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  فرم حق طبع و نشر و مالکیت نتایج
  

برداري  باشد. هرگونه کپی نامه متعلق به نویسنده آن می حق طبع و نشر نتایج این پایان .1
نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده عمران  صورت کل پایان هب

باشد. ضمناً متن این صفحه نیز باید در  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می
  نسخه تکثیر شده وجود داشته باشد.

باشد و  ین طوسی میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالد .2
 بدون اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.

  
  باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی چنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان هم
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به  را پژوهش نیا نیدر تدو شیو لطف پروردگار منان، رسالت خو ياریحال که با 

در  شیخو غیدر یب يها که با مساعدت یزانیعز یتا از تمام دانمیسرانجام رساندم، لازم م

 آورم. يرا بجا یتشکر و قدرداننمودند، مراتب  ياریمرا  نامه انیپا نیاهداف ا شبردیپ

 وستهی، دلسوز و فداکارم که پ زیعز اریو درود فراوان خدمت پدر و مادر بس ریتقد با

آنها بوده ام و همواره چراغ وجودشان  تیو انسان لتی، فض تیو ترب لمیجرعه نوش جام تع

 ها و مشکلات بوده است. یروشنگر راه من در سخت

 يکه با صبر و بردبار ،حسن قاسم زادهدکتر  يجناب آقاتشکر و سپاس فراوان از  با

 میبر لوح زندگ شانیا ياند. همواره مقام شاگرد نموده ياریهمواره مرا  ش،یخو ریناپذ وصف

  افتخار خواهد بود . ی ازنشان

با تقدیر فراوان از جناب آقاي دکتر بهروز عسگریان و دکتر فرزین کلانتري که 

مانند  شانیا غیدر یب يها ییراهنما شک یبین پژوهش یاري کردند، دلسوزانه مرا در انجام ا

   .در گذار زندگی خواهد بود رمیمس تگریهدا ،یچراغ

، که صدرا جوادي و مصطفی کاهانیام   هیخدمت دوستان گران ما غیدر یبا سپاس ب         

  اري کردند. مرا ی هاساخت پایلوت مدل سازي و انجام آزمایش برادرانه در تمام مراحل 

و میلاد  یمیابراه مهندس،  شاهچراغی مهندسهمچنین با تشکر از دکتر شکرگذار،  

 نمودند. یپژوهش، قدم به قدم مرا مساعدت و همراه نیکه در طول انجام اآبخیز

 

 حمیدرضا شعبان زاد                                                                                                   

  13 بهمن                                                                                                             

  

 



 
 

 

  چکیده
ها است که توجه بسیاري از محققین را به خود مشغول هاي عمیق سالاي پیعملکرد لرزه

هاي بادي دریایی و هاي نفتی، توربینهایی نظیر سکودر سازه هاساخته است. کاربرد روز افزون شمع

وسیله  ها بهها را در پی دارد. پایداري این سازهافزایش اهمیت چگونگی رفتار شمع ،هاي مخابراتیدکل

ازي س شوند. جهت مدل صورت گروهی استفاده می شود که غالباً به هاي عمیق تامین می نصب شمع

ز یها در گروه حا دلیل نزدیک بودن فاصله شمع  شمع به- خاك- رکنش شمعگروه شمع، تعیین اند

ناشی از بار باد، موج  و  استاتیکی ها تحت بارهاي جانبی دینامیکیاهمیت است. چگونگی عملکرد آن

ها یکی از موارد شمع بر عملکرد آن- خاك-دریا و نیروهاي زلزله و تخمین اثرات اندرکنش شمع

  باشد. ها میسازي شمع پیچیده در مسائل مدل

) از 15/1در این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از یک مدل فیزیکی با مقیاس بزرگ (

ها به صورت هاي بکار رفته در یکی از سکوهاي نفتی در خلیج فارس رفتار دینامیکی این شمعشمع

- خاك-ت اندرکنش شمعتکی و گروهی تحت بارهاي جانبی دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته و اثرا

شمع ارزیابی گردد. جهت نیل به این مقصود ابتدا وضعیت ژئوتکنیکی ساختگاهی  شمع بر رفتار گروه

در خلیج فارس مورد بررسی قرار گرفت و سپس با استفاده از قوانین مقیاس و تحلیل ابعادي 

