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 چکیده

نوآورانه برای  شالودهحل عنوان راهبهدار های دامنهشالودهبه تازگی . اندشدهای در صنعت نفت و گاز استفاده گسترده شکلهای مکشی به صندوقه

برای  توربین بادی فراساحلی و تجهیزات هاای در طراحی سازهفزاينده به شکلدار های دامنهشالودههای بادی فراساحلی مدنظر قرار گرفته است. توربین

-در ماسه نیمهدار های دامنهشالودهبعدی در اين پژوهش، الگوهای المان محدود سه شود.تحمل شرايط بارگذاری ترکیبی قائم، افقی و لنگر استفاده می

ت، با استفاده های حساسیتحلیل اعتبارسنجی شدند. المان محدود لبا مقايسه نتايج تحلی الگوهای عددی تحلیل شده است. ترکیبیمتراکم تحت بارگذاری 

های . پاسخشدهای بار مختلف انجام تحت بار ترکیبی با خروج از مرکزيت ،مختلف (شالوده به قطر عمق نسبت) عمقهای در نسبت Plaxis افزار از نرم

ارتباط چگونگی  تحلیل، مقايسه شد. نتايجبا يکديگر لنگر خالص  و های برج گوناگونارتفاع واژگونی حاصل ازلنگرهای بار ترکیبی از بار افقی خالص، 

نشان داده بی بعد  باربری هایظرفیت صورتهای حدی نهايی به. حالتکندمی بیانو شرايط بارگذاری  عمقرا به نسبت ها شالودهظرفیت باربری ترکیبی 

 mتا خروج از مرکزيت بار خصوص افزايش خروج از مرکزيت بار، موجب کاهش ظرفیت باربری افقی به .گرديد ارائهشدند و روابطی از نتايج تحلیل 

25h= باربری ترکیبی شود.تواند باعث افزايش ظرفیت افزايش بار قائم میتأثیر نیروی قائم روی بار افقی و لنگر ارزيابی شد و مشخص گرديد که . شد 

 Plaxis افزارنرم ،متراکمنیمه، ماسه ترکیبی ، ظرفیت باربرینسبت عمق، داردامنهشالوده کلیدی: واژگان

 

 مقدمه -1
بع تجديدپذير امن ی ازعنوان يک  توان بادی فراساحلی به

ای برای تغییر ساختار انرژی و حفاظت از  ويژهپاک، اهمیت 

های بادی  شرايط بارگذاری در توربیندارد.  ط زيستمحی

. استبردهای ديگر بسیار متفاوت نسبت به کار ،فراساحلی

های سبک و به لحاظ  های بادی فراساحلی، سازهتوربین

احلی های بادی فراس دينامیکی حساس هستند. بارها از توربین

فرد شامل نیروهای افقی و لنگر ه بارگذاری منحصر ب با شرايط

ساختار لاغر آنها علت  واژگونی زياد و بار قائم نسبتاً کم به

مفهوم طراحی  1مکشیدار شالوده دامنهشوند.  مشخص می

 .استهای انرژی بادی فراساحلی نسبتاً نوين برای مبدل

                                                           
1 Suction bucket foundation 
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ای مکشی که  صندوقه شالودهمکشی از  دارشالوده دامنه

شد توسعه پیدا  در تکنولوژی دور از ساحل استفاده می تر پیش

شالوده سنتی، طراحی  1شمعتکحل  در مقايسه با راه. کرد

دهد و نصب  ، وزن فولاد را تا نصف کاهش میداردامنه

تر است و به تجهیزات نصب ، بسیار آساندارشالوده دامنه

در شرايط خاکی دار های دامنهشالودهسنگین نیاز ندارد. 

و  هستندمناسب )ماسه ريز يا مصالح رسی( قابل استفاده 

 متر 00از نزديک ساحل تا تقريباً  عمقهای کمآبدر  بیشتر

با شامل استوانه جدار نازک  داردامنه شالوده. شود استفاده می

با رويه بسته و  tsو ضخامت جداره  Lدامنه  عمق، Dقطر 

معمولاً کمتر  عمق نسبت ،داردامنهشالوده در . استانتهای باز 

ابتدا معمولاً تحت وزن خود دار های دامنهشالودهاز يک است. 

