؾٝ ثٝ زضٖٚ لایٝ ضؾی ظیطیٗ ثطـ پیسا ربیی وٝ یه ثّٛن اؾتٛا٘ٝ

 .اؾت

 
 پاًچبشش  . هذل هفَْهی سٍش3ضکل 

 اظ ضاثغٝ ظیط ترٕیٗ ظز: تٛاٖ یٔضا ظطفیت ثبضثطی اٚد ثط اؾبؼ تؼبزَ زض رٟت ػٕٛزی، ٔمساض 

q
peak

 (sc csu0 q0) *2
 s

 
( 

s
  s 2q0)ss s tan   + - 

s
  s      (2)                                                     

 ٔؤحطٔمبٚٔت ثطقی ٔبؾٝ ٚ ثرف پبیب٘ی ثطای ٔٙظٛض وطزٖ ٚظٖ  ٌط بٖیثثرف اَٚ ٔؼبزِٝ ٕ٘بیٙسٜ ظطفیت ثبضثطی ذبن ضؼ، ثرف زْٚ 

 .ٌطزز یٔفطو  1وٝ ثطاثط ثب  اؾتضطیت قىُ  ss. اؾتقىُ ٔبؾٝ  یا اؾتٛا٘ٝثّٛن 

Ks  اظ عطیك ضاثغٝ ظیط ثب ضطیت فكبض ذبن پؿیٛ اؾتضطیت ثطـ پب٘چ ٚ (Kδ)  قٛز یٔٔطثٛط: 

           (3)                                                                                                                        s tan  
   δ tan δ        

δ  ٜ2/ظاٚیٝ انغىبن ثؿیذ قسٜ زض نفحٝ ٌؿیرتٍی ٔٙحٙی ٚ زض ثبظ′φ  4/تب′φ3  ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ وٙس یٔتغییط ٚ (/3′φ2ثطا )آٖ  ی

 (.1974 2)ٔیطٞٛف پیكٟٙبز ٌطزیس

پسیسٜ ٘فٛش اؾپبزوٗ زض ؾٝ  2010زض ؾبَ  3ٚ ٕٞىبضاٌٖیٛ اؾت.  قسٜ ا٘زبْٔغبِؼبت ػسزی ثب ضٚـ ارعاء ٔحسٚز زض ایٗ ظٔیٙٝ  تبوٖٙٛ
 –ؾٝ ٘ٛع ذبن قبُٔ ذبن ضؾی ته لایٝ  ایكبٖ ٕ٘ٛز٘س. ؾبظی ٔسَ 4آثبوٛؼ افعاض ٘طْٔٛرٛز زض  CEL٘ٛع ذبن ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه 

 ربیی ربثٝقسٜ ٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس. زض ایٗ تحمیك ا٘ٛاع تغییط قىُ ٚ ؾطػت  ثٙسی لایٝذبن  –ته لایٝ  ای ٔبؾٝذبن 
پسیسٜ ٘فٛش (، 2011) 6. ٌیٛ ٚ ٞٙىٝ) 1970 5)ٞب٘ؿٗ ذبن ٔكبٞسٜ ٌطزیس ثٙسی لایٝٔرتّف  ٞبی حبِتشضات ذبن زض اػٕبق ٔرتّف ثطای 

7اؾپبزوٗ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه
CEL  ثبلایی، ظاٚیٝ انغىبن ٔبؾٝ ٚ ٔمساض ٔمبٚٔت ثطقی  ای ٔبؾٝضربٔت لایٝ  تأحیطرٟت ثطضؾی

                                                      
1 Hanna and Meyerhof 
2 Meyerhof 
3 Qiu et al  
4 Abaqus 
5 Hansen 
6 Qiu and Henke 
7 Coupled Eulerian-Lagrangian 
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ٞبی اظ پبضأتط ٞطوساْ٘كبٖ زاز وٝ افعایف ٔمساض  آٔسٜ زؾت ثٝذبن ضؾی ظیطیٗ، ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی اؾپبزوٗ ثٝ ا٘زبْ ضؾب٘س٘س، ٘تبیذ 
٘فٛش پیٛؾتٝ پی اؾپبزوٗ زض (، 2012) 2ٚ ٕٞىبضاٖ ٌبئٛ. (1،2003)ٞٛؾیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ قٛز ٔیثبػج افعایف ٔمبٚٔت ثبضثطی  اِصوط فٛق

تحّیُ ارعاء ٔحسٚز تغییط  ٚؾیّٝ ثٝلایٝ ضؾی لٛی فٛلب٘ی ثط ضٚی لایٝ ضؾی ضؼیف ظیطیٗ  نٛضت ثٝ زٚلایٝقسٜ زض  ثٙسی لایٝذبن 
( پی qpeakٕ٘ٛز٘س. ٘تبیذ تحمیك ػجبضت ثٛز٘س اظ افعایف ضطایت ثبضثطی اٚد ) ؾبظی قجیٝ، 3آفیٙب افعاض ٘طْ اؾتفبزٜ اظثب ثعضي  ٞبی قىُ

اؾپبزوٗ ثب افعایف ٘ؿجت ٔمبٚٔت لایٝ پبییٙی ثٝ لایٝ ثبلایی، افعایف ضطایت ثبضثطی اٚد پی اؾپبزوٗ ثب افعایف ا٘ساظٜ لغط اؾپبزوٗ زض 
ثبقس، ٕٞچٙیٗ ضطیت ثبضثطی اٚد ٚ پتب٘ؿیُ ٌؿیرتٍی پب٘چ ثب افعایف ضربٔت  0.6ذبن وٕتط اظ  ٞبی لایٝقطایغی وٝ ٘ؿجت ٔمبٚٔت 

زٞس، اوخط تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ پیكیٗ، ثٝ ز٘جبَ ثٟجٛز ٞب ٘كبٖ ٔیثطضؾی (.2003، ِٞٛعثی ٚ ٕٞىبضاٖ) یبثس ٔیلایٝ ثبلایی افعایف 
ثط ضٚی لایٝ ضؾی ثٛزٜ اؾت. زض تحمیك حبضط تٕطوع، ثط  یا ٔبؾٝلایٝ  یطیلطاضٌقطایظ ٘فٛش اؾپبزوٗ زض  ثیٙی یفپٞبی ٔٛرٛز زض ضٚـ

تأحیط زض قطایظ تغییط پبضأتطٞبی غئٛتىٙیىی ثیكتطی ٔب٘ٙس  ای یٝلاضٚی ثطضؾی ٌؿیرتٍی پب٘چ ٘بقی اظ ٘فٛش پی اؾپبزوٗ زض ذبن 
، (su0) زٚلایٝ، ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ ای ٔبؾٝٚ ضربٔت لایٝ  (ID)تطاوٓ ٘ؿجی  اظرّٕٝٚ ضؾی  ای ٔبؾٝ ٞبی لایٝذهٛنیبت 

( ثٛزٜ اؾت وٝ زض تحمیمبت CELاٚیّطی ) –ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی اؾپبزوٗ ثب ضٚـ وٛپُ لاٌطا٘ػی  ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی
 اؾت. قسٜ پطزاذتٝ ٞب آٖلجُ وٕتط ثٝ 

 سيش پژيَص     
فطآیٙس ٘فٛش  ؾبظی یٝقج حبَ یٗثبااثعاض ذٛثی ثطای ترٕیٗ ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ثبقٙس.  تٛا٘ٙس یٔػسزی  یٞب ضٚـأطٚظٜ       

( ٔهبِح 2ثٝ زِیُ تغییط قىُ قسیس،  ٞب ٔف( اػٛربد 1ػٕیك یه پی اؾپبزوٗ زض ثؿتط زضیب ثٝ زِیُ ٔكىُ ٍٕٞطایی ػسزی ٘بقی اظ 
زاضز وٝ ثتٛا٘س  ٞبیی یهتىٙتٕبؼ انغىبوی، احتیبد ثٝ اؾتفبزٜ اظ  اظرّٕٝغیطذغی ( قطایظ ٔطظی 3غیطذغی ثٝ زِیُ ضفتبض پیچیسٜ ذبن، 

 coupled Eulerian-Lagrangianضٚـ  یّٝٚؾ ثٝػسزی  ؾبظی یٝقجثسیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ تحمیك،  .ثط ایٗ ٔكىلات غّجٝ وٙس

