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 خلاصه

اين فرض فقط در حالتي صادق است . مي كردنددر گذشته در تحليل سازه ها، خاك و سازه را به صورت كاملا مجزا از يكديگر تحليل و طراحي 

طراحي امروزه براي جلوگيري از آسيب هايي نظير جداشدن سازه از فنداسيون و شكست ناگهاني، در . كه سازه بر روي بستر سنگي قرار داشته باشد

يكي از انواع مختلف بر روي يك خاك نرم،  پايه هاي پل هاي شمع دار. سازه هاي بزرگ، اثرات اندركنشي بين خاك و سازه را درنظر مي گيرند

به  ABAQUSدر اين مقاله براي تحليل مدلهاي انجام شده از نرم افزار . ندكه در معرض اثرات اندركنش خاك و سازه قرار دار سازه هايي هستند

تحليل فنداسيون پايه پل و مشاهده جابجايي پس از مدل كردن و . عنوان يك نرم افزار براي تحليل مسائل به روش اجزاء محدود استفاده مي كنيم

يك فنداسيون  سپس. كنيممي قائم زير فنداسيون به اين نتيجه مي رسيم كه جابجايي نسبتا زياد است و براي كاهش مقدار جابجايي از شمع استفاده 

مدل مي  ،گيري اندركنش خاك و سازهدرنظربا فرض ) ببا فرض عدم درنظرگيري اندركنش خاك و سازه و ) الف :شمع دار را در دو حالت

در نهايت نتيجه مي گيريم كه در يك فنداسيون پايه پل با وجود شمع هنگامي كه اندركنش خاك و سازه را درنظر بگيريم جابجايي هاي زير . كنيم

  .فنداسيون به مراتب كمتر خواهد شد
 

 يل، اجزاء محدوداندركنش خاك و سازه، پايه هاي پل هاي شمع دار، تحل :كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1

 

به اين صورت كه سازه را جدا از خاك تحليل و . در گذشته در تحليل سازه ها خاك و سازه را به صورت كاملا مجزا از يكديگر درنظر مي گرفتند

در  راحي سازه به طور مجزاط .ودند، و خاك را نيز جداي از سازه تحليل و طراحي مي نم)خاك زير سازه را صلب درنظر مي گرفتند(طراحي مي كردند 

  ]1[ :دو صورت مي تواند منجر به حل رضايت بخش شود

 .باشدرا داشته زمين، تحمل بارگذاري، با تغييرمكان هاي قابل قبول  •

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

در . ر خاك به صورت ساده و بدون درنظرگرفتن تغييرشكل خاك مدلسازي مي شوددر تحليل كلاسيك سازه ها بطور معمول، تكيه سازه ب

در . شود تحليل لرزه اي سازه ها نيز حركت ميدان آزاد زمين، كه در آن وجود سازه در حركت زمين منظور نمي گردد، به تكيه گاههاي مزبور اعمال مي

جاورت سازه با حركت ميدان آزاد متفاوت خواهد بود، اين اثر اندركنش جنبشي صورتي كه سختي سازه و پي درنظرگرفته شود، حركت خاك در م

. اين پديده اندركنش اينرسي ناميده مي شود. همچنين پاسخ ديناميكي سازه نسبت به شتاب پايه سبب تغييرشكل خاك خواهد گرديد. ناميده مي شود

  . ارد و نشانگر اثر حركت خاك بر پاسخ سازه و حركت سازه بر پاسخ خاك استمجموع دو اندركنش جنبشي و اينرسي، اندركنش خاك و سازه نام د

تعيين شود و حركت  ت ميدان آزاد زمين در محل ساختدر تحليلهاي متداول ديناميكي يك سازه، روش معمول به اين صورت است كه حرك

اين مورد در حالتي صحيح است كه ساختمان بر روي . مي شودبه دست آمده به پاي سازه، زماني كه به صورت صلب درنظرگرفته مي شود، اعمال 

ه بر گا در حالت قرارگرفتن سازه بر روي خاك نرم، وضعيت كاملاً متفاوت است و يك مولفه دوراني ناشي از انعطاف پذيري تكيه. سنگ بنا شده باشد

