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  تقديم به پدر و مادر عزيزم

  

  كه هميشه با صبر و شكيبائي در كنارم بودند 

  .و در راه رسيدن به اين جايگاه، تلاشهاي بسياري نمودند                                     
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  تشكر و قدرداني

شاهرود كه در دروس دوره كارشناسي ارشد، راه با تشكر از تمامي اساتيد گروه سازه دانشگاه صنعتي 

رسيدن به درياي بيكران علم را به اينجانب نشان دادند و به سوالات و مشكلات دانشجويان با حوصله 

  .و اشتياق فراوان گوش جان مي سپردند و ما را در اين امر راهنمايي مي نمودند

دكتر نادري كه در انجام اين پايان نامه، در ضمنا از زحمات بي دريغ استاد راهنماي خود جناب آقاي 

همه شرايط با بردباري فراوان به بنده كمك فرمودند تا اين پايان نامه به نحو احسن براي دوستداران 

  .علم مهندسي عمران ارائه گردد نهايت تشكر و سپاسگزاري را دارم

دن به قله هاي افتخار براي باشد كه اين پايان نامه، بتواند كمك هر چند كوچكي در راستاي رسي

  .كشور عزيزمان فراهم نمايد

  

  

  

  

  

  مسعود نيازپور

  1390تيرماه 

  

  

  

  

  

  



 و 

دانشجو تاييد مي نمايد كه مطالب مندرج در اين پايان نامه نتيجه تحقيقات خودش مي باشد و در 

  .  صورت استفاده از نتايج ديگران، مرجع آن را ذكر نموده است

  

  

  

  

كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه 

  . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

  

  

  1390تيرماه                                                           
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  چكيده

در گذشته در تحليل سازه ها ، خاك و سازه را به صورت كاملا مجزا از يكديگر تحليل و طراحي 

. قرار داشته باشد اين فرض فقط در حالتي صادق است كه سازه بر روي بستر سنگي . مي كردند

امروزه براي جلوگيري از آسيب هايي نظير جداشدن سازه از فنداسيون و شكست ناگهاني ، در طراحي 

پايه هاي پل هايي كه بر . سازه هاي بزرگ ، اثرات اندركنشي بين خاك و سازه را درنظر مي گيرند

روي خاك نرم قرار دارند يكي از انواع سازه هايي هستند كه در معرض اثرات اندركنش خاك و سازه 

  . كنند و عمدتا از گروه شمع استفاده مي كتاز شمع  تردن هب معمولا در اين موارد. قرار دارند

در اين پايان نامه سعي شده است كه اثرات اندركنش خاك و سازه را در شمع هاي تك تحت 

بارگذاري هاي مختلف بررسي كنيم و پس از آن ، اثرات اندركنش خاك و سازه را در يك گروه شمع 

  . نشان دهيم

م و براي جهت اين كار از روش اجزاء محدود براي تحليل مسائل عددي خود استفاده مي كني

  .كمك مي گيريم ABAQUSاين كار از نرم افزار 

نتايج تحليل هاي مورد بررسي در اين پايان نامه نشان مي دهد كه اثرات اندركنش خاك و 

 ي اصلي ماكسيممتغييرمكان ها و تنش هامقادير در  چنداني شمع تحت بارگذاري استاتيكي ، تاثير

بارگذاري هاي ديناميكي باعث كاهش تغييرمكان ها و ولي اندركنش خاك و شمع در  .داشتخواهد ن

  .تنش هاي اصلي ماكسيمم خواهد شد

  

  اجزاء محدود شوراندركنش ديناميكي ، خاك و سازه ، پايه پل ، شمع ، گروه شمع ، : هژاوكليد
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  ليست مقالات مستخرج از پايان نامه

نش خاك و سازه پايه هاي تحليل اندرك"، )1390(نادري ر ، نيازپور م ، كريمي فرزقي ب ،  - 1

، مجموعه مقالات ششمين كنگره ملي " يك پل شمع دار با استفاده از روش اجزاء محدود

 . ، سمنان  73مهندسي عمران ، جلد اول ،  ص 
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با فرض اين كه زمين و سازه نسبت به يكديگر مجزا  سازه ها ، طراحي1970تا پيش از سال 

موسسه مهندسان سازه، به حمايت از به رسميت شناختن اثر اندركنشي كه رد . هستند انجام مي شد

به اين منظور  آئين نامه اييك گروه ويژه براي مطالعه موضوع و تهيه  1971و بدل مي شود، در سال 

سازه در  و اندركنش خاك موضوعك كميته تخصصي شد كه منجر به تشكيل ي كار اين. تشكيل داد

  [Institution of Structural Engineers (1989)].به چاپ رسيد 1978وه هنر در سال مجله گر

كار انجام شده در سال  در ارتباط با بازنگري مهندسان سازه هاي موسسه فعاليتهمگام با 

موسسه مهندسان سازه با همكاري موسسه . ، لزوم تجديد نظر و توسعه آن، تشخيص داده شد1978

مسائلي كه اثرات  بررسي و حلدسي پل و سازه مسئوليت مهندسان عمران و انجمن بين المللي مهن

جامع كه انواع سازه ها  اندركنشي در آن وجود داشت را به عهده گرفت و شروع به تهيه يك راهنماي

   .را تحت پوشش قرار مي داد نمود

به تفصيل، به اندركنش خاك و سازه خواهيم پرداخت و مفهوم اندركنش جنبشي  اولدر فصل 

و اندركنش اينرسي را كه تركيب اين دو با يكديگر، اندركنش ديناميكي خاك و سازه را تشكيل مي 

اين فصل به چگونگي اندركنش خاك و سازه اشاره خواهيم در . دهند مورد بررسي قرار خواهيم داد

  .نمود

سازه ) الف: مي پردازيم اندركنش خاك و سازه در سازه هاي مختلف به معرفي دومدر فصل 

سازه هايي كه خود سازه به عنوان تكيه ) هايي كه زمين به عنوان تكيه گاه سازه محسوب مي شوند ب

، 2، سازه هاي ساختماني صلب1ه هاي ساختماني انعطاف پذيرساز. گاه براي زمين محسوب مي شوند

نمونه هايي از حالت الف   5و مخازن ذخيره 4درياييپل ها، سازه هاي  ،3تقويت و بهسازي فنداسيون

  . مي باشند

                                                            
1
 Flexible Building Structures 

2
 Rigid Building Structures 

3
 Underpinning 

4
 Offshore Structures 

5
 Storage – tank Structures 
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  . نيز نمونه هايي از حالت ب مي باشند 3و سازه هاي مدفون 2تونل ها،  1ديوارهاي حائل

مدلسازي روش براي  3 .به مدلسازي اندركنش خاك و سازه خواهيم پرداخت ،سومدر فصل 

درنظر گرفتن خاك به صورت جرم، فنر و ميرائي ) 1: (خاك و سازه را معرفي خواهيم كرد اندركنش

درنظرگرفتن خاك به صورت تير برشي با جرم پيوسته و يا متمركز با ) 2(، ) 4مدل وينكلر(معادل 

به بررسي و شناسائي رفتار زمين . دل نمودن خاك به صورت مدل اجزاء محدودم) 3(سختي گسترده، 

  . اشاره مي شود

دو روش . ، روشهاي تحليل مسائل اندركنش خاك و سازه را توضيح مي دهيم چهارمدر فصل 

در اين فصل ). كامل(روش زيرسازه و روش مستقيم : حل براي تحليل مسائل اندركنش ارائه مي شود

مدلسازي به صورت دوبعدي به صورت . معادلات حركت براي چند مورد از هر دو روش ارائه مي گردد

  .و تنش مستوي را در اين فصل توضيح خواهيم دادآناليز كرنش مستوي 

. ، اندركنش خاك و سازه در پل ها به صورت كامل شرح داده مي شود پنجمدر فصل 

  .خصوصيات و ماهيت اندركنش خاك و سازه در پل ها را توضيح خواهيم داد

، كاربرد روشهاي عددي را در حل مسائل اندركنش خاك و سازه مورد بررسي  ششمفصل  در

روش عددي كه در اين پايان نامه با آن، مدلسازي اندركنش خاك و سازه را انجام  .قرار خواهيم داد

. استفاده مي كنيم ABAQUS نرم افزارجهت اين منظور از و  روش اجزاء محدود مي باشدمي دهيم 

داي اين فصل ، روابطي براي به دست آوردن ظرفيت باربري و همچنين ظرفيت كششي شمعها در ابت

پس از آن ، يك شمع مدفون در خاك را با اعمال بارگذاري كششي و فشاري استاتيكي . ارائه مي شود

در پايان . سپس با اعمال نيروي ديناميكي پاسخ همين شمع را بررسي مي كنيم. مدلسازي مي كنيم

فصل ، به مدلسازي يك گروه شمع كه به عنوان شالوده عميق در پايه هاي پل مورد استفاده قرار اين 

استاتيكي،  كششي در اين فصل مشاهده خواهيم كرد كه براي بارگذاري هاي. مي گيرند مي پردازيم

                                                            
1
 Earth – Retaining Structures 

2
 Tunnels 

3
 Buried Structures 

4
 Winkler 
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بارگذاري هاي در . ش خاك و سازه كمكي به وضعيت تغييرمكان ها و تنش ها نخواهد كرداندركن

در بارگذاري مشاهده خواهد شد كه . شاري استاتيكي ، اندركنش خاك و سازه تاثيرگذار خواهد بودف

  .نيز اندركنش خاك و سازه در تحليل مساله اثرگذار خواهد بودهاي ديناميكي، 

پاياني، نتيجه حاصل از تحقيق و پژوهش خود را در اختيار قرار خواهيم داد و  و هفتمدر فصل 

  . پيشنهادات لازم را جهت ادامه اين كار ارائه خواهيم نمود
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  كليات 1-1

زمين، فرآيند اندركنشي است كه در مرحله ساخت آغاز مي شود و رفتار واقعي سازه متصل به 

پس از سازگاري تنش ها و كرنش ها و رسيدن به حالت تعادل در سازه و زميني كه سازه روي آن قرار 

  [Institution of Structural Engineers (1989)] .دارد خاتمه مي يابد

خاكريزي زياد روي خاك نرم، لوله هاي ساختمان ها، مخازن ذخيره آب، پل هاي در مجاورت 

، همگي اثرات اندركنشي را در دريايي مدفون و آبگذرها، سيستم هاي نگهدارنده، تونل ها و سكوهاي 

  .خود تجربه مي كنند

كرنش و اثرات وابسته به زمان كه باعث  براي وجودبهترين نمونه يك سازه ساخته شده، 

  .، مي باشدشوند زمين مي تغييرات در فشارهاي وارد به

سازه شناخته شده است، تصميم  و چشم پوشي از مكانيزم رفتار سازه اي كه به اندركنش خاك

اندركنش رخ خواهد داد و گاهي ممكن است اثرات آن، خارج از . عاقلانه اي بود كه مهندسان گرفتند

اند منجر به حل يك ايده، طراحي سازه به طور مجزا مي باشد كه در دو صورت مي تو. تصور باشد

  :رضايت بخش شود

 .زمين، قادر به تحمل بارگذاري، با تغييرمكان هاي قابل قبول باشد

 .زمين به وسيله بعضي تكنيك هاي مناسب، به سختي و مقاومت مطلوبي برسد

معمولاً به كارگيري شمع در فنداسيون، براي ساخت فنداسيون هاي صلب، به سازه ها اين 

با وجود اينكه فنداسيون هاي تقويت . به صورت مجزا از زمين طراحي شوند امكان را مي دهند كه

شده با شمع، قابل اطمينان مي باشند، الزاما اقتصادي نمي باشند و ممكن است در اكثر مواقع، طرحي 

  . محافظه كارانه را نتيجه دهد

تي و مقاومت اردي كه سخدر اكثر موارد، رفتار اندركنشي نيازمند بررسي است به جز در مو

  .سازه خيلي زياد باشدزمين و يا مقاومت 
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شرايطي وجود دارد كه اندركنش، از وجود يك سازه در يك محل خاص ناشي مي شود و نه از 

از فعاليت هايي نظير نشست زمين ناشي از استخراج مواد معدني، رانش هاي . وزن سازه روي زمين

  .تغييرمكان ها و شتاب هاي زمين به وجود مي آيندبسيار بزرگ زمين و يا وقايع لرزه اي، 

رفتار واقعي سازه ها مربوط به تغيير خصوصيات زمين از يك نقطه به نقطه ي ديگر است و 

قابل توجه است كه اين تغييرات، هميشه با حفاري محلي، نمونه گيري و آزمايش، قابل شناسايي 

  [Institution of Structural Engineers (1989)] .نيستند

  

  تاريخچه اهميت اندركنش در سازه ها 1-2

   ])1390(قدرتي [. دهها سال است كه تاثير اندركنش ميان خاك و سازه شناخته شده است

تحليلي از سوي  -ها از يك سو و نتايج تحقيقات تجربي گزارشهاي متعدد خسارات لرزه اي سازه

پذيري لرزه اي  مي تواند عامل موثري در آسيب خاك و سازهديگر نشان مي دهند كه اثرات اندركنش 

در اين زلزله،  ])1390(توكلي [. مكزيك نمايان شد 1985نمونه بارز اين اثرات در زلزله . ها باشد سازه

 خاك و سازهعلاوه بر اثرات ساختگاهي، وجود لايه خاك نرم روي بستر سنگي باعث اندركنش شديد 

ثانيه به شدت خسارت ديده و يا منهدم  2ريود ارتعاشي حدود گرديد به طوري كه ساختمانهاي با پ

را بيش از پيش  خاك و سازهبه عقيده بسياي از محققين، اين زلزله نقش و اهميت اندركنش . شدند

ع اين زلزله بود كه تحقيقات گسترده اي در اين خصوص به عمل آمده و اثرات وبعد از وق. نشان داد

دو  2- 1و  1- 1در شكل  .در ضوابط آئين نامه اي طرح لرزه اي منعكس گرديد خاك و سازهاندركنش 

  . سازه را نشان مي دهند كه از قسمت فنداسيون جدا شده اند
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  مكزيكوسيتي 1985در زلزله  به طور كاملسازه  واژگوني 1- 1شكل 

  

  
  مكزيكوسيتي 1985جداشدن سازه از فنداسيون در زلزله  2- 1شكل 

  

  اندركنش خاك و سازهمفهوم  1-3

تغييرشكلهاي يك سازه در هنگام زلزله تحت تاثير اندركنش سه سيستم مرتبط با همديگر 

 ])1390(محمودپور [. سازه، فنداسيون و مشخصات لايه هاي خاك زير و اطراف فنداسيون قرار دارد

د مورد ارزيابي قرار آناليز اندركنش خاك و سازه پاسخ اين سيستم ها را به حركت زمين در ميدان آزا

گرچه در محاسبات نيروي اعمالي زلزله بر سازه، معمولاً تكيه گاه آن صلب و تغييرشكل . مي دهد

ناپذير فرض مي گردد و از انعطاف پذيري خاك در زير سازه صرف نظر مي شود ولي مشاهدات و 

ه بر تغيير خصوصيات تجربيات گذشته نشانگر اين واقعيت است كه عامل تغييرشكل پذيري خاك علاو
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حركت آزاد زمين در سطح، ممكن است به علت اندركنش سازه تغييرات قابل توجهي در واكنش سازه 

  ])1385(طالبي [. در مقابل زلزله نيز ايجاد نمايد

 

  تعريف اندركنش جنبشي 1-3-1

در تحليل كلاسيك سازه ها بطور معمول، تكيه سازه بر خاك به صورت ساده و بدون 

در تحليل لرزه اي سازه ها نيز حركت ميدان آزاد . درنظرگرفتن تغييرشكل خاك مدلسازي مي شود

. زمين، كه در آن وجود سازه در حركت زمين منظور نمي گردد، به تكيه گاههاي مزبور اعمال مي شود

كه سختي سازه و پي درنظرگرفته شود، حركت خاك در مجاورت سازه با حركت ميدان در صورتي 

 ])1387(مويديان [. آزاد متفاوت خواهد بود، اين اثر اندركنش جنبشي ناميده مي شود

  

  تعريف اندركنش اينرسي 1-3-2

اين پديده . پاسخ ديناميكي سازه نسبت به شتاب پايه سبب تغييرشكل خاك خواهد گرديد

  .دركنش اينرسي ناميده مي شودان

مجموع دو اندركنش جنبشي و اينرسي، اندركنش خاك و سازه نام دارد و نشانگر اثر حركت 

  . خاك بر پاسخ سازه و حركت سازه بر پاسخ خاك است

  

  اندركنش خاك و سازه چگونگي 1-4

يك سازه، روش معمول به اين صورت است كه حركت ميدان  در تحليلهاي متداول ديناميكي

آزاد زمين در محل ساختگاه تعيين شود و سپس حركت به دست آمده به پاي سازه، زماني كه به 

اين مورد در حالتي صحيح است كه ساختمان بر . صورت صلب درنظرگرفته مي شود، اعمال مي شود

سازه بر روي خاك نرم، وضعيت كاملاً متفاوت است و در حالت قرارگرفتن . روي سنگ بنا شده باشد

مولفه ناشي از انعطاف پذيري تكيه گاه بر حركات افقي پي اضافه مي شود، قسمتي از انرژي ارتعاشي 

سازه مي تواند با انتقال به خاك زير پي، بر اثر ميرائي تشعشعي حاصل از انتشار موج و ميرائي 
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صورتي كه در حالت كلاسيك با صلب فرض كردن خاك زير در . هيسترزيس مصالح خاك تلف شود

در اين حالت در هنگام وقوع زلزله، رفتار غيرخطي خاك . سازه اين اتلاف انرژي درنظرگرفته نمي شد

زيرين و وقوع پديده اندركنش خاك و سازه، در پاسخ سازه اي به صورتي نتيجه مي دهد كه مي تواند 

در . با پاي صلب قرارگرفته تحت اثر حركت ميدان آزاد زمين باشد كاملاً متفاوت از پاسخ يك سازه

در مسائل ويژه اي در واقع تحليل دقيق . موارد زيادي اين اختلاف اندك بوده و قابل چشم پوشي است

به عنوان مثال تعيين فشار لرزه اي خاك بر . بدون واردنمودن اثر اندركنش امكان پذير نمي باشد

دقيق تنها با تحليل سازه و خاك و اعمال اثرات اندركنش خاك و سازه، ممكن  ديوارهاي حائل بطور

  .است

حضور لايه خاك، محتواي فركانسي حركت زمين را تغيير داده و فركانس هاي بالاي آن را 

اثر لايه خاك بر روي امواج زمين لرزه، نتيجه يك فرآيند پيچيده است كه مي تواند به . فيلتر مي كند

اثر سازه در پاسخ خاك . نمائي يا كوچكنمائي ديناميكي در فركانس هاي مختلف، بروز كندصورت بزرگ

 . انكسار موج، خود را نشان مي دهدبه دو صورت انعكاس موج و 

  

  انعكاس موج 1-5

، منعكس مي رسد) پي ساختمان(به يك محيط صلب ) خاك(زماني كه موج از يك محيط نرم 

  ]) 1383. (و رضايي تبريزي ع. ناطقي الهي ف [). مي افتد اتفاق اندركنش جنبشي(مي شود 

  

 انكسار موج 1-6

رسد، منكسر مي  مي) سازه(به يك محيط نرم ديگر ) خاك(زماني كه موج از يك محيط نرم 

  ]) 1383. (و رضايي تبريزي ع. ناطقي الهي ف [). اندركنش اينرسي(شود 
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  اثرات اندركنش خاك و سازه 1-7

رات رفتار غيرخطي خاك و پديده اندركنش خاك و سازه را مي توان در كاهش بطور كلي اث

طبيعي سيستم، افزايش ميرائي، افزايش تغييرمكانهاي جانبي سازه، افزايش نيروهاي لرزه اي  فركانس

	وارد بر سازه، افزايش اثر  
 بسته به محتواي (براي سازه هاي بلند و تغيير در برش پايه ساختمان  �

  . خلاصه كرد) فركانسي زلزله و خواص ديناميكي خاك و سازه

  

  پيشنهاد آئين نامه ها 1-8

بيني اثرات اندركنش  براي پيشها از روشهاي تحليلي ساده شده  ضوابط پيشنهادي آئين نامه

تمام اثرات اندركنش  NEHRPو  ATCهاي  نوان مثال در آئين نامهبه ع. سازه بهره مي گيرند و خاك

پارامتر اول ميزان افزايش پريود طبيعي سازه با پايه . سازه در دو پارامتر اصلي خلاصه مي شودو  خاك

پارامتر دوم نيز به ميزان تأثير ضريب . مي باشد) (انعطاف پذير نسبت به سازه با پايه گيردار

روابط مربوط به اين دو . در افزايش ضريب ميرايي سازه مربوط مي شود) β( فنداسيون و ميرايي خاك

صلب سطحي يا مدفون و متكي بر محيط نيمه  فنداسيونبا  آزادي درجه كيپارامتر براي سازه 

   .بينهايت ويسكوالاستيك ارائه شده اند
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  دومفصل 

   خاك و سازه اندركنشمعرفي 

  سازه هاي مختلف در
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  تعريف 1- 2

در حالت كلي سازه به هر بنا و شيء ساخته شده دست بشر مي گويند، در مهندسي عمران، 

سازه به ساختمان ها، پل ها، سدها، سيلوها، منابع ذخيره آب و هر گونه فعاليت ساختماني كه به 

   . اطلاق مي شودساخت و ساز مربوط باشد 

  

  انواع سازه ها از نظر تكيه گاهي 2- 2

به طور كلي مي توان سازه ها را از جنبه هاي گوناگوني طبقه بندي كرد، كه اين طبقه بندي به 

  . شرايط و عواملي بستگي دارد كه در مورد سازه ها چه مطلبي را مي خواهيم مدنظر قرار بدهيم

  : در اين فصل، ما انواع سازه ها را از لحاظ تكيه گاه به دو گروه تقسيم بندي مي كنيم

 .ه هايي كه در آنها زمين به عنوان تكيه گاه سازه محسوب مي شوندساز .1

 . سازه هايي كه در آنها خود سازه به عنوان تكيه گاه زمين محسوب مي شوند .2

  :بسيار مهم است اصلي در انجام آناليزتفاوت بين دو هدف 

 آن رويداد و چگونگي مقدار تغيير شكل نسبيرآورد راي مهندس سازه، بشايد مهم ترين قسمت ب )الف

و راه حل هاي سازه اي  باشد؛ اين اطلاعات براي ارزيابي احتمال خرابي و بررسي انواع فنداسيون ها

