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ملاحظه در قابل بار آزمایش سانتریفیوژ بارگذاری جانبی شمع بلند با خروج از مرکزیت پنجدر این مقاله، 

، اثرات تغییرات خروج از مرکزیت بار و آزمایشگاهی p-yهای انجام شده است تا ضمن تعیین منحنی ماسه

 بررسی شود.  ،پذیرتغییرات طول شمع بر رفتار جانبی شمع انعطاف

 آنچهسازد که مشخص می ،نفت آمریکا( موسسه) APIهای پیشنهادی با منحنی مقایسه نتایج آزمایشگاهی

تواند تحت شود، تا چه میزان میپذیر شناخته میها و شمع انعطافتفاوت رفتار مونوپایل عنوانبهامروزه 

کارایی و دقت تجهیزات موجود در دانشگاه تهران نیز  ،علاوه بر آنخروج از مرکزیت بار باشد.  ریتأث

 ریتأث p-yهای دهد که هرچند خروج از مرکزیت بار بر منحنیاست. نتایج نشان می قرارگرفته یموردبررس

قبول تواند به طراحی قابلخروج از مرکزیت بار زیاد، می باوجودحتی  رویکرد طراحی فعلیگذارد، اما می

و مدل تر از مقادیر دستورالعمل بوده ها کمدر اکثر آزمایش p-yهای اولیه در منحنیمنجر شود. سختی 

 تری به نتایج آزمایشگاهی دارد.برآورد نزدیک ،هایپربولیک
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 In this research paper, five centrifuge lateral loading tests of long piles with a 

considerable load eccentricity were carried out in the sand to investigate the impacts of 

the load eccentricity and pile length changes on the lateral behavior of a flexible pile 

beside the determination of experimental p-y curves. 

Comparing experimental test results with the recommended API (American Petroleum 

Institute) curves clarifies what is nowadays identified as the difference between the 

behaviors of monopiles and flexible piles how far can be affected by the load 

eccentricity. Additionally, the efficiency and accuracy of the available equipment at the 

University of Tehran have also been investigated. Results show that although the load 

eccentricity affects p-y curves, the current design approach can lead to a proper design 

even at high load eccentricities. In most tests, the initial stiffness in p-y curves is lower 

than that of the guidelines. Also, the hyperbolic model shows a closer estimation to the 

experimental test results. 
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  مقدمه - 1

گیرند و بارهای قرار می عمودیصرفاً تحت بار  ندرتبهها شمع عموماً

ها، سازه در کاربردشوند. با گسترش ها وارد میبه آن شیوبکم، جانبی

برای تحمل بار جانبی  های متنوعبا قطر شمعپی  استفاده از مروربه

د تا نشوگسترده استفاده می طوربههایی که . شمعه استفزونی یافت

در مقابل بارهای جانبی همانند فشار زمین، بارهای مایل، باد، موج و 

هایی که در محیط دریا تحت بار شمع .[1] کنند پایداریلرزه زمین

کاربرد و سازوکار گسیختگی به دو دسته  ازنظرگیرند، جانبی قرار می

شمع فولادی ها، تکشوند. مونوپایلتقسیم می 1شمع بلند و مونوپایل

در تغییر شکل جانبی به با قطر زیاد و نسبت لاغری کم هستند که 

کنند. در مواردی که مقدار بار جانبی شکل صلب رفتار می

توان نمی ،پذیرفملاحظه است، با افزایش طول شمع انعطاقابل

ها تحت بار ظرفیت باربری افقی را تقویت کرد. زیرا در رفتار شمع

وجود دارد که با افزایش طول شمع بیش  2جانبی، یک طول بحرانی

. [2]شود حاصل نمی غییری در ظرفیت باربری جانبی شمعاز آن، ت

در قطر شمع متمرکز شده لذا رویکرد مهندسان ژئوتکنیک به تغییر 

های بادی فراساحلی رواج پی توربین عنوانبهها و استفاده از مونوپایل

های عمده این دو نوع شمع، برخی از تفاوت 1در جدول یافته است. 

 تشریح شده است.
 

 [3] ها و تفاوت رفتار شمع بلند و مونوپایلویژگی – 1 جدول

 مونوپایل شمع بلند 

 توربین بادی فراساحلی صنعت نفت و گاز کاربرد

 L/D>10 6>L/D>2<100 نسبت لاغری

وضعیت سر 

 شمع

و با گیرداری  3شبه ثابت

 بالا در تراز سطح خاک

آزاد با لنگر اعمالی زیاد و 

 15تا  5خروج از مرکزیت 

 برابر قطر شمع

 چرخش صلب بدنه شمع 4پلاستیکتشکیل مفصل  نوع گسیختگی

طراحی برای 

 سختی
 سختی دینامیک سختی دینامیک

طراحی برای 

 بار تناوبی

کاهش مقاومت نهایی در 

سطوح المانی، لنگر 

 یافتهخمشی افزایش

چرخش تجمعی تحت 

 بارگذاری تناوبی زیاد

 

پذیر های انعطافعمده در سازوکار گسیختگی شمعبا توجه به تفاوت 

های طراحی مرسوم برای تحت بار جانبی، استفاده از روشو صلب 

 تحقیقات تمرکز اصلی .[4]نیست  اعتمادقابلها چندان مونوپایل

بر روی اثر تغییر قطر و سختی خمشی شمع  بارگذاری جانبی شمع

تر به اثر خروج از مرکزیت بار توجه شده است. هرچند بوده و کم

شواهدی وجود دارد که تغییر خروج از مرکزیت بار، اثر چندانی بر 

در این  حالنیباا .[5]نداشته است  هامونوپایل p-yهای منحنی

آزمایش سانتریفیوژ بارگذاری جانبی بر روی شمع بلند  پنجپژوهش 

با خروج از مرکزیت زیاد انجام شده است تا مشخص شود تا چه میزان 

توان به اثر خروج از مرکزیت از تفاوت رفتاری شمع بلند و کوتاه را می

بار نسبت داد. علاوه بر آن، انجام آزمایش بر روی شمع بلند با دستگاه 

و مقایسه رفتار آن با  ود در دانشگاه تهرانو تجهیزات موج

سنجی ابزارها و شیوه انجام صحت امکانهای پیشنهادی، دستورالعمل

 سازد.های بارگذاری جانبی شمع را مهیا میآزمایش
 

 ها تحت بار جانبیرویكردهای طراحی شمع – 2 

بایست برای دو معیار مقاومت نهایی های تحت بار جانبی میشمع

های تحلیل روشکافی و تغییرشکل مجاز، طراحی و تحلیل شوند. 