(CEL) ْثرف اٚیّطی ٚ اؾپبزوٗ ٞٓ ثرف لاٌطا٘ػی تىٙیه  ػٙٛاٖ ثٝاؾت. ذبن  ٌطفتٝ ا٘زبCEL  اؾت. لاظْ ثٝ  قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط
، ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفت ٚ ٘تبیذ حبنّٝ CELؾٙزف زلت ضٚـ  ٔٙظٛض ثٝ (2011) 4ٌیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ یّٝٚؾ ثٝشوط اؾت وٝ چٙسیٗ ٔؿئّٝ 

ارعاء ٔحسٚز  یٞب ضٚـ یطیوبضٌ ثٝثعضٌی وٝ  یٞب قىُحبنّٝ ٘كبٖ اظ تٛا٘بیی ایٗ ضٚـ زض حُ ٔؿبئُ ػسزی زضثطزاض٘سٜ تغییط 
آثبوٛؼ  افعاض ٘طْا٘زبْ تحمیك حبضط اظ  ٔٙظٛض ثٝ .(2014 5ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ) ، زاقتزاز یٕ٘ثٝ زؾت  ٞب آٖولاؾیه ٘تبیذ لبثُ لجِٛی ثطای 

لبثّیت حُ ارعاء ٔحسٚز،  وٝ ٔجتٙی ثط ضٚـ اؾتثؿیبض تٛإ٘ٙس  یؾبظ ٔسَ یٞب ثط٘بٔٝیه ٔزٕٛػٝ اظ  افعاض ٘طْایٗ  اؾت. قسٜ اؾتفبزٜ
 یا ٌؿتطزٜثؿیبض  یٞب إِبٖزاضای ٔزٕٛػٝ  افعاض ٘طْایٗ  .اؾت ضا زاضا یطذغیغ یؾبظ ٔسَ تطیٗ یچیسٜپاظ یه تحّیُ ذغی ؾبزٜ تب  ٔؿبئُ

ثؿیبض  ٔٛاز ٟٔٙسؾی یٞب ٔسَٔسَ وطز. ٕٞچٙیٗ زاضای  ٞب إِبٖٔزبظی تٛؾظ ایٗ  نٛضت ثٝ تٛاٖ یٔ ضا یا ٞٙسؾٝوٝ ٞط ٘ٛع  اؾت
، قسٜ یتتمٛ، ثتٗ ٞب یتوبٔپٛظپّیٕطٞب،  ،ٞب یهلاؾتا٘ٛاع ٔٛاز ثب ذٛال ٚ ضفتبض ٌٛ٘بٌٖٛ ٘ظیط فّعات،  یؾبظ ٔسَظیبزی اؾت وٝ زض 

٘ظط ثٝ ایٙىٝ  .ؾبظز یٔ٘ظیط ذبن ٚ ؾًٙ، لبثّیت ثبلایی ضا ٕٔىٗ  فٙطی ٚ ٘یع قىٙٙسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٛاز ٔٛرٛز زض ظٔیٗ یٞب فْٛ
Abaqus  تغییط  -تٙف)ٔىب٘یه ربٔسات ٚ ؾبظٜ  ٞبی یُتحّٔحسٚز ثٝ  ، اؾتفبزٜ اظ آٖ تٟٙباؾتػٕٛٔی ٚ ٌؿتطزٜ  یؾبظ ٔسَیه اثعاض

 ٔرتّفی ٘ظیط ا٘تمبَ حطاضت، ٘فٛش رطْ، تحّیُ حطاضتی ارعاء اِىتطیىی، ٔؿبئُ تٛاٖ یٔ افعاض ٘طْ. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ قٛز یٕ٘ (ٔىبٖ
 .لطاضزاز ٔٛضزٔغبِؼٝن ٚ پیعٚ اِىتطیه ضا ، ٔىب٘یه ذبیهآوٛؾت

           

 

                                                      
1 Hossain et al  
2 Gao et al 
3 AFENA 
4 Qiu et al 
5 Hu et al 
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                                                                                                                 َىذسٍ ي مص بىذی  
 8ٌطزیس. ٞط إِبٖ اٚیّطی  یؾبظ ٔسَ EC3D8Rذغی اظ ٘ٛع  یٚرٟ قف ییٞب إِبٖ یّٝٚؾ ثٝ یثؼس ؾٝٞٙسؾٝ ذبن زض یه زأٙٝ اٚیّطی     

تب ایٗ ِحظٝ ثطای ضٚـ اٚیّطی إِبٖ  اؾت. لاظْ ثٝ شوط زٞس یٔزض آٖ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس  ظٔبٖ ٌٞٓطٜ زاضز ٚ أىبٖ ایٙىٝ چٙس ٔبزٜ اٚیّطی 
ثؼسی  3وُ ٔسَ زض تحّیُ  چٟبضْ یهؾجبت، فمظ زض آثبوٛؼ ٚرٛز ٘ساضز. ثب تٛرٝ ثٝ تمبضٖ ٞٙسؾی ٔسَ ٚ ثطای وبٞف ظٔبٖ ٔحب یزٚثؼس
اؾت تب حزٕی اظ ذبن اعطاف اؾپبزوٗ وٝ زض  قسٜ ٌطفتٝ یا ٔبؾٝثب اضتفبع وٓ ٚ ذبِی اظ ٔبزٜ زض ثبلای لایٝ  ای یٝلاقس. ٕٞچٙیٗ  یؾبظ ٔسَ

رؿٕی نّت ٔسَ ٌطزیسٜ ٚ ٞٙسؾٝ آٖ ٔكبثٝ  اٖػٙٛ ثٝ، ثٝ زضٖٚ لایٝ ذبِی ٚاضز قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ اؾپبزوٗ یبثٙس یٔحیٗ ٘فٛش ثٝ ؾٕت ثبلا رطیبٖ 
ٚ  (4)اؾت. ٞٙسؾٝ وُ ٔسَ زض قىُ  قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط  "Marathon LeTourneau Design, Class 82-SDC "اؾپبزوٗ رىبح 

ٌطزیسٜ  ؾبظی یٝقجثب یه ؾطػت حبثت  قسٜ وٙتطَ ییرب ربثٝ نٛضت ثٝاؾت. ٘فٛش اؾپبزوٗ زض ذبن  قسٜ زازٜ٘كبٖ  (5)ٞٙسؾٝ اؾپبزوٗ زض قىُ 
. اٍِٛی ٔف ضؾس یٔؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ ثٝ ؾغح ذبن  یٗتط ثعضيوٝ  قسٜ ٌطفتٝزض حبِتی زض ٘ظط  d = 0اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت ػٕك 

 ٞب ؾَّٛاؾت ا٘ساظٜ  تط ٟٔٓٚ  تط ثعضيافمی ٘عزیه ثٝ ٔحسٚزٜ ٘فٛش وٝ تغییطات  فبنّٝ یهثٙسی ٔسَ ػسزی حبضط ثٝ نٛضتی اؾت وٝ زض 
 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  (6) قسٜ زض قىُ یثٙس قجىٝ. ٔسَ قٛز یٔ تط ثعضي ٞب ؾَّٛحبثت ٚ اظ آٖ فبنّٝ تب ا٘تٟبی ٔسَ ا٘ساظٜ  وٛچه ٚ
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    مذل سفتاسی ي پاسامتشَای خاک
 یٞب تٙف یّٝٚؾ ثٝتحت قطایظ آة آظاز  یؾبظ ٔسَوّٕت اؾتفبزٜ قس. -ٚ ضؾی اظ ٔسَ ٔٛٞط یا ٔبؾٝ یٞب ذبنضفتبض  یؾبظ ٔسَ ٔٙظٛض ثٝ       
غئٛاؾتبتیىی  یٞب تٙفتحت قطایظ ظٞىكی قسٜ ٚ ذبن ضؾی ظٞىكی ٘كسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.  یا ٔبؾٝا٘زبْ ٌطفت. ٕٞچٙیٗ ذبن  ٔؤحط

-1ثطای لایٝ ضؾی ٚ ) 1، ثٝ ٕٞطاٜ یه ضطیت فكبض رب٘جی ثطاثط قٛز یٔذبن لجُ اظ ٘فٛش اؾپبزوٗ اػٕبَ  یٚض غٛعٝ٘بقی اظ ٚظٖ ٔرهٛل 

sin ′ ٝیا ٔبؾٝ( ثطای لای( ٖٛضطیت پٛاؾ .υ ضا ثطای ذبن ضؾی ثطاثط )ٕٞچٙیٗ  اؾت. قسٜ ٌطفتٝ٘ظط  0.3ثطاثط  یا ٔبؾٝٚ ثطای ذبن  0.49
 su وٝ یعٛض ثٝ، su350( ذبن ضؾی یه ٔمساض ٔؼَٕٛ ثطاثط ثب Eوٕی ثط ٔمبٚٔت ٘فٛش زاضز، ٔسَٚ یبً٘ ) یطتأحؾرتی ذبن  وٝ ییاظآ٘زب

. ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی قٛز یٔزض ٘ظط ٌطفتٝ  یا ٔبؾٝثطای ذبن  ٍٔب پبؾىبَ 25ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمساضی ثطاثط ثب  اؾتٔمبٚٔت ثطقی ذبن ضؾی 
 ثطای آٖ ٚرٛز زاضز: (2) ٚ ضاثغٝ قسٜ زازٜ٘كبٖ  b1قىُ زیبٌطاْ آٖ زض  وٝ یعٛض ثٝ یبثس ٔیذغی ٘ؿجت ثٝ ػٕك افعایف  نٛضت ثٝ
(2)                                                                                                                                                sui = sum   ρz         

 .اؾتػٕك ذبن  zٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ٚ  ρٚ  یٝزٚلأمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ ثیٗ  sum وٝ یعٛض ثٝ

 سشعت وفًر
. ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ٘فٛش اؾپبزوٗ زض ذبن ٌطزز یٔ ؾبظی یٝقجثب یه ؾطػت حبثت  قسٜ وٙتطَ ییرب ربثٝ نٛضت ثٝ٘فٛش پی اؾپبزوٗ زض ذبن    

وبفی وٓ ثبقس تب ایٗ ٚیػٌی تحّیُ ثطلطاض قٛز ٚ اظ احطات  ا٘ساظٜ ثٝثبیؿتی ؾطػت ٘فٛش  ضٚ یٗاظا قٛز یٔیه تحّیُ قجٝ اؾتبتیىی ٔحؿٛة 
اؾت ثبیؿتی ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ٘یع  صاضیطٌتأحٔؿتمیٓ ثط ضٚی ظٔبٖ تحّیُ  عٛض ثٝایٙطؾی رٌّٛیطی قٛز. ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ؾطػت ٘فٛش 

 زض ا٘تربة ؾطػت زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز.

 ضشایط تماس 
تٕبؼ  وٝ اظ ضٚـ قٛز یٔتؼطیف  1تٕبؼ ػٕٛٔی اٍِٛضیتٓ یّٝٚؾ ثٝا٘سضوٙف ثیٗ ٔهبِح اٚیّطی )ذبن( ٚ ٔهبِح )لاٌطا٘ػی( اؾپبزوٗ      

 0.4ٚ  0.5( ثٝ تطتیت ثطاثط αضؾی ) یا ٔبؾٝ یٞب ذبنضطیت ظثطی ثیٗ اؾپبزوٗ ٚ  (2008) 3ؾٙبْ . ثط اؾبؼ زؾتٛضاِؼُٕوٙس یٔاؾتفبزٜ  2ٟ٘بیی
 قٛز یٕ٘تؼطیف  (ٔبؾٝ ٚ ضؼ ٞبی یٝلا)اؾت وٝ تٕبؼ ا٘سضوٙكی ثیٗ ٔهبِح ٔرتّف اٚیّطی  شوط لبثُ. (20124 ،)ایعٚ قٛز یٔزض ٘ظط ٌطفتٝ 

 ٚرٛز ٘ساضز. ٞب آٖٚ ِغعقی ثیٗ  یبثٙس یٔٔساْٚ تغییط قىُ  عٛض ثٝٔهبِح  چطاوٝ
ٚ ٘تبیذ حبنّٝ ثب ٘تبیذ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٌطزیس ٚ  ؾبظی یٝقجزض ایٗ تحمیك اثتسا زٚ ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ػسزی      

ٌطفت. رعئیبت زض ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ٔٛضز تحّیُ لطاض  ٔؤحطؾپؽ تؼسازی ٔسَ ػسزی زیٍط رٟت ثطضؾی تأحیطات پبضأتطٞبی اؾبؾی ٚ 

(، ٔمبٚٔت ID) یا ٔبؾٝ(، تطاوٓ ٘ؿجی لایٝ Hs) یا ٔبؾٝ(، ضربٔت لایٝ Dلغط اؾپبزوٗ ) یطاتتأحزض ایٗ تحمیك قبُٔ  یٔٛضزثطضؾؾٙبضیٛٞبی 

 اؾت. قسٜ اضائٝ( 1( ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ زض رسَٚ )ρ(، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی )su0) یٝزٚلاثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ ثیٗ 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 General Contact   

2 penalty contact 
3 SNAME   
4 ISO  
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 . سٌاسیَّای تحقیق1جذٍل 

 

 

ضخاهت  شیتأثبشسسی 

 Hs یا هاسِلایِ 

su0 (kpa) (kpa/m)ρ Hs (m) ID (%) D (m) تیپ اسپادکي 

11 55/1 6 43 12 B 

11 55/1 7 43 12 B 

11 55/1 8 43 12 B 

هقاٍهت  شیتأثبشسسی 

بشضی هَجَد دس هشص 

 su0 ِیدٍلابیي 

11 55/1 7 43 12 B 

15 55/1 7 43 12 B 

20 55/1 7 43 12 B 

گشادیاى  شیتأثبشسسی 

هقاٍهت بشضی لایِ 

 ρ سسی

11 1 7 43 10 D 

11 55/1 7 43 10 D 

11 2 7 43 10 D 

تشاکن  شیتأثبشسسی 

 ID ًسبی

11 55/1 7 20 10 A 

11 55/1 7 40 10 A 

11 55/1 7 60 10 A 

 

                                                                                                                                        صحت سىجی ي کالیبشاسیًن
ٞٛٚ ٚ ) ٔسَ آظٔبیكٍبٞی اظ تحمیمبت تزطثی نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ 2زض ایٗ تحمیك،  آٔسٜ زؾت ثٝنحت ؾٙزی ٘تبیذ  ٔٙظٛض ثٝ   

 ٚ ٘تبیذ حبنُ ثب ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٌطزیس. یؾبظ ٔسَػسزی  نٛضت ثٝحبضط زض ایٗ پػٚٞف  یافعاض ٘طْٔسَ  یّٝٚؾ ثٝ، (12014ٕٞىبضاٖ
 43زاضای تطاوٓ ٘ؿجی ثطاثط  یا ٔبؾٝٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ ٞؿتٙس وٝ لایٝ ذبن  ای یٝزٚلاؾیؿتٓ ذبن  نٛضت ثٝ ٔٛضز٘ظطآظٔبیكٍبٞی  یٞب ٔسَ

ٔمبٚٔت  اظرّٕٝ. لایٝ ذبن ضؾی زاضای ٔكرهبتی اؾتٔتط  6ٚ ضربٔت ثطاثط  ٔتطٔىؼتثط  یٛتٗ٘ یّٛو 9.96ثطاثط  حطٔؤزضنس، ٚظٖ ٔرهٛل 
ثطاثط  ٔؤحطثط ٔتط ٚ ٚظٖ ٔرهٛل  پبؾىبَ یّٛو 1.54، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی ثطاثط پبؾىبَ یّٛو 12.96( ثطاثط su0) یٝزٚلاثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ 

( 2زض رسَٚ ) قسٜ اضائٝ( ٚ رعئیبت 7زض قىُ ) قسٜ زازٜ. پی اؾپبزوٗ زض ایٗ زٚ آظٔبیف زاضای فطْ وّی ٘كبٖ اؾتثط ٔتطٔىؼت  یٛتٗ٘ یّٛو 710
 .اؾت

 

                                                      
1 Hu et al 
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 (2014، ٍ ّوکاساى ٍَّ) دس آصهایص تجشبی هَسداستفادٌُّذسِ اسپادکي . 7 ضکل

 

 (2014 ،ّوکاساىٍ  ٍَّ) یتجشبدس آصهایص  هَسداستفادُابعاد اسپادکي . 2جذٍل 

 t1 t2 t3 t4 D d θ اسپادکي
 °76 92/2 10 81/0 3/0 89/0 44/1 1هذل 

 °76 92/2 12 07/1 3/0 07/1 73/1 2هذل 

 

 ( اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت.3ثب ا٘ساظٜ ٔف ٔطثٛعٝ زض رسَٚ ) ٞب ٔسَاظ  ٞطوسأْطثٛط ثٝ  قسٜ ٔحبؾجٝٔمساض ٘فٛش پب٘چ زضنس ذغبی 