  .ها مورد استفاده قرار مي گيردآن

   .سازه مي باشد اسبه توزيع نيروها و تنش هاي داخلينياز مبرم به مح )ب

دشوارتر از هدف اول است طراح، نيازمند به خاطر اينكه به دست آوردن هدف دوم بسيار 

  .مهارت به مراتب بالاتري نسبت به هدف اول مي باشد

مي توانند نشست ناشي از يك به اين نكته اشاره كرد كه مهندسان  1969در سال  1گلدر

ذاري كاملاً انعطاف پذير را به دست آورند، و يا ميانگين نشست براي يك بارگذاري صلب را برآورد بارگ

  .كنند، اما هيچ وقت در بينابين اين دو حالت حرفي براي گفتن ندارند

                                                            
1
  Golder 
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. در طول چند سال اخير، فرآيندي درست شده است كه نيازمند تكنيك هاي عملي ساده است

براي رسيدن به اين فرآيند، جمع آوري اطلاعات بر اساس رفتار مشاهده شده در سازه ها بسيار دشوار 

به عدم منطق در رابطه با صرف نظر كردن سختي سازه ها براي  1969ال در س 1دي ملو. خواهد بود

   .محاسبه نشست نسبي تاكيد كرد

  : حال به بررسي هر يك از دو گروه سازه هايي كه در بالا به آنها اشاره شد مي پردازيم

  

  .سازه هايي كه در آنها زمين به عنوان تكيه گاه سازه محسوب مي شوند 2-1- 2

  : نمونه هايي از اين گونه سازه ها عبارتند از

  سازه هاي ساختماني انعطاف پذير

  سازه هاي ساختماني صلب

  تقويت و بهسازي فنداسيون

  پل ها

  سازه هاي دريايي

  مخازن ذخيره

  :حال به طور مختصر، هر يك از آنها را معرفي مي كنيم

  

  سازه هاي ساختماني انعطاف پذير 2-1-1- 2

تنش (ت از موقعيت هايي كه خاك زير سازه، قبل از ساخت بارگذاري شده اسبراي بسياري 

زمين، طراحي سازه نسبتاً مجزا  –، پس از قبول نمودن سازگاري سازه )پيش تحكيمي وارد شده است

   .انجام مي شود

                                                            
1
  De Mello 
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رت يكنواخت سازه، انعطاف پذير درنظر گرفته مي شود و توزيع بارها در سطوح مشخصي به صو

و  1اگر محاسبات ژئوتكنيكي متداول، تطبيق تغييرمكان زمين، قالب فلزي. گرفته مي شوددرنظر 

اما اگر . قسمت هاي مختلف سازه را اثبات كند، نيازي به درنظرگرفتن اثرات اندركنشي نيست

دارند، آنگاه براي طراحي و نشان دهد كه اين تغييرمكان ها با يكديگر مطابقتي نمحاسبات ژئوتكنيكي 

  .خت در اين شرايط، دقت بيشتري بايد مدنظر قرار گيردسا

مطابقت دارند كه با تغييرمكان هاي مورد انتظار يك ساختمان فقط در صورتي با يكديگر 

منتشر كرده  1975در سال  3و راث  2ارهايي كه برلندآزمايشهاي مشابه انجام شده باشند و يا با معي

ات مي ، در موقعيت هايي كه مشكلات از آن موقعيت ها نشاين محدوديت ها. ل تطبيق باشندد قابان

انحراف هاي اساسي در . گرفت، با استفاده از عملي شدن فرضيه تجربي در طراحي نشان داده شد

راي ضعيف سازه م و شرايط زميني مربوطه، باعث اجطراحي سنتي سازه اي، بارگذاري متداول و مرسو

  .ها مي شوند

ديوارهاي (اصلي به بارگذاري ناشي از تركيب المان هاي ثانويه تا زماني كه پاسخ سازه 

به تعادل نرسيده است، بايد اندركنش اين المان هاي ثانويه را درنظر ...) جداكننده، قالب فلزي و

  .گرفت

در شرايطي كه در ساختمان ها، تغييرمكان هاي به دست آمده از محاسبات ژئوتكنيكي مرسوم، 

براي اجازه دادن به تشكيل مفصل  -با درنظرگرفتن يك سازه انعطاف پذير  -رند با يكديگر مطابقت ندا

  .و رسيدن به انطاف پذيري كلي، بايد مفصل هاي حركتي درنظرگرفته شود

براي اجازه دادن به ايجاد تغييرمكان هاي نسبي بدون خراب شدگي، بادوام بودن، عايق بودن 

گرمايي، بايد در جزئيات مفصل ها در سازه اصلي، فنداسيون، در برابر باد و باران و كاركرد صوتي و 

در بسياري از سازه ها با معرفي مفصل هاي جداكننده و  .قالب فلزي و ديوارهاي جداكننده، دقت نمود

                                                            
1
  Cladding 

2
  Burland 

3
  Wroth 
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استفاده از مصالح مناسب ساخت، مي توان تغييرمكان هاي بزرگ را با محدوديت عملكرد و زيبايي 

  .مطابقت داد

  هاي ساختماني صلب سازه 2-1-2- 2

سازه ها نيازهاي عملكردي مشابهي دارند كه مي توانند براي بازتوزيع بارها و همچنين رسيدن 

در اين نمونه ها، طراحي سازه اي نسبتاً مشكل . به كاهش قابل قبول در نشست نسبي، طراحي شوند

ي مناسب براي آناليز است و طراحي، نيازمند درنظرگرفتن فرض هاي منطقي براي ساختن مدل فيزيك

  .است

اگر سختي يك سازه، به مقدار كافي ارزيابي شده باشد، ناخودآگاه جهت ذهن به سوي تاثير 

مرحله ساخت مي رود و اگر زمين و مدول سختي آن به اندازه كافي با تحقيقات مناسب محلي، تعيين 

  .ها انجام دادشده باشد، مي توان پيش بيني معقولي نسبت به نيروها و تغييرمكان 

ايش جود مي باشد، اما هنوز براي آزمدرحال حاضر، روش هاي قدرتمندي براي طراحان مو

دقت بالا در مقياس واقعي روي انواع مختلف سازه ها بايد انجام شود كه بتواند با اطمينان  با هايي كه

  .ردوجود دا ل، تفاوت بين ايده آل و واقعيت را مشخص كند، اطلاعات بسياركميكام

  

  فنداسيون تقويت و بهسازي 2-1-3- 2

، نيازمند آگاهي از توزيع تنش و كرنش و نيز شرايط بهسازي فنداسيونتقويت و موفقيت در 

ه طور كامل د بباي) ي اوليه و چه بارهاي ثانويهچه بارها(ار مسير انتقال ب. ه گاهي زمين داردويژه تكي

يين شود كه تمركز تنش و كرنش احتمالي در له سازه اي كه بهسازي شده است طوري تعبه وسي

به وجود آمدن نشست در يك . ارد، انجام شودقرار د 1هنگامي كه ساختمان، در شرايط غير فعال

راي فهميدن اين كه اين رويداد به تنهايي بدهد، نشان مي به طور ناگهاني تغييرمكان ها را  ساختمان،

اندازه گيري مقاوم سازي سازه اي در . مي تواند توسط بهسازي و تقويت پي مهار شود بسيار مهم است

                                                            
1
  Passive 
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اگر اين رويداد، به وسيله يك . رابطه با بهسازي براي مهار حركات سازه، از نيازهاي اساسي مي باشد

  .است بهسازي لازم و ضروري نباشدپديده كوتاه مدت آغاز شده باشد ممكن 

انتقال بار از سازه به اجزاي تقويت شده پي، نيازمند اجراي با دقت مي باشد و مكانيزم توزيع بار 

بايد متناسب با سادگي يا پيچيدگي عمليات و نيز محدود كردن تغييرمكان ها، شناسايي و كنترل 

را جهت پائين آوردن تراز كف نمايش مي  نمونه اي از تقويت و بهسازي فنداسيون 1-2شكل  .شود

  . دهد

  
  نمونه اي از تقويت و بهسازي فنداسيون 1- 2شكل 

  

  پل ها 2-1-4- 2

پل ها، سكوهايي هستند كه توانايي بارهاي ديناميكي را دارند و محدوديت هاي سرويس آن ها 

علاوه بر اين كه تحمل سازه اي  يساختمانسازه هاي . متفاوت از نيازهاي ساختمان ها مي باشند

  .دارند، يك محيط مناسب براي سكونت افراد و يا نگهداري مواد نيز مي باشند

براي پل ها، فنداسيون هاي داراي شمع، در جايي كه خاك هاي نرم با قابليت فشردگي وجود 

ارگذاري سنگين نامتقارن ناشي شده از شكلات را مرتفع نمي سازند، به اين علت كه بدارند م
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رشي بزرگي را در خاك هاي نرم القا در پشت پشت بندهاي پل، تنش هاي ببسيار بلند  اكريزهايخ

  .باعث حركت هاي جانبي پشت بندهاي شمع مي شوند مي كنند و

در مسائل ويژه اي كه در پل ها اندركنش وجود دارد، بايد ملاحظاتي را درنظرگرفت و براي 

ساده سازي زمين و آسان شدن محاسبات نبايد تكيه گاه ها در پشت بندها و اسكله ها را صلب فرض 

  .كرد

  سازه هاي دريايي 2-1-5- 2

اعمال مي شوند منجر به  بارهاي محيطي كه در سكوهاي دريايي بودن1ماهيت سيكليك

احتمال به لرزه  ،2روانگرايي تنش هاي سيكليك روي خاك، درنظرگرفتن ملاحظاتي براي اثرات

  .درآمدن و خستگي اجزاء سازه اي مي شود

گيرند يا به ب كه كشتي ها روي آن پهلو 3شناوربه صورت نصب شده يا  ها در دريااجراي سكو

طراحي ايمن و اقتصادي . كف دريا مهار شوند، سازه هايي را پديد مي آورد كه رفتار اندركنشي دارند

اين سازه هاي بزرگ، نياز به درنظرگرفتن پاسخ هاي ديناميكي و اندركنشي در طراحي دارد كه هزينه 

هستند، چون هزينه ها به عوامل تاثيرگذار اقتصادي به يكديگر وابسته . گزافي را شامل مي شود

تداركات سازه اي بستگي دارند كه خود آن ها نسبت به سطح ريسك پذيرفته شده توسط كارفرما و 

اثرات اندركنشي كلي بين يك سازه مهندس طراح براي نصب، بايد از . مهندس طراح، متغير هستند

نمونه هايي از سازه  2- 2ل شك .، فنداسيون و خاكي كه تكيه گاه آن است آگاهي داشته باشديدرياي

  . را نشان مي دهند هايي از سازه هاي دريايي شناورنمونه  3- 2هاي دريايي نصب شده و شكل 

                                                            
1
  Cyclic 

2
  Liquefaction 

3
  Floating 
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  نمونه هايي از چند سازه دريايي نصب شده در كف دريا 2- 2شكل 

  

  

  نمونه هايي از چند سازه دريايي شناور 3- 2شكل 
  

  ذخيره مخازن 2-1-6- 2

مايعاتي كه مشخصات متفاوت و گستره وسيعي از دما را دارند استفاده مي مخازن براي ذخيره 

شكل پذيري  .  معمولاً  فولاد و بتن در ساخت  اين  مخازن، مورد استفاده  قرار  مي گيرند .شوند

تشكيل دهنده و شكنندگي نسبي آن، اتخاذ محدوديت هاي سرويس و شكل هاي سازه اي  مصالح

  .ندمتفاوتي را اجبار مي ك
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روي خاك اگر بر مخازن ذخيره فلزي، معمولاً استوانه اي با صفحات نازك فلزي هستند كه 

شدت بارهاي اعمال شده به وسيله پايه هاي مخزن، باعث نزديك شدن قرار گيرند،  1رمهاي خيلي ن

  . تنش هاي خاك به مقدار مجاز و به وجود آمدن كرنش هاي بزرگ پلاستيك مي شوند

صفحات فلزي تشكيل دهنده ديوارها و پايه هاي مخزن، اعوجاج شديدي رخ مي معمولاً در 

طراحي مخزن نيازمند ملاحظات دقيقي در مورد مقدار و سرعت نشست و اعوجاج المان هاي . دهد

مشكل كار اينجاست كه اگر بخواهيم طرحي اقتصادي ارائه دهيم، اندركنش و اثرات . مخزن مي باشد

 4- 2شكل  .سازه اي فلزي نازك و خاك هاي نرم را نمي توان ناديده گرفتاندركنشي بين صفحات 

  . مي دهد پالايشگاه صنايع پتروشيمي را نشاننمونه اي از چندين مخزن ذخيره نفت خام در 

  
  نمونه اي از مخازن ذخيره نفت خام 4- 2شكل 

  

هايي كه در آنها خود سازه به عنوان تكيه گاه زمين محسوب مي  سازه 2-2- 2

 . شوند

  : نمونه هايي از اين گونه سازه ها عبارتند از

  ديوارهاي حائل

  تونل ها

  سازه هاي مدفون

  :حال به طور مختصر، هر يك از آنها را معرفي مي كنيم

                                                            
1
  Soft soils 
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  ديوارهاي حائل 2-2-1- 2

اين علت است كه در ديوارها كه اجزاء اصلي سيستم ، به ديوارهاي حائلمنحصر به فرد بودن 

نيروهاي . سازه مي باشند بارگذاري و تكيه گاه هردو، از داخل خاك استخراج مي شوند و هاي خاك

وابسته به زمان و كرنش ها و تغييرمكان ها، تغييراتي را در فشارهاي وارد بر زمين ايجاد مي كنند و 

العمل نشان مي  نسبت به اين تغييرات، از خود عكسحائل  ديوارهايبراي حفظ وضعيت تعادل، 

  .دهند

در بسياري از ديوارهاي وزني يا كنسول هاي نگهدارنده، مقدار تغييرمكان ها براي اعمال فشار 

ديوارهاي اين پديده، در طرح هاي پيچيده تر . بايد نسبتاً كوچك باشند پشت ديوارهاي حائل 1فعال

  .، داراي تاثير زيادي مي باشند، استفاده از استاتيك را تقويت بخشيده استكه اثرات اندركنشيحائلي 

در  زه اي، بهمراه كنترل تغييرمكان هاي ساتوجه به تنش هاي اوليه ديوارهاي حائلدر طراحي 

ديوار حائل يك پل قوسي  5- 2شكل  .فشارهاي جانبي خاك، و به ويژه اثرات ساخت، بسيار مهم است

  . را نشان مي دهد

  
  ديوار حائل يك پل قوسي 5- 2شكل 

  

                                                            
1
  Active pressure 
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  تونل ها 2-2-2- 2

و زميني با ميدان هاي تنش موثر دورتا دور تونل، وجود  1اندركنشي كه بين آستركشي تونل

  . دارد ساخت الگو براي رفتار حقيقي اين گودال هاي دست بشر و درك و فهم آن را متذكر مي شود

زيرزميني روي سنگ هاي سخت نيز چنين  در طراحي تونل هاي بدون آستر و حفره هاي

  .است

در طراحي ايمن و اقتصادي تونل ها، تجربه قابل ملاحظه اي مورد نياز است، و هنوز مهندسان 

با استفاده از روش هاي . دقيق، استفاده مي كنند 2از تجربه گرائي بر اساس اندازه گيري هاي ميداني

ه مي شود كه فشارهاي وارد به زمين را تعديل كنند؛ و ساخت، اين امكان به تنش هاي ايجاد شده داد

  .در نتيجه، اندركنش را نمي توان ناديده گرفت

  

  سازه هاي مدفون 2-2-3- 2

لوله ها و آبگذرها با زمين اندركنش دارند؛ و تنش هاي ايجاد شده در زمين و اين سازه ها با 

زمان، تاثير بسيار زيادي در . شونداستفاده از كرنش هايي كه رخ مي دهند كنترل و تعديل مي 

  .تغييرات تنش هايي كه در طي عمر بهره برداري سازه ها اعمال مي شوند دارد

مقاومت و رفتار سازه اي و هر دو نوع تنش هاي اعمالي و مقاوم ديوارهاي نازكي كه در  

  .ف آن مي باشدمجاورت لوله ها و آبگذرها قرار دارند وابسته به اثرات اندركنشي با زمين اطرا

  

  

  

  

  

                                                            
1
  Tunnel linings 

2
  Field measurements 
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  سومفصل 

  اندركنش خاك و سازه مدلسازي
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  كليات 3-1

از جمله مهمترين مسائل در تحليل پديده اندركنش خاك و سازه، ارائه يك مدل مناسب مي 

به منظور بررسي پديده اندركنش خاك و سازه در زمان وقوع زلزله روشهاي مختلفي با دقت و . باشد

  . پيچيدگي متفاوت جهت ارائه مدل تحليلي مناسب مطرح شده است

  اصطلاح. اك و سنگ مي باشداسي خالمان هاي اسزمين يك تعريف كلي براي تشريح 

سازه فقط بيانگر زميني نيست كه سازه روي آن بنا نهاده شده است، بلكه تخته  و خاك اندركنش

  .سنگ هاي سست و ضعيف هم مي توانند اثرات اندركنشي را تجربه كنند

و در وضعيت خاك هاي غيرآلي شامل ذرات معدني تجزيه شده، آب و گازهاي محلول هستند 

ذرات خاك شامل اندازه هاي مختلفي هستند كه بين . هاي اشباع كامل و يا نيمه اشباع وجود دارند

  .تغيير مي كنند) ميكرومتر 2با اندازه قطر كمتر از (و رس ) ميلي متر 60با اندازه قطر (شن درشت 

ي اثرات اگرچه در طول سه دهه اخير تحقيقات گسترده اي براي تعيين مشخصات مهندس

سازه به عمل آمده است اما اطلاعات تجربي موجود براي كاليبراسيون ضوابط و  خاكاندركنش 

در واقع، بخش عمده تحقيقات در اين زمينه به روشهاي تحليلي و . ها كافي نيست پيشنهادي آئين نامه

مدلهاي  و يا) BEM( مرزي المان هاي، )FEM( محدود اجزاءدلسازيهاي عددي نظير روشهاي يا م

   [Dutta (2004) & (2005)] .پارامتر متمركز اختصاص يافته است

ها از سوي ديگر  ناكافي بودن اطلاعات تجربي موجود از يك سو و ضوابط ساده شده آئين نامه

در اين . لزوم تحقيقات بيشتر در اين زمينه به ويژه به صورت تجربي و آزمايشگاهي را آشكار مي سازد

- 3شكل  .هاي مجاور هم در يك محيط شهري نيز مورد توجه محققين مي باشد سازهميان، اندركنش 

الف حالتي را نمايش مي دهد كه دو سازه در مجاورت يكديگر قرار دارند و اندركنش خاك و سازه را  1

درنظر نگرفته ايم، در اين حالت نيروها و تنش هاي حاصل از زلزله از سازه به زمين زيرين خود منتقل 

ي شود و در واقع قيد جابجايي آزاد مي باشد در نتيجه به جاي انتقال نيروها و تنش ها، جابجايي نم

در حالت ب با در نظر . در فنداسيون رخ خواهد داد، نشست غيريكنواخت در سازه مشهود مي باشد
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قال نيروها گرفتن اندركنش خاك و سازه انرژي حاصل از زلزله از سازه به زمين منتقل مي شود و با انت

و تنش ها به عمق لايه هاي خاك تا حدودي به آنچه كه مدنظر ماست نزديك شده ايم يعني 

  .تغييرمكان ها به نسبت حالت الف به مراتب كمتر شده اند

  
  عدم درنظرگيري اندركنش خاك و سازه) با درنظرگيري اندركنش خاك و سازه                              الف) ب

  درنظرگيري و عدم درنظرگيري اندركنش خاك و سازه 1- 3شكل 
  

  رفتار تئوري و واقعي 3-2

ممكن است مدل هاي تئوري دقيقاً مطابق با واقعيت نباشند، اما براي اهداف مهندسي كافي 

واقعي بودن مدل هاي تحليلي، . بايد تمايز واضح و آشكاري بين دقت و كفايت درنظر بگيريم. باشند

ه گسترده آن ها، به اين كه آيا احتمال خرابي به دست آمده از مدل تئوري، يك اندازه علاوه بر استفاد

  . گيري درست است يا نه، بستگي دارد

شد كه تفاوت بين رفتار تئوري و واقعي زمين، فقط با آزمايش  متوجه 1943ترزاقي در سال 

نظريه پرداز بايد رفتار يك ماده در هر شاخه از مكانيك كاربردي، محقق يا . هاي ميداني ثابت مي شود

ترزاقي تاكيد كرد كه تئوري، بايد آميزه اي از اطلاعات شامل مشخصات . ايده آل را درنظر بگيرد

يزيكي زمين واقعي باشد و همچنين بايد نسبت به تفاوت رفتار خاك در آزمايشگاه و خاك در محل ف

  . توجه نمود
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  بررسي و شناسائي رفتار زمين 3-3

  تنش موثر 3-3-1

به طور كلي مقاومت ذرات تجزيه شده تشكيل دهنده خاك خيلي وابسته به مقاومت توده خاك 

بنابراين شكست به جاي اين كه در سنگدانه ها اتفاق افتد در سطح تماس سنگدانه ها رخ مي . است

نحصر رابطه بين خصوصيات مكانيكي نيروهاي اعمالي و ذرات تجزيه شده در مقاومت مصالح م. دهد

  . به فرد است

وي تنش . ارائه شد 1943در سال  1اساس مفهوم تنش موثر در مكانيك خاك توسط ترزاقي

 .موثر در هر سطحي از خاك را كم كردن فشار آب حفره اي از تنش كل در آن سطح تعريف نمود

مفهوم . چون آب، نمي تواند برش را تحمل كند، يك تنش برشي هميشه يك تنش موثر خواهد بود

تنش موثر حالتي است كه در آن، خصوصيات مكانيكي خاك و به ويژه مقاومت خاك، فقط به تنش 

  .هاي موثري كه روي خاك اعمال مي شوند وابسته باشد

)3-1     (� � � 
 �                                                                                        
  :آنكه در   

�  تنش موثر 

�  تنش كل 

  . فشار آب حفره اي مي باشند �

و همچنين  كلپرواضح است كه با توجه به تعريف تنش موثر در يك المان خاك، دانستن تنش 

به همين علت است كه سطح آب زيرزميني، در اكثر مسائل مهندسي . آب حفره اي الزامي است فشار

فشار آب حفره اي بدون تغيير در تنش كل، مي تواند  تغيير در. خاك نقش تعيين كننده اي دارد

                                                            
1
  Terzaghi 
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تمامي اين اثرات، . باشد 2، نوسانات سفره آب زيرزميني، تحكيم و يا تورم خاك1ناشي از نشت آب

  .باعث تغيير در تنش موثر مي شود و گاهي اوقات، رفتار فاجعه انگيز خاك را باعث مي شود

اد و به علت زمان زياد ورود و خروج آب منفذي، زي وذناپذير هستندخاك هاي ريزدانه نسبتاً نف

بنابراين حتي با اين كه ممكن است تنش كل تغيير زيادي داشته بـاشد، تنش . تغيير حجم نمي دهند

بنابراين مقاومت خاك رس در كوتاه مدت، با تنش هاي موثر اوليه اي كه مقاومت . موثر، تغيير نكند

  .ودزهكشي نشده نام دارد شناخته مي ش

در درازمدت، زهكشي منجر به تغيير مقاومت خاك مي شود كه باعث تغيير در تنش موثر مي 

  : مقاومت موثر خاك از معادله زير به دست مي آيد. شود

)3-2     (τ� � � � ��� �����                                                                        
  : كه در آن   

τ� تنش برشي  

  تنش قائم ���

ϕ′ زاويه اصطكاك داخلي خاك  

c′ چسبندگي خاك، مي باشند .  