، روش 5روش حالت حدی :از اندعبارتشمع تحت بار جانبی 

 اجزاو روش  7، روش الاستیستهy-p، روش 6العمل بسترعکس

ترین روش تحلیل شمع تحت بار جانبی، روش ساده .[1] 8محدود

سه برابری ضریب رانش خاک  یریدر نظرگحالت حدی است. برامز با 

و فرض رابطه خطی افزایش مدول فشار جانبی خاک  عنوانبهرانکین 

ها در عمق، راهکاری برای تحلیل شمع العمل بستر خاک باعکس

پذیر و . سازوکار گسیختگی برای شمع انعطاف[6]ماسه ارائه داد 

 نشان داده شده است. 1صلب در شکل 
 

 
 

 [6] پذیر و شمع صلبسازوکار گسيختگی در شمع انعطاف -1شكل 
 

یک تیر  عنوانبهشمع  یریدر نظرگالعمل بستر، با در روش عکس

بر فنرهای مستقل، پیوستگی خاک لحاظ  شدهدادهفرضی تکیه 

. متلاک و ریس رابطه مقاومت خاک و تغییرشکل را [7]شود نمی

ها رفتار مقاومت و آزمایش ازآنجاکه .[8]خطی لحاظ کردند 

العمل بستر خطای اند، روش عکستغییرشکل را غیرخطی نشان داده

زیادی دارد و مشخصاً به همین دلیل، برای تخمین مقاومت جانبی 

توان از این روش استفاده کرد. در روش الاستیسته هایی خاک نمین

شود. اما العمل بستر، پیوستگی خاک درنظرگرفته میبرخلاف عکس

توان برای های کوچک اعتبار دارد و نمیاین روش تنها برای کرنش

دقیق گیری . عدم اندازه[7]تعیین مقاومت جانبی نهایی استفاده کرد 

مدول الاستیسته خاک و وابسته بودن آن به شرایط نصب شمع، از 

 .[9]های عملی است موانع استفاده از روش الاستیسیته در پروژه

بعدی و فضای سه یریدر نظرگروش اجزا محدود یک روش مفید با 

شده است که های جانبی بارگذاریتحلیل شمعپیوستگی خاک برای 

د. البته باید توجه ها را ندارهای ذکرشده در سایر روشمحدودیت
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شده استفاده 9به مدل رفتاری کاملاًهای عددی روش داشت که دقت

 . [7]سنجی آن وابسته است و صحت

 

 p-yهای روش منحنی – 3 

ها ترین روش طراحی شمعمتداول p-yهای منحنیاستفاده از روش 

 تجربینیمه های عملی است. این روشتحت بار جانبی در پروژه

که رفتار غیرخطی العمل بستر است یافته روش عکستکامل درواقع

های در روش منحنی yوpگیرد. منظور ازمی در نظرخاک را نیز 

p-y خاک در واحد طول شمع و جابجایی جانبی ، به ترتیب مقاومت

سختی فنرهای  p-yهای ، منحنیگریدعبارتبهمتناظر آن است. 

شود. نحوه استفاده سازی میفرضی هستند که توسط آن خاک شبیه

 نشان داده شده است. 2از فنرهای غیرخطی در شکل 
 

 
 

 [10]در تحليل شمع  p-yاستفاده از فنرهای غيرخطی  -2شكل 

 

 [11]ی ریس و همكاران شنهاديپ یهایمنحن -3-1

سال  شمع ته 1974ریس و همکاران در  باز با آزمایش برجا بر روی 

ای در خاک ماسه p-yهای پیشنهادی متر، منحنیسانتی 61به قطر 

، دارای زاویه یموردبررسهه 10را ارائه کردند. ماسههه جزیره ماسههتان 

صطکاک داخلی  سیختگی  39ا ست. برمبنای دو نوع گ درجه بوده ا

قاوم در نزدیکی سهههطح خاک و جریان جانبی در عمقگوه  های م

 تر، دو مقدار مقاومت نهایی خاک پیشنهاد شده است. پایین
 

 API [12] یشنهاديپ یهایمنحن -3-2

 11نفت امریکا موسسهبرای ماسه،  y-pهای پیشنهادی در بین منحنی

(APIمتداول )های پیشنهادی دهد. منحنیرا ارائه می ابطهترین ر

API در تهیه شده است.  [13] انیل و مرکیسونتحقیقات  بر اساس

سازی عمده نسبت به روابط ریس و همکاران وجود این روابط دو ساده

استفاده از روابط طولانی،  یجابهمقاومت نهایی خاک  کهنیااول دارد. 

مطابق رابطه از نمودارها  آمدهدستبهتر و ضرایب از طریق روابط کوتاه

 شود:تعیین می( 2( و )1)
 

(1                                              )zDCzCpus ')( 21  

(2               )                                         zDCpud '3  
 

لت udpو uspکه در آن حا یب در  به ترت خاک  هایی  مت ن قاو م

سطح خاک ست. ترهای پایینو در عمق نزدیک  به ترتیب  Dو zا

وزن مخصههو   'عمق زیر سههطح خاک و قطر شههمع و همچنین

برحسب زاویه اصطکاک  3از شکل  Cوری خاک است. ضرایبغوطه

 شوند.داخلی ماسه تعیین می
 

 
 

 [12] در محاسبه مقاومت جانبی نهایی خاک Cضرایب  -3شكل 

 

اسههت که تنها با یک رابطه yوpرابطه میانسههازی دوم در سههاده

 اند:به یکدیگر مرتبط شده( 3رابطه ) تانژانت هایپربولیک مطابق
 

(3                                             ))tanh( y
Ap

kz
App

u

u 

 

ساده یا تناوبی،Aکه در آن سته به نوع بارگذاری  ضریب تجربی واب

up ( و2( و )1در رابطه ) شدهمحاسبهکمینه مقاومت جانبی نهایی

k ست نرخ افزایش مدول اولیه عکس ستر با افزایش عمق ا العمل ب

 شود. تعیین میبر اساس زاویه اصطکاک داخلی ماسه  2که از جدول 
 

 [12]برحسب زاویه اصطكاک داخلی ماسه  kمقادیر  –2 جدول

')40 35 30 25 )درجه 

)/( 3mMNk 4/5 11 22 45 

 