قال به خاك زير پي، بر اثر ميرائي تشعشعي حاصل از انتشار موج و ميرائي قسمتي از انرژي ارتعاشي سازه مي تواند با انت حركات افقي پي اضافه مي شود؛
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در صورتي كه در حالت كلاسيك با صلب فرض كردن خاك زير سازه اين اتلاف انرژي درنظرگرفته نمي  ]2[ .هيسترزيس مصالح خاك تلف شود

يده اندركنش خاك و سازه، در پاسخ سازه اي به صورتي نتيجه مي دهد در اين حالت در هنگام وقوع زلزله، رفتار غيرخطي خاك زيرين و وقوع پد. شد

در موارد زيادي اين اختلاف اندك  ]3[ .كه مي تواند كاملاً متفاوت از پاسخ يك سازه با پاي صلب قرارگرفته تحت اثر حركت ميدان آزاد زمين باشد

  . بدون واردنمودن اثر اندركنش امكان پذير نمي باشد همسال تحليل دقيق برخي مسائل ويژه،در . بوده و قابل چشم پوشي است

ضعف هاي موجود در طراحي، اجرا و ساخت .... و  ماشين آلات سنگينبار  بارهاي ديناميكي وارد بر سازه ها انواع مختلفي دارد نظير بار زلزله،

تا قبل از زلزله هاي بسيار بزرگ جهان در طراحي سازه ها وجود  يكي از ايرادهايي كه ]4[. بيشتر آشكار مي شوند در هنگام اعمال بارهاي ديناميكي

خسارات جبران ناپذيري را درپي چشم پوشي از اين اثرات اندركنشي بين خاك و سازه . بود درنظرنگرفتن اثرات اندركنشي بين خاك و سازه داشت

در اين زلزله، علاوه بر اثرات ساختگاهي، وجود لايه خاك نرم روي . خود را نشان دادمكزيكوسيتي  1985داشت كه در زلزله هاي بزرگ نظير زلزله 

ثانيه به شدت خسارت ديده و يا منهدم  2سازه گرديد به طوري كه ساختمانهاي با پريود ارتعاشي حدود  و بستر سنگي باعث اندركنش شديد خاك

ع اين زلزله بود كه تحقيقات وبعد از وق. ازه را بيش از پيش نشان دادس و ن زلزله نقش و اهميت اندركنش خاكبه عقيده بسياي از محققين، اي. شدند

آسيب  1ل شكدر .اي طرح لرزه اي منعكس گرديدهسازه در ضوابط آئين نامه  و سترده اي در اين خصوص به عمل آمد و اثرات اندركنش خاكگ

  .، نشان داده شده استمكزيكوسيتي 1985در زلزله  در طراحي سازه ها اندركنش بين خاك و سازه چشم پوشي هاي ناشي از
  

  
  مكزيكوسيتي 1985در زلزله  جداشدن سازه و فنداسيون از زمين – 1شكل 

  

  

پايه هاي پل هاي شمع . امروزه براي تحليل و طراحي سازه هاي بزرگ در اكثر موارد، اثرات اندركنش بين خاك و سازه را درنظر مي گيرند 

  ]5[ .مي شوند يكي از انواع مختلف سازه هايي هستند كه در معرض اثرات اندركنشي بين خاك و سازه قرار دارند دار كه بر روي خاك نرم ساخته
 

 

   روشهاي تحليل ديناميكي اندركنش خاك و سازه  .2

 

ن تخمين واقع گرايانه اي از پاسخ ديناميكي سازه حين لرزه هاي اعمالي، متغيري از نوع خاك زير پي بوده، لذا بدون درنظرگرفتن تاثير آن نمي توا

همچنين خصوصيات محلي خاك مانند جنس خاك، لايه اي بودن خاك و نيز تغييرات عمق لايه از عوامل موثر بر . نيروهاي اعمالي زلزله بر سازه داشت

نظر مي رسد بررسي رفتار لرزه اي سازه بدون  بنابراين به. رفتار لرزه اي سازه مي باشد كه بايد مورد بررسي قرار گرفته و نيز در تحليل سازه لحاظ كرد