  

  تاريخچه بارگذاري 3-3-2

معمولاً اكثر خاك ها، قبلاً بارگذاري شده اند و ضريب پيش تحكيمي از رابطه زير به دست مي 

  : آيد

ضريب پيش تحكيمي                                                                       )3-3( � ماكزيمم تنش موثر قائم
تنش موثر قائم موجود

   

  . حالت تعادل، در هنگام بارگذاري به دست مي آيددر خاك عادي تحكيم يافته، خاكي است كه 

                                                            
1
  Seepage 

2
  Swelling 
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ريب پيش تحكيمي، يك مرحله اساسي در فاز تحقيقات يك پروژه مي باشد و به  ض تخمين

  . مقاومت و  قابليت فشردگي زمين بستگي دارد

  

  تاثيرات خاك غيرهمگن 3-3-3

وجود خاك هاي با سختي متفاوت، تاثير بسيار مهمي در شكل و اندازه نشست خاك بارگذاري 

ان داد كه اگر لايه زيرين خاك مورد بررسي، صلب باشد نش 1943مثلاً، ترزاقي در سال . شده دارد

به عكس، لايه سخت بالاي لايه خاك . نشست سطحي محدوده بارگذاري شده را متمركز مي كند

در تحقيقات  1گيبسون. مورد نظر، نشست را به محدوده اي دورتر از محدوده بارگذاري، پخش مي كند

به طول انجاميد به اين نكته پي برد كه با  1974ا ت 1967خود در اين زمينه كه بين سال هاي 

حساسيت نشست سطحي نسبت به ناهمگن بودن خاك، در . افزايش عمق، سختي نيز افزايش مي يابد

   .سازه بايد مورد بررسي قرار گيرد وآناليز اندركنش خاك 

  

  و زميني تحقيقات محلي 3-3-4

مي باشند ولي هردو از مهمترين فازهاي  تحقيقات محلي و تحقيقات زميني متفاوت از يكديگر

يك مرجع . موردنياز براي تهيه اطلاعات مناسب و كافي براي طراحي و ساخت فنداسيون مي باشند

   1983در سال   3و هيد 2مناسب و مفيد براي تحقيقات و تجهيزات موردنياز در اين رابطه توسط ولمن

  . به چاپ رسيده است

  : عات زير را به دست آورددر تحقيقات محلي بايد اطلا

 )سايت(تاريخچه استفاده از محل  •

 شرايط زميني  •

 شرايط آب زيرزميني •

                                                            
1
  Gibson 

2
  Weltman 

3
  Head 
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 شرايط تكيه گاهي •

 نوع و شرايط ساختمان هاي مجاور •

تعيين ويژگي هاي مدفون همراه با تاريخچه استفاده از محل، تحقيقات گسترده و مناسب از 

  . نتايج قديمي و نقشه ها بسيار مهم است

رهاي صنعتي بزرگ، سطح وسيعي از خاك دستخوش تغييرات شده است كه از پخش در شه

گسترده مصالح گوناگون براي بالابردن سطح زمين و خاكريزي معادن سنگ قديمي و حفره هاي رسي 

  . منتج شده است

  

  نمونه گيري و آزمايش مكانيك خاك 3-3-4-1

تغييرات در  رفتار خاك  از يك  نقطه به طور كلي احساس مي شود كه  فقدان  تعريف براي  

ر بخواهيم مشخصات اگ. داسيون مي شودديگر، باعث پيش بيني كاملاً نادرست عملكرد فن به نقطه

خاك را با دقت قابل قبول براي آناليز رفتار فنداسيون به دست آوريم، روش هاي نمونه گيري مناسب، 

  . هستندتشريح خاك، تست هاي آزمايشگاهي و ميداني ضروري 

در خاك هاي چسبنده، بهترين روش به دست آوردن نمونه ها به شكل دست نخورده، استفاده 

  1.از پيستون پيوسته اي است كه در ابتدا نرم باشد و با افزايش طول به تدريج، سخت تر شود

  

  2آزمايش هاي ميداني 3-3-4-2

براي تعيين مقـاومت زهـكشي نشده  4و حفاري خودجوش) CPT( 3آزمايش نفوذ مخروط ناقص

خاك هاي رسي و همچنين براي تشخيص اثرات دست خوردگي نمونه هاي آزمايشگاهي هنوز هم 

                                                            
1
  Soft-to-firm 

2
  Field Tests 

3
  Cone penetration test 

4
  Self-boring 
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اطلاعات خاك هاي غير چسبنده ريزدانه را مي توان با هر دو روش . مورد استفاده قرار مي گيرند

  . به دست آورد )CPT(و آزمايش نفوذ مخروط ناقص ) SPT( 1آزمايش نفوذ استاندارد

  

  2رژيم سفره آب زيرزميني 3-3-4-3

رفتار سطح آب . تغييرات فصلي سفره آب زيرزميني در مرحله تحقيقات محلي تعيين مي شود

زيرزميني براي انتخاب مناسب ترين شكل ساخت و تغييراتي كه سطح آب زيرزميني در زمان ساخت 

ئين آوردن سطح آب زيرزميني براي تسهيل پا. و پس از ساخت ايجاد مي كند موردنياز مي باشد

كه نتيجه آن، نشست در  شمگير در تنش موثر خاك خواهد شدساخت منجر به افزايش چ

به همين دليل، به دست آوردن رفتار آب زيرزميني در سايت، هد . ساختمانهاي مجاور خواهد بود

به ندرت . تحقيقات محلي مي باشدپيزومتريك، گراديان هيدروليكي و تاثيرات آب و هوايي از ملزومات 

  .مي توان شرايط واقعي را در بازه كوتاه زماني با عمليات حفاري به دست آورد

  

  شرايط معدني 3-3-4-4

تغييرمكانهاي زمين ناشي از نشست معدني هستند كه مجزا از تنش هاي اعمالي توسط 

تغييرمكانهاي زمين ناشي از فعاليت اگرچه در حال حاضر مشخص شده است كه . فنداسيون هستند

هاي معدني مي باشد كه با دقت قابل قبولي مي توان آنها را پيش بيني نمود، ولي تغييرمكانهاي 

محلي و شديد زمين ناشي از تخريب پايه هاي پلهاي قديمي مي باشد كه فقط با روابط تجربي مي 

  .توان آنها را تخمين زد

  

  

  

  

  

                                                            
1
  Standard penetration test 

2
  Groundwater regime 
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  مجازتغييرمكان هاي  3-3-5

پس از مطالعه مقالات درباره پيش بيني نشست، سوال در مورد نشست مجاز و تاثير آن روي 

هنگامي كه هزينه بسيار زيادي براي . كاركرد و قابليت سرويس ساختمان ها به وجود مي آيد

 تحقيقات بر روي خاك و ارزيابي نشست احتمالي انجام شده باشد، تغييرمكان مجاز، مهم و قابل توجه

اين در حالي است كه فنداسيون بسياري از ساختمان هاي بلند، مخصوصاً براي محدود . خواهد بود

  . كردن نشست كلي و نشست نسبي طراحي مي شوند

سازه، يكي از مشكلات بزرگ قابليت سرويس و  و محدود كردن نشست و اندركنش خاك

د كه علت به وجود آمدن  مشكلات  دلايل بسيار روشن و واضحي هستن. اندركنش سازه اي مي باشند

  : بعضي از آن ها عبارتند از. فراگير مي باشند جامع و

 . قابليت سرويس، به عملكرد ساختمان و عكس العمل استفاده كنندگان بستگي دارد •

سازه ها از يك نوع به نوع ديگر در مفهوم كلي و نيز در جزئيات بسيار متغير مي باشند، و به  •

 . ارائه راهنماي جامع براي تغييرمكان مجاز بسيار مشكل است همين علت است كه

به علت اين كه مواد ساختماني، خصوصيات متفاوتي از آنچه كه در طراحي فرض شده اند از  •

علاوه بر اين، يك آناليز كامل بسيار . خود نشان مي دهند سازه ها كاركرد خوبي ندارند

  .مسئله دار خواهد بود فرضيات   ازپيچيده خواهد بود و طبيعتاً حاوي بسياري 

 همانند وابستگي به بارگذاري و نشست، تغييرمكان ها در سازه ها، به بسياري از فاكتورها •

عدم دقت اندازه گيري عملكرد واقعي . بستگي دارند 3و اثرات دما 2، جمع شدگي1مانند خزش

  .سازه ها هنوز هم وجود دارد

مهندسان خاك و پي تمايل دارند كه تغييرمكان هاي فنداسيون را به عنوان عامل اصلي 

مجمع . آشفتگي در سازه ها بپذيرند و با كنترل اين تغييرمكان ها، كارآيي بهتر سازه را تضمين كنند

                                                            
1
  Creep 

2
  Shrinkage 

3
  Temperature 
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به وضوح نشان داد كه اين  1969در سال ) 1انجمن بتن(طراحي سازه ها بر اساس تغييرمكان ها 

اين مجمع به مهندسان پيشنهاد داد كه نبايد براي محاسبه . وع، بسيار دور از واقعيت استموض

تغييرمكان هاي نسبي اعضاي سازه اي از موقعيتي كه براي محاسبه نشست ها درنظر مي گيريم 

موارد بسياري ذكر شده است كه آسيب منجر به خرابي، از تغييرمكان هاي اعضاي سازه . استفاده كنيم

علاوه بر اين، به علت اينكه روز به روز رو به سوي . منتج مي شوند و نه تغييرمكان فنداسيون ها اي

دهانه هاي بزرگ تر، تنش هاي مجاز بزرگ تر، شكنندگي بيشتر ديوارها، روكش مصاح و اعضاي غير 

ار خواهد مشكل تغييرمكان ها در سازه ها از اهميت بيشتري برخوردپيش مي رويم سازه اي بزرگ تر، 

  . شد

جنبه ديگر اين مسئله اين است كه اگر سازه اقتصادي مدنظر باشد، ممكن است مهندسان از 

مي توان گفت ساخت يك سازه بدون ترك، به . بسياري از ترك هاي اجتناب ناپذير چشم پوشي كنند

ازه در يك س 2ليتل 1969در سال . غيرممكن است... علت مسائلي از قبيل جمع شدگي، خزش و 

كل هزينه هاي ساخت سازه به دست % 10خاص، هزينه جلوگيري از ترك خوردگي در سازه را بالغ بر 

  .آورد

در انجمن بتن، مثال هاي عددي آورده شده است كه طراحي ساده و مصلحت هاي ساخت، 

 اجازه وجود تغييرمكان بدون خرابي در سازه را مي دهند و مشاهده شده است كه اكثر اين موارد،

به جاي اينكه قابليت سرويس را به وسيله محدود كردن تغييرمكان ها كنترل . نسبتاً ارزان هستند

اما اگر بخواهيم چند سال پس . كنيم مي توانيم طرحي بهتر با ديتيل هاي طراحي بهتري را ارئه دهيم

كان و خرابي در ست در زمينه روابط بين تغييرما از ساخت، تغييراتي را در سازه اعمال كنيم، ضروري

  .انواع مختلف سازه ها و روش هاي به دست آوردن اين تغييرمكان ها، اطلاعات بيشتري كسب كنيم

  

  

                                                            
1
  Concrete society 

2
  Little 
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  محدوديت هاي سرويس 3-3-6

سازه و خرابي ناشي ) اصلي(مشخص است كه بايد تفاوتي ميان خرابي ناشي از المان هاي اوليه 

تغييرمكان هاي زمين بر روي عوامل آشكاري كه با چشم . قائل شويم 2و جداكننده ها 1از قالب فلزي

ديده مي شوند مانند عملكرد و قابليت سرويس تاثير مي گذارند، ولي بسيار ضروريست كه ملاحظات 

دسته بندي خرابي قابل . را با اين كه از اهميت نسبي كمتري برخوردار هستند درنظر بگيريم 3زيبايي

به دست . ها بر اساس عرض ترك سازه اي به طور قابل ملاحظه تغيير مي كند مشاهده در ساختمان

آوردن رابطه بين قابليت سرويس و مقدار خرابي مشاهده شده، كار ساده اي نيست و مهندس سازه 

مشخص است كه در يك . بايد با توجه به شرايط ويژه حاكم بر سازه مورد نظر تصميم بگيرد

چيز قابل قبول نيست در حالي كه در يك ساختمان صنعتي، پيدايش خرابي بيمارستان، حتي خرابي نا

  . تا هنگامي كه تاثيري روي قابليت سرويس يا عملكرد ساختمان نداشته باشد قابل قبول خواهد بود

به (نبايد خرابي را فقط به اندازه گيري عرض ترك نسبت داد، بايد ارزيابي مناسبي در سازه 

ترك كششي، ترك (صورت گيرد، حالت تعادل آن، ماهيت ترك ها ) ا ديوار برشيعنوان مثال در قاب ي

بررسي شوند، در ضمن ممكن است تغييرمكان هاي زمين ادامه پيدا ) برشي –برشي و يا ترك كششي 

متاسفانه تجربه نشان داده است هنگامي كه . هاي نسبي باعث ايجاد ترك مي شوندتغييرمكان . كند

ل شروع ترك توسعه مي يابد، ممكن است توسعه ترك از محل هاي ديگر، در ترك خوردگي از مح

تركي كه از يك نقطه آغاز مي شود و در ابتدا قابل چشم پوشي . اين خطوط ضعيف متمركز شوند

است، با افزايش بيش از حد خطوط شكستگي، ممكن است ترك بسيار وسيعي را ايجاد كنند كه اصلاً 

  . يرقابل قبول مي باشدقابل چشم پوشي نيست و غ

در ضمن عرض ترك، يكي از معيارهاي ارزيابي دسته خرابي مي باشد و نبايد فقط آن را به 

  . عنوان اندازه گيري مستقيم دسته خرابي استفاده كنيم

                                                            
1
  Cladding 

2
  Partitions 

3
  Aesthetic considerations 
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  حركات زمين و فنداسيون 3-3-7

كنترلي را بايد در نظر گرفت كه  شست يك سازه، تعداد زيادي از نقاطبراي تعريف كامل ن

هنگامي كه تعداد زيادي از . بتوان جزئيات نقشه ها و پروفايل هاي حركات فنداسيون را نشان داد

مطالعات وابسته به يكديگر باشند ترسيم ديتيل هاي گرافيكي مشاهدات ممكن است طاقت فرسا 

  . ضروري مي باشد باشد، و دسته بندي انواع مختلف حركاتي كه ممكن است رخ دهد

مطالعه مقالات راجع به نشست مجاز، گستره وسيعي از علائم و اصطلاحات را آشكار مي كند 

زاويه كه حركات فنداسيون را تعريف مي كنند كه اكثر آن ها گيج كننده است به عنوان مثال 

  . دست كم براي چهار نوع تغيير شكل، مفهوم دارد، 1پيچش

از عهده مشكل نشست مجاز و معيارهاي خرابي برآمديم، لازم و پس از اين كه با موفقيت 

است كه مجموعه اي شفاف و سازگار از تعاريفي كه انواع حركات و تغييرشكل هاي فنداسيون  ضروري

تا هنگامي كه سازه اصلي به تعداد زيادي از فاكتورها مانند سايز، . را توصيف مي كند داشته باشيم

بستگي داشته باشد بايد از هر پيش داوري در مورد رفتار سازه ... زمان و  ديتيل هاي ساخت، مصالح،

توسط  1975ليست تعاريف و علائمي كه در زير مشاهده مي نماييد در سال . اصلي خودداري كرد

در تهيه اين ليست، فرض شده است كه نشست تعداد زيادي از نقاط . تنظيم شده است 3و برلند 2راث

ن و سازه مشخص نمي باشند با اين وجود ديتيل هاي فنداسيو). الف 2- 3شكل (گسسته معلوم است 

  . نيست كه شكل دقيق تغييرشكل يافته بين نقاط، معلوم باشند يو الزام

  
  αو كرنش زاويه اي  θ، تغيير زاويه δρ، نشست نسبي ρنمايش نشست ) الف

  

                                                            
1
  Angular distortion 

2
  Wroth 

3
  Burland 
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  L / ∆و نسبت تغيير شكل  ∆) خيز(نمايش تغيير شكل نسبي ) ب

  

  
  β) زاويه پيچش(و دوران نسبي  ωنمايش دوران ) ج

  نمايش حركات فنداسيون 2- 3شكل 

  

  : شكل فنداسيون عبارتند از تغييرتعاريف و علائم 

=ε. باعث افزايش در كرنش متوسط مي شود Lدر طول  δL تغيير طول •
δL
L

   

تغييرمكان به كه بر ) الف مشاهده مي شود -2-3شكل (نشان مي دهند  ρرا با  1نشست •

گفته مي شود و ) بادكردگي( 2اگر تغييرمكان به سمت بالا باشد تورم. سمت پائين دلالت دارد

 . نشان داده مي شود ρhبا 

الف نشست  - 2- 3در شكل . نمايش مي دهند) δρhيا ( δρرا با  نسبي) يا تورم(نشست  •

 δρmaxماكزيمم نشست نسبي نيز با . نشان داده مي شود δρCDبا  Dنسبت به نقطه  Cنقطه 

 . نمايش داده مي شود

و براي توصيف تغيير در ) الف -2-3شكل (نمايش داده مي شود  φكه با  3تغيير زاويه •

گراديان خط مستقيمي كه با استفاده از تعيين كردن دو نقطه روي فنداسيون يا زمين بدست 

 . مي آيد

                                                            
1
  Settlement 

2
  Heave 

3
  Rotation 



 مدلسازي اندركنش خاك و سازه  فصل سوم

36 

و معمولاً براي توصيف دوران كل ) ج -2-3شكل (داده مي شود  نمايش ωكه با  1دوران •

اكثر اوقات، به دست آوردن دوران بدون دانستن . سازه اصلي يا قسمتي از آن به كار مي رود

 . جزئيات سازه اصلي و رفتار آن غيرممكن است

نمايش داده مي شود و براي توصيف دوران خط  βكه با )  3زاويه پيچش( 2دوران نسبي •

شكل (مستقيمي كه با استفاده از تعيين كردن دو نقطه نسبت به زاويه تيلت به كار مي رود 

 ). ج - 2- 3

الف مشاهده  - 2- 3همان طور كه در شكل . نمايش داده مي شود αكه با  4كرنش زاويه اي •

 : با برابر خواهد بود Βمي شود كرنش زاويه اي در نقطه 

)3-4                 (                                                                   αΒ � δρΒΑLΑΒ � δρΒCLΒC  

اگر فرورفتگي ايجاد شود يا تقعر به سمت بالا باشد، كرنش زاويه اي مثبت خواهد بود مثل 

الف و اگر برجستگي ايجاد شود يا تقعر به سمت پائين باشد كرنش زاويه اي  -2-3در شكل  Βنقطه 

كرنش زاويه اي براي پيش بيني عرض ترك در ساختمان هايي كه حركات در محل . منفي خواهد بود

قابل ذكر است كه اگر منحني . ترك هاي موجود و يا خطوط ضعيف رخ مي دهد مناسب مي باشد

صاف و هموار باشد ميانگين انحنا با رابطه  ΑΒCتغيير شكل بين سه نقطه 
�αΒLΑC به دست مي آيد .  

نمايش داده مي شود  ∆كه با ) بالا آمدگي يا پائين آمدگي نسبي( 5تغيير شكل نسبي •

كه برابر است با ماكزيمم تغييرمكان نسبي خط مستقيمي كه با استفاده از ) ب - 2-3شكل (

، پائين آمدگي نسبي باعث تقعر به سمت بالا مي شود مثل  Lتعيين كردن دو نقطه با فاصله 

بالا آمدگي نسبي باعث تقعر به سمت پائين مي شود كه . مثبت مي باشد ∆كه در آن  Βنقطه 

  . منفي مي باشد ∆در آن 

                                                            
1
  Tilt 

2
  Relative rotation 

3
  Angular distortion 

4
  Angular strain 

5
  Relative deflection 
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كه با ) نسبت پائين آمدن يا بالا آمدن( 1نسبت تغيير شكل •
∆L  شكل (نمايش داده مي شود

هنگامي كه . ، علامت قراردادي همانند علامت در تغيير شكل نسبي مي باشد)ب - 2- 3

LΑΒ � LΒD  و يا اينكه منحني تغيير شكل تقريباً به شكل دايره باشدα � �∆LΑD . 