وسیله پمپاژ   کنند. نفوذ بعدی به نفوذ میا به داخل بستر دري

با ايجاد فشار مکشی داخل آن دار شالوده دامنهآب به خارج 

در تماس با شالوده شود. وقتی که صفحه بالايی  حاصل می

 منظر عمومی مبدل .شودمتوقف مینفوذ بستر دريا قرار گیرد 

و فرآيند دار شالوده دامنهيک  رویانرژی بادی فراساحلی 

 . شودمشاهده می( 1در شکل )نصب آن 

 مروری بر مطالعات انجام شده  -2
در ابتدا رفتار  [5] و وسیک [4] نسن، ه[3, 2] یرهوفم

دو بارگذاری افقی و قائم به  تحت شرايط هررا ها شالوده

همراه لنگرهای واژگونی زياد بررسی نمودند. کسیدی و 

يک  [8] و کسیدی [7] ، هولسبی و کسیدی[6] همکاران

ای دايرههای شالودهبرای رفتار خمیری شونده الگوی سخت

 [9] صلب روی ماسه سست ارائه نمودند. کلی و همکاران

بارهای قائم و لنگر به های آزمايشگاهی با اعمال آزمايش

های مکشی قرار گرفته در ماسه و رس، برای صندوقه

های میدانی انجام دادند. گورونک و سازی آزمايش شبیه

 شالوده عمقشکل،  آثار، [13-11] و گورونک [10] رندولف

های  شالودهختگی روی ظرفیت باربری در یو سازوکارهای گس

رسی تحت بارگذاری های دار را در نهشتهای دامنهدايره

. براری و نداساس نتايج اجزای محدود بررسی نمودعمومی بر

نتايج عددی و آزمايشگاهی بارگذاری قائم و  [16-14] ايبسن

                                                           
1 Monopile 

شالوده  الگوهایمقیاس و ای کوچک لنگر روی سطح دايره

در دانشگاه آلبورگ گزارش را نصب شده روی رس دار دامنه

های مختلف روش [17] ضمیرنژاد و روشندادند. قاسمی

شالوده تعیین ظرفیت باربری خالص را مقايسه نمودند و پاسخ 

متراکم بررسی تحت بار خالص روی ماسه نیمهرا دار دامنه

های ظرفیت باربری صندوقه [18] ژانگ و همکاران کردند.

های بارگذاری جانبی مکشی در ماسه نرم را با انجام آزمايش

جايی بررسی نمودند. زافیراکوس و  هترکیبی کنترل بار و جاب

بعدی، با استفاده از تحلیل اجزای محدود سه [19] گرولیموس

صندوقه مکشی در خاک اصطکاکی را  شالودهظرفیت باربری 

  تحت بارگذاری ترکیبی بررسی نمودند.

 
 دارطرح کلی توربین بادی فراساحلی و فرآيند نصب شالوده دامنه .1شکل 

 

 

Fig. 1. Schematic sketch of a offshore wind turbine and 

installation process of a bucket foundation[1] 

 

ظرفیت باربری جانبی شالوده  [20] لیو و همکاران

تراکم همگن را با انجام آزمايش و  دار واقع بر ماسه نیمهدامنه

همچنین روش اجزای محدود مطالعه نمودند و سازوکارهای 

تگی و مرکز چرخش شالوده را تحت بار جانبی بررسی گسیخ

L 
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دار پاسخ جانبی شالوده دامنه [21]ن ونگ و همکاراکردند. 

ارتقاء يافته را با استفاده از الگوسازی سانتريفیوژ ارزيابی 

ای را به شالوده اعمال نمودند. آنان هر دو بار استاتیکی و دوره

ارائه دادند. ژانگ و جايی را  هجاب -های سختیکردند و منحنی

تراوش و مقاومت نفوذ را در طول فرآيند  [23, 22] همکاران

های مدلی مقیاس شده را برای نصب بررسی کردند و آزمايش

با استفاده  [24] هیرايیای انجام دادند. تعیین فشار آب حفره

دار را تحت بار جانبی در از مدل وينکلر، رفتار شالوده دامنه

، زاويه جانبیجايی  هجابو رابطه بین  ماسه بررسی کرد

صورت معادله بازگشتی چرخش، لنگر و نیروی برشی را به

 بدست آورد.