سازي جهت مدلدید. گر شده و تهیه ها و خاك مورد نیاز در مدل سازي تعیینمشخصات مصالح شمع

متر و قطر  3هاي آلومینیومی با طول و شمعمتر  6×6×6محفظه با مرزهاي مناسب با ابعاد از یک 

  ، استفاده گردید. مترسانتی 6خارجی 

هاي مختلف با توجه به اهداف هر پس از اعمال بار دینامیکی جانبی مشخص در آزمایش  

ها هاي خمشی در طول شمعرگذاري و آزمایش، مقادیر تنشها در تمامی مراحل باآزمایش و ثبت داده

ها در هر آزمایش تعیین و مقادیر بدست آمده با یکدیگر مقایسه شدند. بدین و مقدار شتاب سر شمع

هاي خمشی در طول بارگذاري و همچنین مقدار نسبت تنش خمشی انتقال ترتیب روند تغییرات تنش

  هاي مجاور مورد بررسی قرار گرفت.یافته از شمع بارگذاري شده به شمع



 
 

 

این نکات استنتاج گردید که با افزایش  از مدل بزرگ مقیاس با ارزیابی نتایج بدست آمده

- هاي بارگذاري عمق گیرداري در شمع افزایش یافته و مقدار لنگر خمشی ماکزیمم افزایش میسیکل

هاي مجاور از دلیل حضور شمعهاي خمشی ایجاد شده در طول شمع به مقدار تنشیابد. همچنین 

یابد. هاي مختلف بارگذاري، کاهش میهاي مجاور و افزایش سیکل% با کاهش فاصله شمع70% تا 10

هاي بارگذاري مقدار ضریب تنشی اندرکنش  افزایش یافته و با افزایش همچنین با افزایش سیکل

   کند.هش پیدا میاندرکنش کاتنشی هاي مجاور و مرجع مقدار ضریب فاصله بین شمع

هاي کوچک مقیاس صورت گرفته مقادیر اندرکنش جانبی همچنین با استفاده از آزمایش

هاي استاتیکی در فواصل مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت نیل به این مقصود از شمع

ت آمده از . در انتها نتایج بدسمتر بهره گرفته شد 025/0متر و با قطر خارجی  5/0آلومینیومی با طول 

بیگلو مورد مقایسه ها با مقادیر ضریب اندرکنش استاتیکی بدست آمده از روابط تحلیلی علیآزمایش

قرار گرفت. با ارزیابی نتایج مذکور این نکته حاصل گردید که مقادیر ضریب اندرکنش استاتیکی 

  ند.برخوردار نتایج آزمایشگاهی بدست آمده توسط روابط تحلیلی از تطابق خوبی با
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  گفتارپیش 1

  مقدمه  1-1

باشد. در این میان رشد سریع تکنولوژي باعث افزایش روزافزون نیاز بشر به منابع انرژي می

هاي فراساحل د نیرو بادي که غالبا به صورت سازههاي مولبینهاي پاك از قبیل توراده از انرژياستف

اند. از سوي دیگر منابع هیدروکربنی باشند، در کشورهاي توسعه یافته کاربرد قابل توجه پیدا کردهمی

ها وجود اهمیت انرژي، به صورت قابل توجهی در دریا از جمله نفت و گاز به عنوان یکی از منابع پر

هاي دریایی، نیاز به افزایش دانش نسبت به رفتار این قبیل روز افزون سازه دارند. بنابراین با افزایش

برداري  ها در معرض نیروهاي مختلف محیطی و بهرهرسد. این سازهها امري ضروري به نظر میسازه

باشد. پایداري  باشند. از جمله نیروهاي محیطی نیروهاي ناشی از باد، امواج دریایی، زلزله و غیره می می

شوند. گروه  هاي عمیق (طویل) به صورت گروه شمع تامین می هاي دریایی به وسیله نصب شمعسازه

م یبارهاي افقی و قابایست در برابر نیروهاي محیطی مذکور طراحی گردد. این بارها شامل شمع می

  ]1[ .باشند می کششی و فشاري



 گفتار)(پیش 1فصل 
 

2 
 

  بیان مساله 1-2

ها در محدوده تاثیر یکدیگر قرار گرفته باشند، یکی  ها کم باشد و شمع اصله بین شمعچه ف چنان

