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:چكيده
ميو مفيد يك سازه، نيروهاي متعددي از سازه در طول عمر )0فشار محـصوركنندگي مـؤثر در خـاك. گردند از طريق فونداسيون به خاك منتقل )σاز عوامـل مهـم 

مي سازه بر خاكِ ضربات وارده از فونداسيونِاثرِ،از نقطه نظر عملكرد هر سازه.باشد اثرگذار بر ميزان سختي خاك مي .باشد زير سازه حائز اهميت
درا هـاي المـان محـدود انجـام كنندگي خاك بر ميزان تحمل خاك در برابر ضربات فونداسيون در طول زلزله با انجام تحليـل اين مطالعه اثر محتواي فشار محصورز اينرو

.پذيرفته است
صلبج و ميرايي معين كه در ميان آنها يـك المـان تماسـي خاك با ضخامت، متكي بر هت انجام مطالعات از يك مدل فونداسيون  قـرار دارد؛ در دو (Contact)سختي

و عدم وجود فشار محصور كنندگي استفاده گرديده است .حالت وجود
و اثر كاهشي جابجائيهاي حاصله در محل تماس فونداسيون با خاك زير آن مشخ كنندگي بر ميزان جابجائي مستقيم فشار محصوربدست آمده تأثير بر پايه نتايج ؛  هـاص

. در هنگام حضور عامل محصور كنندگي استخراج گرديددر سطح خاك

.اثر ضربه، المان تماسي، فشار محصور كنندگي: كلمات كليدي

 مقدمه
اي ار مهم در رفتار لرزه گردد، از عوامل بسي اثر فشار محصوركنندگي در خاك كه توسط عوامل متعددي همچون وجود ديوارهاي حائل در خاك تأمين مي

مي.و باربري ديناميكي خاك دارد ) گـسيختگي(گيرد، عمومـاً بـر پايـه طـرح تـسليم تئوري اساسي كه در اين سطح از مطالعات عموماً مورد بررسي قرار
و عامل تأمين كننده محصور كنندگي. باشد مي و نوع اندركنش سطح تماس بين خاك از عوامـل كليـدي تـأثير) حائـل بـاربر به عنوان نمونه ديوار(رفتار

مي. گذار بر رفتار خاك است  از عموماً دو فرض در رابطه با اندركنش خاك با عامل تأمين كننده محصوركنندگي مطرح و)1: باشد كه عبارتند يك اتـصال
. تا حد گسيختگي وجود دارد به طوريكه قابليت انتقال تنشها در سطح تماس به راحتي(Rough Contact)سطح تماس كاملاً درگير 

مي كه بر خلاف حالت اول تنها قابليت پذيرش كرنش(Frictionless Contact)اتصالي كاملاً بدون اصطكاك)2 .باشد هاي حد پلاستيك را دارا
را كـه تـأمين محـصوركنندگي با توجه به مطالب ذكر شده تا كنون كاملاً واضح است كه منظور از تأمين محصوركنندگي، محصوركنندگي افقي است، چـ

.[1]ناپذير است حدوداً امكانخاكقائم در محيط بزرگي همچون 

 تئوري ظرفيت باربري حد نهايي

، B=2b بـا فـرض اينكـه عـرض فونداسـيون برابـر.گـردد ارائه گرديده است، بيان مـي 2002كان كه در سال ابتدا رابطه اصلي رياضي بر مبناي مطالعات سالنِ

ا برابـر) سازه بنـا شـده بـر روي فونداسـيون( نيروي محوري قائم ناشي از وزن روسازهوLفقي لبه فونداسيون از ديوار تأمين كننده محصوركنندگي برابر فاصله

F،باشد؛ نيروي نهائي تئوريك قابل تحمل فونداسيون برابر/ultP F B=در زماني كه نيروي Fاز نقطـه نظـر طـرح(رسـدميبه حداكثر مقدار خود

 به طور مستقيم رابطه پارامتريك ذيل براي تعيـين حـداكثر ظرفيـت بـاربري فونداسـيون ارائـهFبا توجه به عدم امكان محاسبه نيروي. باشدمي) تسليم
.[2,3]گرديده است
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)ضـريب. باشـد خـاك زيـر فونداسـيون بـر اسـاس معيـار ترسـكا مـي چسبندگيucكه در رابطه فوق )c
LK
b

باشـد كـه اثـر، ضـريب اصـلاح مـي

و عامـل تـأمين محـصوركنندگي،.نمايد محصوركنندگي را در محاسبات وارد مي   همانطور كه گفته شد، با توجه به دو نوع سطح تماس مختلف بين خاك