اجزای محدود  مجموعه تحلیلدر مطالعه حاضر، يک 

روی دار شالوده دامنه عمق بعدی برای ارزيابی تأثیر نسبت سه

نصب شده روی ماسه دار دامنه شالوده ترکیبی باربری ظرفیت

های عددی رفتار  با تراکم متوسط انجام شد و نتايج بررسی

مکشی تحت بارهای استاتیکی های شالودهتغییرشکل  -بار

بارهای افقی، قائم را برای ( قرارداد علامت 2شکل ). شدارائه 

 چرخشزاويه های افقی، قائم و  جايی و لنگر خمشی و جابه

 دهد.نشان می

 

 ها جايی قرارداد علامت برای بارها و جابه .2شکل 

 
Fig. 2. Sign conventions of loads and displacements 

 

 اعتبارسنجی مدل عددی -3

های الگوسازی ، روشکپیش از انجام تحلیل پارامتري

 Plaxis [25]با استفاده از تحلیل اجزای محدود پژوهش اين 

معتبر، مورد تأيید قرار گرفت. به از طريق استناد به متون فنی 

استفاده  [26] آچموس و همکارانهمین منظور، از پژوهش 

تحت بارگذاری  دارهای دامنهشالوده رفتار باربری انآن شد.

محدود  اجزایزهکشی شده در ماسه خیلی متراکم را با روش 

 =m 6L دامنه عمقبا  دارشالوده دامنهاز  نآنا بررسی نمودند.

 m ديوارهبا ضخامت m 12D= (90/5L/D= ) و قطر

53/5ts=  .پارامترهای خاک در تحلیل عددی استفاده کردند

توسط آچموس و همکاران در جدول  متراکمبرای ماسه خیلی

 .شود( مشاهده می1)

  توسط آچموس و همکارانمتراکم ماسه خیلیپارامترهای خاک  .1جدول 

Property Value Unit 

Buoyant unit weight (γ΄) 11 [kN/m³] 

Oedometric stiffness 

parameter  (κ) 
600 [-] 

Oedometric stiffness 
parameter  (λ) 

0.55 [-] 

Poisson's ratio (ν) 0.25 [-] 

Internal friction angle 

(φ΄) 
40 [º] 

Dilation angle  (ψ) 10 [º] 

Cohesion (C΄) 0.1 [kN/m²] 

Table 1. Soil parameters considered by Achmus et al. [26] 

for very dense sand 

 

برای خروج  چرخشزاويه  -نمودار لنگر( 3در شکل )

-با مدل مصالح و پارامترهای مشابه، به =m 25h از مرکزيت

 منظور مقايسه با نتايج تحلیل آچموس و همکاران آمده است

با نتايج  المان محدودهای نتايج تحلیل شودکه مشاهده می

 .استآچموس و همکاران در توافق خوبی 

زاويه چرخش تحلیل اجزای محدود در  -نمودارهای لنگر. 3شکل 

 =m 25hبرای  [26] مقايسه با تحلیل آچموس و همکاران
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Fig. 3. Comparison of moment-rotation curves, numerical 

simulations and results of reference model for h= 20 m 

(Achmus et al. [26]) 
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 تحلیل اجزای محدود -4