. در سکوهاي ]2[ باشد ها می هاي بررسی رفتار گروه شمع در نظر گرفتن اندرکنش بین شمع از روش

این بهترین روش جهت در نظر باشند بنابر ها از طریق کلاهک صلب به یکدیگر متصل نمی دریایی شمع

ضریب اندرکنش باشد.  شمع می-خاك- ها استفاده از ضریب اندرکنش شمع گرفتن اندرکنش شمع

شمع، عبارت است از نسبت نشست شمع بدون بار در اثر بارگذاري شمع مجاور به نشست - خاك- شمع

شمع در هر مساله مربوط به - خاك-یب اندرکنش شمعبا داشتن مقدار ضر. ]3[شمع بارگذاري شده 

گروه شمع، اعم از تحلیل عملکرد و یا طراحی، امکان محاسبه اضافه نشست هر شمع را در اثر 

هاي مجاور، علاوه بر نشست شمع تحت تاثیر بار اعمال شده به خود شمع، میسر  بارگذاري شمع

) نیاز به انجام ]2[ تئوري در این زمینه ( هاي نسبتا گستردهبا توجه به وجود پژوهش شود. می

 باشد، که در اینهاي آزمایشگاهی و بزرگ مقیاس در جهت صحت سنجی روابط موجود میپژوهش

  پژوهش به این مهم پرداخته شده است.

 به صورت نسبت سازي فیزیکیدر مدل شمع- خاك-در این پژوهش ضریب اندرکنش شمع 

بیشینه تنش خمشی ایجاد شده در شمع بدون بار بر اثر بارگذاري شمع مجاور به بیشینه تنش 

به صورت نسبت جابجایی  کوچک مقیاسهاي و در آزمایش خمشی ایجاد شده در شمع بارگذاري شده

توان ترتیب می تعریف شده است. بدینجانبی شمع دریافت کننده بر اثر بارگذاري جانبی شمع مرجع، 

ایجاد شده در یک شمع بر اثر بارگذاري شمع مجاور را مورد محاسبه  و جابجایی قدار بیشینه تنشم

قرار داد. همچنین یکی دیگر از فاکتورهاي اساسی در طراحی گروه شمع، وجود اثر حضور شمع در 

به صورت نسبت  تنشی اندرکنش گروهباشد. جهت بررسی این اثر ضریبی به عنوان ضریب سایه می

یشینه تنش خمشی به وجود آمده در شمع کناري به بیشینه تنش خمشی به وجود آمده در شمع ب

در دو گروه  قرار گرفته در سایه شمع مذکور معرفی و مقادیر آن در یک بارگذاري دینامیکی جانبی



 گفتار)(پیش 1فصل 
 

3 
 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین ترتیب امکان برابر قطر از یکدیگر  3و  2هاي با فواصل شمع 3×1

  هاي میانی بر اثر بارگذاري هاي جانبی میسر خواهد بود.محاسبه مقدار کاهش تنش خمشی در شمع

  ضرورت تحقیق 1-3

شمع و اثر حضور شمع در سایه امکان - خاك-با افزایش دانش در مورد ضرایب اندرکنش شمع

پر فایده تواند در بعد اقتصادي طراحی اي میتا مقدار قابل ملاحظههاي شمع گروهطراحی بهینه 

- ه می باشد . با افزایش ابعاد شمعاندر کنش بین شمع و خاك اطراف ، یک پروسه کاملا پیچیدباشند. 

اي پیدا کرده ادي اهمیت ویژهها در سازه هاي دریایی ، دقت در طراحی بهینه شمع ها از نظر اقتص

- میق از رفتار پیهاي تجربی به خصوص در مقیاس بزرگ، امکان افزایش درك عانجام پژوهش. است

مدل فیزیکی در واقع کوچک شده سازه و توده سازد. هاي عمیق در برابر بارهاي جانبی را میسر می

ژئوتکنیکی واقعی است، که مطالعه آن اطلاعات ارزشمندي در مورد رفتار نمونه واقعی در اختیار ما 

اي به صورت تحلیلی و ههاي گستردشمع پژوهش- خاك- دهد. در مورد ضرایب اندرکنش شمعقرار می

عددي صورت گرفته است، که انجام یک پژوهش تجربی در این زمینه به جهت فهم بهتر عملکرد 

  رسد.واقعی، ضروري به نظر می

  