  . لحاظ نمودن اثر خاك منجر به نتايج واقعي نخواهد شد

در واقع مشكل اصلي تحليل اندركنش خاك و  ]6[. و زيرسازه مرسوم است) مستقيم(براي تحليل اندركنش خاك و سازه دو روش كامل 

  . سازه، نامحدود بودن محيط خاك مي باشد

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

ل جمع 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 اص

در اين روش، در يك گام اندركنش جنبشي با صرف نظرنمودن از جرم سازه مورد بررسي قرار گرفته و حركت  ]7[. ب مي شوندآثار قوا، با هم تركي

. در گام بعدي حركت ورودي محاسبه شده به سازه اعمال مي شود و اين گام ها تا همگرائي جواب ادامه خواهند يافت. ورودي سازه معين مي گردد

ور از سازه در اين تحليل مي تواند سازه به همراه بخشي از خاك پيرامون آن، كه لازم است پاسخ نسبتاً دقيق آن محاسبه گردد، خاطرنشان مي كند، منظ

  . باشد و خاك باقيمانده، محيط نامحدود آن است

2 
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ك، مي توان از روش با توجه به اينكه روش زيرسازه، يك روش خطي تحليل اندركنش است براي درنظرگرفتن اثرات رفتار غيرخطي خا

  . خطي معادل استفاده كرد

غالباً خاك با المانهاي محدود جامد . در روش مستقيم، سازه و خاك هردو با هم مدل مي شوند و تحليل در يك گام صورت مي پذيرد

)Solid( و سازه با المانهاي محدود تيري )Beam( جمع آثار قوا لازم نمي باشد آناليزهاي به دليل اينكه در اين حالت، فرضيه . المان بندي مي گردد

  .غيرخطي ممكن مي گردد

در واقع شرايط مرزي بايد به گونه اي اعمال گردد كه امواج منعكس . براي تحليل صحيح اندركنش خاك و سازه بايد شرط تابش برقرار باشد

شرط تابش سبب به دست آمدن پاسخ منحصربفرد در تحليل . وندشده از سازه به سوي توده نيم بي نهايت خاك در مرزها به طرف سازه برگشت داده نش

دامنه تاثير، . در تحليل در حوزه زمان، شرط مزبور به مفهوم ناپديدشدن تغييرمكان در خارج از دامنه تاثير اندركنش مي باشد. اندركنش خواهد گرديد

با پيش رفتن در . كزيمم سرعت موج انتشار شده پيموده مي شوددر يك لحظه مشخص زمان، محدوده اي از محيط نامحدود خاك است كه توسط ما

. اين امر نيازمند صرف انرژي در مرز مشترك خاك و سازه مي باشد و منجر به ميرائي تابشي خواهد گرديد. طي زمان، دامنه تاثير گسترده تر مي شود

حليل در حوزه فركانس، شرط تابش در فاصله بي نهايت از مرز مشترك در ت. براي مدلسازي اين پديده مي توان از ميراگر در مرز مشترك سود برد

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

مرسوم ترين روش عددي در اين  .خاطرنشان مي كند، تحليل اندركنش در عمل با روشهاي عددي و گسسته سازي محيط امكان پذير است

  .براي حل مساله به روش اجزاء محدود استفاده مي كنيم ABAQUSدر اين مقاله ما براي تحليل مساله از نرم افزار زمينه، اجزاء محدود  است  كه  

  
 

   مدلسازي  .3

 

  .را براي مدلسازي خود انتخاب كرديم ات زيربا مشخص در روستاي كشف رود سرخس –مشهد محور  84 در كيلومتر ساخته شده بتن آرمه يك پل

تعداد خطوط ترافيك در جهت رفت  .متر مي باشد 12عرض پل . متر مي باشد 20دهانه است كه محور به محور ستونها  7متر كه داراي  145طول پل 

عرض هر خط . متر ميباشد 2اده رو در هر جهت يك پياده رو تعبيه شده است كه عرض هر پي. خط مي باشد يكخط و در جهت برگشت نيز  يك

ارتفاع قسمت زيرين عرشه پل تا  .ي محافظ درنظر گرفته شده استبراي قرارگيري نرده ها سانتيمتر 35در هر دو جهت پل . متر مي باشد 3.65ماشين رو 

