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  خلاصه

 يهامهار کردن سازه يد، که اغلب برانباشيق ميعم يهادر آب يفراساحل يهاسازه ياجرا يها برانهين گزيتراز مناسب يکي يمکش يهاشمع
 يهالوتينه محدود به پاين زمي، مطالعات در اياس واقعيمقها در نگونه شمعيا ينه اجرايل بالا بودن هزيبدل. شوديم استفاده ميحج يفراساحل

 يمحور يت کششيظرفرا يهاست، زآن يمحور يت کششين ظرفييها تعنگونه شمعيا يگر طراحياز جمله معضلات د .باشديم يشگاهيآزما
 يبه بررسن مقاله يدر ا. باشدينم پذيرامکانق آن ين مقدار دقييت که تعسمقدار مکش در سرشمع ابستر و  يت زهکشيشمع وابسته به وضع

  .شودين مختلف ارائه شده است، پرداخته ميکه توسط محقق يمکش يهاشمع يت باربريروابط ظرف
  

  ي، مقاومت برشياي، سازه دريمحور يت کششي، ظرفيشمع مکش: يديکلمات کل
  

  

  مقدمه
انوس اطلس روز به روز در يشمال واقع در اق ياينفت و گاز از بستر در يهابخصوص در استخراج ييايدر يهاسازه يپ يبرا يمکش يهاشمع يريبکارگ

ها به نگونه شمعيا ياجرا .باشديها بسته مک سر آنين تقاوت که يبا ادارند، معمول  يهابمانند شمع يظاهر يمکش يهاشمع [1]. ش استيحال افزا
در داخل شمع توسط  يفرو رفتن تا عمق مورد نظر، مکش يسپس برا ،ر وزن خودش در کف بستر نفوذ کردهياست که در ابتدا شمع تحت تاثن صورت يا

اگر شمع به عنوان مهار استفاده  .دارد يآب اطراف شمع بستگ يرونين مکش به فشار بيامقدار البته . شوديجاد ميآن قرار گرفته ا يکه در بالا ييهاپمپ
از  يروها ناشين نيا. شوديدر شمع م يخارج يکشش يروهايجاد نيکه باعث ا ه سازه شناور استفاده خواهد شديال به پااتص يبرا ييرهايشود، از زنج

از  يناش يمنف يال فشار آب حفرهيبدل يک مقاومت اضافيجاد يا هانگونه شمعيا ياياز مزا يکي. يضربه کشتو  باد، موج: است، مانند يطيط محيشرا
 يهابخصوص در خاک( يط زهکشيکوتاه مدت و فراهم نشدن شرا يدر صورت اعمال بارها يت باربرين اضافه ظرفيا .است نوک شمع يکيمکش در نزد

 [2] .شوديجاد ميدر داخل شمع ا) و ماسه متراکم يرس
نسبتاً سخت و تحت  يهاشتر در خاکيباشند که بيم) کم طول به قطر(کم  ينسبت ظاهر ير داراياخ يهامورد استفاده در سال يمکش يهااغلب شمع

 يه کششيپا يسکوها يها در طراحن شمعيا از در خليج مکزيکنمونه  يبرا. شود، بکارگرفته شده استيشمع اعمال م يکه در مرکز و بالا ييبارمحور
(TLP) يهاع شمعيعلاوه بر رشد سر .بکارگرفته شده استشتر در بستر يدن به نفوذ بيرس يبرا ،بالا يريافته با خواص خميم يتحک يرس يهادر خاک 

 يهاشمع يفراوان از نحوه اجرا يدانيبه اطلاعات م يبا وجود دسترس. ها وجود داردق آنيدق يدر طراح ي، بازهم مشکلاتييايع دريدر صنا يمکش
  [3,4] .داردنوجود  يقيدقمدت اطلاعات  يطولان يتحت بارها) نازک و بلند يهاشمع بخصوص(ها رفتار آن ينيبشي، در پيمکش

  

  يطراح يهاانتخاب بار 
بارهاي استاتيکي، بارهاي با  :شونديم ميشوند به سه دسته تقسيبکارگرفته م يمهار يهايکه بعنوان پ يمکش يهاوارده به شمع يطيمح يبارها

ان آرام آب بعنوان ي، بار باد و جريکياستات يشناور بعنوان بارها ياز وزن سکو يناش يمثال بارها يبرا. با  فرکانس بالا يکليس يفرکانس پائين و بارها
ل تفاوت در مدت يوارده بدل يبارها .شونديفرکانس بالا در نظر گرفته م يج آب بعنوان بارهاامواز تلاطم ا يناش يت بارهاين و در نهايفرکانس پائ يبارها