وسیله مدل  مکشی بههای شالودهدر اين مطالعه، رفتار 

با هدف  Plaxisافزار بعدی با استفاده از نرم اجزای محدود سه

های مقدماتی برای تعیین مطالعه پارامتريک ارزيابی شد. تحلیل

سازی برای هر  ريزی مش برای کمینه کردن خطای گسسته

حالت و تعیین ابعاد مدل برای رسیدن به دقت مناسب نتايج و 

 ،مدل پهنای. در نهايت شداجتناب از تأثیر شرايط مرزی انجام 

دامنه  عمقبرابر و مرز پايین مدل به سه شالودهبرابر قطر شش

( مش اجزای محدود مربوط به 2امتداد يافت. شکل )شالوده 

چندين تحلیل دهد.  را نشان می =1L/D عمقنسبت 

و  =90/5،0/5،20/5،5L/Dو1 عمقهای حساسیت برای نسبت

شده  بررسی رفتار زهکشی برای متر 19و  12شالوده قطرهای 

روی ماسه با تراکم متوسط انجام شد و دار های دامنهشالوده

. بارگذاری ترکیبی با در شدها برای بار ترکیبی مقايسه پاسخ

های های مختلف در تحلیلنظر گرفتن خروج از مرکزيت

روی ظرفیت باربری  L/Dگوناگون اعمال شد و تأثیر نسبت 

فولادی ضخامت شالوده سازی . در مدلشدبه دقت تحلیل 

تغییرشکل  مشخصاتدرنظر گرفته شد.  =m52/5ts ديواره 

ها استفاده شد در تحلیل=ν 2/5و  =GPa  215Eواقعی فولاد

به ترتیب ضريب کشسانی و نسبت پواسون مصالح  و  Eکه 

 شالوده. وزن مخصوص فولاد برای بدنه هستندفولادی 

kN/m
3 96γ=  .زبری اندرکنش بین سطوح درنظر گرفته شد

مناسب برای ضريب  یو خاک با انتخاب مقدار ديواره شالوده

الگوسازی شد. اين  (Rinter)مشترک کاهش مقاومت در سطح

مشترک نسبت به مقاومت خاک ضريب به مقاومت سطح

در شد. در نظر گرفته  Rinter= 9/5که مقدار آن  شودمربوط می

مکش ابتدايی در هنگام نصب شالوده، بر  آثاراين پژوهش از 

نظر شد و های اعمالی به خاک صرفتراکم نسبی و تنش

تأثیر ناچیزی بر عملکرد شالوده و رفتار درازمدت  شدفرض 

ها در سه مرحله انجام شد. تحلیل خاک بستر دريا داشته باشد.

-های ژئواستاتیک در مدل شامل المان در مرحله نخست تنش

. در شدوسیله اعمال بارگذاری ثقلی انجام  ها، بههای خاک تن

های از پیش تعريف شده هندسه شالوده مرحله دوم المان

های فولادی شالوده در خاک سازی المان وسیله مدل به

 MNجايگزين شدند. در مرحله سوم بار قائم ثابت به میزان 

های گوناگون اعمال و بار افقی تحت خروج از مرکزيت 15

های  جايی قائم و گره های پايین مرز نسبت به جابه . گرهشد

جايی افقی ثابت بودند. در برنامه  کناری مرز نسبت به جابه

Plaxis  قانون مصالح الاستوپلاستیک با معیار گسیختگی

منظور سازی رفتار خاک استفاده شد. به برای شبیه 1کولنمور

ه ادئومتريک سازی پاسخ غیرخطی خاک، مدول الاستیسیت شبیه

 : شدوابسته به تنش با معادله زير استفاده 

(1)                                           . .
m

S a t

a t

E




 



 
  

 

  

kN/mکه در اين معادله 
2 155σat= تنش مرجع و

m
 

تنش اصلی متوسط موجود در المان خاک مورد نظر است. 

سختی خاک را در حالت تنش مرجع  و  κپارامترهای 

متراکم ( پارامترهای مصالح ماسه نیمه2کند. جدول ) تعیین می

 دهد.  را ارائه می

 مش اجزای محدود استفاده شده در تحلیل .4شکل 

 
Fig. 4. Finite element mesh used in the analysis 

 

 نتایج عددی -5

زاويه  -جايی افقی و لنگر هجاب -افقی های بارمنحنی

روی ماسه دار شالوده دامنهچرخش برای بارگذاری ترکیبی 

                                                           
1 Mohr-Coulomb 
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در  =1L/D عمقو نسبت  D=16 mمتراکم در قطر نیمه

 .شود می مشاهده( 0در شکل )های مختلف خروج از مرکزيت

طور که خروج از مرکزيت بار به شوددر اين شکل مشاهده می

گذارد. روی ظرفیت باربری نهايی تأثیر میای قابل ملاحظه

)بار  =m 5hبیشترين مقدار ظرفیت باربری افقی نهايی در 

  =hافقی خالص( و بیشترين مقدار ظرفیت لنگر نهايی در 

 -های بار افقی( منحنی9)لنگر خالص( حاصل شد. شکل )

 mو  =m 5hهای بار جايی افقی برای خروج از مرکزيت هجاب

155h= دهد.گوناگون را نشان می های عمقدر نسبت 

های ترکیبی تغییرشکل تحت بارگذاری -های بارمنحنی .5شکل 

های گوناگون، الف( بار با خروج از مرکزيت =m 19Dو  =1L/Dدر

 چرخشزاويه  -جابجايی، ب( لنگر -افقی
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Fig. 5. Load-deformation curves under combined loadings at 