 75متر قرار دارند و  1.6متر و ارتفاع  10.5متر و طول  1.5به عرض ) ستونها(سر ستونها بر روي هر يك از پايه هاي پل . متر است 12.6سطح زمين 

متر مي  1.2متر و با مقطع دايروي به صورت يكنواخت از پائين به بالا با قطر  11بنابراين ارتفاع پايه ها . در هر طرف كنسول اجرا شده است سانتيمتر

متر و در جهت عرضي  20ز به مركز پايه هاي پل در جهت طولي استفاده مي شود، بنابراين فاصله مرك )ستون(رديف پايه پل 3در جهت عرض از . باشند

نرده هاي محافظ به  .قرار دارد سانتيمتر 7مي باشد و روي آن يك لايه آسفالت به ضخامت  سانتيمتر 20 پيش ساخته ضخامت دال بتني. متر است 4.65

  .نمايش مي دهدو عرضي  طولي پل را در جهت مقطع 2شكل . متر در طول پل هر يك متر قرار دارند 1.5ارتفاع 

  

  
  مقطع عرضي پل) مقطع طولي پل                                                                        ب) الف                                                                      

  مقطع پل در جهت طولي و عرضي – 2شكل 

  

  

تمام پايه هاي . درنظر مي گيريمبارگذاري لحاظ  ازپايه را براي مدل كردن پايه پل به همراه خاك پيرامون آن كه مدنظر ماست، بحراني ترين 

ده كف شامل دال ناشي از بار مر نيروي وارد شده به پايه پل. مياني پل از نظر بار اعمالي يكسان هستند، به همين دليل، ما يكي از آنها را درنظر مي گيريم
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براي ساده سازي و در . تني را به عنوان بار هم ارز ترافيك درنظر مي گيريم 8.2بار كاميون دومحور . بتني و آسفالت را به دست مي آوريمپيش ساخته 

و سرستون به  متر 11پل به ارتفاع  همچنين بار مرده ناشي از وزن پايه. تني به پايه موردنظر اعمال مي شود 8.2جهت ضريب اطمينان فرض ميكنيم كل بار 

نيروهاي به دست از  برابر است با برآيند حاصلاساس اصل جمع آثار قوا، بار اعمالي به يكي از پايه هاي پل بر . به دست مي آوريمنيز را متر  1.6ارتفاع 

و آسفالت براي يك پايه مياني به صورت يك نيروي  بار مرده كف ناشي از وزن دال بتني پيش ساخته 1در جدول . حالتهاي فوقآمده از هر يك از 

  . بار مرده ناشي از وزن پايه پل و سرستون براي يك پايه پل به صورت يك نيروي متمركز محاسبه شده است 2در جدول . متمركز محاسبه شده است

  
  بار مرده كف براي يك پايه پل به صورت نيروي متمركز – 1جدول 

  
  

  

  به صورت نيروي متمركز رستون و پايه پلسبار مرده  – 2جدول 

  
  

  

  : مجموع بار مرده براي يك پايه پل برابر خواهد بود بابنابراين 

  
براي مدل . متر در هر رديف از پايه ها اجرا شده است 1.5متر در جهت طول پل به عمق  6.5متر در جهت عرض پل و  12فنداسيون به ابعاد 

نسبت به حالت سه بعدي،  (Plane Strain) مسطحكرنش كاهش محاسبات در حالت  به خاطر ABAQUSرم افزار كردن فنداسيون و لايه خاك در ن

در اين  مسطحفرض كرنش  ناچيز استكرنش در جهت عمود بر راستاي محور طولي پايه چون  ]8[ .استفاده مي كنيم مسطحاز حالت دوبعدي با كرنش 

عمق لايه خاك را بيش از دو برابر عرض پي . نداسيون را به همراه خاك پيرامون آن مدل مي كنيميك فدر حالت اوليه . حالت فرض درستي است

عمق لايه خاك پيراموني و فنداسيون مدل شده را در . درنظر ميگيريم كه مطمئن باشيم تنش ها در ناحيه اي داخل اين محيط خاك به صفر خواهند رسيد