  هایپربوليک یشنهاديپ یهایمنحن -3-3

کرنش از گذشته وجود داشته اما -رابطه هایپربولیک در مسائل تنش

 p-yبرای تخمین منحنی  1992جیورجیادیس و همکاران در سههال 

سه شنهاد کردند  ،ایدر خاک ما . ارتباط [14]تابع هایپربولیک را پی

 ( ارائه شده است:4تابع هایپربولیک در رابطه ) بر اساسyوpمیان
 

(4                                                )            

up

y

k

y
p
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( 5به شهههکل رابطه ) kمقاومت جانبی نهایی خاک وupکه در آن 

 شود: تعریف می
 

(5                                                                                         )
hznk  

 

ضریب وابسته به تراکم خاک hnعمق زیر سطح خاک وzکه در آن

های جیورجیادیس با انجام آزمایش سانتریفیوژ بر روی شمعاست. 

بلند، متوسط و کوتاه مشاهده کرد که ضمن تقریب بهتر تابع 

پیشنهادی  سختی اولیههای پیشین، هایپربولیک نسبت به منحنی

ترزاقی  آنچهبیش از واقعیت است و نتایج به  [11]ریس و همکاران 

  است.تر تر ارائه کرده بود، نزدیکپیش 4مطابق شکل  [15]
 

 
 

 [61] برحسب درصد تراکم نسبی  hnمقدار  -4شكل 
 

 ها در استفاده از روابط فعلیتردید – 4

پذیر، نادیده های صلب و انعطافتفاوت در سازوکار گسیختگی شمع

مقاومتی برش جانبی و برش انتهای شمع و اثرات قطر  مؤلفهگرفتن 

. دایسههون و [4]اسههت  APIهای جدی روابط شههمع از محدودیت

رندلف با آزمایش سهههانتریفیوژ بارگذاری جانبی شهههمع در ماسهههه 

سختی منحنی ،کربناتی شاهده کردند که تخمین  بیش  APIهای م

از واقعیت اسههت. علاوه بر آن، نحوه نصههب شههمع اثر محسههوسههی بر 

بسهههته هباز یا تگذارد. این در حالی اسهههت که اثر تهمی p-yمنحنی 

های با در شمع API. روابط [17]است  یپوشچشمقابلبودن شمع 

یل بیش به دل بالا  یه در عمققطر  یاد، تخمینی سهههختی اول های ز

شههود و مقاومت تخمین زده می تر از واقعیتتغییرشههکل شههمع کم

شمع شی زیاد در انتهای  ست  بر شی [18]اثرگذار ا . اثر مقاومت بر

ای اسهههت که اگر انتهای مونوپایل به گونهزیاد در انتهای شهههمع به

سختی اولیه خاک  شود،  سخت وارد  ستر  سن  ب  شدتبهداخل 

عه عددی انجام .[19]یابد افزایش می شهههده بر روی ماسهههه مطال

آزمایش سههانتریفیوژ  بر اسههاسشههده سههنجیفیروزکوه و صههحت

تخمینی سهههختی اولیه مونوپایل، نتیجه مشهههابهی را در مورد بیش

 APIروابط  کهنیابنابراین با توجه به  .[20]دهد خاک نشهههان می

سهنجی شهده، در متر صهحت 1های لاغر به قطر زیر برمبنای شهمع

یل فاده از این روابططراحی مونوپا با اسهههت بایسهههت توجه می ،ها 

 دوچندان شود.
 

 های جایگزینها و رویكردپيشنهاد –5

 ها نشهههانها و مونوپایلتحقیقات اخیر حوزه رفتار جانبی شهههمع

از مدل اسههتفاده دهد که روابط فعلی نیازمند اصههلاح هسههتند. می

حل باشهههد. تواند یک راههایپربولیک و تغییر در پارامترهای آن می

دهد که مدل هایپربولیک های سههانتریفیوژ نشههان مینتایج آزمایش

های برجا بر روی نتایج آزمایش .[5]تر اسههت ها دقیقبرای مونوپایل

تواند بر شنهادی میهای پیشمع بلند نیز حاکی از آن است که مدل

با قطر  بلند های. رفتار شمع[21]د نبستر مدل هایپربولیک ارائه شو

یک توجیه هایپربول مدل  با  یاد نیز   حالنیباا. [22]پذیر اسهههت ز

و با همان شههکل  APIتحقیقاتی نیز وجود دارد که با اصههلاح روابط 

 ها در حالت بارگذاری صرفاً ، توانسته است رفتار مونوپایلسابق روابط

بار با  یا ترکیب  های . شهههکل[23]را تخمین بزند  عمودی افقی و 

العمل غیرخطی عکس یریدر نظرگدیگری از روابط پیشهههنهادی با 

ست شمع و خاک و حل بی شده ا شمع جانبی نیز ارائه  . [24]بعد 

شیب اولیه منحنی صلاح در  ست که  APIهای ا  کراتبهاز مواردی ا

صلاح آن  شدهدهیددر ادبیات فنی  سطح  برو ا شمع و  مبنای قطر 

 :[25]صورت گیرد  (6رابطه ) تواند به شکلمیتنش 
 

(6)                                         5.0

00

0mod )()(
D

D

z

z
kzE mpy  

 

قطر Dنرخ افزایش مدول اولیه بسههتر نسههبت به عمق،kکه در آن

ست. مقدار 7/0تا  4/0ضریبی بین mعمق خاک وzشمع، و0Dا

0z شهههود تا می نظر گرفتهمتر در  5/2متر و سهههانتی 61به ترتیب

 یکسان شود قاًیدقبا نتایج ریس و همکاران  شدهاصلاحمقدار سختی 

هایی خاک علاوه بر روش .[11] های فعلی، مقدار مقاومت جانبی ن

توان برحسب مقاومت خاک جلوی شمع و ( را میupغیرچسبنده )