فرصت کافي ) قهيدر عرض چند دق(ع يار سريل اعمال بسيگردباد بدلاز  يناشبار  مثال يبرا. دنشويم يط متفاوت زهکشيمنجر به شرا يزمان بارگذار
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، گيردقرار مي )چند روز تا چند هفته( تربا مدت زمان طولانيتحت جريان چرخشي آب  شمع از طرف ديگر وقتي .دهديخاک نمرا به براي زهکشي 
 [5 6] .شودميخاک بستر از حالت زهکشي نشده به وضعيت زهکشي شده شرايط سبب تغيير 

 
  گسيختگي خاک يارهايمع

  تحت فشار يهايپ •
ها اين مکانيزم .دنکنياست، را تجربه م ي، قائم و لنگر خمشيافق يهااز بار يبيکه ترک يختگيزم گسيسه مکان يفشار يتحت بارگذار يمکش يهاشمع

  .باشندگسيختگي چرخشي سطحي، گسيختگي چرخشي متوسط و گسيختگي چرخشي عميق مي: شاملاند، شدهنشان داده ) 1(که در شکل
  

  گسيختگي چرخشي عميق )ج‐ 1                           گسيختگي چرخشي متوسط ) ب‐1                          گسيختگي چرخشي سطحي) الف‐1
 تحت ترکيب بارهاهاي گسيختگي شمع مکشي مکانيزم) 1(شکل 

 
تحت  يختگيک از حالات گسيمرتبط با هر يمنيب ايمحاسبه ضر يبرا. زم فوق بسته به نوع بارگذاري و شرايط خاک استيوقوع هرکدام از سه مکان

در نهايت . شودبر اساس کمترين ضريب ايمني مد گسيختگي بحراني انتخاب مي .باشيمخطا ميونيازمند يک فرآيند سعي ،خاص يط بارگذاريشرا
 [7]. شودظرفيت باربري مرتبط بر پايه مد گسيختگي تعيين مي

   
  يمکش يمهارها •

Sparrevik نشان داد که مکانيزم )بدون چرخش(بر اساس دو مکانيزم گسيختگي انتقالي  ،شوندهايي که بعنوان مهار کششي بکار گرفته ميبراي شمع ،
 [9]. نشان داده شده است )2(ها در شکل زمين مکانيا .باشنديمبارگذاري  هيزاوگسيختگي وابسته به 

  
  
  
  
  
  
 

                                       
  بارگذاري متمايل به افق )ب‐2                                          بارگذاري متمايل به قائم                    ) الف‐2                                   

 متفاوت يه بارگذاريتحت زاو يشمع مکش يمختلف خراب يهازميمکان )2(شکل
  

Deng اساس تعيين نوع مکانيزم . براي گسيختگي در نظر گرفتند و همکارانش براي مهارهاي مکشي که تحت بار کششي قائم قرار دارند، سه مکانيزم
   [8] .نشان داده شده است سهگسيختگي شرايط زهکشي سر شمع است که در شکل 

رون کشش بسيار کم يب يرويشود که سرعت اعمال نيحادث م يانگر گسيختگي لغزشي است و زمانيب )الف ‐3(مکانيزم خرابي نشان داده شده در شکل
در اين حالت . گرددنمي جادياشود و هيچگونه مکش غيرفعالي باشد، در نتيجه بستر کاملا زهکشي شده خواهد بود و جريان آب به داخل شمع برقرار مي

مکانيزم   .هاي داخلي و خارجي شمع خواهد بودور شمع و اصطکاک جدارهوزن غوطه ،کنندرون کشش مقابله مييکه با نيروي ب ييروهاين ،بارگذاري
افتد که بستر تا حدي زهکشي شده باشد و در نتيجه مکش بيانگر خرابي مقاومت انتهايي است و زماني اتفاق مي )ب ‐ 3(خرابي نشان داده شده در شکل

. ور شمع و خاک محبوس در آن استد شده در بستر، وزن غوطهيرفعال توليمکش غ ت شمع شامليدر اين حالت بارگذاري ظرف. شودمي جاديا يغيرفعال
ت يظرف يانگر خرابيب )ج ‐ 3(نشان داده شده در شکل يزم خرابيمکان .ز برقرار خواهد بوديو خاک نهاي خارجي شمع جدارهن يباصطکاک علاوه بر آن 
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 جاديار فعال يجه مکش غيدر نت. به بستر داده نشود يزهکشفرصت ار بالا باشد و يبس يافتد که سرعت بارگذارياتفاق م يباشد و زمانيمعکوس م يباربر
در اين نوع . گردددر نتيجه مکانيزم گسيختگي بصورت ظرفيت باربري معکوس بيان مي. کنديشده در کف شمع و خاک اطراف آن به تنش کل کمک م

  .آيدشود و همراه شمع بالا ميخاک محبوس درون شمع از بستر جدا مي ،مکانيزم گسيختگي
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
                   