D=16 m and L/D=1, (a) horizontal load-displacement, (b) 

moment-rotation 

 متراکم در تحلیل عددیهای مصالح ماسه نیمهويژگی. 2جدول 

Property Value Unit 

Unsaturated unit weight 

(γ) 
16 [kN/m³] 

Saturated unit weight  

(γsat) 
19 [kN/m³] 

Oedometric stiffness 

parameter  (κ) 
400 [-] 

Oedometric stiffness 

parameter  (λ) 
0.6 [-] 

Poisson's ratio (ν) 0.25 [-] 

Internal friction angle 

(φ΄) 
35 [º] 

Dilation angle  (ψ) 5 [º] 

Cohesion (C΄) 0.1 [kN/m²] 

 
Table 2. Material Properties used in the numerical analysis 

for medium dense sand 

 
های L/Dدر  =m 19Dجابجايی افقی در  -های بار افقیمنحنی. 6شکل 

 =m 155h، ب( =m 5hگوناگون، الف( 
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Fig. 6. Horizontal load-displacement curves at D=16 m and 

various L/D ratios, (a) h=0 m, (b) h=100 m 
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متر و در خروج از  12به  19با کاهش قطر شالوده از 

برابر و  3/2تا  1/2، ظرفیت باربری افقی بین =m 5hمرکزيت 

 های عمقبرابر در نسبت 2/3تا  6/2بین  =m 155hدر 
زاويه  -های لنگر( منحنی9يابد. شکل )گوناگون کاهش می

 mو   =m 3hهای بار چرخش را برای خروج از مرکزيت

155h= با کاهش  دهد.گوناگون نشان می های عمقدر نسبت

، =m 3hمتر و در خروج از مرکزيت  12به  19قطر شالوده از 

 2/3تا  6/2بین  =m 155hبرابر و در  0/2تا  2 میزان لنگر بین

کند. شکل گوناگون کاهش پیدا می های عمقبرابر در نسبت

( نمايی از مش اجزای محدود تغییرشکل يافته و نمايه 6)

 ،=m19D رنگی جابجايی را تحت بارگذاری ترکیبی برای 

1L/D= و m  ∞  5وh= دهد.نشان می 

خالص که بیشتر نشست در در مقايسه با بارگذاری قائم 

آن حاکم است، در حالت بارگذاری ترکیبی، مشابه با 

همراه بارگذاری افقی و لنگر خالص، زاويه چرخش به

جايی  هجابجايی افقی حاکم است. در بار افقی خالص، اثر جاب

افقی و در لنگر خالص، اثر زاويه چرخش غالب است اما در 

بار افقی و لنگر و اندرکنش حالت بار ترکیبی، بسته به اندازه 

جايی افقی  هصورت انتقال از حالت جاب بین آنها، تغییرشکل به

گیرد. در بیشتر، به سمت زاويه چرخش بیشتر صورت می

که لنگر بیشتری به  (( =hزياد های خیلیخروج از مرکزيت

جايی افقی  هشود، زاويه چرخش بیشتر و جابسیستم اعمال می

د و در خروج از مرکزيت نزديک به بار افتکمتری اتفاق می

(، جابجايی افقی بیشتر و زاويه چرخش =m 5hافقی خالص)

دهد. در خروج از مرکزيت کم، شکل کمتری رخ می

و چرخش  شودوسیله لغزش ايجاد میگسیختگی بیشتر به

گیرد و در خروج از ای در پايین شالوده صورت میحول نقطه

وسیله چرخش حول  گی بههای زياد، شکل گسیختمرکزيت

. شوددار قرار دارد ايجاد میای که داخل شالوده دامنهنقطه

-های باربری افقی و لنگر را به( تغییرات ظرفیت6شکل )

و خروج از  =m 19Dدر  صورت تابعی از نسبت عمق

 دهد.های بار گوناگون نشان میمرکزيت

 

های  L/Dدر  =m 19Dچرخش در زاويه  -های لنگرمنحنی. 7شکل
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Fig. 7. Moment-rotation curves at D=16 m and different L/D 

ratios, (a) h=3 m, (b) h=100 m 

 