 کهییازآنجاآورد.  به دسههتمقاومت برشههی در دو طرف کنار شههمع 

شمع در نظر میاین روش مقاومت خاک را به از توان گیرد، میجای 

در  ازآنجاکه .[26]پذیر استفاده کرد های صلب و انعطافآن در شمع

آوردن زاویه اصهطکاک داخلی اغلب  به دسهتهای عملی برای پروژه

توان شههود، میبسههتگی با نتایج آزمایش برجا تعیین میاز روابط هم

ای را مستقیماً به نتایج آزمایش برجا مثل در خاک ماسه p-yروابط 

CPT12  قات دیگری نشهههان می[27]مرتبط کرد دهد علت . تحقی

فاده از روش  نان در اسهههت یل p-yعدم اطمی پا عدم در مونو در ها، 

افزایش  العمل خاک اسهههت. جهتعکس یهامؤلفههمه  یرینظرگ

بار گسترده جانبی علاوه بر مؤلفه  ،هامونوپایل جانبیتحلیل  در دقت

(P بایسهههتی سهههه مؤلفه لنگر ،)( گسهههتردهm نیروی افقی در ،)

یل ) پا های مونو یل )BHانت پا های مونو ( BM( و لنگر در انت

شود. با انجام مدل صحتدرنظرگرفته  سنجی آن با سازی عددی و 
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العمل را اسهههتخراج توان چهار مؤلفه عکسنتایج آزمایش برجا، می

بعدی برمبنای آن و با فرضهههیات پیشهههین، د و با تهیه مدل یککر

 .[28]شوند ها تحلیل و طراحی میمونوپایل
جانبی وارده بر شهههمع های  بار نامیکی  یت دی ماه به  جه  ها، با تو

 p-yهای اند. منحنیدینامیکی نیز گسههترش یافته p-yهای منحنی

اسههتاتیکی، سههرعت ذرات خاک در  p-yدینامیکی تابعی از منحنی 

رابطه ( 7یک عمق مشهههخص و فرکانس بارگذاری هسهههتند. رابطه )

در دسهههتورالعمل برنامه تعاونی ملی تحقیقات منحنی دینامیکی که 

دهد را نشان می ( پیشنهاد شده استNCHRPآمریکا ) یراهبزرگ

[29]: 
 

(7          )    𝑝𝑑 ≤ 𝑝𝑢 ,  𝑝𝑑 = 𝑝𝑠 [𝛼 + 𝛽𝑎0
2 + 𝑘𝑎0(

𝜔𝑦

𝐷
)𝑛] 

 

نامیکی  𝑝𝑑که در آن  قدار دی قدار  𝑝 ،𝑝𝑠م ناظر در  𝑝م  p-yمت

تاتیکی،  بارگذاری بدون 𝑎0اسههه عد، فرکانس  ای فرکانس زاویه 𝜔ب

سبت به خاک،  𝑦بارگذاری،  شمع ن شکل افقی  شمع 𝐷تغییر ، قطر 

ست آمده و ارائه 𝑛و  𝛼 ،𝛽 ،𝑘ضرایب  شده اند. از برازش منحنی بد

ای تحت تاثیر ملاحظهدینامیکی به شهههکل قابل p-yهای منحنی

شمع ستم  سی سبت فرکانس طبیعی  خاک و فرکانس بارگذاری، -ن

  .[30] هستنددامنه شتاب و تنش محصورکننده 
 

 سازی فيزیكی سانتریفيوژمدل – 6
آزمایش سهههانتریفیوژ بارگذاری جانبی در خاک  پنجدر این مقاله 

سه  ست. آزمایش 161ما شتاب فیروزکوه انجام شده ا در  g40ها در 

موجود در دانشههگاه  Actidyn C67-2دسههتگاه سههانتریفیوژ مدل 

 نشان داده شده است. 5شکل  که در صورت گرفته [31]تهران 
 

 
 

 دستگاه سانتریفيوژ دانشگاه تهران -5شكل 
 

ست.  سطح تنش خاک ا سته به  سائل ژئوتکنیکی واب سیاری از م ب

سازی سطح تنش مدل و استفاده از دستگاه سانتریفیوژ امکان شبیه

سههازد. با چرخش دسههتگاه سههانتریفیوژ و ایجاد واقعیت را فراهم می

تاب چک Ngشههه بت Nکردنو کو های طولی در برابری نسههه

د. بر همین نشوواقعیت، سطح تنش در آزمایش و واقعیت مشابه می

 به دسههتهای مختلف در واقعیت و مدل اسههاس رابطه میان متغیر

 ،قرارگرفته مورداستفادهآیند. ضرایب مقیاسی که در این پژوهش می

 مشخص شده است. 3جدول  در
 

 در پژوهش  شدهاستفادهضرایب مقياس  –3 جدول

 ضریب مقیاس )واقعیت به مدل( متغیر

 N طول یا جابجایی

 1 تنش

 2N نیرو

 4N سختی خمشی

 3N لنگر خمشی 

 N العمل خاکعکس

 

 نمونه یسازآمادهو  ماسهمشخصات  -6-1

با توجه به تحقیقات متعددی که در دانشهههگاه تهران با اسهههتفاده از 

سه  ست گرفتهشکلفیروزکوه  161خاک ما از  نیز در این تحقیق ،ا

ستاندارد  ستفاده  منظوربهاین خاک ا شمع بلند ا تعیین رفتار جانبی 

و منحنی  4شهههده اسهههت. مشهههخصهههات کلی این خاک در جدول 

 شود.ارائه می 6بندی آن در شکل دانه
 

 فيروزکوه  161مشخصات ماسه  –4 جدول

 mine  axme  sG 50D بندیطبقه نوع ماسه

 SP 574/0 874/0 65/2 3/0 فیروزکوه 161ماسه 

 

 
 

 فيروزکوه 161بندی ماسه منحنی دانه -6شكل 
 

عاد  به اب باکس فولادی  خاک در  نه  متر سهههانتی 80*60*50نمو

به قطر کم شمع، مشکلی از بابت خطای  با توجهشده است و ساخته

ها با توجه درصد تراکم برای همه آزمایش شرایط مرزی وجود ندارد.