  روش تحقیق 1-4

-اي طولانی در تحقیقات و همچنین مطالعات مهندسی در پروژهاستفاده از مدل فیزیکی سابقه

ي سازه و یا توده واقعی مورد نظر است. اگر واقع، کوچک شده هاي مختلف دارد. یک مدل فیزیکی در

مدل فیزیکی بر اساس اصول صحیح طراحی و ساخته شده باشد، رفتار آن بسیار شبیه واقعیت خواهد 

توانیم اطلاعات بسیار خوبی از واقعیت بدست آوریم. در این تحقیق ي مدل فیزیکی میبود و با مطالعه
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فارس جهت هاي نفتی موجود در خلیجهاي به کار رفته در ساخت سکویک مدل فیزیکی از شمع

 15/1با مقیاس  ،شمع و ضریب حضور شمع در سایه- خاك- بررسی مقدار ضریب اندرکنش شمع

گیري به دقت ها تحت بارگذاري جانبی دینامیکی با استفاده از ابزار اندازهساخته شد و عملکرد شمع

  مورد بررسی قرار گرفت.

جهت بررسی  در مقیاس کوچکن جهت بررسی ضرایب استاتیکی اندرکنش یک مدل همچنی

و نتایج حاصله با نتایج روابط تحلیلی ارایه شده توسط شمع ساخته شد، - خاك- اندرکنش جانبی شمع

  بیگلو مقایسه گردید.علی

  نامه هدف پایان 1-5

میق تحت بارگذاري هاي عبررسی رفتار دینامیکی و استاتیکی پینامه  هدف اصلی این پایان

هاي بررسی رفتار گروه شمع،  جا که یکی از روش باشد. از آن می سازي فیزیکیجانبی توسط مدل

نامه به طور خاص به  باشد، در این پایان استفاده از ضرایب اندرکنش و اثر حضور شمع در سایه می

با  و استاتیکی کیم تحت بارهاي دینامییشمع در حالت شمع قا- خاك- ضریب اندرکنش شمعبررسی 

  پرداخته شده است. و ضریب حضور شمع در سایه در گروه درنظر گرفتن تاثیر حضور شمع دوم 

شمع در بررسی عملکرد و یا طراحی گروه شمع پر واضح - خاك- اهمیت ضریب اندرکنش شمع

ت هاي انجام شده در این زمینه به صور است. اما اندك بررسی نشان خواهد داد که تمامی پژوهش

شمع به صورت مدل - خاك- و یا به صورت عددي صورت گرفته است و اثر اندرکنش شمع یتحلیل

فیزیکی بزرگ مقیاس درنظر گرفته نشده است. هدف از انجام این پژوهش بررسی چگونگی عملکرد 

هاي مجاور و همچنین با حضور و عدم حضور شمع و استاتیکی شمع تحت بارهاي جانبی دینامیکی

  باشد.حضور شمع در سایه تحت بارگذاري دینامیکی میبررسی اثر 

   



 گفتار)(پیش 1فصل 
 

5 
 

  ساختار فصول 1-6

  :استفصل تدوین شده  6نامه در  این پایان

، ضمن تعریف مساله و بیان ابعاد آن، پیرامون اهمیت و لزوم انجام این پژوهش سخن این فصل

  .آورده استبه میان 

رسی نقاط قوت و ضعف احتمالی آوري، معرفی و بر ، به عنوان نخستین گام به جمع2در فصل 

  شود. هاي موجود پرداخته می تعدادي از معتبرترین پژوهش

هاي هاي مدل سازي فیزیکی و کاربرد روابط مقیاس و تحلیلبه بررسی روند پژوهش 3فصل 

پردازد. در این فصل مشخصات مدل با استفاده از روابط خاك می- ي اندرکنش شمعابعادي در پدیده

  ي بر اساس مشخصات شمع مدل اصلی بدست آمد.تحلیل ابعاد

هاي مدل سازي فیزیکی با احل صورت گرفته جهت انجام آزمایش، جزئیات مر4در فصل 

هاي شمع بر عملکرد پی- خاك- ندرکنش شمعاستفاده از لرزاننده به منظور ارزیابی اثرات ناشی از اثر ا

در  ها با توجه به اهدافاین فصل آزمایشه خواهد شد. در یاعمیق تحت بارهاي دینامیکی جانبی ار