 

 دسصذ خطای هذل آصهایطگاّی ٍ دسصذ خطا بشای ّش هذل. هقایسِ هیاى 3جذٍل 

 1هذل آصهایطگاّی 
 اًذاصُ هص

5/0 4/0 3/0 

 %7 %10 %12 دسصذ خطا

 2هذل آصهایطگاّی 

 

 اًذاصُ هص

5/0 4/0 3/0 

 %5 %9 %13 دسصذ خطا

 
ثطاثط ثب لغط اؾپبزوٗ ٚ  یا ٔحسٚزٜٔتفبٚت، ثطای  یٞب ٔفثب ا٘ساظٜ  ٞب ٔسَثطای  آٔسٜ زؾت ثٝٚ زضنس ذغبی  ٞب یذطٚرثب تٛرٝ ثٝ  یتزضٟ٘ب   

اؾت. ٔٛضز  قسٜ ٌطفتٝٔتط زض ٘ظط  5/3تب  7/0ٔتط ٚ اظ ایٗ فبنّٝ تب ا٘تٟبی ٔسَ )فبنّٝ قؼبػی( ا٘ساظٜ ٔف اظ  3/0٘عزیه ثٝ ٘فٛش، اثؼبز ٔف 
عٛضی  ثبیؿت یٔ اؾتحبضط اظ ٘ٛع تحّیُ قجٝ اؾتبتیىی  یبظؾ ٔسَ٘فٛش پی اؾپبزوٗ اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ  ؾطػت ثٝزیٍط ٔطثٛط  شوط لبثُ

ٔحبؾجبتی تحّیُ )ظٔبٖ تحّیُ( ٘یع  ٞبی یٙٝٞعا٘تربة قٛز وٝ ایٗ ٚیػٌی قجٝ اؾتبتیىی ثطلطاض قٛز ٚ احطات ایٙطؾی ذٙخی ٌطزز، ٕٞچٙیٗ ثبیس 
 2اؾت، ثطای ایٗ  قسٜ ٌطفتٝٔكبثٝ ثطای ٘فٛش پی اؾپبزوٗ زض ٘ظط ٔتط ثط حب٘یٝ وٝ زض تحمیمبت  1تب  0.1ثبقس، ثٙبثطایٗ ثب تٛرٝ ثٝ ثبظٜ  نطفٝ ثٝ

. زاز یٔٔتط ثط حب٘یٝ ٘تیزٝ لبثُ لجِٛی ثٝ زؾت  2/0ٔتط ثط حب٘یٝ اػٕبَ قس ٚ ثب ا٘زبْ ٔمبیؿٝ، ؾطػت  2/0ٚ  3/0، 4/0 یٞب ؾطػتٔسَ 
، ٔحبؾجٝ ذغب شوط لبثُ. ٘ىتٝ اؾت% 5% ٚ 7طتیت ثطاثط ثب ثٝ ت یافعاض ٘طْذغبی ثیٗ ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی ٚ  2ٚ ٔسَ  1ثطای ٔسَ  وٝ یعٛض ثٝ
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ٔمبیؿٝ نٛضت ٌطفتٝ ثیٗ  (9( ٚ )8) زض ٕ٘ٛزاضٞبی. اؾت٘تبیذ آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی ٔیبٍ٘یٗ ذغبی تؼساز ظیبزی ٘مغٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی  نٛضت ثٝ
 .اؾت قسٜ زازٜ٘كبٖ  یافعاض ٘طْآظٔبیكٍبٞی ٚ  یٞب ٔسَ
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 وق ًفَر ًشهال ضذُ

هذل آصهایطگاّی

هذل  ذدی

 
 1هذل بشای  یا ضاس ًشمًوَداس هقایسِ ًتایج آصهایص تجشبی ٍ . 8ضکل 

ثطای ٔسَ  وٝ یعٛض ثٝ. افتس یٔ( ٔكرم اؾت زض ٞط زٚ ٔسَ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ اتفبق 8وٝ اظ قىُ ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ      
ثطای ٔسَ ػسزی ٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی اظ  وٝ یزضحبِ افتس یٔٔتطی اتفبق  5/8ٔتط تب ػٕك  9/0اظ ػٕك  حسٚزاًآظٔبیكٍبٞی ٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی 

  ثیٙی یفپثٙبثطایٗ ٔسَ ػسزی، ٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی پب٘چ ضا ثب زلت لبثُ لجِٛی ؛ افتس یٔٔتط اتفبق  3/7تب ػٕك  ٔتط یؾب٘ت 9/0 حسٚزاًػٕك 
 .وٙس یٔ ثیٙی یفپزضنس  7، ثؼلاٜٚ ایٙىٝ ٔمبزیط ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ضا ٘یع ثب ٔمساض ذغبی ثطاثط ثب وٙس یٔ
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 وق ًفَر ًشهال ضذُ

هذل  ذدی

هذل آصهایطگاّی

 
 2هذل بشای  یا ضاس ًشمًوَداس هقایسِ ًتایج آصهایص تجشبی ٍ . 9ضکل 
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٘یع زض ٞط زٚ ٔسَ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ اتفبق  2، ثطای ٔسَ 1( ٔكرم اؾت ٕٞب٘ٙس ٔسَ 9وٝ اظ قىُ ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ      
 حسٚزأًتطی ٚ ثطای ٔسَ ػسزی ٌؿیرتٍی اظ ػٕك  2/8ٔتط تب ػٕك  8/0اظ ػٕك  حسٚزاًثطای ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ٌؿیرتٍی  وٝ یعٛض ثٝ. افتس یٔ
، ثؼلاٜٚ ایٙىٝ وٙس یٔ ثیٙی یفپثٙبثطایٗ ٔسَ ػسزی، ٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی پب٘چ ضا ثب زلت لبثُ لجِٛی ؛ افتس یٔٔتط اتفبق  4/7ٔتط تب ػٕك  4/0

 .وٙس یٔ ثیٙی یفپزضنس  5ٔمبزیط ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ضا ٘یع ثب ٔمساض ذغبی ثطاثط ثب 

ٔطثٛط ثٝ یه ٔٛضز ٘فٛش پبیٝ  قسٜ اضائٝ یٞب زازٜاظ  ، ٔسَ حبضط ثب اؾتفبزٜثب تغییط ضطایت ٔرتّف ا٘زبْ وبِیجطاؾیٖٛ ٔٙظٛض ثٕٝٞچٙیٗ      
لایٝ  –لایٝ ضؼ ٘طْ  –لایٝ ضؼ ؾرت  نٛضت ثٝ ای یٝلازاضای ؾبذتبض  ٔٛضز٘ظط. ذبن ٌطزز یٔؾىٛی رىبح زض ثؿتط ذّیذ تبیّٙس، وبِیجطٜ 

 طزیسٜ اؾت.( ٔكرهبت ذبن اضائٝ 4ٌ. زض رسَٚ )ٞؿتٔتط  5/11. ٕٞچٙیٗ لغط اؾپبزوٗ ثطاثط ثب ٞؿتضؼ ؾرت 

 دس  ولیات ًفَر دس خلیج تایلٌذ هَسدًظشهطخصات خاک . 4جذٍل 

kN/m)) هؤثشٍصى هخصَظ  خاک
3 (γ)  هقاٍهت بشضی((kpa (su)  ِضخاهت لای(t) (m) 

 9 65 8 لایِ اٍل

 5 35 8 لایِ دٍم

 تیًْا یب 80 8 لایِ سَم

 

ٔتط، تحت پیف  7.015تب  75/5اؾپبزوٗ زض فبنّٝ اػٕبق  ٞبی یپوٝ  زٞس یٔقسٜ ٔیسا٘ی زض ایٗ ػّٕیبت ٘كبٖ  یطیٌ ا٘ساظٜٔمبزیط         
 .قٛ٘س یٔ، ٔؿتمط پبؾىبَ یّٛو 8/394 ا٘ساظٜ ثٝثبضٌصاضی 
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  وق، هذل  ذدی ًفَر پی اسپادکي دس خلیج تایلٌذ-. ًوَداس هقاٍهت10ضکل 