تعاريف ذكر شده در بالا براي توصيف اكثر انواع تغيير شكل هاي مستوي كافي مي باشد، 

بعدي مانند تاب 3نيز اضافه نمود، به عنوان مثال رفتارهاي اگرچه مي توان به آنها تعاريف ديگري 

  . 2برداشتن

  

  3پاسخ ديناميكي 3-3-8

اندركنش ديناميكي خاك و سازه هنگامي رخ مي دهد كه يك سازه در معرض آشفتگي 

در تحليل مساله، پاسخ سازه به آشفتگي در زمين، اندركنش خاك و سازه به . ديناميكي قرار گيرد

تحمل ) فنداسيون (كه حركت به وسيله اساس سازه وسيله تفاوت در پاسخ محاسبه شده با فرض اين 

  : داده مي شود، كه به صورت هاي زير رخ مي دهد مي شود نمايش

 . اگر سازه آماده و مهيا بود)  الف   

 . اگر سازه آماده و مهيا نبود)  ب     

تفاوت بين نتايج به دست آمده از فرض الف و ب تابعي از روابط بين خصوصيات سازه و خاك 

باشد و ممكن است در پاسخي كه با استفاده از قبول كردن فرض دوم مقايسه مي شود، افزايش يا  مي

سازه چنان ناچيز است كه ممكن است و در بسياري از موارد اثر اندركنش خاك . كاهش ايجاد كند

 .فرض ب ايمن تر به نظر برسد، اگرچه فقط هنگامي اين امر دقيقاً صحيح است كه خاك، صلب باشد

سازه ممكن  دادن اجازه به حضور اندركنش خاك و تحت بارگذاري زلزله، در بعضي موارد، خصوصا

است پاسخ محاسبه شده را به شدت كاهش دهد و بنابراين يك ويژگي مطلوب و مناسب در تحليل، به 

                                                            
1
  Deflection ratio  

2
  Warping 

3
  Dynamic response 
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ر سازه، مدل آناليز بايد چنين در نظو براي در نظر گرفتن اندركنش ديناميكي خاك . وجود مي آيد

  :گرفته شود

 .ويژگيهاي سختي و دامپينگ خاك بايد مانند سازه مناسب باشد

 .مسير حركت موج ها در آشفتگي ديناميكي وارد شود

سازه مورد نياز مي باشند، كه براي و اين عوامل براي مدل كردن توزيع انرژي در سيستم خاك 

كه شامل (ار آن انرژي در سيستم مدل كردن حالتي كه انرژي، از منبع اصلي وارد سيستم شود، رفت

  . و اينكه چه مقدار انرژي از سيستم خارج مي شود كافي است) پخش، تمركز، استهلاك

ساخت مدل هاي آناليزي قوي ذكر شده در بالا، در شرايط ساده و معدودي امكان پذير مي 

تئوري وجود دارند، باشد، ولي در حالت كلي، اين مدل ها سريعاً با توجه به محدوديت هايي كه در 

بسيار پيچيده مي شوند بنابراين مهندسان در نظر اول بايد توانايي ارزيابي با معاني و تعاريف ساده را 

د حتي اگر اندركنش نداشته باشند، و پس از آن ساده ترين راه را براي آناليز مساله انتخاب كن

  . سازه، ضعيف در نظر گرفته شودو ديناميكي خاك 

  : ي كه منجر به پاسخ ديناميكي در سازه ها مي شود شامل موارد زير مي باشندمنابع انرژ

  زلزله

  باد

  موج

  انفجار

  ريزش آوار

  ضربه

  ماشين آلات در كارخانجات

  ماشين آلات در ساخت

  انفجار در ساخت
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سازه در سازه هاي بزرگ و اكنون ايده مناسب براي تهيه دستورالعمل براي اندركنش خاك 

  .و ساختمان هاي بلند پذيرفته مي شود درياييمانند كارخانجات هسته اي، سكوهاي 

باد نيز . اكثر اوقات، منابع انرژي، عوامل طبيعي مانند زلزله و موج در نظر گرفته مي شوند

ه مدل آناليز سازه در نظر گرفته مي شود، ولي فقط هنگامي كو ممكن است در آناليز اندركنش خاك 

اگر يك سازه در برابر باد خيلي حساس . براي زلزله يا موج ساخته مي شود، اين كار را انجام مي دهند

سازه در حالت ديناميكي كامل در نظر گرفته و در نظر گرفته شود، ممكن است آناليز اندركنش خاك 

  .ي باشدشود ولي معمولاً براي مدل كردن، سختي خاك و شايد دامپينگ خاك كاف

  

  روشهاي مدلسازي خاك لايه اي 3-3-9

  : براي زماني كه مدلسازي خاك لايه اي موردنظر باشد مي توان از روشهاي زير استفاده نمود

  )وينكلر مدل(درنظرگرفتن خاك به صورت جرم، فنر و ميرائي معادل در فنداسيون سازه ) الف

  و يا متمركز و سختي گسترده درنظرگرفتن خاك به صورت تير برشي با جرم پيوسته) ب

   ])1387( ميرهاشميان[. مدل نمودن خاك به صورت مدل اجزاء محدود) ج

در مواردي كه لايه هاي خاك در جهات افقي و عمودي قرار گرفته باشند و نيز بررسي رفتار 

غيرخطي خاك ضروري باشد مي توان از مدل اجزاء محدود استفاده نمود تا اثر لايه بندي را در تحليل 

ير براي خاك، كه در سا) ارتجاعي(بدين ترتيب خطاي ناشي از درنظرگرفتن رفتار خطي. دخالت داد

  . روشهاي مدلسازي مانند روش تير برشي وجود دارد از بين خواهد رفت

در اين روش مي توان علاوه بر مدفون شدگي پي، لايه بندي خاك در جهات افقي و عمودي را 

  . نيز در تحليل وارد نمود
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  1ايده آل سازي 3-4

ي كه به دست آوردن در چند سال اخير، روش هاي آناليزي با سرعت زيادي رشد كردند به طور

روش حل مسائل بسيار پيچيده، امكان پذير شده است در حالي كه چند سال پيش، دست نيافتني 

اگر اين روش هاي آناليزي قدرتمند، معقولانه استفاده شوند مي تواند كمك قابل توجهي به . بودند

ستفاده قرار گيرند، اين ولي اگر كوركورانه مورد ا. كندسازه  درك رفتار سيستم خاك ومهندس براي 

  . روش ها خطرساز مي شوند و حتي مي توانند ما را به اشتباه بياندازند

كليد استفاده درست از آن، به دست آوردن درك روشني از ايده آل سازي است كه سازه ها 

 انجام يك آناليز، نيازمند. چگونه ساخته مي شوند و اين كه ممكن است چقدر دور از واقعيت باشند

اين موارد ممكن است در رابطه با . اطلاعاتي راجع به هندسه، خصوصيات مصالح و بارگذاري مي باشد

  . خاك و يا سازه باشند

  

  هندسه خاك  3-4-1

هر مساله ژئوتكنيكي نيازمند تحقيقات محلي مي باشد و بر اساس داده هاي محدود، قضاوت و 

در اكثر موارد، هزينه . ي مختلف تهيه مي شودايده آل سازي در مورد پيوستگي و ضخامت لايه ها

حفاري حفره هاي كافي براي تعريف هندسه دقيق زمين، زياد مي باشد و به ندرت پيش مي آيد كه 

  .مهندس از يك مدل تقريبي فراتر گام بردارد

  

  خصوصيات خاك 3-4-2

صوصيات خ. مشكلات پيش بيني مقادير تراكم، سختي زهكشي نشده و نفوذپذيري واضح است

تقريبي معمولاً براي محاسبات نشست، كافي مي باشند ولي رفتارهاي با جزئيات مانند توزيع فشار 

                                                            
1
 Idealization 
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كرنش، خصوصيات وابسته به زمان خاك و پارامترهاي  –محلي و تغييرمكان نسبي به منحني تنش 

  . محلي آنها وابستگي بيشتري دارند

  

  برآيند بارها 3-4-3

خارجي اعمال شده به سازه اي كه زمين، تكيه گاه آن محسوب مي شود معمولاً برآيند بارهاي 

مشكلات بزرگ، در خصوص سازه هايي كه در معرض بارهاي ديناميكي . به سادگي به دست مي آيد

  .هستند به وجود مي آيد... مانند زلزله، بار موج و 

 و تيجه اندركنش خاكبراي زميني كه سازه به عنوان تكيه گاه آن محسوب مي شود، بارها از ن

اين مساله، به طور قابل ملاحظه اي به خصوصيات خاك و خصوصيات سازه . سازه به وجود مي آيند

  . اي و علاوه بر آن به عمليات ساخت بستگي دارد

  

  هندسه سازه 3-4-4

با اين وجود، معمولاً در هر زماني حين ساخت، . هندسه نهايي به طور دقيق مشخص مي باشد

  .سازه به طور كامل شناخته شده نيستهندسه 

  

  بارگذاري سازه 3-4-5

هر عضوي به صورت مجزا بر  معمولاً به طور دقيق نمي توان بارگذاري سازه را تعيين نمود،

اكثر اوقات، تمام توجه در طراحي سازه بر روي . مقدار و توزيع بار احتمالي طراحي مي شود اساس

ود و گاهاً هيچ گونه آناليزي براي كل سازه در نظر گرفته نمي طراحي اعضاء به صورت تك جلب مي ش

  .شود

  خصوصيات سازه اي 3-4-6

  . مدل كردن مصالح تشكيل دهنده سازه، تا حدودي آسان تر از مدل كردن زمين مي باشد
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تغيير شكل مصالح مختلف تشكيل دهنده يك ساختمان بسيار پيچيده مي  –خصوصيات تنش 

علاوه بر اين، خصوصيات واقعي حين ساخت، . جه به خزش و اثرات دما و رطوبتباشد، به ويژه با تو

  . مسلماً با خصوصياتي كه در طراحي لحاظ شده اند تفاوت خواهند داشت
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  چهارمفصل 

  تحليل مسائل روشهاي 

  خاك و سازهاندركنش 
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  روشهاي تحليل مسائل اندركنش خاك و سازه 4-1

. تجربيات گذشته نشان مي دهد كه خاك زير پي بر روي رفتار ديناميكي سازه تاثير مي گذارد

از نوع خاك زير پي بوده، لذا بدون درنظرگرفتن  تابعيپاسخ ديناميكي سازه حين لرزه هاي اعمالي، 

همچنين . تاثير آن نمي توان تخمين واقع گرايانه اي از نيروهاي اعمالي زلزله بر سازه داشت

خصوصيات محلي خاك مانند جنس خاك، لايه اي بودن خاك و نيز تغييرات عمق لايه از عوامل موثر 

. رد بررسي قرار گرفته و نيز در تحليل سازه لحاظ كردبر رفتار لرزه اي سازه مي باشد كه بايد مو

بنابراين به نظر مي رسد بررسي رفتار لرزه اي سازه بدون لحاظ نمودن اثر خاك منجر به نتايج واقعي 

   [Nakhaei (2008)] .نخواهد شد

 .مرسوم است 2و زيرسازه 1)مستقيم(براي تحليل اندركنش خاك و سازه دو روش كامل 

   ])1387(معصومي [

  

  )مستقيم ( روش كامل  4-2

در روش مستقيم، سازه و خاك هردو با هم مدل مي شوند و تحليل در يك گام صورت مي 

و سازه با المانهاي محدود تيري ) Solid(محدود جامد  اجزاءغالباً خاك با  ])1390(جوهري [ .پذيرد

)Beam ( ضيه جمع آثار قوا لازم نمي باشد به دليل اينكه در اين حالت، فر. شوندالمان بندي مي

  ] )1383(صمديان  [ .آناليزهاي غيرخطي ممكن مي گردد

  

  معادلات حركت 4-2-1

در واقع اين دو روش . معادلات حركت و روابط را در هر دو حوزه زمان و فركانس مي نويسيم

معادل يكديگر هستند و اگر درست انجام شوند همواره ) تحليل مستقيم و تحليل زيرسازه(تحليل 

  [Wolf (1985)]. نتايج يكساني خواهند داشت

                                                            
1
  Direct Method 

2
  Substructure Method 
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  معادلات حركت در حوزه زمان 4-2-1-1

يك يك سازه به همراه . نشان داده شده است 1-4سازه در شكل كل سيستم خاك و 

، آن قسمتي از خاك را كه در روش مستقيم. فنداسيون انعطاف پذير كه در خاك قرار گرفته است

 ).به عنوان مثال با روش اجزاء محدود مش بندي مي كنيم ( مدل شده است هميشه تجزيه مي كنيم 

. محدود شده است 2به وسيله يك مرز خارجي موهومي 1كنندهلايه خاك به همراه مصالح مستهلك 

اين مرز موهومي در جايي دور از سازه قرار دارد كه در هنگام وقوع زلزله، موج انتشار شده در مرز 

براي معرفي گره هاي تجزيه شده مدل  ي زيرنويسانديس ها. به آنجا نمي رسدمشترك سازه و خاك 

براي ( bگره هايي كه در امتداد مرز مشترك خاك و سازه قرار دارند با انديس . به كار مي روند

به ترتيب معرف  rو  iانديس . علامت گذاري شده اند s، و بقيه گره هاي سازه با انديس ) فنداسيون

براي تمايز بين سيستم . گره هاي خاك در ناحيه داخلي و گره هاي خاك در مرز خارجي مي باشند

 gواژه  ،سازه  يانگرب sواژه . در صورت لزوم از انديس هاي بالانويس استفاده مي كنيم هاي مختلف،

محيط خاك پيوسته بدون خاك ( معرف ميدان آزاد  f، واژه )خاك به همراه خاك برداري(بيانگر زمين 

  . مي باشدمعرف خاك خاك برداري شده  e، و )برداري

  
  كل سيستم خاك و سازه 1- 4شكل 

                                                            
1
 Damping 

2
 Fictitious Exterior Boundary 
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ماتريس هاي مشخصه سازه و همچنين ماتريس هاي خاك، معادلات حركت كل با تركيب 

  .حركت زلزله به دست مي آيدسيستم براي 

)4-1(   

!""
"#$%&&'$%(&'
ال

))
$%&('$%((& ' � *%+((, -$%+.('/ ))

0$%+(.'$%+..'$%+1.' )
) /$2'$%+.1'$%+11'

3
455
56
789
8:;<= &>?;<= (> ?;<= .>?;<= 1>?@8A

8B

� !""
#$C&&'$C(&'
>ل )) $C&('$C((& ' � *CD((, -$CD.('2 ))

2$CD(.'$CD..'$CD1.' ))
2*$2'-$CD.1'$CD11'
3
455
6
789
8:;<E &>?;<E (> ?;<E .>?;<E 1>?@8A

8B

� !""
#$F&&'$F(&'
ل
)) $F&('$F((& ' � *F+((, -$F+.('2 ))

�$F+(.'$F+..'$F+1.' ))
2*$2'-$F+.1'$F+11'
3
455
6
789
8:;< &>?;< (> ?;< .>?;< 1>?@8A

8B � G ;0?;0?;0?;I1?J                              
. مشخص شده است)  rبا انديس ( خارجي خاك  معادلات تعادل ديناميكي در گره هاي مرز

ماتريس . به ترتيب نمايانگر جرم ، ميرائي و سختي استاتيكي مي باشند [K]و  [C]،  [M]ماتريس هاي 

در راستاي مرز مشترك خاك و سازه نيز  bهاي مشخصه متناظر با هر يك از درجات آزادي گره ها 

&))F$به عنوان مثال . ( اضافه شده اند ' � *F+((, نشان دهنده جابجايي مي باشد؛ انديس  ?>;بردار ).  -

  . معرف عكس العمل هاي تكيه گاهي مي باشد ?I;بردار . نشانگر حركت كل مي باشد tزيرنويس 

درست صورت پذيرد، مرز خارجي خاك بايد به اندازه روش حل مستقيم فرآيند براي اينكه 

  . اعمال مي شود ?�>;مان جايي كه حركت ميدان آزاد كافي دور از سازه قرار داشته باشد ، يعني ه

  ;<=1>? � K<=1�L          
)4-2   (                                                                       ;<E1>? � K<E1�L               

 ;<1>? � K<1�L          
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گره هايي كه فقط براي محاسبه عكس العمل (  rبا حذف معادلات تعادل در گره هاي خارجي 

،  1- 4و مرتب كردن رابطه  2- 4، جايگزين كردن رابطه ) به كار مي روند  ?I1;هاي تكيه گاهي 

  : حركت كل سيستم در حوزه زمان به شكل زير در مي آيد معادلات

)4-3 (   

  M$%&&'$%(&'
ل

N $%&('$%((& ' � *%+((, -$%+.(' N �$%+(.'$%+..'O P
;<= &>?;<= (> ?;<= .>?Q � M

$C&&'$C(&'
ل

N $C&('$C((& ' � *CD((, -$CD.(' N �$CD(.'$CD..'O P
;<E &>?;<E (> ?;<E .>?Q �

M$F&&'$F(&'
ل

N $F&('$F((& ' � *F+((, -$F+.(' N �$F+(.'$F+..'O P
;< &>?;< (> ?;< .>?Q � 
P

;0?;0?$%+.1'K<= 1�L � $CD.1'K<E 1�L � $F+.1'K< 1�LQ 

   

  معادلات حركت در حوزه فركانس 4-2-1-2

  : معادلات حركت در حوزه فركانس به شكل زير خواهد شد 3- 4با استفاده از رابطه 

)4-4(                                M$R&&'$R(&'
ل

N $R&('$R((& ' � *RD((, -$RD.(' N �$RD(.'$RD..'O P
;S&>?;S(> ?;S.>?Q � 
P

;0?;0?$RD.1'KS1�LQ  

   'R$به همراه ماتريس سختي ديناميكي 

)4-5         (                                                          $R' � $F' � TU$C' 
 U�$%'  

  : بسط فوريه تابع جابجايي ?>;بردار مقادير جابجايي و  ?S;و 

?S;                                                            ) الف  4-6( � V ;<?WXYX 2Z[\
TU�]^�  

?>;                                                        )     ب  4-6( � _�`V ;S?WXYX 2Z[\TU�]^U  

را براي همه ماتريس ها با انديس هاي زيرنويس و همه بردارها با انديس  6- 4و  5- 4روابط 

 4- 4از رابطه  iبا حذف تمامي درجات آزادي گره هاي داخلي خاك . هاي بالانويس اعمال مي كنيم

  :خواهيم داشت

)4-7        (                                   a3$R&&'$R(&'b $R&('$R((& ' � *R((, -c d;S&>?;S(> ?e � 
f ;0?$R(1. 'KS1�Lh  
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,))R*                                              )         الف  4-8( - � *RD((, - 
 $RD(.'$RD..'Y_$RD.('  

'R(1$                                                                  )ب  4-8( � 
$RD(.'$RD..'Y_$RD.1'  

دقيقا مشابه ) و براي بارهاي هارمونيك ( يادآور مي شويم كه حذف متغيرها در حوزه فركانس 

  . حالت استاتيكي مي باشد

اگرچه استفاده از آن . رابطه اي را براي تحليل اندركنش خاك و سازه نشان مي دهد 7- 4رابطه 

به عنوان ) واقع در فنداسيون اعمال مي شوند  bكه بر گره هاي ( نمي باشد اما بردار نيروها  راحت

 KS1�Lبردار حركت ميدان آزاد در مرز خارجي موهومي و  'R(1$حاصل ماتريس سختي ديناميكي 

,))R*. كار مشكلي است 'R(1$ايجاد ماتريس . تعريف مي شوند مين ماتريس سختي ديناميكي ز -

&))R$و  ')&R&&'  ،$R$. مي باشد) خاك به همراه خاك برداري ( زيرماتريس هاي سختي ديناميكي  '

  :رابطه با ميرائي سازه به صورت زير خواهد شد. سازه مي باشند

'&&R$                                                )      الف 4-9( � $F&&'\1 � 2k.] 
 U�$%&&' 

')&R$           .                                     )      ب 4-9( � $F&('\1 � 2k.] 
 U�$%&('  

&))R$                                                  )     ج 4-9( ' � $F((& '\1 � 2k.] 
 U�$%((& ' 

باعث شده است كه  اين كار. ثابت درنظر گرفته شده است 9-4نسبت ميرائي در سازه در روابط 

  . روابط به صورت خلاصه تري درآيد

سازه مي باشد كه خارج از محدوده درجات آزادي ديناميكي آن دسته از حاوي تمام  ?<&S;بردار 

  .مرز مشترك خاك و سازه قرار دارند

الف بيانگر يك جواب قراردادي متوسط مي باشد و ممكن است با استفاده از آن  8- 4رابطه 

,))R*نتوانيم به جواب دقيق  همان طور كه مي دانيم بنابر تجزيه يك محدوده مرزي . دست يابيم -

خاك با مصالح ميراگر، به عنوان مثال مش بندي المان مرزي خاك با استفاده از روش اجزاء محدود، 

. ك جواب خيلي تقريبي براي ماتريس سختي ديناميكي محيط نامحدود خاك به دست مي آيدفقط ي

لحاظ شده است به  1-4اين مشكل زماني اتفاق مي افتد كه اثر محدوده اي از خاك كه در رابطه 
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اين كار قادر به محاسبه . مدلسازي نشود) ماتريس سختي ديناميكي ( عنوان يك مرز جذب انرژي 

خاكي كه در مرز ( مي باشد در حالي كه آن قسمت از خاك ) در حوزه زمان (غيرخطي يك سيستم 

رفتارهاي غيرخطي . كه مدل نشده است بايد به صورت خطي رفتار نمايد) خارجي موهومي قرار دارد 

بسط سري . مي توانند از بقيه قسمتهاي سيستم نشات گرفته شده باشند به خصوص از داخل سازه

در خاك بدون شرايط مرزي مي تواند به عنوان ) در حوزه فركانس ( سختي ديناميكي  فوريه ماتريس

محاسبات مربوط به رابطه  پيچيدگي. يكي از كاربردهاي اين روش ، در حوزه زمان كاربرد داشته باشد

  .و پردازش كامل تاريخچه زماني تغييرمكان ها را ايجاب كندممكن است ضرورت ذخيره  1- 4

  

  رسازهروش زي 4-3

در اين . متداولترين روش حل مساله اندركنش ديناميكي خاك و سازه، روش زيرسازه است

روش، مساله خطي اندركنش ديناميكي خاك و سازه، به يك سري زيرمساله ساده تر تفكيك مي شود 

 و هر زيرمساله با مناسبترين روش تحليل مي شود و سپس نتايج حاصله، با استفاده از اصل جمع آثار

در اين روش، در يك گام اندركنش جنبشي با صرف نظرنمودن از جرم . قوا، با هم تركيب مي شوند

در گام بعدي حركت ورودي . سازه مورد بررسي قرار گرفته و حركت ورودي سازه معين مي گردد

  . محاسبه شده به سازه اعمال مي شود و اين گام ها تا همگرائي جواب ادامه خواهند يافت

به اينكه روش زيرسازه، يك روش خطي تحليل اندركنش است براي درنظرگرفتن اثرات  با توجه

  ])1382( گتميري[. رفتار غيرخطي خاك، مي توان از روش خطي معادل استفاده كرد

  

  تحليل زيرسازه در فنداسيون انعطاف پذير 4-3-1

  معادلات حركت در جابجايي هاي كل 4-3-1-1

را مي توان به صورت زير )  7- 4رابطه (بردار نيروها در معادلات حركت سيستم خاك و سازه 

  :نوشت
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اتفاق مي  ) 2- 4شكل ( روي همان مرز خارجي KS1�Lدر سيستم ديناميكي ميدان آزاد، حركت 

  افتد

  . معرفي شد ) 1-4شكل ( كه براي كل سيستم خاك و سازه

  
  اعمال نيروي زلزله به قسمتهاي مختلف خاك سختي ديناميكي وماتريس  2- 4شكل 

  

سيستم ميدان آزاد را مي توان از تركيب . نماد ماتريس و بردار از روي شكل حذف شده است

  :زمين و سيستم محصور به دست آورد

)4-10        (                                                                   *R((� - � *R((, - � $R((l '  

را مي توان به شكل  7-4خاك برداري شده خاك، رابطه به عنوان بخش فقط با انتخاب سازه 

'&)R$با درنظرگرفتن . جديدي درآورد � 0  ،$R((& ' � $R((l <)S;و  ' ? � KS(�L خواهيم داشت :  

)4-11     (                                                   m$R((l ' � *R((, -nKS(�L � 
 $R(1'KS1�L 