ها بررسی اثر وجود شمعی بارگذاري نشده بر رفتار دینامیکی شمع نظر گرفته شده که مهمترین آن

بارگذاري شده در فاصله نزدیک از آن می باشد، همچنین با در نظر گرفتن عوامل مختلف از جمله 

  آزمایشات تهیه و طراحی گردید. ظرفیت لرزاننده، محدودیت زمانی و مالی، برنامه 

. در حین گیردانجام شده مورد بررسی قرار می هاي، نتایج بدست آمده از آزمایش5در فصل 

ها پارامترهاي مختلف نظیر شتاب در سر شمع و تنش خمشی ایجاد شده در طول شمع ثبت آزمایش

 هها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتگردید. بمنظور بررسی نتایج ابتدا پارامترهاي ثبت شده در آزمایش

هاي مختلف خاك در حالت- هاي ثبت شده فرکانس طبیعی سیستم شمعو سپس با استفاده از داده

  آزمایش بدست آمد و مورد ارزیابی قرار گرفت. 
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هاي آزمایشگاهی صورت گرفته جهت بررسی ، جزئیات صورت گرفته در آزمایش6در فصل 

ه خواهد شد. همچنین روابط یشمع تحت بارگذاري استاتیکی ارا-اكخ- مقدار ضریب اندرکنش شمع

ها با مقادیر بدست آمده از روابط تحلیلی معتبر در این زمینه مورد مقایسه بدست آمده از این آزمایش

  هد گرفت.اقرار خو

ه خواهد گردید. در این یبندي از نتایج بدست آمده در این پژوهش ارا، یک جمع7در فصل 

ها، از مرور اجمالی کارهاي انجام شده در فصول قبلی، به بررسی نتایج حاصله و تحلیل آنفصل پس 

-هایی جهت ادامه پژوهش در زمینه کار انجام شده در این پایانه پیشنهادیبندي و همچنین اراجمع

  نامه پرداخته شده است.
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 مروري بر ادبیات موضوع 2

هاي عمیق تحت بارگذاري جانبی فتار دینامیکی پیکه هدف این پایان نامه بررسی راز آنجا 

هاي آزمایشگاهی و باشد، بنابراین در این فصل به بررسی پیشینه پژوهشسازي فیزیکی میتوسط مدل

ها پرداخته شده است. همچنین به جهت بررسی چگونگی رفتار صحرایی صورت گرفته بر روي شمع

ها تحت بارهاي بررسی تحلیلی و عددي رفتار شمع ها و روابط معتبر درها برخی از پژوهششمع

  گیرد.جانبی مورد بررسی قرار می

  هاي عمیق در برابر بارهاي جانبیموجود در تحلیل رفتار پی هايمدل 2-1

تحلیل تحت بارهاي جانبی وجود دارد، که   طراحی شمعتحلیل و هاي مختلفی جهت  روش

هاي  باشد. از دیگر روش هاي از این دست می یکی از پرکاربردترین روش P-Yتوسط روش منحنی 

  ]4[ توان موارد زیر را نام برد: معمول در طراحی شمع تحت بارهاي جانبی می

 روش حالت حدي •

 روش عکس العمل بستر  •

 روش الاستیسیته •
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 روش اجزاء محدود •

 و Reeseفقی توسط هاي ا ترین روش جهت تخمین مقاومت خاك تحت جابجایی ساده

Matlock  ه گردید. در این روش مقاومت خاك به صورت وابسته یارا 1960و  1956هاي  در سال

ي غیرخطی مقاومت  هاي در مقیاس کامل رابطه خطی با تغییر مکان شمع فرض شده است. آزمایش

 و Reeseه شده توسط یاند. روش عکس العمل بستر ارا خاك و تغییر مکان شمع را اثبات کرده

Matlock باشد. روش منحنی     ي مقاومت جانبی نهایی نمی قادر به محاسبهP-Y  وابستگی مقاومت

گردد. به  خاك و تغییرمکان شمع را غیر خطی  فرض کرده که این باعث افزایش دقت در حل می

و  P-Yباشد. در هر دو روش منحنی  علاوه مقاومت نهایی جانبی نیز در این روش قابل محاسبه می

ي تغییر مکان جانبی شمع و نیروهاي داخلی شمع  عکس العمل بستر، تئوري وینکلر جهت محاسبه