)ضريب اصلاح به صـورت. در دو حالت قابل محاسبه است الذكر ضريب اصلاح فوق )r
c

LK
b

و ضـريب بيـانگر ضـريب اصـلاح در حالـت سـطح درگيـر

( )s
c

LK
b

.باشد نشانگر وضعيت بدون اصطكاك مي

 فونداسيون بر خاك محصور شده در حالت سطح درگير

اين ضريب در حالت سطح تماس درگيـر بـين. باشد نداسيونهاي متكي بر خاك محصور شده تعيين ضريب اصلاح مهم مي براي تعيين حد باربري نهائي فو
و عامل محصوركنندگي در ادامه آورده مي .شود خاك

/حالت 2L b ≥

.باشد با استفاده از حل پراندتل، ضريب اصلاح به صورت زير مي

)2(2, ( ) 1r
c

L LK
b b

∀ ≥ =

0حالت / 2L b≤ ≤

مي)1( شده در شكل در اين حالت مسئله اثر ميدان سرعت مجازي از طريق معادلات گيرينگرِ بر روي خط لغزش نشان داده .گردد مطرح

ناحيـه. دهـد شـده اسـت را نـشان مـيÛهمچنين نشان دهنده هودوگراف در حالتي كه دچار يـك تغييـر مكـان قـائم تحـت اثـر سـرعت)1(شكل
' 'A M SMAبه صورت يك بلوك كاملاً صلب، تحت سرعت Ûدرطـول. گردد دچار تغيير مكان قائم مي' 'A M SGو' ' 'G R Q SMA

ˆ با يك پرش تانژانتي به ميزان.باشد ميدان سرعت منقطع مي 2 / 2Uدر زير ' ' 'G R Q SGخاك فاقد حركت است .
خط)1( شبكه نشان داده شده در شكل مقادير خط'Rتا زماني داراي اعتبار هستند كه و  زماني كـه. به زير فونداسيون نرسند'M به ديوار محصوركننده
خط'Rخط و 0 به زير فونداسيون برسد، نشانگر وضعيت'M به ديوار محصوركننده / 0.29L b< در مي> )2(شـكل باشد كه نماي شماتيك آن

.[3]ارائه گرديده است

و هودوگراف براي حالت سطح درگير به ازاء-1شكل  L/b>0.29 ميدان خط لغزش
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مي)3(به طور كلي براي اين حالت، نموداري همانند شكل مي ترسيم  را بر اساس ابعاد فونداسـيون محاسـبهKcتوان ضريب اصلاح گردد كه بر اساس آن
.نمود

: بري با افزايش محصوركنندگي افـزايش خيلـي زيـادي نـدارد، افزايش ظرفيت بارL/bمشخص است كه براي كاربردهاي عملي ابعاد فونداسيون از نسبت
.L/b>0.45براي%20و كمتر از L/b>0.72براي%10كمتر از

و ديـوار)3(با توجه به شكل و سـطح درگيـر بـين خـاك كاملاً مشخص است كه ميزان ضريب اصلاح به ازاء جميع مقادير براي حالت وجـود اصـطكاك
در نتيجه فوق. ضريب اصلاح براي حالت بدون اصطكاك است شتر از محصوركننده بي  الذكر يك نتيجه كاملاً منطقي بواسطه قابليت انتقال تنـشهاي بـالاتر
.حالت درگير است

 اثر فشار محصوركنندگي در هنگام زلزله

در.باشد اثر فشار محصوركنندگي در هنگام زلزله بر رفتار خاك يك فاكتور مهم مي  هنگام زلزله با توجـه بـه ماهيـت متغيـر بـودن زمـاني شـديد چرا كه
و ديناميكي خاك، كه عامل انتقال تنش ناشي از فونداسيون سازه مي مي نيروها، كليه خصوصيات مكانيكي .شود باشد، دستخوش تغييرات

ب باشـد؛ مـورد بررسـي قـرار ارگذاري باند گـسترده زلزلـه مـي از اينرو پاسخ خاك زير فونداسيون در زمانيكه تحت بار محوري ناشي از وزن روسازه بعلاوه
و عـدم وجـود فـشار محـصوركنندگي در هـر دو حالـت) بر روي خاك( ميزان تغييرات جابجائي سطح زير فونداسيون به همين خاطر. گيرد مي در وجـود