  
  گسيختگي ظرفيت باربري معکوس)  ج ‐3(           گسيختگي مقاومت انتهايي        )ب ‐3(                       گسيختگي لغزشي  )  الف ‐3(                

  يکشش يتحت بارگذار يشمع مکش يختگيگس يهازميمکان) 3(شکل 

  
  يت باربريظرفن ييتع يروابط ارائه شده برا

اعمال بار و  يهاکليبه شمع، نوع فرکانس وارده، تعداد س ينوع بار اعمال: رد که شامليمد نظر قرار گ يعوامل متعددد يبا يت باربرين ظرفييتع يبرا
با توجه به عوامل فوق، هنوز . شوندينشده بستر م يشده و زهکش يط زهکشيجاد شرايباعث ا يمتفاوت بارگذار يهاسرعت. باشديم يسرعت بارگذار

ها توسط شمع يت باربريمحاسبه ظرف يدر ادامه روابط ارائه شده برا. امده استيمدون در ن يبصورت استاندارد يمکش يهاشمع يطراح يهاروش
  .شوديم حيتشرن مختلف يمحقق

  

   Deng & Carterرابطه  •
 يزهکش يو تا حد نشده يشده، زهکش يسه حالت زهکش ، شمع را دريخراب يهازميان مکانيب يو همکارانش برا Dangeان شد، يهمانطور که در بالا ب

را براي بررسي رفتار خاک بستر انتخاب  cam clayها فرض کردند که قانون دارسي در خاک بستر برقرار باشد و مدل آن. شده، مورد مطالعه قرار دارند
   [8] .در ذيل روابط ارائه شده بيان شده است. کردند

  :نشده يحالت زهکش )الف

௨ܲሺ௡௘௧ሻ ൌ ௣ܰߦ௖௘ߦ௖௦ܵ௨ሺ௧௜௣ሻ 

௣ܰ ൌ 7.9ሺ
ܮ
ܦ

ሻି଴.ଵ଼ 

௖௘ߦ ൌ 1 ൅ 0.4ሺ
ܮ
ܦ

ሻ 

௖௦ሺ௖௜௥௖௨௟௔௥ሻߦ ൌ 1.2 

جاد يا يروين uplift ،௨ܲሺ௡௘௧ሻضريب ظرفيت قائم نيروي ௣ܰ  ،ب شكل شمعيضر ξ௖௦ ب عمق، يضر ௖௘ߦ، قطر شمع Dعمق نفوذ شمع،  Lن رابطه يدر ا
  .باشنديمشده خاك در نوك شمع ن يمقاومت زهكش ௨ሺ௧௜௣ሻܵ، شده در واحد سطح مهار

 :شده يزهکش يحالت تا حد )ب

௨ܲሺ௡௘௧ሻ ൌ ௙ܰ ௨ܲሺௗ௥௔௜௡௘ௗሻ ൅ ௕ܰܵ௨ሺ௧௜௣ሻ 

௕ܰ ൌ ሼ1.3 െ ݊ܮ0.446 ௞ܶሽ כ 1.6
௅
஽ 
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௙ܰ ൌ 0.632 െ ݊ܮ0.091 ൬
ܮ
 ൰ܦ

௞ܶ ൌ
݇
ݒ

 

 ௞ܶسرعت بيرون کشيدن شمع،   vضريب نفوذپذيري خاک، Kضريب مقاومت اصطکاکي، uplift ، ௙ܰ يرويت قائم نيب ظرفيضر௣ܰ ن رابطه يدر ا
  .دنباشيمفاکتور زمان 

 :شده يحالت زهکش )ج

ܲ௨ሺ௡௘௧ሻ ൌ ሺߟ8
ܮ
 ௩ሺ௕௢௧௧௢௠ሻߪ׎݊ܽݐ଴ܭሻܦ

଴ܭ ൌ ሺ1 െ  ׎ሻ௦௜௡ܴܥሻሺܱ׎݊݅ܵ

՜ ௨ܲሺ௡௘௧ሻ ൌ 9.1 ൬
ܮ
ܦ

൰
଴.ହଷ଻

ሺ1 െ  ௩ሺ௕௢௧௧௢௠ሻߪ׎݊ܽݐ׎ሻ௦௜௡ܴܥሻሺܱ׎݊݅ܵ

௨ܲሺ௡௘௧ሻ ൌ
௦ܨ

ܣ ൌ
׬ ௦݂݀ܣ 

஺ ௦௜ௗ௘
ܣ  

  .دنباشيمتحکيمي درجه پيش uplift ،OCRضريب ظرفيت زهکشي شده ߟ  ن رابطهيدر ا

  

  Maenoرابطه  •
Maeno ل استفاده کردنديات ذيدن به رابطه خود از فرضيرس يو همکارانش برا:  