مش اجزای محدود تغییرشکل يافته شالوده، خاک اطراف و نمايه  .8شکل 

الف(  =1L/D و =m 19 Dرنگی جابجايی تحت بارگذاری ترکیبی برای 

m 5h= )ب ،∞h= 
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Fig. 8. Deformed finite element mesh and deformation 

shading under combined loading at D=16 m, L/D=1 (a) h=0 

m, (b) h=  

 

های باربری افقی و لنگر، روند افزايشی واضحی در ظرفیت

متراکم مشاهده شد. در ماسه نیمه با افزايش نسبت عمق

، بین =m 155hدر مقايسه با  =m 5hظرفیت باربری افقی در 

و قطرهای گوناگون  های عمقبرابر در نسبت 9/13تا  9/9

مشاهده  =20/5L/Dمقدار کاهش در يابد که بیشینه کاهش می

تا  3نیز بین   =hدر مقايسه با  =m 3hشد. میزان لنگر در 

و قطرهای گوناگون افزايش  های عمقبرابر در نسبت 6/0

 .شدمشاهده  =1L/Dدر  يابد که بیشترين مقدار افزايشمی

 
  D=16 m در عمق. ظرفیت باربری افقی و لنگر در برابر نسبت 6شکل 
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Fig. 9. Horizontal and moment bearing capacities at D=16 m 

and various load eccentricities, (a) horizontal, (b) moment 

با بعد  بیتوان به صورت روابط ظرفیت باربری را می

به ظرفیت  L/Dنسبت ظرفیت باربری در مقادير گوناگون 

) =5L/Dباربری در 
         

           

  
         

           

ارائه داد.  (

افقی و  بی بعدهای باربری ( نمودار تغییرات ظرفیت15شکل )

 =m 19Dدر  عمقهای از نسبتصورت تابعی لنگر را به

افقی و لنگر در  بی بعدهای باربری ظرفیت دهد.نشان می

بزرگتر بودند. پراکندگی در  زيادهای بار خروج از مرکزيت

به محدوده زياد خروج از مرکزيت بار مربوط  نمودارها نتايج

در مقايسه  =m 5hدر  بی بعدشود. ظرفیت باربری افقی می

و  عمقهای برابر در نسبت 9/1تا  1بین  =m 155hبا 

 mدر بی بعد يابد. میزان لنگر قطرهای گوناگون افزايش می

3h=  در مقايسه باh=   های برابر در نسبت 6/1تا  1نیز بین

 و قطرهای گوناگون کاهش يافت.  عمق

 

 در  عمقصورت تابعی از نسبت به های باربری بی بعدظرفیت. 11شکل 
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Fig. 10. Normalized bearing capacities as a function of aspect 

ratios at D=16 m, (a) horizontal, (b) moment 
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برای خروج از  های باربری افقی و لنگر را( ظرفیت11شکل )

ظرفیت  دهد.نشان می =m19D های بار گوناگون در مرکزيت

تا  9/3بین  =m 25hدر مقايسه با  =m 5hباربری افقی در 

تا  1/2بین  =m 155hدر مقايسه با  =m 25hبرابر و در  9/0

-و قطرهای گوناگون کاهش می های عمقبرابر در نسبت 0/2

بین  =m 25hدر مقايسه با  =m 3hيابد. میزان لنگر نیز در 

تا  1/1بین    =hدر مقايسه با =m 25hبرابر و در  3/2تا  9/2

و قطرهای گوناگون افزايش  های عمقبرابر در نسبت 3/1

 mکه تا خروج از مرکزيت بار حدود  شوديابد. مشاهده میمی

25h= شیب تغییرات ظرفیت باربری افقی و لنگر تند بود اما ،

های بار بیشتر، نرخ تغییرات آن ملايم مرکزيتدر خروج از 

شد. همین نتیجه برای ظرفیت باربری افقی و لنگر بی بعد نیز 

های باربری افقی و لنگر بی ( ظرفیت12مشاهده شد. شکل )

 دهد.نشان می h/Lبعد را در برابر 

 صورت تابعی از خروج از مرکزيت بار در ظرفیت باربری به. 11شکل 
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Fig. 11. Bearing capacities as a function of load eccentricities 

at D=16 m, (a) horizontal, (b) moment 

 

 الف( بار افقی، ب( لنگر، h/Lظرفیت باربری بی بعد در برابر . 12شکل 
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Fig. 12. Normalized bearing capacities as a function of h/L, 