. نشان داده شده است)4(نمودار شكل شماره

 L/b<0.29>0 ميدان خط لغزش براي حالت سطح درگير به ازاء-2شكل

و: اثر فشار محصوركنندگي بر ظرفيت باربري-3شكل و نقطه بدون اصطكاك، خطدو حالت سطح تماس ديوار با خاك كاملاً درگير چينچين
و راندولف  مربوط به مطالعات پِزرين
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مي همان م گونه كه مشاهده و نكتـه مهمتـر آنكـه نـرخ تغييـرات حصورگردد وجود فشار كنندگي موجب كاهش پاسخها تا حدود نصف مقدار اوليه گرديده
به عبارت ديگر، چنانچـه تـأمين فـشار محـصوركنندگي. باشد پاسخها ثابت مانده است كه اين خود يكي از مزاياي مهم در رابطه فشار محصوركنندگي مي 

، وليكن در عوض نرخ تغييرات جابجائي را در حد معيني ثابت نگه دارد، اين عامل خود نيز يك فـاكتور سـودمند ها نگردد گير جابجائي موجب تقليل چشم 
.گردد تلقي مي

 مطالعه پارامتريك با مدل تحليلي المان محدود

ا  ANSYS Ver 10.0افـزار المـان محـدود گيـري از مـدل المـان محـدود در نـرم كنندگي، با بهرهز ارائه تئوري موجود در رابطه با اثر فشار محصورپس
ميSAP Incمحصول شركت .پذيرد ميزان تأثير اين پارامتر از طريق يك مدل تحليلي صورت

و چيدمان المانها كه بر مبن نماي شماتيك المان و توزيع تنشها صورت پذيرفتـه اسـت در شـكل شـماره،بندي اي آن مدلسازي، شبكه بندي )5( بارگذاري
كنندگي جانبي افقي، درجات آزادي دو وجـه كنـاري خـاك اثر فشار محصورسازي شبيه جهت همانطور كه در شكل مشخص است،.نشان داده شده است

ان همچنين.اند بسته شده   كه تفاوت ايـن شايان ذكر است. اند تقال نيروي محوري ناشي از روسازه در فونداسيون مدل گرديده المانهايي به طور مجزا جهت
 كـه بـه معنـاي تعيـين يـك حـد خـاص (Failed Strain) در اين المانها معيار شكست كرنشي المانها با ساير المانهاي فونداسيون اين مطلب است كه،

ميكرنش، كه كرنشهاي بيشتر از آن را به عنوان .كند، لحاظ گرديده است شكست تلقي

بدون فشار محصور كنندگي

 فشار محصور كنندگيبا

و عدم وجود فشار محصوركنندگيبر پاسخها تحت اثر ني اثر فشار محصوركنندگي-4شكل روي زلزله در حالت وجود

المانهاي با درجات آزادي بسته

المانهاي فونداسيون

منتقل كننده نيروي محوري ناشي از روسازهالمانهاي

المانهاي خاك

مختلف در مدل المان محدودبندي مورد نياز از محيطهاي نماي شماتيك المان-5شكل
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 مدلسازي المان محدود

 كـه قابليـت مـدل نمـودن Solid65جهت مدلسازي فونداسـيون از المـان. المان محدود در نرم افزار مدل گرديديالذكر مدل تحليل مطابق با موارد فوق
و را همچنينميلگرد به دو صورت مجزا مي درصدي از حجم كل مقطع .باشد، استفاده گرديده است دارا

و همگن در كليه راستاها فرض گرديده است اي سطح رويه خـاك كـه جهت محاسبه تغييرمكان نقاط گره. محيط خاك به صورت يك محيط ايزوتروپيك
و تـنش كشـشي بـه مـوازات كه تنها قابليت مقاومت فشاري در راستاي عمو contact52تماسي با زير فونداسيون در تماس است، از المان  د بر صـفحه

. دارد؛ استفاده گرديده استراصفحه قرارگيري
مي بندي از شبكه پس از مدلسازي مدل المان محدود، در مرحله شبكه تـر اسـتفاده گردد، جهت حصول جوابهاي دقيـق بندي معين كه توسط كاربر تعيين

ن فرض توسط نرم بندي پيش امكان شبكه. گرديده است ميافزار .باشد، وليكن بواسطه تقريبهاي حاصله از اين طريق، شيوه اول اتخاذ گرديده است يز مهيا
سنترو در تحليل بهره گرفته شـده جهت بارگذاري مدل، از بارگذاري محوري قائم ناشي از روسازه جهت لحاظ نمودن سربار بر خاك بعلاوه ركورد زلزله ال

.است
و حصول نتايجي همچون تغ و عدم حـضور فـشار محـصوركنندگي در خـاك انجـام مدلسازي و توزيع تنش در هر دو حالت حضور يير مكان نقاط گرهي

.پذيرفته است
و توزيع تنش در مدل پس از تحليل در حالت حضور فشار محصور)7(و)6(در اشكال .كنندگي ارائه گرديده است نماي مدل المان محدود