گیري از روش وینکلر شمع به صورت یک تیر بر بستر الاستیک در نظر  استفاده شده است. با بهره

، قرار آید بدست می P-Yهاي متفاوت که از نمودار  شود. تیر بر روي تعداي فنر با سختی گرفته می

ي پارامترهاي سختی است.  سازه در محاسبه- ي کلیدي در مباحث اندرکنش خاك گرفته است. مسئله

شناخته شده و قابل محاسبه هستند، ولیکن  sEو پارامتر سختی خاك  pEپارامتر سختی شمع 

ي  در سطح تماس بین شمع و خاك پارامتري پیچیده و ناشناخته است. تاریخچه pyEپارامتر تلفیقی 

  ]4[ در پایین گردآوري شده است: P-Yاستخراج روش منحنی 

هاي تیر بر بستر الاستیک؛ خاك توسط یک سري فنرهاي مجزاي الاستیک  در تحلیل پاسخ

یک راه حل جهت مسئله تیر بر  Heteyi، 1946ل گردید. در سال مد 1867توسط وینکلر در سال 

 ه کرد.یبستر الاستیک ارا

Maclelland  و Focht و  1958در سالReese & Matlock  ي  اصول اولیه 1956در سال

  Mustangي  هایی در مقیاس کامل در جزیره ه کردند. آزمایشیرا ارا P-Yبه کارگیري روش منحنی 

منتشر  1974و همکارانش در سال   Coxصورت گرفت و توسط  1966اي در سال  هاي ماسه بر خاك
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ه گردید. یو همکارانش ارا Reeseتوسط  P-Yیک تعریف شبه تجربی از منحنی  1974شد. در سال 

  آمد. هاي آینده به حساب می ي پیشرفتی براي سال این تعریف نقطه

Murchison و O’Neil  ه شده جهت منحنی یهاي ارا ولي فرم به مقایسه 1984در سالP-Y 

بود،  Mustangي  جزیره هايمبتنی بر نتایج آزمایش )، با سه تعریف ساده کهReese )1974توسط 

داشت،  Reeseي یک فرم هیپربولیکی که انطباق بهتري نسبت به روابط  هیها موفق به ارا پرداختند. آن

هاي  ها براي خاك گردید، به طوریکه در آن P-Yهاي منحنی  ي فرمول هیشدند. تحقیقات منجر به ارا

، بود، که در طول شمع متغیر در نظر گرفته Y، وابسته به تغییر مکان شمع،Pمختلف مقاومت خاك،

 1- 2 شکل ، قبل و حین اعمال تغییر شکل استاتیکی در tx. فشار خاك در عمق مشخص شده بود

در جلوي شمع با تغییر شکل شمع در حال افزایش است، در  1نمایش داده شده است. فشار مقاوم

  )2-2 شکل ( یابد. پشت شمع کاهش می 2حالیکه فشار فعال

  

  

  

  ]4[ ش شمع تحت بارگذاري جانبیخم :1- 2 شکل 

                                            
1 passive 
2 Active 
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نمایشگر نیروي  توزیع تنش قبل و هنگام تغییر شکل جانبی در یک شمع با مقطع دایره. : 2- 2 شکل  
  ]4[ باشد. می برآیند وارد بر شمع در عمق 

نمایش داده شده است. منحنی داراي یک حد بالایی  3- 2 شکل در  P-Yیک نمونه منحنی 

شود. افقی بودن خط مذکور نمایانگر این نکته است که  نامیده می uPاست که مقاومت نهایی خاك، 

رفتار پلاستیک کامل است و هیچگونه کاهشی در مقاومت برشی در هنگام  خاك مورد نظر داراي

، از مدول سکانتی x، در عمق داده شده pyEافزایش کرنش، رخ نداده است. مدول عکس العمل بستر 

P y آید. بدست می  

  

 ]P-Y ]4اي از یک منحنی : نمونه3- 2 شکل 

امتر مناسب را به عنوان یک پارامتر مشخص خاك معرفی کرد، ولیکن یک پارpyEتوان نمی

عمق ثابت است، هاي کوچک در یک  براي تغییرمکانpyEخاك است.-جهت شرح اندرکنش شمع

  )4-2 شکل یابد.( ولیکن با افزایش تغییرمکان، کاهش می

tP

tx