  :خواهيم داشت 11- 4در رابطه  10-4با جاگذاري رابطه 

)4-12           (                                                           *R((� -KS(�L � 
 $R(1'KS1�L  

  : خواهيم داشت 7- 4در رابطه  12- 4و با جاگذاري رابطه 

)4-13    (                                        a3$R&&'$R(&'b $R&('$R((& ' � *R((, -c d;S&>?;S(> ?e � f ;0?*R((� -KS(�Lh  

  . اين رابطه معادله اساسي حركت براي مقادير تغييرمكان هاي كل، مي باشد
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خاكي كه براي خاك برداري به ( به جاي استفاده از ميدان آزاد، مي توان از سيستم زمين 

كه  KS1�Lحركت ميدان آزاد . به عنوان سيستم مرجع براي حركت زلزله استفاده كرد) حساب مي آيد 

با  7-5معادلات حركت رابطه . نشان داده شده است 2- 4در مرز خارجي اتفاق مي افتد در شكل 

'&)R$تمام ماتريس هاي سازه اي را مي توان با در نظر گرفتن  حذف � $R((& ' � <)S;و  0 ? � KS(,L 

  :به صورت زير نوشت

)4-14      (                                                                *R((, -KS(,L � 
 $R(1'KS1�L  

كنش زيرسازه هاي خاك و خاك خاك اين رابطه نشان مي دهد كه جمع جبري نيروهاي اندر

صفر مي  )مي باشد  KS(,Lجائي كه حركت (است  bبرداري شده در راستاي خطي كه شامل گره هاي 

  . باشند

  :معادله زير براي نيروها به دست مي آيد 14- 4در رابطه  12-4با جاگذاري رابطه 

)4-15          (                                                               *R((, -KS(,L �  *R((� -KS(�L  

كه ( اين رابطه ممكن است براي تعيين حركت خاكي كه با خاك برداري تغيير داده شده است

- 4در رابطه  15-4با جاگذاري رابطه . مورد استفاده قرار گيرد )مشهور است  1به حركت موج پراكنده

  :خواهيم داشت 13

)4-16 (                                           a3$R&&'$R(&'b $R&('$R((& ' � *R((, -c d;S&>?;S(> ?e � f ;0?*R((, -KS(,Lh  

به وضوح ديده مي شود كه تحليل اندركنش خاك و سازه به روش مستقيم دقيقا منجر به 

هر دو روش ، روش مستقيم در حوزه . معادله حركتي خواهد شد كه در روش زيرسازه به دست مي آيد

و يا بعضي روابط (  13-4استفاده مي شود و روش زيرسازه بر اساس رابطه  4-4فركانس كه با رابطه 

البته فقط در زماني كه از هر دو روش  منجر به نتايج يكساني خواهند شد، ) 16- 4مشابه مانند رابطه 

,))R*، به عنوان مثال . به صورت مشابه استفاده نماييم و ماتريس هاي سختي ديناميكي خاك در  -

بايد بر اساس فرضيات يكسان درست شوند ، تاثير مدفون شدگي را بايد به شكل مناسبي  4-4رابطه 

                                                            
1
 Scattered-wave motion 
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بايد دقيقا  KS1�Lو  KS(�Lحساب نماييم و از همه مهمتر اينكه متغيرهاي فضايي حركت ميدان آزاد 

  . كنترل باشندمطابق با الگوي موج متناظر و نقاط 

  

  تحليل زيرسازه در فنداسيون صلب 4-3-2

همان طور كه مي دانيم ، فنداسيون شامل خود فنداسيون و نيز ديوارهاي مجاور ممكن است 

سازگاري بين قيدهاي مرز مشترك خاك و سازه منجر به رابطه . در بسياري از موارد صلب فرض شوند

به علت اينكه تعداد درجات آزادي در فنداسيون صلب در مقايسه با فنداسيون . هاي مختلفي مي شود

  . نعطاف پذير كمتر مي باشد بنابراين روابط نيز از نظر فيزيكي آسانتر به نظر مي رسندا

  

  معادلات اساسي حركت در جابجايي هاي كل 4-3-2-1

 3- 4را با فنداسيون صلب در شكل  1-4همان سيستم سازه و خاك نشان داده شده در شكل 

<)S;حركت كل فنداسيون . مشاهده مي كنيد را مي توان به صورت تابعي از حركت هاي كل جسم  ?

<O ;Soصلب نقطه    :نوشت ?

)4-17        (                                                                           ;S(> ? �  $p';So> ?  

  .ماتريس تبديل سينماتيك فقط با كميت هاي هندسي مي باشد 'p$ماتريس 

  : معادله اساسي در حركت كل به شكل زير درخواهد آمد 13-4و رابطه  17- 4با تركيب رابطه 

)4-18     (                                 a3$R&&'$Rq&'b $R&q'$Rqq& ' � *Rqq, -c d;S&>?;Sq> ?e � f ;0?$p'r*R((� -KS(�Lh  

  
  سيستم خاك و سازه با فنداسيون صلب 3- 4شكل 
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,Rqq*ماتريس  براي يك مرز ) به همراه خاك برداري ( ماتريس سختي ديناميكي خاك  -

  : كه برابر است با )4- 4شكل ( سازه و خاك مي باشد صلب مشترك

)4-19              (                                                             *Rqq, - �  $p'r*R((, -$p'  

  

 
  خاك برداري و مرز مشترك صلب سازه و خاكسيستم خاك به همراه  4- 4شكل 

  

  : به شكل زير مي باشد KSq,Lحركت موج پراكنده متناظر 

)4-20        (                                                       KSq,L � *Rqq, -Y_ $p'r*R((� -KS(�L  

  : خواهيم داشت 18-4و رابطه  20- 4با تركيب رابطه 

)4-21 (                                           a3$R&&'$Rq&'b $R&q'$Rqq& ' � *Rqq, -c d;S&>?;Sq> ?e � f ;0?*Rqq, -KSq,Lh  

  

  شرط تابش 4-4

در واقع شرايط مرزي . براي تحليل صحيح اندركنش خاك و سازه بايد شرط تابش برقرار باشد

بايد به گونه اي اعمال گردد كه امواج منعكس شده از سازه به سوي توده نيم بي نهايت خاك در 

شرط تابش سبب به دست آمدن پاسخ منحصربفرد در تحليل . مرزها به طرف سازه برگشت داده نشوند

  . كنش خواهد گرديداندر

  

  در حوزه زمان شرط تابش 4-4-1

  به مفهوم ناپديدشدن تغييرمكان در خارج از دامنه تاثير تابشدر تحليل در حوزه زمان، شرط 
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دامنه تاثير، در يك لحظه مشخص زمان، محدوده اي از محيط نامحدود خاك . اندركنش مي باشد

با پيش رفتن در طي زمان، دامنه . وده مي شوداست كه توسط ماكزيمم سرعت موج انتشار شده پيم

اين امر نيازمند صرف انرژي در مرز مشترك خاك و سازه مي باشد و منجر . تاثير گسترده تر مي شود

  . براي مدلسازي اين پديده مي توان از ميراگر در مرز مشترك سود برد. به ميرائي تابشي خواهد گرديد

  

  در حوزه فركانس شرط تابش 4-4-2

ر تحليل در حوزه فركانس، شرط تابش در فاصله بي نهايت از مرز مشترك خاك و سازه اعمال د

براي وارد كردن شرط مزبور، هيچ انرژي نبايد از بي نهايت به سوي مرز مشترك تابيده . مي گردد

  .شود

خاطرنشان مي كند، تحليل اندركنش در عمل با روشهاي عددي و گسسته سازي محيط امكان 

مرسوم ترين روش عددي در اين زمينه، اجزاء محدود  است  كه  ممكن  است  به  تنهايي  . ستپذير ا

  [Rizos (2002)]. براي مدلسازي محيط و يا در تركيب با روشهاي ديگر به كار رود

ك تر مي كند و به صورت سه بعدي، رفتار سازه مدل شده را به واقعيت نزديو تحليل مدلسازي 

ولي تحليل كردن و  قايسه با مدل دوبعدي بهترين و كارآمدترين روش مي باشدمي توان گفت در م

هرچه مش بندي  .گاهي اوقات كاري بسيار وقت گير مي باشد 1فرآيند اجرا كردن به وسيله كامپيوتر

ريزتر شود مسلما المان هاي ساخته شده بيشتر خواهد شد و بنابراين تحليل و بررسي اين مدل توسط 

ه زمان بيشتري نياز خواهد داشت و ضمن اينكه حجم محاسبات نيز به صورت قابل توجهي كامپيوتر ب

اين دو از بزرگترين معايبي هستند كه در مدلسازي و تحليل سه بعدي پيش روي ما . بالا خواهد رفت

  . خواهند بود

مي  براي رفع اين مشكلات، گاهي اوقات با رعايت بعضي نكات مهم مدلسازي دوبعدي پيشنهاد

  . شود

  

                                                            
1
 Run 
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  آناليز دوبعدي تنش 4-5

و  1تنش مستويمدل هاي در اينجا . آناليز دوبعدي تنش در اجزاء محدود كاربرد زيادي دارد

  [Budynas]. را معرفي مي كنيم 2كرنش مستوي

  

  تنش مستوي 4-5-1

مدل تنش مستوي كه به آن تنش مسطحه هم گفته مي شود براي زماني به كار مي رود كه 

صفحه و در جهتي موازي با سطوح جانبي  tيك صفحه نازك، به صورت يكنواخت در راستاي ضخامت 

نمونه هايي از بارگذاري بر روي يك صفحه نشان داده شده است  5- 4در شكل . بارگذاري شده باشد

  . اعمال شده اند x-yصفحه كه همگي در 

بارگذاري پيرامون . صفحه حتما ثابت باشد tلازم به ذكر است كه ضرورتي ندارد ضخامت 

تنش . محيط صفحه ممكن است از نيروهاي كششي، فشاري و يا نيروهاي برشي ايجاد شده باشد

  :مستوي منجر به رابطه زير خواهد شد

)4-1                  (                        �ss � t           �us � t           �vs � t                     

  

  
  )اعمال شده اند x-yتمامي بارها فقط در صفحه (تنش مستوي  5- 4شكل 

                                                            
1
 Plane Stress 

2
 Plane Strain 
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نيروهاي در راستاي . صفر مي باشند)  z  )bzدر هر دو وجه صفحه، نيروهاي در راستاي محور 

بنابراين سه . باشند yو  xممكن است تابعي از )  by(  yو نيروهاي در راستاي محور )  x  )bxمحور 

  .هستند yو  x، كه توابعي از صفر مي باشندغيربرابر  uv�و  uu  ،�vv�تنش 

در حالت تنش مستوي ممكن است مقدار )  z )wssشايان ذكر است كه كرنش در راستاي محور 

 wsstو  wuut  ،wvvt ، wuvtممكن است كرنش هاي اوليه   به علاوه .صفر و يا غيرصفر داشته باشد

همچنين ممكن است تنش هاي اوليه . ناشي از تغييرات درجه حرارت در جسم وجود داشته باشد

  . در جسم وجود داشته باشد uvt�و  uut  ،�vvt�پسماند 

مسائلي به صورت تنش مستوي دسته بندي مي شوند كه يك صفحه نسبتا  به طور خلاصه،

  . بارگذاري شده باشد 1نازك فقط در سطح صفحه

  

  كرنش مستوي 4-5-2

مدل كرنش مستوي كه به آن كرنش مسطحه هم گفته مي شود براي زماني به كار مي رود كه 

برابر صفر درنظر  vs�و  us�و همچنين كرنش هاي برشي )  z )wssكرنش قائم در راستاي محور 

 . گرفته شوند

)4-2                     (                      wss � t           wus � t           wvs � t                    

اين شرايط زماني محتمل است كه يك عضو منشوري طويل با سطح مقطع ثابت بين دو تكيه 

   .قرار گرفته شده باشد 6- 4شكل صلب همانند گاه 

  
  )اعمال شده اند x-yتمامي بارها فقط در صفحه (مستوي  كرنش 6- 4شكل 

                                                            
1
 Plane of the Plate 
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به ما اين اجازه را مي دهد كه  1عملي نمي باشد، ولي اصل سنت ونانگرچه اين شرايط، خيلي 

 برقرار نباشد نيز 2- 4كه ممكن است شرايط ذكر شده در رابطه  در نواحي اي دور از تكيه گاههاحتي 

  . از مدل كرنش مستوي استفاده نمائيم

ظار انت. باشند yو  xداشته باشند و يا تابعي از  yو يا  xنيروهاي خارجي ممكن است فقط مولفه 

در واحد حجم،  byو  bxنيروهاي . داريم تغيير شكل در هر سطح مقطعي به صورت يكسان باشد

  .  bz = tحتما بايد  zباشند ولي در راستاي محور  yو يا  xهركدام مي توانند تابعي از 

 wuut  ،wvvt  ،wuvtممكن است كرنش هاي اوليه  همانند آنچه كه در تنش مستوي گفته شد 

  . ناشي از تغييرات درجه حرارت در جسم وجود داشته باشد wsstو 

  . در جسم وجود داشته باشد uvt�و  uut  ،�vvt�همچنين ممكن است تنش هاي اوليه پسماند 

در حالت كرنش مستوي )  z )�ssقابل توجه است كه در حالت كلي تنش در راستاي محور 

  .مكن است مقدار صفر و يا غيرصفر داشته باشدم

استفاده از تنش مستوي و كرنش مستوي در حل مسائل، در صورتي كه بتوان مسئله را به 

حالت تنش مستوي و يا كرنش مستوي درآورد ، كمك بسياري در كاهش حجم محاسبات و همچنين 

  .كاهش زمان محاسبات خواهد كرد

  

  

  

  

  

  

                                                            
1
 St. Venant’s Principle 
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  پنجمفصل 

  اندركنش خاك و سازه 

  پلشمع هاي پايه هاي در 

  

  

  

  

  

  

  



 هاي پايه هاي پل اندركنش خاك و سازه در شمع  فصل پنجم

59 

پل ها به عنوان يكي از سازه هاي بسيار حساس و همچنين به عنوان يكي از زيرساختارها در 

تخريب بسياري از . نقل شناخته مي شوندآباداني و شاهرگ حياتي هر كشور در امور مربوط به حمل و 

ژاپن و ) Hanshin( 1995و ) Northridge( 1994و ) San Fernando( 1971پل ها بعد از زلزله هاي 

1999 )Chi – Chi ( تايوان نشان داد هنوز هم در مورد طراحي لرزه اي پلها مسائل ناشناخته زيادي

  ])1390(رضايي فر [. وجود دارد

  .ها مي پردازيم حال به معرفي پل

  هدف سازه اي پل ها 5-1

هدف سازه هرچه كه باشد، قوانين اساسي مكانيك خاك در آن اعمال مي شود و رفتار سازه در 

يك پل در هدف، هندسه و . پاسخ به عكس العمل خاك به وسيله هندسه و فرم آن كنترل مي شود

عمل آن نسبت به كرنش ها و اثرات بنابراين عكس ال. فرم نسبت به يك ساختمان متفاوت مي باشد

  . وابسته به زمان اندركنش خاك و سازه مانند يك ساختمان نمي باشد

( تنها لوازم پل، جان پناه . هزينه عمده يك پل، هزينه سازه به علاوه فنداسيون آن مي باشد

ار مي و ستون هاي برق به نحوي هستند كه با كوچكترين نشست، تحت تاثير قر) نرده هاي محافظ

گيرند، همچنين درزهاي انبساط كه هدف آنها، امكان جابجايي پل در پاسخ به تمامي اندركنش هاي 

  .سازه اي مي باشند

براي . يك پل ممكن است براي حركت بار ترافيكي در يك جهت و يا دو جهت ساخته مي شود

2پل هاي بزرگراهي، بار ترافيك نصف كل بار سازه و براي پل هاي راه آهن  3y  كل بار سازه، بار ترافيك

اين بارها در حال تغيير هستند، بنابراين سازه و فنداسيون بايد بتوانند در برابر بارهاي . مي باشد

پل هاي با دهانه بزرگ در معرض بار باد قرار دارند كه ممكن است دچار . سيكليك مقاومت كنند

  . حركات بزرگ و معمولاً نامنظم شوند

نيروهاي افقي در دو جهت و . ر خاك، اندركنش خاك و سازه آغاز مي شودبا اولين آشفتگي د

جهت هاي حركت . نيروهاي قائم با يكديگر جمع مي شوند و تشكيل يك فضاي سه بعدي مي دهند
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كنترل خواهد شد و ممكن است ) عدم پيوستگي و برش مستوي(در خاك به وسيله خصوصيات خاك 

ضمن ممكن است محورهاي اصلي لايه خاك، هم راستا با در . به چندين جهت برگردانده شود

  . محورهاي اصلي سازه نباشد

  

  مرز مشترك پل و خاك 5-2

عمل و عكس العمل و فعل و انفعال بين خاك و سازه در فصل مشترك  خاك و  فنداسيون  پل  

و علاوه بر اثرات تفاوت بين ساختمان و پل در هدف، هندسه و فرم مشخص شده است . اتفاق مي افتد

  : آن فصل مشترك ايجاد شده به وسيله يك پل، متفاوت از يك ساختمان مي باشد

به وسيله سطح زير هر پايه پل به زمين انتقال داده مي شوند ) قائم و افقي(بارهاي فنداسيون  •

 ).فاصله اين نقاط نسبت به اندازه آنها، خيلي زياد مي باشند(

فنداسيون پل ممكن است به صورت جداجدا درنظر گرفته شود ولي حتماً بايد به صورت  •

اغلب، شرايط زمين بين فنداسيون ها به طور قابل ملاحظه اي . تجمعي درنظر گرفته شوند

تفاوت مي كند ولي حركات بين آنها هم در سطح و هم در ارتفاع، بايد طوري كنترل شود كه 

حركات زمين در يك نقطه به وسيله فنداسيون يا خاكريز . حمل كندسازه بتواند آنها را ت

 . نزديك آن نقطه كنتزل مي شود

 .مهندس طراح براي انتخاب نوع سازه اي كه با حركات خاك مقابله كند آزادي بيشتري دارد •

 . پشت بندها با يكديگر تشكيل تيرهاي صلبي مي دهند كه نشست موضعي اتفاق نمي افتد •

گاه معمولاً در آب هستند و ممكن است عميق باشند و با توجه به فشارهاي جانبي نقاط تكيه  •

زيادي كه به اين فنداسيون ها وارد مي شود به ستون گذاري سنگين و همچنين استفاده از 

 . ستون هاي شياردار نياز داريم
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زمين (  و يا شيب شكن) ساخته انسان( نقطه شروع و پايان پل ها معمولاً بر روي خاكريز  •

خاكريز ممكن است قبل و يا بعد از . قرار دارد كه باعث اعمال بار به سازه مي شود) طبيعي

 . ساخت پل، احداث شود و ممكن است هم نيروي افقي و هم نيروي قائم به پل اعمال كند

  

  خصوصيات اندركنش خاك و سازه در پل ها 5-3

  .خصوصيات اندركنش، سختي و حركت مي باشند

اجزاء تشكيل دهنده پل و كل پل در حين ساخت تغيير خواهند كرد، به وسيله حركت سختي 

هايي كه سازه، آنها را تحمل مي كند ممكن است در حين ساخت و يا پس از ساخت، سختي تغيير 

تغيير در عكس . حركت ها ممكن است يك طرفه و يا دو طرفه باشند، پيوسته و يا متناوب باشند .كند

  .شده توسط كوچكترين حركت، بر روي قابليت سرويس پذيري سازه تاثير خواهد گذاشت العمل ايجاد

  

  ماهيت اندركنش خاك و سازه در پل ها 5-4

براي پل هاي بزرگ، اندركنش خاك و سازه به نوع سازه استفاده شده بستگي دارد؛ كه ممكن 

  :نوان مثالاست اندركنش خاك و سازه متاثر از كارهاي دائمي و موقت شود، به ع

اگر مواد داخل فنداسيون همگن باشند، حركت ها . حركت و دوران فنداسيون هاي قوسي •

 .محاسبه مي شوند و در طراحي لحاظ مي شوند

مقاومت نسبت به نيروهاي جانبي و طولي كه به شمع هاي قائم فنداسيون پل و پيشاني پل  •

 . در برابر اين نيروها افزايش مي دهد اين حركات، مقاومت زمين را براي مقابله. وارد مي شوند

اثرات جابجا كردن فنداسيون در پايه و اساس در خاكبرداري هاي خيلي عميق به ويژه در  •

 . رس هاي ترك خورده

 اثرات زلزله بر روي پايه هاي فنداسيون هاي شمعي •

 مقاومت گروه شمع نسبت به بارگذاري افقي •
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 اثرات ته نشيني مواد معدني روي پل •

اندركنش خاك و سازه بايد درنظر گرفته شود و اثرات آن بايد آناليز شوند، معمولاً انجام  وجود

اين كار فقط براي حالت كلي امكان پذير است چون نه پارامترهاي خاك و نه مكانيزم اندركنش به 

  . طور دقيق و واضح مشخص نيستند

پل و خاك نيست، بلكه ايجاد اهميت قرار گرفتن پايه ها، فقط ايجاد فصل مشترك بزرگ بين 

فصل مشترك بين پل و خاكريز است، كه جدا از مرحله ساخت مي باشد و فصل مشترك خود را هم با 

در  1همبلي. سازه ساختمان مجاور مقابله مي كند براين پايه در برابر اندركنش خاك وبنا. خاك دارد

د بررسي قرار داد كه نشان مي دهد رفتار يك پل ساخته شده در مجاورت خاكريز را مور 1979سال 

 4-5تا  1-5شكل . رفتار واقعي، خيلي متفاوت از فرضياتي بود كه در محاسبات انجام مي گرفته است

  . نمايشگر حركاتي است كه در محل پل، توسط زمين و سازه تحمل شده اند

  
  زمين نرمتغييرمكان هاي افقي و قائم ناشي شده از ساخت خاكريز بر روي  1- 5شكل 

  

  
  اثر ترتيب ساخت 2- 5شكل 

  

  
  پايه هاي پل هاي شمعي 3- 5شكل 

                                                            
1
  Hambly 
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  بالا آمدن زمين ناشي از آزاد شدن تنش قائم 4- 5شكل 

  

تغييرمكان هاي بسيار بزرگ قائم و افقي منجر شده از ساخت يك خاكريز بر روي  1-5شكل 

نشان مي دهد كه چگونه ترتيب عمليات ساخت ممكن است  2- 5شكل . زمين نرم را نشان مي دهد

نشست خاكريز بر روي زمين نرم مي توانند باعث حركات . بر روي حركات عرشه پل تاثيرگذار باشد

  . نسبي بزرگ عرشه نسبت به پايه هاي پل شود

نرم اگر زمين . پايه هاي پل شمعي را نشان مي دهد كه يك خاكريز را نگه مي دارد 3-5شكل 

كرنش هاي . باشد، به علت بارهاي پادمتقارن ناشي از خاكريز، حركات بزرگ زمين حاصل مي شوند