 منظوربهدرصههد انتخاب شههده اسههت.  60 ،های پیشههینبه پژوهش

شود. سپس با درصد به خاک افزوده می 5سهولت در تراکم، رطوبت 

 توجه به درصههد تراکم هدف، وزن مخصههو  مرطوب خاک تعیین

وسیله شده و با توجه به ضخامت هر لایه، وزن مشخصی از خاک به

خاک تا  ،شههود. با کوبه دسههتیپخش می کاملاً ،الک در باکس نمونه

شههود. شههود، متراکم می نیتأممیزانی که ضههخامت لایه مورد انتظار 

متر بوده که هر لایه در دو سانتی 3ها ضخامت لایه در همه آزمایش

رطوبت ناچیز افزوده صههرفاً جهت  از شههده اسههت.مرحله متراکم و تر
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 (27-16) ،1402 راهب (،38) مهدزون سالنشریه مهندسی دریا،  /مجید مرادی، شهریار شیرازی
 

سه بوده و رفتار آن را می سهیل تراکم ما شابه حالت خشک ت توان م

سه نیمه سبندگی ظاهری درنظرگرفت و از اثرات ما شباع همانند چ ا

با توجه به تراکم خاک و شههتاب سههانتریفیوژ، زاویه   نظر کرد.صههرف

 شود.درجه تعیین می 5/36( برابر با 'اصطکاک داخلی ماسه )
 

 شمع مدل مشخصات -6-2

ستورشمع مرجع آزمایش کهنیابا توجه به  ها العملهای مرتبط با د

ست که قطری نزدیک سانتی 61دارای قطر  شده ا متر بوده، تلاش 

به آن انتخاب شههود تا اثرات قطر شههمع به کمینه برسههد. با انتخاب 

، 13در ابعاد پروتوتایپ  ی،مترسههانتی 16و شههمع مدل  g40شههتاب 

 . ضههخامت جداره لولهشههودمیمتر مدل سههانتی 64شههمعی به قطر 

پذیر تحت بار متر بوده تا رفتار انعطافمیلی 5/0شههده اسههتفاده بازته

ضدزن . شودجانبی ایجاد  ستیل  شمع از ا با مدول  304 14جنس 

سته  ستی سکال می 207الا شد. گیگاپا در  15سنججفت کرنش 6با

متری نصههب شههده تا با اتصههال سههانتی 5های طول شههمع به فاصههله

دستگاه سانتریفیوژ، بتوان لنگر خمشی را در  17و دیتا لاگر 16پلنیم

 گیری کرد.طول شمع اندازه
 

 آزمایش سازی آمادهمراحل  -6-3

پس از ساخت نمونه، سیستم بارگذاری جانبی بر روی باکس نمونه 

پس از تکمیل نصب سیستم بارگذاری، مجموعه شود. می قرار داده

وسیله جرثقیل به داخل باکس نمونه و سیستم بارگذاری به

گیری مطابق شکل یابد و سایر تجهیزات اندازهسانتریفیوژ انتقال می

 شود.نصب می 7
 

 
 

 تجهيزات انجام آزمایش -7شكل 
 

وسههیله چکش لاسههتیکی و مشههابه به g1کوبش شههمع در شههتاب 

ست. این  ست  یدر حالتحقیقات پیشین در این زمینه انجام شده ا ا

شمع  صب  گذارد اثر می p-yهای بر روی منحنی شدتبهکه نحوه ن

ها به شههکل سههر آزاد انجام شههده و . بارگذاری در همه آزمایش[17]

بارگذاری توسهههط  مفصهههل خمشهههی قطعه امکان چرخش نقطه 

 شده، فراهم است.طراحی

سههنج گیری تغییرشههکل افقی شههمع، از سههه جابجاییبرای اندازه

(LVDT18 ستفاده ست. جابجایی( ا صلی روبروی نقطه شده ا سنج ا

سههنج دیگر بالا و پایین نقطه بارگذاری جانبی قرار دارد. دو جابجایی

ستبارگذاری جهت  سبه های انتگرالآوردن ثابت به د گیری در محا

 نیز 19شکل S افقی تغییرشکل شمع، نصب شده است. یک نیروسنج

 است.شده در امتداد شفت بارگذاری تعبیه 8مطابق شکل 
 

 
 

 گرهاو حس تجهيزات رفتارنگاری -8شكل 

 

 هامشخصات و برنامه آزمایش -6-4

در شههتاب  20به شههکل مونوتونیکهر پنج آزمایش بارگذاری جانبی 

g40 ست. اعمال نیرو به شکل جابجایی بوده و  12کنترلانجام شده ا

برابر با قطر متر )دقیقاً میلی 16 اندازهبهها جابجایی در همه آزمایش

نمونه  شمع( اعمال شده و مقدار نیرو متناظر با آن قرائت شده است.

( از ماسه =5%( و با درصد رطوبت )=rD60%خاک با تراکم )

ستاندارد  ها در دو دسته آزمایشفیروزکوه ساخته شده است.  161ا

بت و خروج ثا خاک  بت طول شهههمع درون  ثا بار  یت   ،از مرکز

سبت لاغری برنامه ست. با توجه به ابعاد باکس نمونه، ن شده ا ریزی 

پذیر متغیر بوده است تا عملکرد انعطاف 24تا  18( بین L/Dشمع )

معرفی متغیرهای مدل و ابعاد آن در شکل  گیرد.ها شکلدر آزمایش

 شده است. بیان 5ها در جدول جزئیات برنامه آزمایشو  9
 

 
 

 مشخصات و پارامترهای ابعاد مدل -9شكل 
 

 
 

 )ابعاد پروتوتایپ( هابرنامه آزمایش –5 جدول
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 e/D L/D e (m) L (m) (%) rD شماره آزمایش

 60 52/11 48/8 18 25/13 1آزمایش 

 60 44/13 48/8 21 25/13 2آزمایش 

 60 36/15 48/8 24 25/13 3آزمایش 

 60 52/11 12 18 75/18 4آزمایش 

 60 52/11 24/10 18 16 5آزمایش 

 

 نتایج و بررسی – 7
 

 تغييرمكان سر شمع-منحنی نيرو -7-1

 10تغییرمکان سههر شههمع هر پنج آزمایش در شههکل -منحنی نیرو

های خروج از ترسههیم شههده اسههت. ظرفیت باربری افقی در آزمایش

مرکزیت ثابت ضمن افزایش طول مدفون شمع، هیچ تغییری نداشته 

ست. این شان می ا ضمن نتایج ن ضوع طول بحرانی  دیتائدهد که  مو

شکل انعطافشمع، رفتار تمامی این آزمایش ست. ها به  پذیر بوده ا

به  باربری  یت  بار، ظرف یت  با افزایش خروج از مرکز ظار  طابق انت م

استفاده از روابط با  11در شکل شکل محسوس کاهش داشته است. 