  . مشاهده مي كنيم 3شكل 

  

  
  ايش عمق و عرض فنداسيون و خاك پيرامون آننم – 3شكل 
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  . نمايش داده شده است 3مشخصات لايه خاك و بتن فنداسيون در جدول 
  

  و بتن مشخصات لايه خاك – 3جدول 

    خاك  بتن
24 KN/m3  17 KN/m3  γ 

2 104 MPa  20 MPa  E  
0.2  0.3  ν  
-  20 KPa  C  
-  23°  φ  

  
  

   تحليل  .4

 

  :ن شمعفنداسيون بدو
  

 50در  سانتيمتر 50متر مربعي براي لايه خاك و مش هاي  1متر در  1استفاده مي كنيم و از مش هاي  ABAQUSبراي تحليل از نرم افزار اجزاء محدود 

اك و فنداسيون، به اين مقادير جابجايي المان هاي مختلف لايه خ حليل مدل فوق، با توجه بهپس از ت. مربعي براي فنداسيون استفاده مي كنيم سانتيمتر

مشاهده  4در شكل  همان طور كه. نتيجه مي رسيم كه اين لايه خاك، بسيار ضعيف بوده و به تنهايي قادر به تحمل تنش هاي ناشي از بار پايه پل را ندارد

در زير فنداسيون نمايش داده شده است كه  Aدر نقطه  مقدار ماكزيمم جابجايي قائم. ماكزيمم جابجايي قائم در زير فنداسيون اتفاق مي افتدمي كنيم 

  . مي باشد سانتيمتر 12بيش از 

  

  
  در فنداسيون بدون شمع جابجايي هاي قائم لايه خاك نمايش -4شكل 

  

  

  :فنداسيون شمع دار
  

  :با فرض عدم درنظر گيري اندركنش خاك و سازه) الف
  

در زير هر پايه پل  براي اين منظور. از شمع استفاده كنيم و كاهش مقادير جابجايي يه خاكبراي تقويت لابا توجه به مقادير زياد جابجايي زير فنداسيون 

خاطر وجود شمع بايد فنداسيون و شمع را به صورت در اين حالت به . استفاده مي كنيممتر سانتي 60متر با مقطع دايروي به قطر  12به ارتفاع شمع  چهاراز 

عرض بارگير فنداسيون  براي مدل كردن فنداسيون به همراه شمع در اين حالت. براي اين حالت، اشتباه است سطحسه بعدي مدل كنيم و فرض كرنش م

از المان هاي مشترك بين خاك و شمع استفاده نمي كنيم به  مدلدر اين  .متر كه همان فاصله مركز به مركز عرضي پايه پل است درنظر ميگيريم 4.65را 

با فرض عدم  دار جابجايي قائم لايه خاك براي فنداسيون شمع 5در شكل . درنظر نميگيريميناميكي خاك و سازه را عبارت ديگر هنوز اندركنش د

  . نشان داده شده است درنظرگيري اندركنش خاك و سازه

شن است كه با قرار دادن رو .سانتيمتر مي باشد 9مشاهده مي شود مقدار ماكزيمم جابجايي قائم زير فنداسيون بيش از  5در شكل همان طور كه 

لايه اندركنش خاك و سازه لحاظ نشده است  هنوز چونكاهش مي يابد ولي  نسبت به حالت بدون شمع شمع زير فنداسيون، مقادير جابجايي لايه خاك
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با وجود شمع، بت به مقاديري كه هم نسمقادير جابجايي قائم هنوز  .بي تفاوت مي باشد) تنش ها و تغييرمكان ها ( خاك پيراموني نسبت به اثرات شمع 

  . زياد بوده و بايد مدلسازي دقيقتري انجام شودمورد انتظار است 

  

  
  بدون درنظرگرفتن اندركنش خاك و سازه دار شمع در فنداسيون لايه خاك نمايش جابجايي هاي قائم - 5كل ش

  

  

  :با فرض درنظرگيري اندركنش خاك و سازه) ب
  

 حالتدر . نيست به همين دليل مدلسازي انجام شده نزديك به واقعيت الا اندركنش خاك و سازه درنظر گرفته نشده استدر هيچ كدام از حالتهاي ب