زمين، باعث بارهاي جانبي بر روي پايه ها مي شود كه مي تواند منجر به حركات نسبي مهم پايه ها 

  . شود به طوري كه قبل از ساخت سازه، تحكيم رخ دهد

ي مي شود، عكس العمل زمين در برابر آزاد شدن تنش هنگامي كه در روي زمين خاكبردار

  ). 4-5شكل (قائم به شكل بالاآمدگي زمين رخ مي دهد 

  

  ساخت پل ها 5-5

پل . روش ساخت و ساز پل ها متفاوت از روش هاي مورد استفاده براي ساختمان ها مي باشند

ها داراي يك سطح مي باشند و در مقايسه با ساختمانها اين سطح، در ارتفاع بالاتري نسبت به زمين 

قرار دارد و دسترسي به زير آن مشكل مي باشد، ولي بعضي از روشهاي ساخت براي نگه داشتن آن 

ازه موقتي قسمتي از عرشه بتن ريزي مي شود، سهرگاه . روي زمين مورد استفاده قرار مي گيرد

اثرات روي خاك ممكن است موقتي . نشست پيدا مي كند و اندركنش خاك و سازه ايجاد مي شود

اك هنگامي كه در اثر تراكم خ. باشد ولي سريعاً بايد پاسخ خاك به بارهاي سازه موقتي را ارزيابي كرد

ناشي از عبور ترافيك وسايل ساخت و ساز، تحكيم اتفاق مي افتد، زمين نزديك تكيه گاه هاي پايه ها 

ريختن بتن درجا، تغيير حالت بتن از حالت سيال . نسبت به زمين بين تكيه گاه ها سخت تر مي شود
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حركات . كند به حالت جامد، و تاثيرات پيش تنيدگي، باعث مي شود بارهاي اعمالي به خاك تغيير

ناشي از بتن ريزي، تنش هاي سازه را تحت تاثير خود قرار مي دهد و اين درست زماني اتفاق مي افتد 

  . كه سازه هنوز مقاومت كافي براي مقابله با اين تنش ها را ندارد

سختي پل در حين ساخت و ساز در حال تغيير خواهد بود و اثرات ترتيب مراحل ساخت بايد 

 1973در سال  2و ميد 1براون. اين ارزيابي بايد در كل زمان ساخت انجام گيرد. يردمدنظر قرار گ

با درنظر (سال قدمت آغاز كردند  100ساخت يك پل جديد را در نزديكي يك پل قديمي سنگين با 

خاك فنداسيون . پس از تكميل پل جديد، پل قديمي تخريب شد). گرفتن تمامي ملاحظات طراحي

( مرحله متفاوت مقاومت كرده بود؛ مرحله ساخت پل اصلي، مرحله وجود پل اصلي در برابر چندين 

، مرحله حذف پل قديمي و )كوتاه مدت(، مرحله ساخت پل جديد، مرحله وجود هر دو پل )درازمدت

  . پاسخ خاك به حذف يك بار ممكن است سريع نباشد. مرحله وجود پل جديد

                                                            
1
  Brown 

2
  Mead 
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در اين فصل با ارائه مسائل عددي، سعي خواهيم كرد مفهوم اندركنش خاك و سازه را در قالب 

براي حل مسائل از روش  .اين گونه مسائل بهتر عنوان كنيم و اثرات آن را در مسائل مشاهده نمائيم

اجزاء محدود استفاده مي كنيم و براي تحليل مسائل به روش اجزاء محدود كه يك روش بسيار زمان 

از نرم  و براي اين كار مجبور به استفاده از كامپيوتر مي باشيم بر و با حجم محاسبات بالا مي باشد

  . استفاده مي نماييم ABAQUS Version 6.7افزار 

ل از مدل هاي خيلي ساده شروع مي كنيم تا اينكه مسئله اندركنش خاك و سازه به در اين فص

طور مفصل ، مشخص شود و پس از آن كه اندركنش خاك و سازه را به صورت درست مدل نموديم به 

مي باشد را مورد تجزيه  گروه شمعسراغ موضوع اصلي پايان نامه كه بررسي اندركنش خاك و سازه در 

  .ر مي دهيمو تحليل قرا

سانتي متر و ثابت  75براي به دست آوردن ابعاد شمع ، با درنظر گرفتن قطر شمع به اندازه 

توجه به و با . فقط طول شمع را متغير درنظر مي گيريم ، بارگذاري ونگاه داشتن مشخصات مصالح 

رنظر گرفت با اينكه شمع مدفون شده در لايه خاك را مي توان به عنوان يك عضو فشاري مهار شده د

 ]مقررات ملي ساختمان مبحث نهم  [ .لاغري شمع ها را مورد بررسي قرار داديم K=1فرض 

  . متر نشان داده شده است 30و  25،  20،  10لاغري شمع ها با ارتفاع  1- 6در جدول  

 K=1لاغري شمع هاي با طول هاي مختلف با درنظرگرفتن  1- 6جدول 

 طول شمع 

L (m) 

 ممان اينرسي 

I (cm
4
) 

 سطح مقطع 

A (cm
2
) 

 شعاع ژيراسيون 

< � z IA (cm) 

 لاغري 

10  1552368  4415.625  18.75  53.3  

20  1552368  4415.625  18.75  106.7  

25  1552368  4415.625  18.75  133.3  

30  1552368  4415.625  18.75  160  
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محسوب مي شود در اين سانتي متر كه سطح مقطع بزرگي در شمع ها  75با توجه به قطر 

براي اعمال بار به شمع ابتدا ظرفيت باربري  .متر استفاده مي كنيم 30پايان نامه ما از شمع به طول 

  .شمع را بايد محاسبه نمود

  . نشان داده شده است 2-6مشخصات لايه خاك و بتن شمع در جدول 

  شمع مشخصات لايه خاك و بتن 2- 6جدول 

  آرمه بتن  لايه خاك  مشخصات

kN/m)جرم واحد حجم 
3
) 

18  25  

 (MPa)مقاومت فشاري
-  28  

 (MPa)مقاومت كششي 
-  3.36  

  ضريب پوآسن
0.25  0.3  

 (Pa)مدول الاستيسيته 
4×10

7  2.1 ×10
10  

  (kPa)چسبندگي 
10 -  

  زاويه اصطكاك داخلي
26

o
 -  

  زاويه اتساع
24

o  -  

  

  روابط تخميني براي ظرفيت باربري شمع 6-1

نهائي شمع را مي توان مجموع ظرفيت باربري نوك شمع و ظرفيت باربري ظرفيت باربري 

 ]براجا. داس ام[ ) :1- 7شكل ( اصطكاك جلدي شمع درنظر گرفت 

)6-1               (                                                                         }~ � }� � }&  

  :كه در آن

  ظرفيت باربري نهائي شمع ~{

  ظرفيت باربري نوك شمع �{

  .مي باشند )ظرفيت باربري جلدي(ظرفيت باربري اصطكاكي جدار شمع  &{
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  نمايش ظرفيت هاي باربري نهائي ، نوك و جلدي شمع 1- 6شكل 

  

  ��ظرفيت باربري نهائي نوك  6-1-1

نهائي واحد سطح شالوده هاي سطحي  ترزاقي براي تخمين ظرفيت باربريبا استفاده از رابطه 

  :در شكل عمومي خواهيم داشت

~�)                                                                  الف 6-2( � ���� � ���� � �����  

  . ضرايب ظرفيت باربري هستند كه دربرگيرنده ضرايب شكل و عمق مي باشند ���و  ���،  ���

هرچند كه شمعها شالوده هاي عميق هستند ، ليكن ظرفيت باربري نوك آنها را مي توان با 

با توجه به . تغيير مي يابند ���و  ���،  ���البته ضرايب . الف تعيين كرد 2-6رابطه اي شبيه به رابطه 

عرض شالوده مي  كه Bاينكه در اين پايان نامه از شمع هاي دايروي استفاده مي كنيم به جاي حرف 

  :استفاده مي كنيم Dباشد از حرف 

~�)                                                           ب 6-2( � �� � ���� � ���� � �����  

در رابطه فوق مي توان  �����شمع نسبتا كوچك است ، از جمله  Dنجايي كه عرض از آ

  :باربري نهائي واحد سطح نوك به صورت زير خلاصه مي شودبنابراين ظرفيت . صرفنظر كرد

)6-3                                                                                    (�� � ���� � ����  
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  :در نهايت ظرفيت باربري نوك شمع به صورت زير درمي آيد

)6-4                                     (                           }� � p��� � p�\���� � ����]  

  :كه در آن

p� سطح مقطع نوك شمع  

  . چسبندگي خاكي كه نوك شمع بر آن متكي است �

  ظرفيت باربري نهائي واحد سطح نوك ��

  تنش قائم در تراز نوك شمع �

  . ضرايب ظرفيت باربري مي باشند ���و  ���

روشهاي متعددي شامل روش مايرهوف ، روش  ���و  ���براي تعيين ضرايب ظرفيت باربري 

  . در اين پايان نامه از روش مايرهوف استفاده مي كنيم. وسيك و روش جانبو وجود دارد

  

  در تعيين ضرايب ظرفيت باربري 1روش مايرهوف 6-1-1-1

در شكل . براي تمام شمعها استفاده كرد ��مي توان در محاسبه  ���و  ���از حداكثر مقادير 

  . نشان داده شده است �با زاويه اصطكاك داخلي  ���و  ���تغييرات حداكثر مقادير  2- 6

  
  )1976مايرهوف ( �با زاويه اصطكاك داخلي  ���و  ���تغييرات حداكثر مقادير  2- 6شكل 

                                                            
1
 Meyerhof’s Method 
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درجه  26صطكاك داخلي خاك موردنظر در اين پايان نامه كه و زاويه ا 2-6با توجه به شكل 

���       :انتخاب شده است ضرايب ظرفيت باربري از روي شكل به دست خواهد آمد � 59    

  . مي باشد 1برابر  ���در خاكهاي رسي ، مقدار 

  :كيلونيوتن بر متر مكعب مي باشد خواهيم داشت 18با توجه به وزن مخصوص خاك كه 

� � �� � 18 � 30 � 540 ��/�� 
  :ظرفيت باربري نهائي نوك شمع برابر خواهد بود با 4- 6با استفاده از رابطه 

}� � p��� � p�m���� � ����n � � \0.75]�4 � \10 � 59 � 540 � 1] � 498.96 �� 
  

  )ظرفيت باربري جلدي( ظرفيت باربري اصطكاكي جدار شمع  6-1-2

  :دي شمع به صورت زير تعريف مي شودظرفيت باربري اصطكاكي جدار يا جل

)6-5                                                                                         (}& � ∑[∆�/  

  :كه در آن

  محيط مقطع شمع ]

  .ثابت فرض شده اند /و  ]جزء طولي از شمع كه در آن  �∆

  .مي باشند �مقاومت اصطكاكي واحد سطح در عمق  /

براي محاسبه مقاومت اصطكاكي خاكهاي رسي ارائه شده  1كه توسط تاملينسون �طبق روش 

  :است خواهيم داشت

)6-6                                                                                                (/ � ��~  

توجه شود كه براي خاك رس عادي . نشان داده شده است �تغييرات تقريبي  3-6در شكل 

  . است 1مساوي  �كيلونيوتن بر مترمربع ، مقدار  50كوچكتر يا مساوي حدود  ~�تحكيم يافته با 

  كيلونيوتن بر مترمربع 10با توجه به اينكه چسبندگي زهكشي نشده رس در اين پايان نامه 

                                                            
1
 Tomlinson 



 حل مسائل كاربردي  فصل ششم

71 

/                                  : درنظر گرفته شده است خواهيم داشت � ��~ � 1 � 10 � 10 �	�  

  
  با چسبندگي زهكشي نشده رس �تغييرات  3- 6شكل 

  

] :محيط مقطع و طول شمع برابر است با � �� � � � 0.75 � 2.355�    ,    ∆� � 30�  

  :خواهيم داشت 5-6بنابراين با توجه به رابطه 

}& ��[∆�/ � 2.355 � 30 � 10 � 706.5 �� 

  :برابر است با 1-6ظرفيت باربري نهائي شمع با توجه به رابطه 

}~ � }� � }& � 498.96 � 706.5 � 1205.4 �� 
  

  ظرفيت باربري مجاز شمع 6-2

پس از تعيين ظرفيت باربري نهائي شمع با جمع ظرفيت باربري نوك و ظرفيت مقاومت 

  :جاز شمع به دست مي آيداصطكاكي ، با اعمال يك ضريب اطمينان مناسب ، ظرفيت باربري م

)6-7                                                                                               (}��� � ����  

  :كه در آن

  ظرفيت باربري مجاز شمع ���{
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�R ضريب اطمينان مي باشند .  

مقدار ضريب اطمينان مورد استفاده بر حسب عدم قطعيتهاي موجود در محاسبه ظرفيت 

. درنظر مي گيريم 4ما در اين پايان نامه ضريب اطمينان را برابر . مي باشد 4تا  2.5باربري نهائي بين 

  :ظرفيت باربري مجاز شمع برابر است با

}��� � }~�R � 1205.44 � 301 �� 

  

  شمعها ظرفيت كششي 6-3

  : مقاومت نهائي كلي شمع تحت نيروي كششي را مي توان طبق رابطه زير نوشت

)6-8                                                                                      (�~, � �~� ��  

  :كه در آن

  ظرفيت كششي نهائي كلي شمع ,~�

  عظرفيت كششي نهائي خالص شم �~�

  . مي باشند وزن موثر شمع �

  

  ظرفيت كششي شمعها در رس 6-3-1

 1ظرفيت كششي نهائي خالص شمعهاي كوبيده شده در رس اشباع ، توسط داس و سيلي

طبق اين مطالعه ، ظرقيت كششي نهائي خالص شمعها از . مورد مطالعه قرار گرفته است) 1982(

  :رابطه زير به دست مي آيد

)6-9    (                                                                                    �~� � �[���~  

  : كه در آن

  طول شمع �

                                                            
1
 Das and Seeley 
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  محيط مقطع شمع ]

  ضريب چسبندگي در سطح تماس خاك و شمع ��

  . چسبندگي زهكشي نشده رس مي باشند ~�

  :براي شمعهاي بتني درجاريز

)6-10 (                                       � � 0.9 
 0.00625�~   ,   T/  �~   80 ��/�� 

 � � 0.4                             ,   T/  �~ ¡ 80 ��/�� 
~�:    در اين پايان نامه داريم � 10��/��   80 ��/��  :بنابراين خواهيم داشت 

� � 0.9 
 0.00625�~   � 0.9 
 0.00625 � 10 � 0.8375 

  :بنابراين ظرفيت كششي نهائي خالص شمع برابر است با

�~� � �[��~ � 30 � 2.355 � 0.8375 � 10 � 591.7 �� 

  :وزن موثر شمع برابر است با

� � �p� � 25 � � 0.75�4 � 30 � 331.1 �� 

  :ظرفيت كششي شمع برابر خواهد شد با 8-6با توجه به رابطه 

�~, � �~� �� � 591.7 � 331.1 � 922.8 �� 
  

  ظرفيت كششي مجاز شمعها 6-3-2

  :ظرفيت كششي مجاز شمع برابر است با

�~\���] � �~,�R � 922.84 � 230.7 �� 

  : با توجه به تنش مجاز كششي بتن ، ظرفيت كششي سازه اي شمع برابر است با

�~\�q��1l>] � � � 0.75�4 � 3.36 � 10¢ � 1483 �� ¡ 230.7 ��   £F 
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  استاتيكي تحت بار كششي مدلسازي يك شمع در خاك 6-4

براي نشان دادن مدلينگ و مشاهده نتايج درنظرگيري و عدم درنظرگيري اندركنش خاك و 

سازه در سازه هايي كه روي خاك هاي نرم قرار دارند در ابتدا از يك مدل خيلي ساده شمع در خاك 

به اين نتيجه مدلسازي شمع در خاك به صورت دوبعدي با . سه بعدي استفاده مي كنيمبه حالت 

  .رسيديم كه حالت دوبعدي دقت كافي براي نشان دادن مدل شمع و خاك را ندارد

براي مدلسازي خاك بايد لايه اي از خاك را در نظر بگيريم كه مطمئن باشيم تنش ها و كرنش 

پس از چندين مدلسازي به اين  براي اين منظور. نخواهد رسيدها در محيط خاك به آن محدوده 

   .براي تحليل مسائل ما مناسب مي باشد 4-6لايه خاك ارائه شده در شكل نتيجه رسيديم كه 

متر  3اندازه ضخامت خاك را . مقطع وسط خاك مدل شده به همراه شمع مي باشد 4-6شكل 

  .در جهت عمود بر صفحه كاغذ درنظر مي گيريم

  
  لايه خاك مدل شدهمقطع وسط  4- 6شكل 

  

 

  Interfaceمدلسازي بدون المان  6-4-1

بيشتر جنبه مقايسه اي با ديگر در اين مدل ، اندركنش خاك و سازه منظور نمي شود و  

  . حالات را پيدا مي كند

همان  .متر را در محيطي از خاك مدل مي كنيم 30و به عمق  سانتيمتر 75 قطربه  يك شمع

مشاهده مي كنيم فرض شده است كه كل شمع در لايه خاك مدفون شده  4-6طور كه در شكل 
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در اين حالت فرض مي شود شمع و خاك به يكديگر چسبيده اند و كاملا با يكديگر كار مي . است

براي مدلسازي اين حالت در نرم افزار ، . كنند و فقط مشخصات مصالح شمع و خاك با هم تفاوت دارند

بارگذاري به صورت يك نيروي . در مرز مشترك بين شمع و خاك استفاده مي كنيم Tieقيد از 

  . بر روي شمع اعمال مي شود kN 400استاتيكي به مقدار  متمركز كششي

  
  تحت نيروي كششي استاتيكي Interfaceدر جهت قائم در مدلسازي بدون المان  نمايش تغييرمكان ها 5- 6شكل 

  

  
  تحت نيروي كششي استاتيكي Interfaceدر مدل بدون المان  1نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 6- 6شكل 

 

انجام شده  2مش بندي براي تحليل اجزاء محدود به صورت المان هاي چهاروجهي چهار گرهي

  . در نظر گرفته شده است 150cmو در لايه خاك  75cmبعد هر وجه المان ها در شمع . است

  .نمايش داده شده است 5-6تغييرمكان ها در جهت قائم براي اين حالت در شكل 

                                                            
1
 Maximum Principal Stress 

2
 Four – Node Tetrahedral Element 
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مقادير نمايش داده شده در گوشه بالايي سمت چپ تصوير كه در يك جدول قرار داده شده 

  .است تغييرمكان ها بر حسب متر مي باشند

به يك مشاهده مي شود تغييرمكان قائم در شمع و لايه خاك  5-6همان طور كه در شكل 

اندازه مي باشد و در گره هاي مرز مشترك شمع و لايه خاك ، مقدار تغييرمكان در شمع دقيقا برابر با 

اين بدين معني است كه شمع و لايه خاك كاملا به . تغييرمكان لايه خاك در گره متناظر مي باشد

  . بسيار ناچيز است تغييرمكان هابه همين دليل مقادير . يكديگر چسبيده اند

واحد تنش ها بر حسب پاسكال . تنش هاي اصلي ماكسيمم نشان داده شده است 6-6در شكل 

  . مي باشد

نحوه توزيع و نيز مقادير تغييرمكان ها و تنش هاي شمع و لايه خاك دادن مايش بخاطر بهتر ن

  .و لايه خاك را به صورت جداگانه آورده ايم ، تغييرمكان ها و تنش هاي شمع

  

   Interfaceبا المان مدلسازي  6-4-2

در اين مدل ، تمام مدل قبلي را مدل مي كنيم فقط در مرز مشترك خاك و شمع ، از المان 

ضريب . را درنظر گيرد اصطكاك بين شمع و لايه خاك الماني كه. استفاده مي كنيم Interfaceهاي 

همچنين در مرز مشترك نوك شمع و لايه خاك  .درنظر مي گيريم 0.4اصطكاك بين شمع و خاك را 

  . استفاده مي كنيم Hard Contactاز 
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  ستاتيكياتحت نيروي كششي  Interfaceالمان  در جهت قائم در مدلسازي با نمايش تغييرمكان ها 7- 6شكل 

  

 
 استاتيكيتحت نيروي كششي  Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 8 - 6شكل 

 

متر سانتي 5.965شمع  در ماكسيمممشخص مي شود تغييرمكان  7- 6همان طور كه در شكل 

 لايه خاك ماكسيمم در تغييرمكان. سانتيمتر مي باشد 3.051شمع  متوسطولي تغييرمكان  مي باشد

  . سانتيمتر مي باشد 2.152
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  شمعو درنظرگيري اندركنش خاك و  Interfaceمدلسازي با المان  6-4-3

همانند حالت قبل مدل مي متر را  30سانتيمتر و عمق  75در اين حالت همان شمع به قطر 

  .درنظر ميگيريم 10ξ%= ميرائي را در اين حالت آن به علاوه و كنيم

ماكسيمم در اين حالت مدلسازي به ترتيب در جهت قائم و نيز تنش هاي اصلي  تغييرمكان ها

  . ده شده اندنمايش دا 10-6و  9- 6در شكل هاي 

 6.413مشاهده مي شود مقدار تغييرمكان ماكسيمم شمع  9 -6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان ماكسيمم لايه . سانتيمتر مي باشد 3.497سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط شمع 

  .سانتيمتر مي باشد 2.401خاك در اين حالت 

مقايسه اي بين دو حالت با درنظرگيري اندركنش خاك و شمع و عدم  4- 6و  3-6جدول 

  . درنظرگيري اندركنش خاك و شمع را مورد بررسي قرار مي دهد
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  و  Interfaceالمان  در جهت قائم در مدلسازي بانمايش تغييرمكان ها  9 - 6شكل 

  تحت نيروي كششي استاتيكي درنظرگيري اندركنش خاك و شمع
  

  
  و  Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 10 - 6شكل 

 تحت نيروي كششي استاتيكي درنظرگيري اندركنش خاك و شمع
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  با فرض درنظرگيري اندركنش و  ي قائمها مقايسه تغييرمكان 3- 6جدول 

  تحت نيروي كششي استاتيكي عدم درنظرگيري اندركنش

  اختلاف  درنظرگيري اندركنش اندركنشعدم درنظرگيري   نوع مدلسازي

  شافزاي cm 6.413 cm  %7.5 5.965  تغيير مكان ماكسيمم شمع 

 شافزاي cm  3.497 cm %14.6 3.051  تغيير مكان متوسط شمع 

 شافزاي cm 2.401 cm %11.6 2.152  تغيير مكان ماكسيمم لايه خاك 

  

  ماكسيمم با فرض درنظرگيري اندركنش و  تنش هاي اصليمقايسه  4- 6جدول 

 تحت نيروي كششي استاتيكي عدم درنظرگيري اندركنش

  )درصد(تفاوت   درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

10×1.461  شمع  تنش اصلي ماكسيمم در
6
 Pa 1.532×10

6
 Pa  %4.8 شافزاي  

10×5.439  لايه خاك تنش اصلي ماكسيمم در
5
 Pa  5.810×10

5
 Pa %6.8 شافزاي 

  

در شمع، با  استاتيكي با توجه به نتايج مي توان نتيجه گرفت كه تحت بارگذاري كششي

  . درنظرگيري اندركنش خاك و شمع تغييرمكان ها و تنش ها تا حدودي افزايش خواهند يافت

  

  مدلسازي يك شمع در خاك تحت بار فشاري استاتيكي 6-5

لايه اي از خاك را به همراه شمع مدل مي نماييم و  4-6در اين قسمت ، دقيقا مشابه قسمت 

  . استفاده مي كنيم kN 600فقط به جاي اعمال بارگذاري كششي ، از بارگذاري فشاري به مقدار 

  

  Interfaceمدلسازي بدون المان  6-5-1

متر را در محيطي از خاك مدل  30سانتيمتر و به عمق  75در حالت دوبعدي يك شمع به قطر 

مي  در اين حالت فرض مي شود شمع و خاك به يكديگر چسبيده اند و كاملا با يكديگر كار. مي كنيم

براي مدلسازي اين حالت در نرم افزار ، . كنند و فقط مشخصات مصالح شمع و خاك با هم تفاوت دارند

  . نيمدر مرز مشترك بين شمع و خاك استفاده مي ك Tieاز قيد 
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مش بندي براي تحليل اجزاء محدود به صورت المان هاي چهاروجهي چهار گرهي انجام شده 

  . در نظر گرفته شده است 150cmو در لايه خاك  75cmبعد هر وجه المان ها در شمع . است

  .نمايش داده شده است 11 -6تغييرمكان ها در جهت قائم براي اين حالت در شكل 

  
  استاتيكي فشاريتحت نيروي  Interfaceدر جهت قائم در مدلسازي بدون المان  نمايش تغييرمكان ها 11 - 6شكل 

  

  
  استاتيكي فشاريتحت نيروي  Interfaceدر مدل بدون المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 12- 6شكل 

 

مشاهده مي شود تغييرمكان قائم در شمع و لايه خاك به يك  11 - 6همان طور كه در شكل 

اندازه مي باشد و در گره هاي مرز مشترك شمع و لايه خاك ، مقدار تغييرمكان در شمع دقيقا برابر با 

اين بدين معني است كه شمع و لايه خاك كاملا به . تغييرمكان لايه خاك در گره متناظر مي باشد

  . مقدار تغييرمكان ماكسيمم بسيار ناچيز مي باشد .يكديگر چسبيده اند
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 Interfaceمدلسازي با المان  6-5-2

  از الماندر اين مدل ، تمام مدل قبلي را مدل مي كنيم فقط در مرز مشترك خاك و شمع ، 

Interface فرض كرديم 0.4 طكاك لايه خاك و شمع راكه ضريب اصاستفاده مي كنيم  اصطكاكي. 