سئله، منحنیبی سازی متغیرهای م شمع-نیرو بعد سر   تغییرمکان 

 بعد ترسیم شده است.بی
 

  
 

 تغييرمكان سرشمع )ابعاد پروتوتایپ(-منحنی نيرو -10شكل 
 

 
 

 بعد(تغييرمكان سرشمع )بی-منحنی نيرو -11شكل 

 العمل لنگر خمشی، تغييرشكل شمع و عكسمنحنی  -7-2

از نتایج  به شههکل مسههتقیم، در طول شههمعمنحنی لنگر خمشههی 

با درنظرگیری عملکرد شههود. حاصههل می های آزمایشسههنجکرنش

با اسهههتفاده از روابط ) به تیر و  به ترتیب (، می9( و )8مشههها توان 

العمل خاک در ( و عکسpileyعمق ) برحسههبتغییرشههکل شههمع 

 ورد:آ به دست( برحسب عمق را pطول شمع )
 

(8)                                              dz
IE

zM
zy

pp

pile 
)(

)( 

(9)                                                
2

2 )(
)(

dz

zMd
zp  

 

سختی خمشی  ppIEلنگر خمشی و Mعمق خاک، zکه در آن

ست.  سبه موارد فوق، نیاز به تعیین رابطه پارامتری شمع ا برای محا

با توجه به نوع منحنی لنگر لنگر خمشهههی برحسهههب عمق اسهههت. 

چندان مناسب نیست.  ایخمشی، استفاده از برازش توابع چندجمله

ها با تقسیم به نواحی مختلف و برازش جداگانه هر در برخی پژوهش

طه لن ند گر را تعریف کردهناحیه، راب تابع [17]ا . در این پژوهش، از 

سی تجمع جملا ستفاده 10جهت برازش مطابق رابطه ) 22سینو ( ا

 شده است:
 

(10)                

)sin()sin(

)sin()sin()(

444333

222111

czbaczba

czbaczbazM




 

 

وسیله متغیر است. ابتدا ناحیه بین نقاط معین به 12تابع فوق دارای 

برازش اولیه داده شهههد و سهههپس توسهههط رابطه  23سههههتابع درجه 

شههده برازش ثانویه داده شههده اسههت. دقت بالا و سهههولت در معرفی

 گیری از مزایای استفاده از این روش است. مشتق یا انتگرال

العمل خاک در طول منحنی لنگر خمشی، تغییرشکل شمع و عکس

مدآ برای سههههشهههمع  با طول  مایش اول  متغیر و خروج از فون ز

شکل ثابت مرکزیت ست. 14تا  12های به ترتیب در  شده ا سیم   تر

های افقی ثابت بار یبه ازابه ترتیب ها، هر سه منحنی در همه شکل

(P) .نشان داده شده است 
 

 
 

 1العمل خاک آزمایش لنگرخمشی، تغييرشكل شمع و عكس -12شكل 
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 2 العمل خاک آزمایشلنگرخمشی، تغييرشكل شمع و عكس -13شكل 
 

 
 

 3 العمل خاک آزمایشلنگرخمشی، تغييرشكل شمع و عكس -14شكل 
 

دهد که با افزایش طول شهههمع، عملاً تغییری در می نتایج نشهههان

لنگر خمشههی و  صههفر درشههود و صههرفاً ناحیه ها ایجاد نمیمنحنی

مشههابهی در  طوربهشههود. این موضههوع العمل خاک ایجاد میعکس

تغییرمکان سهههرشهههمع نیز قابل اسهههتنباط اسهههت. -منحنی نیرو

مایشمذکور  یهایمنحن یب در برای آز به ترت هار و پنج  های چ

ست 16و  15های شکل شده ا شان داده  های اول، چهارم آزمایش .ن

و پنجم دارای طول مدفون ثابت و خروج از مرکزیت متغیر هسههتند. 

تا بار، نشهههان می جین یت  با افزایش خروج از مرکز که حتی  هد  د

شکل انعطاف شمع به  ستیک همچنان رفتار  صل پلا پذیر بوده و مف

 در نیمه بالایی شمع تشکیل شده است.
 

 
 

 4 العمل خاک آزمایشلنگرخمشی، تغييرشكل شمع و عكس -15شكل 
 

 
 

 5 آزمایشالعمل خاک لنگرخمشی، تغييرشكل شمع و عكس -16شكل 
 

یل نبود کرنش سهههنج کافی، عدم دقت در در انتهای شهههمع به دل

سی در العمل خاک دیده میمنحنی عکس سو شود که البته اثر مح

ضمناً با مشاهده نمودار تغییرشکل شمع در پاسخ کلی شمع ندارد. 

توان نتیجه گرفت که عمق مدفون بیشتر از عمق ها میهمه آزمایش

شمع  سبی  ست. در همه آزمایشگیرداری ن شمع ا ها بخش انتهایی 

 شود.کاملاً ثابت و بدون تغییرشکل دیده می
  

 p-yهای منحنی -7-3

یا سهههختی فنرهای فرضهههی، با ترسهههیم مقادیر  p-yهای منحنی

تغییرشههکل افقی شههمع در یک عمق  برحسههبالعمل خاک عکس

با توجه به  آیند.می به دسهههتمشهههخص و بارهای افقی مختلف، 

شمع، عمقعملکرد انعطاف سهای پذیر  وD5.0،Dبرابر یموردبرر

D2 اسههت. به علت تغییرشههکل کم شههمع بلند در  انتخاب شههده

نظر صهههرف D2در تراز بیش از y-p های زیاد، از ارائه منحنیعمق

های حاصهههله از آزمایش با دو نوع منحنی شهههده اسهههت. منحنی

شنهادی  شدهو هایپربولیک که پیش APIپی سه تر معرفی  اند، مقای

ست.شد صطکاک داخلی برابر با ' ه ا و قطر درجه  5/36یا زاویه ا

 p-yهای متغیرهای ورودی مدل عنوانبهمتر سههانتی 64شههمع برابر 

، به ترتیب 21تا  17های نتخاب شهده اسهت. در شهکلپیشهنهادی ا

سه آن با مدل p-yهای منحنی شگاهی و مقای شنهادیآزمای  های پی

 شده است.ارائه ها اول تا پنجمبرای آزمایش

 

 
 