ٔتط وٝ ٘عزیه ثٝ  4/6زض ػٕمی ثطاثط ثب  چطاوٝ زٞس یٔ، ٔسَ ػسزی ٘تبیذ لبثُ لجِٛی ثٝ زؾت قٛز یٔ( ٔكبٞسٜ 10وٝ زض قىُ ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ
ثیكتط اظ  %3/3وٝ  زٞس یٔثٝ زؾت  پبؾىبَ یّٛو 408، ٔمبٚٔت ثبضثطی اٚری ثطاثط ثب اؾتاؾپبزوٗ زض ٔٛضز ٔیسا٘ی  ٞبی یپػٕك ٘فٛش ٟ٘بیی 

 .اؾتقسٜ  یطیٌ ا٘ساظٜٔمساض 
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 یافتٍ َا
ثٝ زضٖٚ لایٝ  1قسٜ ٔٙتمُ یا ٔبؾٝزض ایٗ ثرف ٘تبیذ حبنُ اظ ارطای ؾٙبضیٛٞبی ٔرتّف ثط ضٚی ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ٚ حزٓ ذبن 

 .ٌطزز یٔثطضؾی  ضؾی تٛؾظ اؾپبزوٗ

 یا ماسٍضخامت لایٍ  شیتأثبشسسی 

 اؾت. قسٜ زازٜثط ٔمبٚٔت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ٘كبٖ  یا ٔبؾٝ(، تأحیط ضربٔت لایٝ 11زض قىُ )
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 بش هقاٍهت باسبشی پی اسپادکي یا هاسِ. تأثیش ضخاهت لایِ 11ضکل 

 یا ٔبؾٝ ی یٝلاثطای تحّیُ قبُٔ  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3(، پتب٘ؿیُ ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط 11ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )      
 یا ٔبؾٝقبُٔ لایٝ  ٞبی یُتحّ. ایٗ ٔحسٚزٜ ثطای افتس یٔٔتط اتفبق  4/6ٔتط تب  4/0ثب ػٕك  ی ٔحسٚزٜٔتط، ٌؿیرتٍی زض  6 ثبضربٔت
 یطحتأ یا ٔبؾٝٔتط ذٛاٞس ثٛز. ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض فٛق، ضربٔت لایٝ  8ٔتط تب  4/0ٔتط ٚ  8ٔتط تب  6/0ٔتط ثٝ تطتیت ثطاثط  8ٔتط ٚ  7 ثبضربٔت

اظ ٕ٘ٛزاضٞبی  ٞطوساْثبقس، ٔمبٚٔت ٘فٛش ثیكتط ذٛاٞس ثٛز.  تط یٓضر یا ٔبؾٝ ی یٝلاٞط چٝ  وٝ یعٛض ثٝٔكٟٛزی ثط ضٚی ٔمبٚٔت ٘فٛش زاضز. 
٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط )ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضي، عِٛی اؾت وٝ 0تب  -2.8فبنّٝ  وٝ یعٛض ثٝثٝ ؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز  تٛاٖ یٔفٛق ضا 

ٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف  قٛز یٔٞٙٛظ ثٝ ذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی وٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز  (اؾت قسٜ ٌطفتٝضٚی ایٗ ؾغح زض ٘ظط 
وٝ ایٗ  قٛز یٔ. زض ثرف زْٚ ٕ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ زٞس یٔیىؿب٘ی ثٝ زؾت  یجبًتمطٔمبزیط 

وٝ زاضای  ضؾس یٔ. ثرف ؾْٛ ٚ آذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی زاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی اؾتٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ  زٞٙسٜ ٘كبٖ
ثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقت.  ٞطچمسض، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ اؾتٔمبٚٔت افعایكی ٘ؿجت ثٝ ػٕك 

ٚ یٛ ٚ  2007 2)رٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ػسزی ٞبی یكتحمٚ  ،2008)تٝ ٚ ٕٞىبضاٖ  اظ تحمیك آظٔبیكٍبٞی آٔسٜ زؾت ثٝ٘تیزٝ زض تغبثك ثب ٘تبیذ  ایٗ
زِیُ ایٗ ٘تبیذ ٘بقی اظ  اؾت. قسٜ زازٜ( ٘كبٖ 5وٝ زض رسَٚ ) اؾتٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، ا٘زبْ ٌطفت،  ای یٝلاوٝ ثط ضٚی ذبن  20093ٕٞىبضاٖ 
)وٝ ٔمبٚٔت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ  یا ٔبؾٝ ی یٝلا، Hs تط ثعضي. ثٝ ػجبضتی ثطای ٔمبزیط اؾت )ٔمبٚٔت اٚد( qpeak وٙٙسٜ یٗتأٔا٘ساظٜ ٔٙبثغ ٔمبزیط ٚ 

                                                      
1 sand plug 
2 Xu et al 
3 Yu et al 
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ثبقس ؾٟٓ لایٝ ضؾی زض ٔمبٚٔت ثبضثطی  تط ٘بظن یا ٔبؾٝزاضز. ثطػىؽ، ثطای قطایغی وٝ لایٝ  qpeak یٗتأٔلایٝ ضؾی زاضز( ؾٟٓ انّی زض 
 یطتأحاظ ٔحسٚزٜ تحت  یتط ثعضيثرف  یا ٔبؾٝثب افعایف ضربٔت لایٝ  یٍطز ػجبضت ثٝ. قٛز یٔٔمبٚٔت وٕتطی ثؿیذ  یزٝزض٘تٚ  اؾتغبِت 

( ایٗ ٔٛضٛع 12. زض قىُ )آیس یٔثیكتطی ثٝ زؾت  qpeakٔمبٚٔت  ضٚ یٗاظاذٛاٞس ثٛز ٚ ثرف وٕتطی زض لایٝ ضؾی،  یا ٔبؾٝتٙف، زض لایٝ 
 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  یذٛث ثٝ

 ( بش سٍی  ش یت باسبشی پی اسپادکيHs) یا هاسِضخاهت لایِ  شیتأثًتایج تحقیقات گزضتِ دس هَسد . 5جذٍل 

 Hs (m) qpeak (kpa) 

 3 220 

 548 5 2008تِ ٍ ّوکاساى 

 7 1050 

 7 170 

 356 14 2012 ٍ ّوکاساىیَ 

 7 444 

 1625 14 2014جَى ٍ ّوکاساى 

 6 263 

 307 7 تحقیق حاضش

 8 346 

 
 یا هاسِهختلف لایِ  یّا ضخاهتخاک بشای  یّاِ یلاتٌص دس  شیتأثطشح ضواتیک گستشش هحذٍدُ تحت  .12ضکل 

   

 مقايمت بشضی لایٍ سسی شیتأثبشسسی 

 بش ظشفیت باسبشی پی اسپادکه (su0) ٍیديلامقايمت بشضی مًجًد دس مشص  شیتأثبشسسی 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ  یطتأح ٘تبیذ (،13قىُ )زض       
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Su=11kpa

Su=15kpa

Su=20kpa

 

 هقاٍهت بشضی لایِ سسی بش سٍی  ش یت باسبشی پی اسپادکي یشتأث. 13ضکل 
 

 su0قبُٔ  ٞبی یُتحّٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی ثطای  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3(، پتب٘ؿیُ ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط 13ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )
ٔتط ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ  8/6ٔتط تب  6/0ٔتط،  6/7ٔتط تب  6/0ٔتط،  8ٔتط تب  6/0ثٝ تطتیت ثطاثط ثب  kpa11 ،kpa15  ٚkpa20ثطاثط 

ثٝ ؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز  تٛاٖ یٔزاضٞبی فٛق ضا اظ ٕ٘ٛ ٞطوساْ. یبثس ٔی، ٔمبٚٔت ثبضثطی پی افعایف su0ٕ٘ٛزاض فٛق، ثب افعایف ٔمبٚٔت ثطقی 
 (اؾت قسٜ ٌطفتٝ٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط ضٚی ایٗ ؾغح زض ٘ظط )ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضي، عِٛی اؾت وٝ 0تب  -8/2فبنّٝ  وٝ یعٛض ثٝ

. زض زٞس یٔیىؿب٘ی ثٝ زؾت  یجبًتمطمبزیط ٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف ٔ قٛز یٔٞٙٛظ ثٝ ذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی وٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز 
. اؾتٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ ایٗ  قٛز یٔثرف زْٚ ٕ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ 
، اؾتوٝ زاضای ٔمبٚٔت افعایكی ٘ؿجت ثٝ ػٕك  ضؾس یٔثرف ؾْٛ ٚ آذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی زاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی 

 ثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقت. ٞطچمسضثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ 