  .استفاده مي كنيم Hard Contactمشترك نوك شمع و لايه خاك از  همچنين در مرز

  
  استاتيكي فشاريتحت نيروي  Interfaceالمان  در جهت قائم در مدلسازي با مايش تغييرمكان هان 13- 6شكل 

  

 
 استاتيكي فشاريتحت نيروي  Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 14 - 6شكل 
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سانتيمتر  8.535مشاهده مي شود تغييرمكان ماكسيمم در شمع  13-6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان ماكسيمم در لايه خاك . سانتيمتر مي باشد 6.494مي باشد ولي تغييرمكان متوسط شمع 

  . سانتيمتر مي باشد 5.976

  

  و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceمدلسازي با المان  6-5-3

درنظر مي متر را همانند مدل قبلي  30سانتيمتر و عمق  75اين حالت همان شمع به قطر در 

   .درنظر ميگيريم 10ξ%= ميرائي را در اين حالتگيريم و به علاوه آن 

اصلي ماكسيمم در اين حالت مدلسازي به ترتيب در جهت قائم و نيز تنش هاي  تغييرمكان ها

  . نمايش داده شده اند 16-7و  15- 6در شكل هاي 

 7.665مشاهده مي شود مقدار تغييرمكان ماكسيمم شمع  15 - 6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان ماكسيمم لايه . سانتيمتر مي باشد 5.623سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط شمع 

  .سانتيمتر مي باشد 5.136خاك در اين حالت 

الت با درنظرگيري اندركنش خاك و شمع و عدم مقايسه اي بين دو ح 6-6و  5- 6جدول 

  . درنظرگيري اندركنش خاك و شمع را مورد بررسي قرار مي دهد
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  و  Interfaceالمان  در جهت قائم در مدلسازي با نمايش تغييرمكان ها 15 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي درنظرگيري اندركنش خاك و شمع

  

  
  و  Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 16 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي درنظرگيري اندركنش خاك و شمع
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  با فرض درنظرگيري اندركنش و  ي قائمها مقايسه تغييرمكان 5- 6جدول 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي عدم درنظرگيري اندركنش

  اختلاف  درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

  كاهش cm 7.665 cm  %10.2 8.535  تغيير مكان ماكسيمم شمع 

 كاهش cm  5.623 cm %13.4 6.494  تغيير مكان متوسط شمع 

 كاهش cm 5.136 cm %14.1 5.976  تغيير مكان ماكسيمم لايه خاك 

  

  ماكسيمم با فرض درنظرگيري اندركنش و  اصلي هاي تنشمقايسه  6- 6جدول 

 تحت نيروي فشاري استاتيكي عدم درنظرگيري اندركنش

  )درصد(تفاوت   درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

10×4.749  شمع  تنش اصلي ماكسيمم در
5
 Pa 4.271×10

5
 Pa  %10 كاهش  

10×7.375  لايه خاك تنش اصلي ماكسيمم در
5
 Pa  7.075×10

5
 Pa %4.06 كاهش 

  

مي توان نتيجه گرفت كه اندركنش خاك و شمع تحت  6-6و  5-6با توجه به جدول  بنابراين

   . باعث كاهش در مقادير تغييرمكان ها و تنش ها خواهد شد استاتيكي نيروي فشاري

از آنجايي كه مشاهده شد . حال به بررسي همان مدل تحت بارگذاري ديناميكي مي پردازيم

اندركنش خاك و شمع باعث افزايش مقادير تنش ها و تغييرمكان ها شد لذا از تحت نيروي كششي ، 

  . اين پس فقط تحت نيروهاي فشاري مدلسازي خواهيم نمود

 Interfaceعدم استفاده از المان مدلسازي با فرض در ضمن با توجه به اينكه مشاهده شد 

  .ي آن صرفنظر مي كنيمنميتواند بيانگر رفتار شمع و خاك باشد از اين پس از مدلساز
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مدلسازي يك شمع در خاك تحت بار فشاري استاتيكي و نيروي زلزله ال  6-6

  در جهت افقي 1 سنترو

لايه اي از خاك را به همراه شمع مدل مي نماييم و  4-6در اين قسمت ، دقيقا مشابه قسمت 

براي اعمال نيروي ديناميكي از  همچنين. استفاده مي كنيم kN 600از بارگذاري فشاري به مقدار 

  .ال سنترو استفاده مي كنيم زلزله طيف

ثانيه در  20را در بازه زماني بين صفر تا  gزمين بر حسب ضريبي از  افقي شتاب 17- 6شكل 

  . زلزله ال سنترو نمايش مي دهد

  
  ميلادي 1940مي  18 2دره امپريال،  در جهت افقي نمايش شتاب بر حسب زمان در زلزله ال سنترو 17- 6شكل 
  

ثانيه اول زلزله ال سنترو را درنظر مي گيريم و آن را در مدلسازي لحاظ  5در اين پايان نامه ، 

با تقسيم غير  ثانيه اول زلزله ال سنترو 5را در  افقي مقادير حساس شتاب 7-6جدول . مي كنيم

استخراج  17-6شكل بر اساس اين جدول (  نمايش مي دهدبازه زماني  35ثانيه به  5يكنواخت اين 

مقادير شتاب را به صورت  7- 6در حد فاصل بين زمان هاي مشخص شده در جدول ). شده است 

  .خطي درنظر گرفتيم

  

  

  

  

                                                            
1
 El Centro 

2
 Imperial Valley 
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  ثانيه اول زلزله ال سنترو 5در  افقي مقادير درنظر گرفته شده شتاب 7 - 6جدول 

  )ثانيه ( زمان   ) g( شتاب 
No   شتاب )g (   زمان ) ثانيه(  

No   شتاب )g (   زمان ) ثانيه(  
No  

-0.07  3.8  25  -0.045  2.6  13  0 0 1 

0.035  3.9  26  0.22  2.7  14  0.02  0.2  2 

-0.18  4  27  -0.03  2.8  15  -0.03  0.4  3 

0.02  4.2  28  0.11  2.9  16  0.04  0.6  4 

-0.23  4.4  29  -0.075  3  17  -0.06  0.8  5 

0.14  4.5  30  -0.02  3.1  18  -0.04  1  6 

-0.01  4.6  31  -0.15  3.2  19  0.085  1.2  7 

0.26  4.7  32  0.01  3.3  20  -0.17  1.4  8 

-0.21  4.8  33  -0.22  3.4  21  0.23  1.6  9 

0.06  4.9  34  0.2  3.5  22  -0.25  2  10 

-0.27  5  35  -0.09  3.6  23  0.29  2.2  11 

     0.06  3.7  24  -0.3  2.4  12 

  

   Interfaceمدلسازي با المان  6-6-1

در مرز . متر را در محيطي از خاك مدل مي كنيم 30سانتيمتر و به عمق  75يك شمع به قطر 

اصطكاكي استفاده مي كنيم كه ضريب اصطكاك لايه  Interfaceمشترك خاك و شمع ، از المان 

 Hard Contactهمچنين در مرز مشترك نوك شمع و لايه خاك از  .فرض كرديم 0.4خاك و شمع را 

ثانيه اول زلزله ال سنترو استفاده  2.4در اين مدل از  زيادبه علت حجم محاسبات . استفاده مي كنيم

  . مي كنيم كه شامل شتاب ماكسيمم زلزله ال سنترو هم مي شود

روجهي چهار گرهي انجام شده مش بندي براي تحليل اجزاء محدود به صورت المان هاي چها

  . در نظر گرفته شده است 150cmو در لايه خاك  75cmبعد هر وجه المان ها در شمع . است

 -6در شكل به ترتيب  براي اين حالتو تنش هاي اصلي ماكسيمم  در جهت قائم تغييرمكان ها

  .نمايش داده شده است 19 -6و  18
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   Interfaceالمان  در جهت قائم در مدلسازي با نمايش تغييرمكان ها 18 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت افقي

  

  
   Interfaceالمان  بادر مدل  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 19 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت افقي
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 10.370تغييرمكان ماكسيمم در شمع مشاهده مي شود  18 -6همان طور كه در شكل 

م لايه تغييرمكان ماكسيم. سانتيمتر است 8.328سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط شمع 

اين تغييرمكان ناشي از انتشار موج زلزله كه در مدلسازي ، از بستر وارد . سانتيمتر مي باشد 16خاك 

مي باشد و در محدوده انتشار موج مي باشد در صورتي كه تغييرمكان خاك در محدوده شده است 

 . سانتيمتر مي باشد 7.809شمع 

  

  و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceمدلسازي با المان  6-6-2

متر را همانند مدل قبلي درنظر مي  30سانتيمتر و عمق  75در اين حالت همان شمع به قطر 

  . درنظر ميگيريم 10ξ%=گيريم و به علاوه آن در اين حالت ميرائي را 

نيز تنش هاي اصلي ماكسيمم در اين حالت مدلسازي به ترتيب و  در جهت قائم تغييرمكان ها

  . اده شده اندنمايش د 21- 6و  20- 6در شكل هاي 
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 و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceالمان  در جهت قائم در مدلسازي با نمايش تغييرمكان ها 20 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت افقي

  

  
   درنظرگيري اندركنش خاك و شمعو  Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 21 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت افقي
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 8.732برابر  شمع ماكسيمم مشاهده مي شود تغييرمكان 20 -6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان ماكسيمم لايه . سانتيمتر مي باشد 6.689ولي تغييرمكان متوسط شمع  سانتيمتر مي باشد

  .سانتيمتر مي باشد 6.213خاك در محدوده شمع نيز 

مقايسه اي بين دو حالت با درنظرگيري اندركنش خاك و شمع و عدم  9- 6و  8-6جدول 

  . درنظرگيري اندركنش خاك و شمع را مورد بررسي قرار مي دهد

   فرض درنظرگيري اندركنش و عدم درنظرگيري اندركنشبا  ي قائمها مقايسه تغييرمكان 8- 6جدول 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت افقي

  اختلاف  درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

  كاهش cm 8.732 cm  %15.8 10.370  تغيير مكان ماكسيمم شمع 

 كاهش cm  6.689 cm %19.7 8.328  تغيير مكان متوسط شمع 

 كاهش cm 6.213 cm %20.4 7.809  تغيير مكان ماكسيمم لايه خاك 

  

   ماكسيمم با فرض درنظرگيري اندركنش و عدم درنظرگيري اندركنش تنش هاي اصليمقايسه  9- 6جدول 

 تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت افقي

  )درصد(تفاوت   درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

10×4.663  شمع  تنش اصلي ماكسيمم در
5
 Pa 4.395×10

5
 Pa  %5.7 كاهش  

10×7.243  لايه خاك تنش اصلي ماكسيمم در
5
 Pa  6.863×10

5
 Pa %5.2 كاهش 

  

تحت  مقايسه بين اين دو حالت نشان مي دهد كه با فرض درنظرگرفتن اندركنش خاك و شمع

 تغييرمكان ماكسيمم بارگذاري ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت افقي و بارگذاري فشاري استاتيكي

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه اندركنش خاك . يافته است كاهش تنش اصلي ماكسيمم همچنين و

در تحليل  و بارگذاري ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت افقي و شمع تحت نيروي فشاري استاتيكي

  .مساله تاثيرگذار خواهد بود
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مدلسازي يك شمع در خاك تحت بار فشاري استاتيكي و نيروي زلزله ال  6-7

  سنترو در جهت قائم

لايه اي از خاك را به همراه شمع مدل مي نماييم و  4-6در اين قسمت ، دقيقا مشابه قسمت 

مچنين براي اعمال نيروي ديناميكي از ه. استفاده مي كنيم kN 600از بارگذاري فشاري به مقدار 

  .طيف زلزله ال سنترو استفاده مي كنيم

ثانيه در  20را در بازه زماني بين صفر تا  gزمين بر حسب ضريبي از  قائمشتاب  22- 6شكل 

  . زلزله ال سنترو نمايش مي دهد

  
  ميلادي 1940مي  18دره امپريال ،  قائمدر جهت  نمايش شتاب بر حسب زمان در زلزله ال سنترو 22- 6شكل 
  

ثانيه اول زلزله ال سنترو را درنظر مي گيريم و آن را در مدلسازي لحاظ  4در اين پايان نامه ، 

ثانيه اول زلزله ال سنترو با تقسيم غير  4را در  قائممقادير حساس شتاب  10- 6جدول . مي كنيم

استخراج  22-6شكل اين جدول بر اساس (  بازه زماني نمايش مي دهد 33ثانيه به  4يكنواخت اين 

مقادير شتاب را به صورت  10- 6در حد فاصل بين زمان هاي مشخص شده در جدول ). شده است 

  .خطي درنظر گرفتيم
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  ثانيه اول زلزله ال سنترو 4در  قائم مقادير درنظر گرفته شده شتاب 10 - 6جدول 

  )ثانيه ( زمان   ) g( شتاب 
No   شتاب )g (   زمان ) ثانيه(  

No   شتاب )g (   زمان ) ثانيه(  
No  

0.2  3.3  25  -0.08  1.4  13  0 0 1 

-0.12  3.35  26  0.07  1.6  14  0.03  0.1  2 

0.15  3.4  27  -0.07  1.7  15  -0.07  0.2  3 

-0.04  3.5  28  0.12  1.8  16  0.08  0.3  4 

0.03  3.6  29  -0.15  1.9  17  -0.07  0.4  5 

-0.08  3.7  30  0.06  2  18  0.12  0.5  6 

0.1  3.8  31  -0.05  2.2  19  -0.14  0.6  7 

-0.06  3.9  32  0.05  2.4  20  0.09  0.7  8 

0.05  4  33  -0.08  2.6  21  -0.11  0.8  9 

    34  0.11  2.8  22  0.17  0.9  10 

    35  -0.02  3  23  -0.23  1  11 

    36  -0.1  3.2  24  0.17  1.2  12 

  

  Interfaceمدلسازي با المان  6-7-1

در مرز . متر را در محيطي از خاك مدل مي كنيم 30سانتيمتر و به عمق  75يك شمع به قطر 

اصطكاكي استفاده مي كنيم كه ضريب اصطكاك لايه  Interfaceمشترك خاك و شمع ، از المان 

 Hard Contactهمچنين در مرز مشترك نوك شمع و لايه خاك از . فرض كرديم 0.4خاك و شمع را 

ثانيه اول زلزله ال سنترو استفاده مي  2در اين مدل از  زياد به علت حجم محاسبات. استفاده مي كنيم

  . كنيم كه شامل شتاب ماكسيمم زلزله ال سنترو هم مي شود

هي چهار گرهي انجام شده مش بندي براي تحليل اجزاء محدود به صورت المان هاي چهاروج

  . در نظر گرفته شده است 150cmو در لايه خاك  75cmبعد هر وجه المان ها در شمع . است

 -6تغييرمكان ها در جهت قائم و تنش هاي اصلي ماكسيمم براي اين حالت به ترتيب در شكل 

  .نمايش داده شده است 24 -6و  23
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   Interfaceالمان  نمايش تغييرمكان ها در جهت قائم در مدلسازي با 23 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت قائم

  

  
   Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 24 - 6شكل 

  در جهت قائمتحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو 
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 9.989مشاهده مي شود تغييرمكان ماكسيمم در شمع  23 - 6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان ماكسيمم لايه . سانتيمتر است 7.950سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط شمع 

اين تغييرمكان ناشي از انتشار موج زلزله كه در مدلسازي ، از بستر . سانتيمتر مي باشد 10.4خاك 

وارد شده است مي باشد و در محدوده انتشار موج مي باشد در صورتي كه تغييرمكان خاك در 

 . سانتيمتر مي باشد 7.455محدوده شمع 

  

  و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceمدلسازي با المان  6-7-2

متر را همانند مدل قبلي درنظر مي  30سانتيمتر و عمق  75در اين حالت همان شمع به قطر 

  . درنظر ميگيريم 10ξ%=گيريم و به علاوه آن در اين حالت ميرائي را 

 تغييرمكان ها در جهت قائم و نيز تنش هاي اصلي ماكسيمم در اين حالت مدلسازي به ترتيب

  . نمايش داده شده اند 26- 6و  25- 6در شكل هاي 
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 و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceالمان  نمايش تغييرمكان ها در جهت قائم در مدلسازي با 25 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت قائم

  

  
   و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 26 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت قائم
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 8.772مشاهده مي شود تغييرمكان ماكسيمم شمع برابر  25 -6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان ماكسيمم لايه . سانتيمتر مي باشد 6.732سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط شمع 

  .سانتيمتر مي باشد 6.255خاك در محدوده شمع نيز 

مقايسه اي بين دو حالت با درنظرگيري اندركنش خاك و شمع و عدم  12-6و  11-6جدول 

  . ر مي دهددرنظرگيري اندركنش خاك و شمع را مورد بررسي قرا

   با فرض درنظرگيري اندركنش و عدم درنظرگيري اندركنش ي قائمها مقايسه تغييرمكان 11- 6جدول 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت قائم

  اختلاف  درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

  كاهش cm 8.772 cm  %12.2 9.989  تغيير مكان ماكسيمم شمع 

 كاهش cm  6.732 cm %15.3 7.950  تغيير مكان متوسط شمع 

 كاهش cm 6.255 cm %16.1 7.455  تغيير مكان ماكسيمم لايه خاك 

  

   ماكسيمم با فرض درنظرگيري اندركنش و عدم درنظرگيري اندركنش تنش هاي اصليمقايسه  12- 6جدول 

  نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت قائمتحت نيروي فشاري استاتيكي و 

  )درصد(تفاوت   درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

10×4.531  شمع  تنش اصلي ماكسيمم در
5
 Pa 4.275×10

5
 Pa  %5.6 كاهش  

10×7.377  لايه خاك تنش اصلي ماكسيمم در
5
 Pa  6.985×10

5
 Pa %5.3 كاهش 

  

حالت نشان مي دهد كه با فرض درنظرگرفتن اندركنش خاك و شمع تحت مقايسه بين اين دو 

تغييرمكان ماكسيمم و  قائمبارگذاري ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت  بارگذاري فشاري استاتيكي و

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه اندركنش خاك و . همچنين تنش اصلي ماكسيمم كاهش يافته است

در تحليل  قائماستاتيكي و بارگذاري ديناميكي زلزله ال سنترو در جهت شمع تحت نيروي فشاري 

  .مساله تاثيرگذار خواهد بود

  

  گروه شمع 6-8

  در. براي انتقال بار سازه به خاك ، شمعها در اغلب اوقات به صورت گروه به كار گرفته مي شوند
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در اكثر اوقات مطابق  كلاهك شمع. يكپارچه احداث مي شود 1بالاي گروه شمع ، يك كلاهك شمع

ظرفيت باربري شمعهاي تك مورد بررسي  1-6در بخش . در تماس با زمين است الف -27-6شكل 

. داس ام[. تعيين ظرفيت باربري گروه شمع يك مساله بي نهايت پيچيده اي مي باشد. قرار گرفت

 ]براجا

  
    )ب(                                    )                         الف(

  گروه شمع 27- 6شكل 
  

بر روي اندركنش ديناميكي گروه شمع تحت  2006در سال  2حسين تحقيقي و كازو كوناگاي

   [Tahghighi (2007)]. بارهاي جانبي تحقيقاتي انجام داده اند

بر روي گروه شمع در سازه هاي ساختماني  2008و همكارانش نيز در سال  3همچنين پادرون

   [Padron (2008) & (2009)]. اندتحقيق كرده 

وقتي كه شمعها نزديك يكديگر اجرا مي شوند ، منطقي است فرض شود كه تنشهاي انتقالي از 

اين مساله مي تواند باعث . )ب -27- 6شكل (طريق شمعها به زمين ، يكديگر را پوشش مي دهند 