 1آزمایشگاهی برای آزمایش  p-yمنحنی  -17شكل 
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 2آزمایشگاهی برای آزمایش  p-yمنحنی  -18شكل 
 

 
 

 3آزمایشگاهی برای آزمایش  p-yمنحنی  -19شكل 
 

 
 

 4آزمایشگاهی برای آزمایش  p-yمنحنی  -20شكل 
 

 
 

 5آزمایشگاهی برای آزمایش  p-yمنحنی  -21شكل 
 

 p-yهای شیب اولیه منحنی یطورکلبهدهد که نتایج نشان می

ها به مدل بوده و فرم منحنی APIتر از مقادیر آزمایشگاهی کم

تری دارد. مقدار مقاومت جانبی نهایی بسته بیشهایپربولیک نزدیکی 

و شرایط خروج از مرکزیت بار و طول مدفون  یموردبررسبه عمق 

در محاسبه  ازآنجاکهتخمینی است. upتر از مقدارتر یا بیششمع، کم

از انتگرال دوم و مشتق دوم منحنی لنگر استفاده  p-yمنحنی 

ها به برازش منحنی لنگر خمشی زیاد بوده یشود، حساسیت منحنمی

رفتار متفاوتی داشته است. در  p-yها منحنی و در برخی آزمایش

های اول تا سوم در حالت طول مدفون متغیر شمع، روند آزمایش

ترین مشخصی مشاهده نشده ولی آزمایش دوم و سوم با توجه به بلند

پیشنهادی  هایترین تطابق با منحنیحالت ممکن شمع، بیش

 . شوددیده می هایپربولیک

به ترتیب  مهای اول، پنجم و چهارخروج از مرکزیت بار در آزمایش

دهد که با افزایش داشته است. مشاهده این سه منحنی نشان می

افزایش خروج از مرکزیت بار، اثر افزایشی عمق خاک در افزایش 

خروج از مرکزیت ، با افزایش گریدانیببهسختی، کاهش داشته است. 

تر به یکدیگر نزدیک یموردبررسدر سه عمق  p-yهای بار، منحنی

ای بوده که در گونهتوان گفت اثر خروج از مرکزیت بار بهاند. میشده

تر رفتاری نرم ،ترتر و در اعماق بیشتر، ماسه رفتاری سختاعماق کم

های ایشاز حالت نرمال داشته است. البته این موضوع نیاز به آزم

و فرض  p-yدهد که استفاده از روش تر دارد. نتایج نشان میگسترده

خروج از مرکزیت بالا )لنگر  باوجودهای مستقل، حتی تیر بر بستر فنر

البته شکل کلی منحنی تانژانت پذیر است. ( توجیهبالا اعمالی خمشی

در دارد. اولاً  تحقیق با نتایج دو تفاوت عمده APIهایپربولیک 

شود می ارائهشیب اولیه منحنی به شکل تندتری  APIهای منحنی

از  شوندگی در رفتار خاک دیرتردر نتایج آزمایشگاهی، نرم ثانیاً  و

 افتد.اتفاق می APIپیشنهاد 
 

 عمق برحسبماسه تغييرات سختی اوليه  -7-4

، رابطه p-yهای پیشنهادی یکی از فرضیات مهم در ارائه منحنی

با توجه به ی اولیه ماسه و عمق خاک است. تخطی میان سخ

درصد،  60فیروزکوه و درصد تراکم نسبی  161مشخصات ماسه 

، نرخ تغییرات مدول APIتحقیقات ریس و همکاران و دستورالعمل 

تخمین  3MN/m 25عمق را حدود  برحسبالعمل بستر عکس

شود اما ماسه محسوب می یهایژگیوزنند. اگرچه این ضریب از می

ها های با قطر زیاد یا مونوپایلحقیقات نشان داده است که برای شمعت

 . [32،19،14]است  شدهگرفتهاین تخمین بسیار دست بالا 

عمق برای  برحسبالعمل بستر مقدار نرخ تغییرات مدول عکس

 18است. آزمایش پنجم با نسبت لاغری  آمدهدستبهآزمایش پنجم 

معیار مقایسه  عنوانبه، 16و نسبت خروج از مرکزیت به قطر شمع 

پذیر و هم خروج از های شمع انعطافاست تا هم ویژگی شدهانتخاب

 22قرار گیرد. در شکل  یموردبررس زمانهممرکزیت بالا به شکل 

بر روی  [19]مقایسه بین آزمایش پنجم و تحقیقات چو و کیم 
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بر روی  [32]متر و تحقیقات درویشی و همکاران  6مونوپایل به قطر 

 متر انجام شده است. 2مونوپایل به قطر 
 

 
 

العمل بستر با عمق در شمع مقایسه نرخ تغييرات مدول عكس -22شكل 

 ایلبلند و مونوپ
 

هم برای  APIسختی اولیه  پیشنهادیدهد که مقدار نتایج نشان می

چار بیش یل د پا ند و هم برای مونو ما شهههمع بل تخمینی اسهههت. ا

تایج شهههمع بلند، بسهههیار کم حالنیباا تایج مغایرت آن با ن تر از ن

ست. آزمایش بر روی مونوپایل ضریب اگرچه ها ا فرض رابطه خطی 

 قبولی باشد.تواند فرض قابلالعمل خاک با عمق میعکس
 

 پيشنهادی برای شمع بلند  p-y منحنی هایپربوليک-7-5

های فعلی تخمین هایپربولیک با پارامتر p-yهای اگرچه منحنی

کند، اما هدف از این بخش، بهبود قبولی از واقعیت را ارائه میقابل

های آن است تا خروج از هایپربولیک با تغییر در متغیر منحنی

مرکزیت بار نیز در نتایج لحاظ شود. همانند بخش پیشین، شمع 

معیار شمع بلند با خروج از مرکزیت بالا  عنوانبهآزمایش پنجم 

 برازش هایپربولیک انجام شده است. 23در شکل انتخاب شده است. 
 