ایٗ ٘تیزٝ ذٛاٞس ثٛز.  تط ثعضيثبقس، ٔمبٚٔت ثبضثطی زض عَٛ وُ ػّٕیبت ٘فٛش  تط ثعضي su0(، ٞطچمسض ٔمبٚٔت ثطقی 13قىُ )ثب تٛرٝ ثٝ       
وٝ ثط ضٚی ذبن  (2009، 3ٚ یٛ ٚ ٕٞىبضاٖ؛ 2007 ،2رٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ؛2011 ،1)ویٛ ٚ ٞٙىٝ اظ تحمیمبت ػسزی آٔسٜ زؾت ثٝزض تغبثك ثب ٘تیزٝ 

ثٝ ایٙىٝ ثركی اظ ٔمبٚٔت ثبضثطی ذبن تٛؾظ لایٝ  ثب تٛرٝ. اؾت قسٜ زازٜ٘كبٖ  (6رسَٚ ) وٝ زض اؾتٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، ا٘زبْ ٌطفت،  ای یٝلا
 .اؾت شوطقسٜوٝ ایٗ زض تغبثك ثب تٕبٔی ضٚاثظ تئٛضی  یبثس ٔی، ثب افعایف ٔمبٚٔت ثطقی ایٗ لایٝ، ٔمبٚٔت وّی ٘یع افعایف قٛز یٔ یٗتأٔضؾی 

 

 

 

                                                      
1 Qiu and Henke 
2 Xu et al 
3 Yu et al 
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 ( بش سٍی  ش یت باسبشی پی اسپادکيsu0) ِیدٍلاهقاٍهت بشضی هَجَد دس هشص  شیتأثًتایج تحقیقات گزضتِ دس هَسد  .6جذٍل 

 su0 (kpa) qpeak (kpa) 

 30 539 

 733 50 2011کیَ ٍ ٌّکِ 

 100 1194 

 10 357 

 608 30 2009یَ ٍ ّوکاساى 

 50 831 

 10 404 

 551 20 2007جَى ٍ ّوکاساى 

 40 801 

 11 307 

 347 15 تحقیق حاضش

 20 390 

 

 بش ظشفیت باسبشی پی اسپادکه (ρ)گشادیان مقايمت بشضی لایٍ سسی  شیتأثبشسسی 

ٚ ٘تبیذ حبنُ زض لبِت قىُ  ٌیطز یٔ یٔٛضزثطضؾٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ثط ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ  یطتأحزض ایٗ ثرف       
 .ٌطزز یٔ( اضائٝ 14)
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p=2kpa/m

p=1.55kpa/m

p=1kpa/m

 

 گشادیاى هقاٍهت بشضی لایِ سسی بش  ش یت باسبشی پی اسپادکي یشتأث .14ضکل 
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 ρقبُٔ  ٞبی یُتحّٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی ثطای  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3(، پتب٘ؿیُ ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط 14ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )
. ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض اؾتٔتط  6/7ٔتط تب  4/0ٔتط،  8ٔتط تب  6/0ٔتط،  8ٔتط تب  6/0ثٝ تطتیت ثطاثط ثب  kpa/m1 ،kpa/m1.55 ،kpa/m2ثطاثط ثب 

. ٕٞچٙیٗ زض ٔحسٚزٜ ٘فٛش زض لایٝ ضؾی، یبثس ٔیفٛق، ثب افعایف ٔمساض ٌطزیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی ذبن ضؼ، ٔمبٚٔت ثبضثطی ذبن ٘یع افعایف 
ثٝ  تٛاٖ یٔاظ ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق ضا  ٞطوساْذٛاٞس ثٛز.  تط يثعضثبقس، ٘طخ افعایف ٔمبٚٔت ثبضثطی ٔتٙبظط  تط ثعضيٞطچٝ لسض ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی 

٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط ضٚی ایٗ ؾغح )ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضي، عِٛی اؾت وٝ 0تب  -8/2فبنّٝ  وٝ یعٛض ثٝؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز 
یىؿب٘ی  یجبًتمطٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف ٔمبزیط  قٛز یٔ ٞٙٛظ ثٝ ذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی وٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز (اؾت قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط 

ٚلٛع  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ ایٗ  قٛز یٔ. زض ثرف زْٚ ٕ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ زٞس یٔثٝ زؾت 
وٝ زاضای ٔمبٚٔت افعایكی  ضؾس یٔ. ثرف ؾْٛ ٚ آذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی زاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی اؾتپسیسٜ ٘فٛش پب٘چ 
 ثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقت. ٞطچمسض، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ اؾت٘ؿجت ثٝ ػٕك 

 یا ماسٍتشاکم وسبی خاک  شیتأثبشسسی  

 بش ظشفیت باسبشی پی اسپادکه (ID) یا ماسٍتشاکم وسبی خاک  شیتأثسسی بش

 .اؾت قسٜ زازٜ٘كبٖ ثط ظطفیت ثبضثطی پی  یا ٔبؾٝتطاوٓ ٘ؿجی ذبن  یطتأحثطضؾی  ( ٘تبیذ15قىُ )زض   
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 وق ًفَر ًشهال ضذُ

I(D)=60%

I(D)=40%

I(D)=20%

 

 بش  ش یت باسبشی پی یا هاسِتشاکن ًسبی خاک  یشتأث. 15ضکل  

ثطاثط ثب  تطاوٓ ٘ؿجیٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی ثطای  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط  یُپتب٘ؿ (،15ثب تٛرٝ ثٝ قىُ ) 
. ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض فٛق، ثب افعایف اؾتٔتط  5/7ٔتط تب  1/1ٔتط،  1/8ٔتط تب  5/0ٔتط،  1/8ٔتط تب  9/0% ثٝ تطتیت ثطاثط اؾت ثب %60 ٚ %40، 20

 وٝ یعٛض ثٝثٝ ؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز  تٛاٖ یٔاظ ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق ضا  ٞطوساْ. یبثس ٔی، ٔمبٚٔت ثبضثطی ٘یع افعایف یا ٔبؾٝٔیعاٖ تطاوٓ ٘ؿجی لایٝ 
ٞٙٛظ ثٝ  (اؾت قسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط  ٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط ضٚی ایٗ ؾغح)ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضي، عِٛی اؾت وٝ 0تب  -3/2فبنّٝ 

. زض ثرف زْٚ زٞس یٔیىؿب٘ی ثٝ زؾت  یجبًتمطٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف ٔمبزیط  قٛز یٔذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی وٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز 
. ثرف ؾْٛ ٚ اؾتع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ٚلٛ زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ ایٗ  قٛز یٕٔ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط ذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ 
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، ثٙبثطایٗ زض ایٗ اؾتوٝ زاضای ٔمبٚٔت افعایكی ٘ؿجت ثٝ ػٕك  ضؾس یٔآذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی زاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی 
 ثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقت. ٞطچمسضٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ 

اظ تحمیك  آٔسٜ زؾت ثٝ. ایٗ ٘تیزٝ زض تغبثك ثب ٘تیزٝ یبثس ٔی(، ثب افعایف ٔیعاٖ تطاوٓ ٘ؿجی، ٔمبٚٔت ثبضثطی ٘یع افعایف 15ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )  
 اؾتٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ، ا٘زبْ ٌطفت،  ای یٝلاوٝ ثط ضٚی ذبن  (2010 2)ویٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٚ تحمیك ػسزی (1990 1)وبضیً ٚ چٛا آظٔبیكٍبٞی

افعایف ظاٚیٝ انغىبن آٖ، ؾٟٓ ٔمبٚٔت نفحٝ  یزٝزض٘تٚ  یا ٔبؾٝ(. زِیُ ایٗ أط ایٗ اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثٝ افعایف تطاوٓ ٘ؿجی ذبن 6َٚ )رس
 .یبثس ٔیافعایف  qpeakٔمبٚٔت  یٗتأٔ، زض یا ٔبؾٝثطقی ٔٛرٛز زض لایٝ 

 بش سٍی  ش یت باسبشی پی اسپادکي ) ID (یا هاسِتشاکن ًسبی خاک  شیتأثًتایج تحقیقات گزضتِ دس هَسد . 6 جذٍل

 ID qpeak (kpa) 

 331 %24 1990کاسیگ ٍ چَا 

 89% 543 

 20% 370 

 394 %50 2010کیَ ٍ ّوکاساى 

 85% 497 

 20% 328 

 343 %40 تحقیق حاضش

 60% 367 

 