(a) horizontal, (b) moment 

 

سازی ظرفیت شود که با بی بعداز شکل نتیجه می

باربری لنگر و بار افقی نسبت به لنگر و بار افقی خالص در 

گوناگون،  های عمق، برای قطرهای شالوده و نسبتh/Lبرابر 

توان روند يکنواختی را مشاهده نمود. نتايج نمودار نشان می

به  hداد که نسبت ظرفیت باربری افقی در مقادير گوناگون 

)  =m 5hظرفیت باربری در 
       

            

و نسبت ظرفیت  (

  =hبه ظرفیت باربری در  hباربری لنگر در مقادير مختلف 

(
       

             

صورت توابع زير با در نظر گرفتن تواند بهمی (

 عمق دامنه و خروج از مرکزيت بار بیان شود:

 
       

            

 = 0.55
(h/L)                R2=0.94             (2)  

       

             

 = h/L
(0.16)

 – 0.4       R2=0.91  (3  )         

(a) 

(b) 

(b) 

(a) 
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 mو  L/D 5 1تواند برای اين معادلات می

155<h≤5  ( بايد برای 3شود معادله ). يادآور میشوداستفاده

m 5h   مورد استفاده قرار گیرد و درm 5h=  5نسبت=   
       

             

-بینی ظرفیتتواند پیششود. روابط بالا میمی 

های ها و نسبتهای باربری افقی و لنگر در خروج از مرکزيت

گوناگون را با داشتن ظرفیت باربری افقی و لنگر خالص  عمق

برای ارزيابی تأثیر بار قائم، رفتار شالوده تحت  ارائه دهد.

 Vultکه  =Vult 90/5 ،Vult 0/5 ،Vult 20/5 ،5 Vو  Vultبارهای 

( 13سازی شد. در شکل )ظرفیت قائم خالص است شبیه

و  1های عمق  برای نسبت M-Hپوش گسیختگی در صفحه 

0/5L/D=  درm  19D=  شود مشاهده می. 

 
 برای بارهای قائم مختلف M-Hپوش گسیختگی در صفحه بار . 13شکل 
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Fig. 13. Failure envelope in M-H load plane for different 

vertical loads at (a) L/D= 0.5, (b) L/D= 1 

اين شکل، تأثیر بارهای قائم گوناگون را بر پوش 

تا  =m 5 hهای مختلف از گسیختگی در خروج از مرکزيت

h=   های بارگذاری لنگر ترکیبی با از تحلیل دهد.نشان می

بار قائم ملاحظه شد که تمايل به نشست در شالوده تحت بار 

برابر بارهای افقی و لنگر قائم زياد، باعث تثبیت شالوده در 

شود و افزايش ظرفیت باربری ترکیبی را به دنبال خواهد می

 داشت. 

 

 گیرینتیجه -6

بعدی تحت بارگذاری ترکیبی های عددی سهتحلیل

متراکم انجام شد و ماسه نیمه روی دارهای دامنهشالودهبرای 

 عمقهای نسبت متر 19 و 12 به قطرهایدار های دامنهشالوده
ظرفیت باربری  .شدبررسی  =90/5،0/5،20/5،5L/Dو1

های مکشی در معرض بارگذاریهای شالودهترکیبی نهايی 

 های اجزای محدود ارزيابی شد.افقی و لنگر از طريق تحلیل

از مرکزيت بار منجر به در بارگذاری ترکیبی، افزايش خروج 

شود. افزايش در میزان لنگر و کاهش ظرفیت باربری افقی می

ظرفیت تغییرات ، میزان =m 25hتا خروج از مرکزيت بار 

تدريج  های بار بیشتر، بهزياد و در خروج از مرکزيت، باربری

ظرفیت افقی و لنگر . شدملايم نرخ تغییرات ظرفیت باربری 

برای تعیین  افزايش يافت. عمقنهايی با افزايش نسبت 

تقريبی به  وابطظرفیت باربری تحت بارگذاری ترکیبی، ر

-در نسبت عمق دامنهصورت تابعی از خروج از مرکزيت و 

در اثر بارگذاری  (.3و  2مختلف ارائه شد )روابط  عمقهای 

-و چرخش اتفاق می جايی افقی هطور همزمان جابترکیبی، به

که لنگر بیشتری به  زيادهای در خروج از مرکزيتافتد. 