 يك ميراگرو  از يك فنربراي اين منظور . مدل مي شودالمان هاي مشترك در مرز بين شمع و لايه خاك  درنظرگرفتن اندركنش خاك و سازه با نهائي

  .اده مي كنيمدر مرز خاك و شمع استف

همان طور كه . لايه خاك در فنداسيون شمع دار با فرض درنظرگرفتن اندركنش خاك و سازه را نمايش مي دهد جابجايي قائم 6شكل 

  . سانتيمتر رسيده است 1.2كمتر از مشاهده مي شود مقدار جابجايي ماكزيمم در زير فنداسيون به 

  

  
  با درنظرگرفتن اندركنش خاك و سازه دار شمع در فنداسيون اكنمايش جابجايي هاي قائم لايه خ - 6شكل 
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دار با مقايسه مقدار جابجايي قائم در سه حالتي كه در اين مقاله ذكر شد متوجه مي شويم كه مقدار جابجايي قائم لايه خاك در فنداسيون شمع 

حليل مدلها متوجه مي شويم كه با درنظرگرفتن اندركنش خاك و درضمن با مشاهده ت .با درنظرگيري اندركنش خاك و سازه كمترين مقدار را دارد

  .شده است آورده ،مدل شدهفنداسيون  جابجايي قائم لايه خاك در سهمقادير ماكزيمم  4در جدول . سازه، مدلسازي به واقعيت نزديك تر خواهد شد

  
  فنداسيون مدل شدهجابجايي قائم در سه ماكزيمم  – 4جدول 

  نوع فنداسيون
يمم جابجايي ماكز

 )سانتيمتر( لايه خاك

  12.37  فنداسيون بدون شمع

  9.88  )با فرض عدم درنظرگيري اندركنش خاك و سازه ( فنداسيون شمع دار 

  1.19  )با فرض درنظرگيري اندركنش خاك و سازه ( فنداسيون شمع دار 

  

  

در فنداسيون شمع دار با فرض عدم  مقدار جابجايي قائم لايه خاك ار بردن شمع در فنداسيون پايه پل،با به ك ر كه مشاهده مي شود،همان طو

مقدار جابجايي قائم لايه كاهش پيدا ميكند و %  20 فنداسيون بدون شمعمقدار جابجايي قائم لايه خاك در درنظرگيري اندركنش خاك و سازه نسبت به 

كاهش %  90 ت به مقدار جابجايي قائم لايه خاك در فنداسيون بدون شمعخاك در فنداسيون شمع دار با فرض درنظرگيري اندركنش خاك و سازه نسب

  .كاهش مي يابد%  88و نسبت به مقدار جابجايي قائم لايه خاك در فنداسيون شمع دار با فرض عدم درنظرگيري اندركنش خاك و سازه 

  

  

   نتيجه گيري  .5
 

فنداسيون بحراني ترين پايه پل از لحاظ بارگذاري در حالتهاي بدون شمع و با . ر گرفتدر اين مقاله اندركنش خاك و سازه در پايه پل مورد بررسي قرا

  :شمع مقايسه گرديد و نتايج زير به دست آمد

 .نيستبراي پايه هاي پل كه يك سازه بزرگ به شمار مي آيند فنداسيون به تنهايي قادر به تحمل بار وارد شده  -1

 .دون شمع نسبتا زياد استجابجايي قائم لايه خاك زير فنداسيون ب -2

 .است كمترجابجايي قائم لايه خاك زير فنداسيون شمع دار، بدون درنظرگرفتن اندركنش خاك و سازه نسبت به فنداسيون بدون شمع  -3

 .بدون درنظرگرفتن اندركنش خاك و سازه، تنشهاي واردشده به شمع، به خاك مجاور شمع انتقال نمي يابند -4

 . خاك و سازه در فنداسيون شمع دار، مقادير جابجايي قائم كاهش مي يابدبا درنظر گرفتن اندركنش  -5

 . ، مدلسازي به واقعيت نزديك تر خواهد شدمدلسازي سازه هاي بزرگنش خاك و سازه در با درنظرگرفتن اندرك -6
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