 بش ظشفیت باسبشی پی اسپادکه (α)صبشی بیه خاک ي اسپادکه  شیتأثبشسسی 

 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ ظثطی ثیٗ ذبن ٚ اؾپبزوٗ ثط ظطفیت ثبضثطی پی  یطتأحثطضؾی  ٘تبیذ( 16قىُ )زض 
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ًفَر ًشهال ضذُ  وق 

α)s)=1.α)c)=0.9

α)s)=0.5.α)c)=0.4

α)s)=0.1.α)c)=0

 
 صبشی بیي خاک ٍ اسپادکي بش  ش یت باسبشی پی یشتأث .16ضکل 

                                                      
1 Craig and Chua  
2 Qiu et al 
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قبُٔ پی  ٞبی یُتحّٔحسٚزٜ ٌؿیرتٍی ثطای  وٝ یعٛض ثٝتحّیُ ٚرٛز زاضز.  3پتب٘ؿیُ ٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ ثطای ٞط  (16ثٝ قىُ ) ثب تٛرٝ  
ٔتط  1/1( ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 1ٚ  9/0( ٚ )5/0ٚ  4/0(، )1/0ٚ  0)ظثطی ثیٗ ٔبؾٝ ٚ پی( ثطاثط ثب ) αs)ظثطی ثیٗ ضؼ ٚ پی( ٚ  αcاؾپبزوٗ ثب ظثطی 

 یطتأحٔٛرٛز،  یٞب ذبنق، ظثطی ثیٗ پی اؾپبزوٗ ٚ . ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض فٛاؾتٔتط  1/8ٔتط تب  9/0ٔتط،  7/7ٔتط تب  1/1ٔتط،  1/8تب 
، عِٛی اؾت 0تب  -3/2فبنّٝ  وٝ یعٛض ثٝثٝ ؾٝ ثرف تمؿیٓ ٕ٘ٛز  تٛاٖ یٔاظ ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق ضا  ٞطوساْذبنی ثط ضٚی ٔمبٚٔت ثبضثطی ٘ساضز. 

ٞٙٛظ ثٝ ذبن ٘طؾیسٜ، ثٙبثطایٗ ٘یطٚی  (اؾت قسٜ ٌطفتٝ٘مغٝ ٔطرغ اؾپبزوٗ ثط ضٚی ایٗ ؾغح زض ٘ظط )ؾغح ٔمغغ اؾپبزوٗ  یٗتط ثعضيوٝ 
. زض ثرف زْٚ ٕ٘ٛزاض، قیت افعایف ٔمبزیط زٞس یٔیىؿب٘ی ثٝ زؾت  یجبًتمطٚ ثطای ٞط ؾٝ آظٔبیف ٔمبزیط  قٛز یٔوٕی زض ایٗ ثبظٜ ثٝ پی ٚاضز 

. ثرف ؾْٛ ٚ آذط، ٕ٘ٛزاض ضٚ٘س نؼٛزی اؾتٚلٛع پسیسٜ ٘فٛش پب٘چ  زٞٙسٜ ٘كبٖوٝ ایٗ  قٛز یٔذیّی وٓ ٚ زض ازأٝ ضٚ٘س حبثت ٚ ٘عِٚی حبوٓ 
، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ پی اؾپبزوٗ اؾتوٝ زاضای ٔمبٚٔت افعایكی ٘ؿجت ثٝ ػٕك  ضؾس یٔزاضز. زض ایٗ ثرف پی اؾپبزوٗ ثٝ لایٝ ضؾی 

ثط ضٚی ٔمبٚٔت  یطیتأح چٙبٖٖ آ(، ظثطی پی اؾپبزوٗ 16ثب تٛرٝ ثٝ قىُ ) .ت ثبضثطی ضٚ٘س افعایف ذٛاٞس زاقتثیكتط ٘فٛش وٙس، ٔمبٚٔ ٞطچمسض
 یٞب ذبنظثطی پی اؾپبزوٗ ضا ثط ضٚی  یطتأحوٝ زض آٖ تحّیُ ( 2011 ،1آ٘ىٝ)ویٛ ٚ ثبضثطی ٘ساضز. ایٗ ٘تیزٝ زض تغبثك ثب ٘تیزٝ تحمیك ػسزی 

ٚ  یا ٔبؾٝوٓ ثٛزٖ لایٝ . زِیُ ایٗ أط ثٝ ذبعط ٘یٕٝ ٔتطا٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت (7رسَٚ ) وٝ زض اؾتضؼ ٚ ٔبؾٝ ا٘زبْ زاز،  ای یٝلاته 
 .اؾت یا ٔبؾٝایزبز انغىبن ٘بچیع ثیٗ پی ٚ ذبن  یزٝزض٘ت

 بش سٍی  ش یت باسبشی آى (α)صبشی بیي خاک ٍ اسپادکي  شیتأثًتایج تحقیقات گزضتِ دس هَسد . 7جذٍل 

 d(m) α(c) q (kpa) 

  

1 

5/0 318 

 rough 326 

  

2 

5/0 362 

 rough 369 

  

3 

5/0 400 

 rough 407 2011 2ٍ ٌّکِ کیَ

 d(m) α(s) q (kpa) 

  

1 

5/0 3048 

 rough 3132 

 
5/1 

5/0 3722 

 rough 3845 

  

2 

5/0 4403 

 rough 4602 

 α(s) α(c) qpeak (kpa) 

 343 0 1/0 تحقیق حاضش

 5/0 4/0 341 

 1 9/0 342 

                                                      
1 Qiu and Henke 
2 Qiu and Henke 
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 بحث
ٔبؾٝ ثط  ای یٝزٚلاثطضؾی ظطفیت ثبضثطی پی اؾپبزوٗ ؾبظٜ رىبح فطاؾبحّی زض ذبن، ثب ؾیؿتٓ  زض تحمیك حبضط، الساْ ثٝ ٔغبِؼٝ ػسزی      

تطاوٓ ٘ؿجی  اظرّٕٝٚ ضؾی  یا ٔبؾٝ ٞبی یٝلا( ٌطزیس. زض ایٗ پػٚٞف تأحیط ذهٛنیبت CELاٚیّطی ) –ضٚی ضؼ، ثب ضٚـ وٛپُ لاٌطا٘ػی 
(ID)  ٝیٝٚلاز، ٔمبٚٔت ثطقی ٔٛرٛز زض ٔطظ یا ٔبؾٝٚ ضربٔت لای (su0) ٌٜطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی ثط ضٚی ظطفیت ثبضثطی ٚ پسیس ،

 وّٕت اؾتفبزٜ ٌطزیس.-ٚ ضؾی اظ ٔسَ ٔٛٞط یا ٔبؾٝ یٞب ذبنضفتبض  یؾبظ ٔسَلطاض ٌطفت زض تحمیك حبضط ثطای  ٔٛضزٔغبِؼٌٝؿیرتٍی پب٘چ 

 گیشی یجٍوت
 ٌطزیس. یؾبظ ٔسَٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ  ای یٝلافطایٙس ٘فٛش پی اؾپبزوٗ زض ذبن  CELزض ایٗ تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی ٚ تىٙیه 

ػّٕیبت پیف ثبضٌصاضی زض ٘هت ؾىٛی رىبح ثٝ زلت ٚ ثب ثطضؾی ٞبی وبُٔ ٚ  وٝ یزضنٛضتٔبؾٝ ثط ضٚی ضؼ،  ای یٝزٚلاثطای ؾیؿتٓ ذبن 
٘تبیذ حبنُ اظ  ٕبَ قٛز، پتب٘ؿیُ ٌؿیرتٍی پب٘چ ٚرٛز زاضز.ٔزبظ اػ اظحس یفثربٔغ ٔحیغی ٚ غئٛتىٙیىی ا٘زبْ ٍ٘طزز ٚ ٔیعاٖ ثبضٌصاضی 

 ظیط ذلانٝ ٕ٘ٛز: نٛضت ثٝ تٛاٖ یٔتحمیك حبضط ضا 

  ٝیا ٔبؾٝپبضأتطٞبی ٔطتجظ ثب ذهٛنیبت غئٛتىٙیىی قبُٔ ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی، ٌطازیبٖ ٔمبٚٔت ثطقی، تطاوٓ ٘ؿجی لای ،
اظ ایٗ ذهٛنیبت،  ٞطوساْثب افعایف  وٝ یعٛض ثٝثبضثطی پی اؾپبزوٗ زاض٘س. ٘ؿجت ٔؿتمیٕی ثب ٔمبٚٔت  یا ٔبؾٝ ی یٝلاضربٔت 

 .یبثس ٔیٔمبٚٔت ثبضثطی ٘یع افعایف 

  ٝیبثس ٔیٚ وبٞف ٔمبٚٔت ثطقی لایٝ ضؾی افعایف  یا ٔبؾٝقست ٚ ضیؿه ٌؿیرتٍی پب٘چ ثب افعایف ضربٔت لای. 