جايی افقی  هچرخش بیشتر و جابزاويه شود می اعمالسیستم 

جايی  ه، جابافتد و در خروج از مرکزيت کماتفاق می یکمتر

دهد. در خروج از رخ می یچرخش کمترزاويه افقی بیشتر و 

صورت شالوده ای در پايین مرکزيت کم، چرخش حول نقطه

های زياد، شکل گسیختگی گیرد و در خروج از مرکزيتمی

قرار دار شالوده دامنهای که داخل وسیله چرخش حول نقطهبه

رات بار قائم مورد بررسی قرار گرفت یتغی .شودايجاد می ،دارد

(a) 

(b) 

151 



 روشن ضمیر ولی قاسمی نژاد محمدعلی                                                    ... دار تحت بارگذاریهای دامنهتأثیر نسبت عمق روی رفتار شالوده 
 

تواند باعث افزايش افزايش بار قائم میو مشخص شد که 

ارائه شده  و روابط هامنحنی و لنگر شود.ظرفیت باربری افقی 

برای دار های دامنهشالوده در طراحی مقدماتیتوانند می

متراکم و برای نسبت در ماسه نیمهشالوده هندسه  تخمین ابعاد

اين  استفاده از برایهمچنین  .شونداستفاده  حدود يک عمق

 ازبیشتر  عمقهای ها و نسبتدر ساير خاک روابط و نمودارها

 با احتیاط عمل نمود. بايديک 
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Abstract 

Suction caissons have been extensively used in oil and gas industry. Recently bucket foundations are 

considered an innovative foundation solution to offshore wind turbines. Skirted foundations are increasingly 

used in the design of offshore wind turbine structures and facilities to withstand combined vertical, 

horizontal and moment loading conditions. In this study, three-dimensional finite element models of bucket 

foundations in medium dense sand were analyzed under combined loading. Numerical models were 

validated by comparing the results of finite element analysis. Sensitivity analyses were performed at 

different length-to-diameter aspect ratios under combined load with different load eccentricities. The 

responses of combined load, from pure horizontal load to overturning moments with varying tower heights, 

to pure moments were compared. Results showed how combined bearing capacity of foundations would 

depend on aspect ratio and loading conditions. Ultimate limit states were represented as normalized 

capacities, and the expressions were derived from the results of analysis. Offshore applications of shallow 

foundations are not limited to the oil and gas industry. In fact, they are recently being used as a new solution 

to wind turbines. Offshore wind turbines are relatively sensitive to deformations, particularly tilting. In order 

to withstand against tilting due to wind and wave loads and large lateral and overturning forces, the 

foundations of offshore wind turbines are setup with peripheral steel skirts which transmit the seabed, 

trapping a soil plug. Foundations of offshore structures require carrying a very small vertical load, but large 

horizontal loads and overturning moments. Suction buckets are circular shallow foundations with large 

diameter, closed at top and open at bottom. Bucket foundations penetrate into the seabed by its self-weight to 

provide a seal between the skirt tip and the soil and then penetrate by applying an under-pressure inside the 

skirt compartment until full contact with the soil is obtained. The bearing capacity of the bucket foundations 

under combined loads increases due to embedment by comparison with a surface foundation (L/D = 0). The 

bearing capacity behavior of the bucket foundations can be expressed through failure envelopes that expand 

with increasing aspect ratio. In the literature, it is not clearly and quantitatively clarified how the bearing 

capacity depends on bucket embedment length but can be stated with increasing aspect ratio, failure 

mechanisms are forced deeper within the soil mass. In November 2002 the first Suction bucket foundation 

for using of the wind energy converter was installed at the large scale test facility in Frederikshavn. The 

project was at the time being the largest wind turbine in Denmark. It’s total height of turbine was equal 125 

m with a bucket diameter of 12 m and skirt length of 6 m (i.e. L/D =0.5). In this report, the effect of aspect 

ratio on combined bearing capacity of bucket foundations installed in saturated medium dense sand was 

evaluated. Load-deformation behavior of suction buckets under loads was investigated and compared. The 

analysis was carried out by loading bucket foundations with a load that allowed the bucket to move freely. 

When considering the design of the foundations of offshore wind turbines, it is important to understand their 

elastoplastic deformation behavior as well as ultimate capacities. 
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