 .کسان استيفشار  يختگيدر تمام نقاط داخل شمع در لحظه گس ‐ 

 .کولمب فرض شده است‐ار موهريخاک اطراف شمع، مع يبرا يختگيار گسيمع ‐ 

 .کندير مييتغ ياز خمش بصورت خط ين فشار ناشيرون شمع از بالا به پائيدر ب ‐ 

- خاک در نظر گرفته شده يت باربريظرف يور عامل اصلخاک، فشار مکش، وزن شمع و خاک درون آن در حالت غوطه ين رابطه اصطکاک جانبيدر ا
   [10].اند

ܶ ൌ
ଶܦߨ

4 ௦ܲ ൅ ݀ܿܦߨ ൅ ܭܦߨ ൬ߛᇱ ൅ ௦ܲ

݀ ൰
݀ଶ

2 ߜ݊ܽݐ ൅ ܹᇱ ൅
ଶܦߨ

4  ᇱߛ݀

ن يه اصطكاك بيزاو ߜخاك،  يب فشار جانبيضر ܭ، يوروزن واحد غوطه ᇱߛعمق نفوذ شمع،  ݀ر شمع، يمكش در ز  ௦ܲقطر شمع،  Dن رابطه يدر ا
  .دنباشيم خاك يچسبندگ c، ور شمعوزن غوطه ᇱܹخاك و شمع، 

  

  Iskander رابطه
خاک مخصوصا در  يل دست خوردگيتوجه داشت که بدل يستيبا. کردشنهاد يرون کشش شمع در ماسه و رس پيت بيظرف ير را براين محقق روابط زيا

  [11] .ت انتخاب کردير کمتر از واقعيمقاد ҧߛو  Kد يبا ياماسه يهاخاک

 :نشدهحالت زهکشي ) الف

ܳ ൌ Qୱ୭ ൅ Qୠ ൅ Wୡ ൅ Wୱ 
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ܳ௦௢ ൌ ଴ܦߨ න ܭ
ு

଴
ሺߛҧݖ ൅   ماسه     ݖ݀ ߜ݊ܽݐ௪ሻߛ݅

ܳ௦௢ ൌ න ߙ
ு

଴
ܵ௨ܦߨ଴ ݀رس    ݖ 

ܳ௕ ൌ ܵ௨ ௖݂ܰሺ
ߨ
4

ሻܦ଴
ଶ 

ور خاك درون شمع، وزن غوطه Wୱور شمع، وزن غوطه Wୡخاك بستر،  يكشش يت باربريظرف Qୠشمع،  ياصطكاك جداره خارجQୱ୭ ن رابطه يدر ا
S୳ نشده خاك،  يزهكش يمقاومت برشα ب اصطكاك،يضرNୡ  يت باربريب ظرفيضر ،f دنباشيم يح باربريب تصحيضر.  

 :حالت زهکشي شده )ب

ܳ ൌ ௖ܹ ൅ ܳ௦ 

ܳ௦ ൌ ଴ܦሺߨ ൅ ௜ሻܦ න ܼ
ு

଴
 ݖ݀ ߜ݊ܽݐܭҧߛ

  .باشديشمع م يو قطر داخل خارجيقطر   D୧ ,D଴  رابطه ن يدر ا

  
  يريگجهينتو  يبندجمع

با  .، پرداخته شداست هاي گسيختگي که توسط محققين مختلف ارائه شدهبررسي مکانيزم وها هاي مکشي و شيوه نصب آنه تعريف شمعبدر اين مقاله 
بارگذاري، فرکانس نوع بارگذاري، سرعت اعمال : شامل يت باربريد که عوامل موثر بر ظرفيجه رسين نتيتوان به اي، ميختگيگس يهازميمکاناين  يبررس

جه ين نتيتوان چنيارائه شده م يهايبر اساس تئور يمکش يهاشمع يت باربريمحاسبه ظرف يبرا. باشنديم هاي اعمال باربار اعمالي و تعداد سيکل
 يخاک بستر حاو يبرا. کنديشمع ارائه م يت باربريظرف ياز مقدار واقع ين خوبيتخم Dengلت رابطه يزدانه مانند رس و سير يهاخاک يگرفت که برا

در صورتي که خاک بستر  .باشديکف شمع م يفشار مکش ن يين رابطه عدم امکان تعيکه مشکل عمده ا شوديبکار برده م Maenoرابطه  يلتيماسه س
اي هاي رسي و ماسهدر خاکتواند يم Iskanderرابطه   .از ترم اصطکاک جانبي در جهت اطمينان صرف نظر شوديشنهاد کرد پ Maenoبسيار نرم باشد، 

  .تصحيح شود  ҧߛو  Kاي بايستي مقادير هاي ماسهخوردگي خاکبدليل دست ، اما بايد دقت کرد که رديقرار گ مورد استفاده
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