                                                            
1
 Pile Cap 

2
 Kazuo Konagai 

3
 Padron 
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گروه شمع بايد طوري انتخاب به طور ايده آل ، فاصله شمعها در . كاهش ظرفيت باربري شمع گردد

در عمل . وع ظرفيتهاي باربري تك تك شمعها نشودشود كه ظرفيت باربري گروه شمع كمتر از مجم

درنظر گرفته مي شود كه به طور معمول از  2.5D، مساوي ) d(فاصله حداقل مركز به مركز شمعها 

وه شمع به صورت زير تعريف مي راندمان گر). بعد يا قطر شمع D(استفاده مي شود  3.5D – 3فاصله 

  :شود

)6-11      (                                                                                       ¤ � �¥\�]∑��  

  :كه در آن

  راندمان گروه شمع ¤

  ظرفيت باربري نهائي گروه شمع [~\,{

  . مي باشند اثر گروهظرفيت باربري هر شمع به تنهايي بدون  ~{

_�اگر تعداد شمعها در گروه  � ��باشد با استفاده از رابطه زير مي توان ابعاد كلاهك شمع را  

  :به دست آورد

)6-12          (                                                          �, � \�_ 
 1]^ � 2\� 2y ]  

�, � \�� 
 1]^ � 2m� 2y n                     , �, ¦ �, 

  

  گروه شمعها در رس 1- 6-8

  :را مي توان به طريق زير تخمين زد ظرفيت باربري نهائي گروه شمع در رس

  :كمترين دو مقدار رابطه هاي زير

~{∑)                                              الف -6-13( � �_��$9p��~\�] � ∑�[�~∆�'  

~{∑                            )            ب -7-13( � �,�,�~\�]��� � ∑2\�, � �,]�~∆�  

  :در آن كه

  بعد بزرگتر كلاهك شمع ,�



 حل مسائل كاربردي  فصل ششم

100 

  بعد كوچكتر كلاهك شمع ,�

  . چسبندگي زهكشي نشده رس در نوك شمع مي باشند [�\~�

در آنها  و اندركنش خاك و شمع را را مدلسازي مي كنيم 2×2در اين قسمت ، يك گروه شمع 

  .مورد بررسي قرار مي دهيم

  

  تحت بارهاي قائم و جانبي ديناميكي 1×2مدلسازي گروه شمع  6-9

متر درنظر مي  2.5متر و فاصله بين شمعها را  30سانتيمتر و ارتفاع  75شمع به قطر  دو

  .برابر قطر شمعها بيشتر باشد2.5اين فاصله بايد از . گيريم

2.5� � 2.5 � 0.75 � 1.875 2.5 ¦ 2.5� � 1.875    §� 
  :اكنون ابعاد كلاهك شمع را به دست مي آوريم

�, � \�_ 
 1]^ � 2m� 2y n � \2 
 1]2.5 � 2¨0.75 2y © � 3.25� 

�, � \�� 
 1]^ � 2m� 2y n � \1 
 1]2.5 � 2¨0.75 2y © � 0.75� 

  :به دست خواهد آمد ب - 13- 6و  الف - 13- 6ظرفيت باربري نهائي از رابطه 

�}~_ � �_��$9p��~\�] ���[�~∆�'
� 2 � 1 a9 � � ^�4 � 10 � 0.8375 � 2.355 � 10 � 30c � 1263 �� 

�}~� � �,�,�~\�]��� ��2\�, � �,]�~∆�� 3.25 � 0.75 � 10 � 59 � 2\3.25 � 0.75] � 10 � 30 � 3838 �� 

  :بنابراين ظرفيت باربري گروه شمع برابر خواهد شد با

�}~ � %T� ¨�}~_  ,�}~�© � 1263 �� 
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نيروي زلزله ي استاتيكي و مدلسازي گروه شمع در خاك تحت بار فشار 6-9-1

  ال سنترو

متر در جهت  3متر ارتفاع به ضخامت  50متر طول و  40( در اين قسمت ، لايه اي از خاك

 kN 600را به همراه گروه شمع مدل مي نماييم و از بارگذاري فشاري به مقدار  )عمود بر صفحه

  . همچنين براي اعمال نيروي ديناميكي از طيف زلزله ال سنترو استفاده مي كنيم. استفاده مي كنيم

  

  Interfaceمدلسازي با المان  6-9-1-1

 طولبه  و كلاهك مكعب مستطيلمتر  30سانتيمتر و به عمق  75به قطر  1×2 شمع گروه يك

در مرز . ي از خاك مدل مي كنيمرا در محيطمتر  0.5متر و ضخامت  0.75متر و عرض   3.25

اصطكاكي استفاده مي كنيم كه ضريب اصطكاك لايه  Interfaceمشترك خاك و شمع ، از المان 

 Hard Contactهمچنين در مرز مشترك نوك شمع و لايه خاك از . فرض كرديم 0.4خاك و شمع را 

ثانيه اول زلزله ال سنترو استفاده  2.4در اين مدل از  زيادبه علت حجم محاسبات . استفاده مي كنيم

  . مي كنيم كه شامل شتاب ماكسيمم زلزله ال سنترو هم مي شود

مش بندي براي تحليل اجزاء محدود به صورت المان هاي چهاروجهي چهار گرهي انجام شده 

  . شده استدر نظر گرفته  150cmو در لايه خاك  75cmبعد هر وجه المان ها در شمع . است

 -6تغييرمكان ها در جهت قائم و تنش هاي اصلي ماكسيمم براي اين حالت به ترتيب در شكل 

  .نمايش داده شده است 29 -6و  28
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   Interfaceالمان  نمايش تغييرمكان ها در جهت قائم در مدلسازي با 28 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو

  

  
   Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 29 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو
  

 1.336شمع گروه مشاهده مي شود تغييرمكان ماكسيمم در  28 - 6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان ماكسيمم . سانتيمتر است 0.904شمع گروه سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط 

اين تغييرمكان ناشي از انتشار موج زلزله كه در مدلسازي ، از . سانتيمتر مي باشد 44.3لايه خاك 
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بستر وارد شده است مي باشد و در محدوده انتشار موج مي باشد در صورتي كه تغييرمكان خاك در 

 . سانتيمتر مي باشد 3.828محدوده شمع 

  

  و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceلسازي با المان مد 6-9-1-2

  
 و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceالمان  نمايش تغييرمكان ها در جهت قائم در مدلسازي با 30 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو

  

 
   و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 31 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو
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 1.164شمع برابر گروه مشاهده مي شود تغييرمكان ماكسيمم  30 -6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان . سانتيمتر مي باشد 0.731شمع گروه سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط 

  .سانتيمتر مي باشد 3.343ماكسيمم لايه خاك در محدوده شمع نيز 

مقايسه اي بين دو حالت با درنظرگيري اندركنش خاك و شمع و عدم  14-6و  13-6جدول 

  . درنظرگيري اندركنش خاك و شمع را مورد بررسي قرار مي دهد

  در گروه شمع  با فرض درنظرگيري اندركنش و عدم درنظرگيري اندركنش ي قائمها مقايسه تغييرمكان 13- 6جدول 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو

  اختلاف  درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

  كاهش cm 1.164 cm  %12.9 1.336  شمع  گروه تغيير مكان ماكسيمم

 كاهش cm  0.731 cm %19.1 0.904  شمع گروه تغيير مكان متوسط 

 كاهش cm 3.343 cm %12.7 3.828  تغيير مكان ماكسيمم لايه خاك 

  

در گروه  ماكسيمم با فرض درنظرگيري اندركنش و عدم درنظرگيري اندركنش تنش هاي اصليمقايسه  14- 6جدول 

 شمع تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو

  )درصد(تفاوت   درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

10×1.309  شمع  گروه تنش اصلي ماكسيمم در
6
 Pa 1.671×10

5
 Pa  %87 كاهش  

10×5.181  لايه خاك تنش اصلي ماكسيمم در
5
 Pa  1.470×10

5
 Pa %71.6 كاهش 

  

اندركنش خاك و شمع تحت مقايسه بين اين دو حالت نشان مي دهد كه با فرض درنظرگرفتن 

كاهش يافته  تغييرمكان ماكسيممديناميكي زلزله ال سنترو  بارگذاري بارگذاري فشاري استاتيكي و

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه . يافته است به شدت كاهشلي تنش اصلي ماكسيمم و است

اندركنش خاك و شمع تحت نيروي فشاري استاتيكي و بارگذاري ديناميكي زلزله ال سنترو در تحليل 

  .مساله تاثيرگذار خواهد بود
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  تحت بارهاي قائم و جانبي ديناميكي 2×2مدلسازي گروه شمع  6-10

متر درنظر مي  2.5متر و فاصله بين شمعها را  30 سانتيمتر و ارتفاع 75چهار شمع به قطر 

  .برابر قطر شمعها بيشتر باشد2.5اين فاصله بايد از . گيريم

2.5� � 2.5 � 0.75 � 1.875 2.5 ¦ 2.5� � 1.875    §� 
  :اكنون ابعاد كلاهك شمع را به دست مي آوريم

�, � \�_ 
 1]^ � 2m� 2y n � \2 
 1]2.5 � 2¨0.75 2y © � 3.25� 

�, � \�� 
 1]^ � 2m� 2y n � \2 
 1]2.5 � 2¨0.75 2y © � 3.25� 

  :ب به دست خواهد آمد - 13- 6الف و  - 13- 6ظرفيت باربري نهائي از رابطه 

�}~_ � �_��$9p��~\�] ���[�~∆�'
� 2 � 2 a9 � � ^�4 � 10 � 0.8375 � 2.355 � 10 � 30c � 2526 �� 

�}~� � �,�,�~\�]��� ��2\�, � �,]�~∆�� 3.25 � 3.25 � 10 � 59 � 2\3.25 � 3.25] � 10 � 30 � 10132 �� 

  :ن ظرفيت باربري گروه شمع برابر خواهد شد بابنابراي

�}~ � %T� ¨�}~_  ,�}~�© � 2526 �� 

  

مدلسازي گروه شمع در خاك تحت بار فشاري استاتيكي و نيروي زلزله  1- 6-10

  ال سنترو

متر در جهت  6متر ارتفاع به ضخامت  50متر طول و  40(در اين قسمت ، لايه اي از خاك 

 kN 1700همراه گروه شمع مدل مي نماييم و از بارگذاري فشاري به مقدار را به ) عمود بر صفحه

  . همچنين براي اعمال نيروي ديناميكي از طيف زلزله ال سنترو استفاده مي كنيم. استفاده مي كنيم
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   Interfaceمدلسازي با المان  1-1- 6-10

 3.25متر و كلاهك مكعبي به ضلع  30سانتيمتر و به عمق  75به قطر  2×2يك گروه شمع 

در مرز مشترك خاك و شمع ، از المان . متر را در محيطي از خاك مدل مي كنيم 0.5متر و ضخامت 

Interface  فرض كرديم 0.4اصطكاكي استفاده مي كنيم كه ضريب اصطكاك لايه خاك و شمع را .

به علت حجم . استفاده مي كنيم Hard Contactمع و لايه خاك از همچنين در مرز مشترك نوك ش

ثانيه اول زلزله ال سنترو استفاده مي كنيم كه شامل شتاب  2.4در اين مدل از  زيادمحاسبات 

  . ماكسيمم زلزله ال سنترو هم مي شود

مش بندي براي تحليل اجزاء محدود به صورت المان هاي چهاروجهي چهار گرهي انجام شده 

  . در نظر گرفته شده است 150cmو در لايه خاك  75cmبعد هر وجه المان ها در شمع . است

 -6تغييرمكان ها در جهت قائم و تنش هاي اصلي ماكسيمم براي اين حالت به ترتيب در شكل 

  .نمايش داده شده است 33 -6و  32
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   Interfaceالمان  نمايش تغييرمكان ها در جهت قائم در مدلسازي با 32 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو

  

  
   Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 33 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو
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 21.21مشاهده مي شود تغييرمكان ماكسيمم در گروه شمع  32 -6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان ماكسيمم . سانتيمتر است 20.88سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط گروه شمع 

اين تغييرمكان ناشي از انتشار موج زلزله كه در مدلسازي ، از . سانتيمتر مي باشد 23.17لايه خاك 

محدوده انتشار موج مي باشد در صورتي كه تغييرمكان خاك در  بستر وارد شده است مي باشد و در

 . سانتيمتر مي باشد 13.24محدوده شمع 

  

  و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع Interfaceمدلسازي با المان  1-2- 6-10

اصطكاك بين . را مدل مي كنيم 1- 1- 10-6در اين حالت همان گروه شمع مدل شده در بخش 

شمع و لايه خاك را همانند مدل قبلي درنظر مي گيريم و به علاوه آن در اين حالت ميرائي را 

=%10ξ درنظر ميگيريم .  

تغييرمكان ها در جهت قائم و نيز تنش هاي اصلي ماكسيمم در اين حالت مدلسازي به ترتيب 

  . ه اندنمايش داده شد 35- 6و  34- 6در شكل هاي 
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و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع  Interfaceالمان  نمايش تغييرمكان ها در جهت قائم در مدلسازي با 34 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو

  

  
  و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع  Interfaceدر مدل با المان  نمايش تنش هاي اصلي ماكسيمم 35 - 6شكل 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو
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 18.76مشاهده مي شود تغييرمكان ماكسيمم گروه شمع برابر  34 -6همان طور كه در شكل 

تغييرمكان . سانتيمتر مي باشد 18.37سانتيمتر مي باشد ولي تغييرمكان متوسط گروه شمع 

  .سانتيمتر مي باشد 11.46ماكسيمم لايه خاك در محدوده شمع نيز 

مقايسه اي بين دو حالت با درنظرگيري اندركنش خاك و شمع و عدم  16- 6و  15-6جدول 

  . درنظرگيري اندركنش خاك و شمع را مورد بررسي قرار مي دهد

  در گروه شمع  با فرض درنظرگيري اندركنش و عدم درنظرگيري اندركنش ي قائمها مقايسه تغييرمكان 15- 6جدول 

  تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو

  اختلاف  درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

  كاهش cm 18.76 cm  %11.6 21.21  شمع  گروه تغيير مكان ماكسيمم

 كاهش cm  18.37 cm %12.0 20.88  شمع گروه تغيير مكان متوسط 

 كاهش cm 11.46 cm %13.4 13.24  تغيير مكان ماكسيمم لايه خاك 

  

در گروه  ماكسيمم با فرض درنظرگيري اندركنش و عدم درنظرگيري اندركنش تنش هاي اصليمقايسه  16- 6جدول 

 شمع تحت نيروي فشاري استاتيكي و نيروي ديناميكي زلزله ال سنترو

  )درصد(تفاوت   درنظرگيري اندركنش عدم درنظرگيري اندركنش  نوع مدلسازي

10×3.510  شمع  تنش اصلي ماكسيمم در گروه
6
 Pa 3.716×10

6
 Pa  %5.8 افزايش  

10×1.374  لايه خاك تنش اصلي ماكسيمم در
6
 Pa  1.913×10

6
 Pa %39.2 افزايش 

  

درنظرگرفتن اندركنش خاك و شمع تحت مقايسه بين اين دو حالت نشان مي دهد كه با فرض 

بارگذاري ديناميكي زلزله ال سنترو تغييرمكان ماكسيمم كاهش يافته  بارگذاري فشاري استاتيكي و

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه اندركنش خاك . است ولي تنش اصلي ماكسيمم افزايش يافته است

ي زلزله ال سنترو در تحليل مساله تاثيرگذار و شمع تحت نيروي فشاري استاتيكي و بارگذاري ديناميك

  .خواهد بود
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  هفتمفصل 

  و ارائه پيشنهادات نتيجه گيري

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات  فصل هفتم

112 

  نتايج 7-1

لايه خاك . در اين پايان نامه ، اندركنش خاك و سازه در شمع تك و نيز گروه شمع بررسي شد

به صورت همگن و ايزوتروپ درنظر گرفته شده است و قطر شمع نيز ثابت مي باشد و فقط ارتفاع 

. براي مدلسازي اندركنش خاك و سازه از مدل وينكلر استفاده شده است. شمع ها را تغيير داديم

  :ده استو نتايج زير به دست آم همچنين مدل ها را به صورت دوبعدي و سه بعدي انجام داديم

با مدلسازي شمع تك و به صورت مدفون با بارگذاري هاي مختلف و نيز به سه حالت مدلسازي 

و درنظرگيري  Interface، مدلسازي با المان  Interface،  مدلسازي با المان  Interfaceبدون المان 

  :اندركنش خاك و شمع نتايج زير به دست آمد

كاملا به يكديگر چسبيده مي شود كه شمع و خاك  فرض Interfaceدر مدلسازي بدون المان  - 1

يعني گره هاي بين مرز مشترك . اند و فقط مشخصات مصالح شمع و خاك با هم تفاوت دارند

واضح . خاك و شمع با يكديگر كار مي كنند و اصطكاك بين شمع و خاك بي نهايت مي باشد

 .است كه اين مدلسازي نمي تواند بيانگر مدل واقعي باشد

به واقعيت نزديك تر  Interfaceنسبت به حالت بدون المان  Interfaceسازي با المان مدل - 2

هاي مدل شده بيانگر ظرفيت باربري جلدي و  Interfaceزيرا در اين حالت ، در واقع . است

 .نيز ظرفيت باربري نوك شمع مي باشند

و درنظرگيري اندركنش خاك و شمع نسبت به دو حالت قبلي  Interfaceمدلسازي با المان  - 3

بسيار به واقعيت نزديك تر است زيرا علاوه بر مدلسازي ظرفيت باربري شمع ، اثرات 

 .اندركنش بين شمع و خاك را نيز مدنظر قرار داده است

 .مدلسازي در حالت دوبعدي نمي تواند بيانگر مدل واقعي باشد - 4

 .زه در شمع هاي كوتاه ، خود را به خوبي نشان نخواهد دادرفتار اندركنش خاك و سا - 5

تحت بارگذاري استاتيكي ، تاثيرات اندركنش خاك و سازه در دو حالت كششي و فشاري  - 6

 .يكسان نمي باشد
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بر روي شمع تك ، با درنظرگيري اندركنش خاك و  تحت بارگذاري كششي استاتيكي قائم - 7

نسبت به  هاي اصلي ماكسيمم شمع و لايه خاك شمع نه تنها تغييرمكان هاي قائم و تنش

كاهش نمي يابند بلكه تا  حالتي كه از اثرات اندركنش خاك و شمع صرفنظر شده است

   .حدودي نيز افزايش مي يابند

تحت بارگذاري فشاري استاتيكي قائم بر روي شمع تك ، با درنظرگيري اندركنش خاك و   - 8

اصلي ماكسيمم شمع و لايه خاك نسبت به حالتي شمع ، تغييرمكان هاي قائم و تنش هاي 

 . كه از اثرات اندركنش خاك و شمع صرفنظر شده است كاهش مي يابند

، درنظرگيري اندركنش  و نيز بارگذاري استاتيكي زلزله تركيب بارگذاري ديناميكيتحت  - 9

خاك و شمع مي تواند باعث كاهش تغييرمكان ها و تنش هاي اصلي ماكسيمم در شمع تك 

 .در لايه خاك شودو نيز 

مي توان اين نتيجه را گرفت كه در زلزله ال سنترو ، اندركنش خاك و شمع در زلزله  -10

و  ي قائمدر جهت افقي تاثير بيشتري نسبت به زلزله در جهت قائم در كاهش تغييرمكان ها

 .تنش هاي اصلي ماكسيمم خواهد داشت

  :با مدلسازي گروه شمع ، نتايج زير به دست آمد

را نمي توان با مجموع ظرفيت باربري هر يك از شمع ها به دست گروه شمع ظرفيت باربري  - 1

 .آورد

رفتار گروه شمع به صورت يك رديف ، نسبت به اندركنش خاك و شمع حساسيت بالايي  - 2

 .دارد و پيشنهاد مي شود حتي الامكان از گروه شمع در يك رديف استفاده نشود

باعث كاهش تغييرمكان ها و تنش هاي اصلي ماكسيمم در اندركنش خاك و شمع مي تواند  - 3

 .حسين تحقيقي و كازو كوناگاي هم به همين نتيجه رسيده اند .گروه شمع شود

      [Tahghighi (2007)] 
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به طور كلي مي توان نتيجه گرفت كه با توجه به كاهش تغييرمكان ها در گروه شمع در  - 4

شود، ظرفيت باربري گروه شمع با درنظرگيري حالتي كه اندركنش خاك و شمع لحاظ مي 

 .اندركنش خاك و شمع افزايش خواهد يافت

  

  پيشنهادات 7-2

در صورتي كه مايل به ادامه اين طرح هستيد پيشنهاد مي كنيم تاثيرات موارد زير را در 

  :اندركنش خاك و شمع بررسي كنيد

) غير از مدل وينكلر (هاي ديگر  مدل Interfaceاندركنش ديناميكي خاك و سازه با المان هاي 

  .بررسي شود و نتايج آن با مدل وينكلر مقايسه شود

  .كردتئوري مقايسه تحليل هاي با نتايج را نتايج واقعي  سايت ،در  ات محليبا آزمايشمي توان 

همچنين مي توان كاربرد شمع ها را در سازه هاي ديگر و نيز بارگذاري هاي ديگر مورد بررسي 

  .دقرار دا

همچنين مي توان تاثير هندسه شمع ، عمق شمع ، تاثير فاصله بين شمع ها در گروه شمع ، 

  .تاثير خاك هاي مختلف با زواياي اصطكاك داخلي و چسبندگي مختلف را مورد بررسي قرار داد

تاثير اندركنش خاك و شمع بر ظرفيت باربري شمع ها و گروه شمع ها هم مي تواند از 

  .كه بر روي آن تحقيق و پژوهش انجام دادموضوعاتي باشد 
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Abstract 

In the past, in analysis of structures, analysis and design process tended to 

consider the soil and structure in relative isolation. If the structure made on stiff 

rocks, this assumption is correct. 

Today, in design of super-structures , the engineers consider the effect of 

interaction between soil and structure to avoid  damages such as separation of 

structure from foundation or sudden failure. One of the structures subjected to the 

effect of soil-structure interaction are bridge piers located on the soft soil. Usually in 

this situation use single pile rarely and group of piles mostly. 

In this thesis first of all we try to investigate the effect of soil-structure 

interaction in single pile in different loading , then we demonstrate the effect of soil-

structure interaction in group of piles.  

For analysis of our numerical problems we use Finite Element Method (FEM) 

and for this process we use ABAQUS which is a commercial software. 

Results of analysis in this thesis display that the effect of interaction between 

soil and single pile under static loads, does not affect on the magnitude of 

displacements and maximum principal stresses. But in dynamic loads soil-pile 

interaction will reduce displacements and maximum principal stresses. 

Keywords: dynamic Interaction , soil – structure , bridge piers , pile , pile 

group , finite element method 
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