 
 

 برای آزمایش پنجم p-y برازش هایپربوليک -23شكل 
  

 :اندآمدهدستبهبا فرضیات زیر  پیشنهادی برازش شده هایمنحنی
 

(11)                                          
APIiproposedi kk )(5.0)(  

(21)                                        
APIuproposedu pp )(1.1)(  

(31)                               

proposeduproposedi p

y

k

y
p

)()(

1



 

 

مشابه توضیحات  (13( تا )11)شده در روابط استفادهمتغیرهای 

البته باید دقت داشت مدل هایپربولیک است. معرفی پیشین در بخش 

ای دارای عدم ماسه خاک که در عمل تعیین مقدار دقیق پارامترهای

قطعیت است و مدل مذکور برای ماسه فیروزکوه با مفروضات این 

′𝜑 5/36همانند  تحقیق  پیشنهاد شده است. %60کم و درصد ترا =
 

 ها با مونوپایل تغييرمكان-نيرو مقایسه نتایج-7-6

تغییرمکان سر شمع با نتایج آزمایش سانتریفیوژ -مقایسه نمودار نیرو

کاملا مشابه و شیوه ساخت یکسان انجام  ماسهبا نمونه  [33]شیرزاده 

برای  6شده است. دو آزمایش با ابعاد نسبتا مشابه مطابق جدول 

 مقایسه انتخاب شده است.
 

   [33] ها جهت مقایسه شمع بلند و مونوپایلابعاد آزمایش–6 جدول

 متر(سانتی 204مونوپایل )قطر  متر(سانتی 64شمع بلند )قطر 

شماره 

 آزمایش
e (m) L (m) 

شماره 

 آزمایش
e (m) L (m) 

5 24/10 52/11 1 8/9 6/10 

4 12 52/11 4 8/11 6/10 

 

 24تغییرمکان شمع بلند و مونوپایل در شکل -مقایسه نمودار نیرو

 نشان داده شده است. 
 

 
   

 شمع بلند و مونوپایل درتغييرمكان -مقایسه نيرو -24شكل 
 

دهد که با افزایش قطر شمع، میزان نیرو مقایسه نشان میاین نتایج 

برابر فزونی یابد.  10تواند تا بیش از می ،افقی در جابجایی یکسان

تغییرمکان شمع بلند و مونوپایل در -بعد شده نیروهای بینمودار

بعدسازی دهد که با بیمشخص شده است. نتایج نشان می 25شکل 

شمع، نمودارهای متناظر قطر  2/0نمودار، با جابجایی تا به اندازه 
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تواند بعد می. بنابراین استفاده از متغیرهای بیتقریبا منطبق هستند

 ها باشد.های بلند و مونوپایلایده روش طراحی بهینه برای شمع

 

 
   

 بعد در شمع بلند و مونوپایلتغييرمكان بی-نيرومقایسه  -25شكل 
 

 یريگجهينت - 8

پنج آزمایش سهههانتریفیوژ بارگذاری جانبی مونوتونیک در این مقاله، 

رفتار  و متر انجام شههده اسههتسههانتی 64بر روی شههمع بلند به قطر 

دست آوردن منحنی با بهپذیر با خروج از مرکزیت زیاد شمع انعطاف

سهههرشهههمع، لنگر خمشهههی، تغییرشهههکل شهههمع، تغییرمکان -ونیر

ته اسهههت.  یموردبررسههه p-y العمل خاک و منحنیعکس قرارگرف

اثرات تغییرات خروج از مرکزیت بار و طول مدفون  بررسی همچنین

سه  شمع با آزمایش فیروزکوه، از اهداف این تحقیق  161بر روی ما

 بوده است. نتایج زیر مشاهده شده است:

 مامی آزمایش تار شهههمع در ت خروج از مرکزیت  باوجودها، رف

شمع تحت وارده زیاد، انعطاف سخ  ست. پا شده ا شاهده  پذیر م

 بار جانبی با تشههکیل مفصههل پلاسههتیک در نیمه بالایی شههمع

 همراه بوده است. (L3/0)حدود 

 جانبی شهههمع در باربری  یت  مایش ظرف با خآز روج از های 

ست. ثمتغیر،  شمع مدفون مرکزیت بار ثابت و طول ابت بوده ا

تغییرمکان سر شمع قابل استنباط -این موضوع در نمودار نیرو

جه فوقاسههههت. علاوه بر آن،  با مفهوم طول بحرانی در  نتی

پذیر نیز مطابقت دارد و تنها طولی از شههمع های انعطافشههمع

 ها. در مونوپایلشههده اسههتکه در نزدیکی خاک اسههت، درگیر 

طول مدفون شههمع، ظرفیت  با افزایش های بلندبرخلاف شههمع

ظرفیت باربری علاوه بر آن،  یابد.افزایش می شهههدتبهباربری 

کاهش  بار،  یت  با افزایش خروج از مرکز ند  جانبی شهههمع بل

به ویژگیمی کاهش خطی نیسهههت و  چه این  بد. اگر های یا

 ای شمع وابسته است.سازه

 توان العمل خاک میبا مشاهده نمودارهای لنگر خمشی و عکس

دریافت که با افزایش طول مدفون شههمع، تنها ناحیه صههفر به 

 در پاسخ شمع ندارد. یریتأثشود و انتهای شمع افزوده می

  سه منحنی ستورالعمل  p-yمقای شگاهی با د و مدل  APIآزمای

یک  که نشههههان میهایپربول هد  مدل طوربهد کلی تخمین 

 دارد. یبیشهههتری با نتایج آزمایشهههگاه تهایپربولیک، مطابق

توان می k5/0همچنین با درنظرگیری سختی اولیه پیشنهادی 

 تری مشاهده کرد.نتایج دقیق

  سختی شی  شده تا اثر افزای افزایش خروج از مرکزیت بار باعث 

، با افزایش خروج از گریدعبارتبهماسهههه با عمق، کاهش یابد. 

سبت به حالت بار  p-yمرکزیت بار، منحنی  در اعماق مختلف ن

یاز با تر شهههدهنزدیک افقی خالص، ند. البته این مشهههاهده ن ا

و  p-yبااین وجود، اسهههتفاده از روش  تری دارد.تحقیقات بیش

های بلند فرض تیر بر بسهههتر فنرهای مسهههتقل، برای شهههمع

 تواند تا حدودی قابل قبول باشد.می

 یه برحسهههب عمق نشهههان می دهد که تغییرات سهههختی اول

حتی برای را  p-yسهههختی اولیه منحنی ، APIدسهههتورالعمل 

ندازهشیب ،های بلندشهههمع . برابر(2)حدوداً  زندتخمین می ازا

کل ملموسهههی کم به شههه فاوت  چه این ت تر از اختلاف در اگر

 ها است.مونوپایل
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