 نتايج حاصل از تحليل

و پس از انجام تحليل مشخص گرديد كه در حالت وجود فشار محصوركنندگي، پاسخ ها همچون پاسخ تغيير مكان نقاط گرهي بر روي سطح المـان خـاك
و در يك تحليل تاريخچه زماني مشخص گرديد، ميزان جابجائي ميزان تنشها كاهش مي  مي يابند حـ. يابد ها با گذشت زمان كاهش ذف در مقابل در حالـت

مي فشار محصور  ز كنندگي، پاسخ جابجائي نقاط گرهي در سطح خاك افزايش و با گذشت و افـزايش تغييـر مكـان مان تغيير مكانها كاهش نمي يابد يابنـد
.يابد نقاط گرهي تا بروز شكست در المانها ادامه مي

و وجـود فـشار) متكـي بـر خـاك سـطح زيـر فونداسـيون( جابجائي نقاط گرهـي در سـطح خـاك مقادير)9(و)8(الشكادر در دو حالـت عـدم وجـود
بـه طـور به واسطه ازدياد نقاط گرهي موجود، جهت احتراز از تـداخل نمودارهـا بـا يكـديگر، هـر يـك از نمودارهـا. كنندگي نشان داده شده است محصور

.اند جداگانه ترسيم گرديده

و المان تماسي-6شكل در فونداسيون پس از برخوردy نماي ايزومتريك توزيع تنش-7شكل  نماي ايزومتريك مدل المان محدود فونداسيون
و فونداسيون  بين خاك
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كنندگي تا حـدود نـصف كـاهش يافتـه اسـت، كـه از اثـرات ها در حالت وجود فشار محصور ميزان جابجائي فوق مشخص است نمودارهايهمانطور كه از
.كنندگي است سودمند فشار محصور

و ميزان جابجائي اي كننـدگي بـه طـور قابـل ملاحظـه ها در حالت وجود فـشار محـصور همانطور كه از اشكال فوق مشخص است، تغيير مكان نقاط گرهي
. استكاهش يافته

.نشان داده شده است)10(گيرد كه اين موضوع در شكل در نهايت ميزان تنش در خاك در دو حالت مورد بررسي قرار مي

 ثانيـه روي داده اسـت؛ 2.6در حدود بـازه زمـاني) بواسطه وجود حداكثر نيرو(است كه همانطور كه از شكل فوق مشخص است حداكثر تنش شايان ذكر
ميكه اين ال توان بواسطه محتواي فركانسي زلزله بوجود آمده از سرچشمه لرزه مسئله را مي زا كه از ركوردهاي زلزله .باشد؛ مرتبط دانست سنترو
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كنندگيود فشار محصوردر حالت عدم وج)زير فونداسيون(تغيير مكان نقاط گرهي در سطح خاكمقادير-8شكل

كنندگيدر حالت وجود فشار محصور)زير فونداسيون(تغيير مكان نقاط گرهي در سطح خاكمقادير-9شكل

و عدم وجود فشار محصور)زير فونداسيون( مقادير تنش در سطح خاك-10شكل كنندگيدر دو حالت وجود

با فشار محصوركنندگي
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و گسيختگي بوجود آمده در آن كه به عنوان المان مستقيم در تمـ اس بـا در محيط نامحدودي همچون خاك، ميزان جابجائي بوجود آمده در سطح خاك
مي فونداسيون سازه مي هاي متكي بر آن .باشد باشد، از عوامل بسيار مهم

و تنش ها خود به نوعي معرف كرنش كه تعيين جابجائي(هاي در سطح خاك در اين پژوهش اثر فشار محصوركنندگي افقي بر ميزان جابجائي )هـا اسـت ها
و بررسي .باشدميمورد مطالعه
و ميزان جابجائي، در هنگام حضور فشار محصوركنندگي، محدود مشخص گرديد كه با انجام مطالعات المان هـاي بوجـود تنشهمچنين ها در سطح خاك

مي از مزاياي ديگر حضور فشار محصوركنندگي ثابت ماندن نرخ جابجائي.يابند آمده كاهش مي  باشد؛ كه ايـن عامـل از رونـد ها در خاك در يك حد معين
مي فزاينده توزيع كرنش مي هاي پلاستيك كه منجر به گسيختگي زودتر خاك .نمايد شود؛ جلوگيري

تـر بـودن مـدل المـان هاي واقعي در مقايسه با مدل المان محدود بيشتر خواهند بود كه اين مسئله با توجه به سـخت شايان ذكر است كه ميزان جابجائي
آ. باشد محدود مي ميزيرا در مدل المان محدود با اختصاص درجات .باشد زادي معين در مقايسه با مدل واقعي، نمونه داراي درجات آزادي كمتري
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