 ٘ َؾغحی، ٌؿیرتٍی  یٞب ػٕكوٝ زض  یا ٌٛ٘ٝ ثٝ، وٙس یٔك تغییط فٛش، ٘ؿجت ثٝ ػٕاٍِٛی ٌؿیرتٍی ذبن ظیط پی اؾپبزوٗ زض حب
 .اؾتطقی ٔٛضؼی زض لایٝ ضؾی، ٚ ٌؿیرتٍی ث یا ٔبؾٝػٕٛزی زض لایٝ  یجبًتمطزاضای زٚ ِٔٛفٝ، ثطـ زض عَٛ نفحٝ ثطقی 

 تقذیش ي تطکش

 .ٌطزز یٔ، ؾپبؾٍعاضی لطاضزاز٘سزض پبیبٖ اظ زا٘كٍبٜ ػّْٛ ٚ فٖٙٛ زضیبیی ذطٔكٟط وٝ قطایظ لاظْ ثطای ایزبز تحمیك ضا زض اذتیبض ٘ٛیؿٙسٌبٖ 
 

References 
Craig, W. H., & Chua, K. (1990). Deep penetration of spudcan foundations on sand and clay.  

Geotechnique, 40(4), 541-556. https://doi.org/10.1680/geot.1990.40.4.541 

Dier, A., Carrol, B., & Abolfathi, S. (2004). Guidelines For Jack Up Rigs with Particular Reference to 

Foundation Integrity, Health and Safety Executive (HSE). Research Report 289, UK, 1-91. 
https://www.hse.gov.uk/Research/rrhtm/rr289.html 

Drescher, A., & Detournay, E. (1993). Limit load in translational failure mechanisms for associative and 

non- associative materials. Geotechnique, 43(3), 443-456. https://doi.org/10.1680/geot.1993.43.3.443 

Gao, W., Yu, L., & Hu, Y. (2012). Large deformation FE analysis of large diameter spudcan penetration 

into two-layer of uniform clays. International Journal of Geotechnical Engineering,  

 6(2), 171-177. https://doi.org/ 10.3328/IJGE.2012.06.02.171-177 

Gerwick, B. C. (1986). Construction of offshore structures. John Wiley, New York. 
https://doi.org/10.1201/9780849330520  

Hanna, A. M., & Meyerhof, G. G. (1980). Design charts for ultimate bearing capacity of foundations on 

sand overlying soft clay. Can. Geotech. J, 17(2), 300-303. https://doi.org/10.1139/t80-030 

Hansen, J. B. (1970). A revised and extended formula for bearing capacity. Bulleting of the danish 

geotechnical institute, 28, 5-11. https://www.semanticscholar.org 

Hossain, M. S., Hu, Y., & Randolph, M. F. (2003). Spudcan foundation penetration into uniform clay. 

Proceedings of The Thirteenth International Offshore and Polar Engineering Conference, May 25–30, 



 

 

 

 

 

  ايیلشی –مطالعٍ عذدی  وفًر اسپادکه بش سيی خاک ديلایٍ ای با سيش کًپل لاگشاوژی   39

Honolulu, Hawaii, USA. https://onepetro.org/ISOPEIOPEC/proceedings-abstract/ISOPE03/All-

ISOPE03/ISOPE-I-03-177/8446 
Houlsby, G. T., & Martin, C. M., (2003). Undrained bearing capacity factors for conical footings on clay. 

Geotechnique, 53(5), 513-520. https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:e3b491f0-4a72-4881-85d0-e1b512bdc618 

Hu, P., Stanier, S. A., Cassidy, M. J., & Wang, D. (2014). Predicting peak resistance of  

Hu, P., Stanier, S., Cassidy, M., & Wang, D. (2014). Predicting Peak Resistance of Spudcan Penetrating 

Sand Overlying Clay. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 140. https://doi.org/ 
10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001016 

ISO. (2012). ISO 19905-1: Petroleum and natural gas industries-site specific assessment of mobile 

offshore units-part 1 : Jack-ups. Geneva, Switzerland : International Organization for  

Lee, K. K. (2009). Investigation of potential spudcan punch- through failure on sand overlying clay soils. 

PhD thesis, University of Western Australia, Perth. https://api.research                                 

repository.uwa.edu.au/ws/portalfiles/portal/3220219/Lee_Kok_Kuen_2009.pdf 

Lee, K. K., Randolph, M. F., & Cassidy, M. J. (2013). Bearing capacity on sand overlying clay soils: A 

simplified conceptual model. Geotechnique, 63(15), 1285-1297. https://doi.org/10.1680/geot.12.P.176 

Liu, J., Yu, L., Zhou, H., & Kong, X. J. (2014). Bearing Capacity and Critical Punch-Through Depth of 

Spudcan on Sand Overlying Clay. China Ocean Eng, 28(1), 139 – 147. https://doi.org/ 10.1007/s13344-

014-0011-x 
Meyerhof, G. G. (1974). Ultimate bearing capacity of footings on sand layer overlying clay. Can. 

Geotech. J, 11(2), 223-229. https://doi.org/10.1139/t74-018 

Qiu, G., & Henke, S. (2011). Controlled installation of spudcan foundations on loose sand overlying weak 

clay. Marine Structures, 24(4), 528–550. https://doi.org/ 10.1016/j.marstruc.2011.06.005 

Qiu, G., Henke, S., & Grabe, J. (2010). 3D FE analysis of the installation process of spudcan foundations. 

In 2nd International Symposium on Frontiers in Offshore Geotechnics (ISFOG), Perth WA, 685–690. 
http://hdl.handle.net/11420/12144 

SNAME. (2008). SNAME: Recommended practice for site specific assessment of mobile jack-up units. T 

& r bulletin 5-5a 1st edn, rev 3. Alexandria, VA, USA: Society of Naval Architechts and Marine 

Engineers. https://pdfcoffee.com/sname-5-5-and-5-5arev3-pdf-free.html 
spudcan penetrating sand overlying clay. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 

140(2), 04013009. https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001016 
Standardization. https://www.iso.org/standard/34592.html 
Teh, K. L. (2007). Punch- through of spudcan foundation on sand overlying clay. PhD thesis, National 

University of Singapore. https://scholarbank.nus.edu.sg/handle/10635/28149 

Teh, K. L., Cassidy, M. J., Leung, C. F., Chow, Y. K., Randolph, M. F., & Quah, C. K. (2008). Revealing 

the bearing failure mechanisms of a penetrating spudcan through sand overlying clay. Geotechnique, 

58(10), 793–804. https://doi.org/10.1680/geot.2008.58.10.793 

Teh, K. L., Leung, C. F., Chow, Y. K., & Handidjaja, P. (2009). Prediction of punch-through for spudcan 

penetration in sand overlying clay. Offshore Technology Conference, OTC20060. https:/doi.org/ 

10.4043/OTC-20060-MS 
Terzaghi, K. (1943). Theoretical soil mechanics. London: Chapman and Hall. https:/doi.org/  10.4043/OTC-

20060-MS 
Terzaghi, K., & Peck, R. B. (1948). Soil mechanics in engineering practice. New York, John Wiley & 

Sons. https://www.scirp.org/reference/ReferencesPapers?ReferenceID=1289570 

Xu, X. (2007). Investigation of the end bearing performance of displacement piles in sand. Phd thesis, 

University of Western Australia. https://research-repository.uwa.edu.au/en/publications/investigation-of-the-

end-bearing-performance-of-displacement-pile 



 

 

 

 

 

 18-40، 1402ي َمکاسان/ فىايسی َای پیطشفتٍ دس بُشٌ يسی آب،  علیخاوی  40

Yu, L., Hu, Y., & Liu, J. (2009). Spudcan penetration in loose sand over uniform clay. Proceedings of the 

28
th
 International Conference on Ocean, Offshore and Arctic Engineering, May 31 - June 5, Honolulu, 

Hawaii, USA. https://doi.org/10.1115/OMAE2009-79214  


