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بررسی اندرکنش خاک و سازه های مدفون در خاک با استفاده از مدلسازی بر اساس 

 تحلیل المان محدود

 2امین قلی زاد، *1میثم شیرزاد شهریور
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 چکیده

شیم  ها و دیوارها  اایل و  امروزه اهمیت بررسیی ارر اا  رو  رتتار سیازه ها  مدتون یا در اماس با اا  همنون  تونداسییون ها،
نگاه مهندسییی می اواند من ر بد الییول نتای   سییایر سییازه ها  مشییابد بد اد  اسییت کد دحاا ن ردن ارر اندرکنس اا  و سییازه از

حلیل ادمان محدود اوسط نرم محاسباای مغایر با واقعیت شود. در این مقادد الاش شده مدل ساز  اندرکنس اا  و سازه با استفاده از ا
تشار آب افره ا  ، ه و اا ها  قائم ای اد شده در ساز ان ام شود و نتای  ااصل از این مدل ساز  در زمیند ها  انس ABAQUSاتزار

الاصد نتای   در دو اادت زه شی شده و زه شی نشده، اراز آب زیر زمینی و نحوه عمل رد سازه )شم ( در اماس با اا ، ارائد گردد.
شار آب منفذ  در امام بخس ست کد ااریر ت شار منفذ  ادمان ااکی از آن ا ست و مقادیر اتزایس ت سان نی شم  ی  ها  بالایی  ها  

ها  نزدیک بد نو  شم  بسیار کمتر است و علاوه بر این رابت می شود کد مقدارمیانگین انس برا  کف شم  در  اا  نسبت بد ادمان
باربر  شم  مربوط بد اصط ا  سطح اماس جدار شم  با  %70ادود  ادود یک سوم مقدار میانگین انس قائم در بالا  شم  است و

 اا  است.
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 مقدمه -1

شم  ها دیوارها  اایل و سایر  امروزه بررسی ارر اا  رو  رتتار سازه ها  مدتون یا در اماس با اا  همنون  تونداسیون ها،

نگاه مهندسی عدم اوجد بد ااشید ایمنی القی می گردد و در بسیار  موارد می  این قبیل سازه ها بد اد  است کد دحاا ن ردن ارر آن از

اواند باعث الول نتای  محاسباای شود کد با واقعیت افاوت چشم گیر و غیر قابل صرف نظر  دارد. بد عبارای اا  با الوصیات 

اهد بود و در طراای ن شم  یا تونداسیون ااریر گذار اورتتار  متفاوت اواهد داشت کد مستقیما بد نیرو  ها  وارد بد سازه همنو،مختلف

 [.1]سازه دایل است 

ها   زمیند احقیق و بررسی مدل ،امروزه با وجود نرم اتزارها  با روی رد احلیل اجزا  محدود و قدرت مددساز  این نرم اتزار ها

لیل ها  کاربرد  و مرسوم مهندسی برا  دستیابی بد اهداف از این رو اکتفا بد اح مختلف بد ش ل منطقی و واق  گرایاند میسر شده است.

در این مقادد الاش شده مدل ساز  اندرکنس اا  و سازه با استفاده از احلیل ادمان محدود اوسط نرم اتزار  بزرگ امر  منطقی نیست.

ABAQUS ها  قائم ای اد شده در سازه و اا  و تشار آب افره ا  در دو  ان ام شود و نتای  ااصل از این مدل ساز  در زمیند ها  انس

 اراز آب زیر زمینی و نحوه عمل رد سازه )شم ( در اماس با اا ، ارائد گردد.، اادت زه شی شده و زه شی نشده

  مرز  بد لاید ها سازه ایفا می کند.-سازه نقس مهمی در بیان اندرکنس اا -رتتار لاید مرز  اا ، در مهندسی ژئوا نیک

. شبید ساز  مورد نظر در این مطادعد [2]محدوده مرز  بین دو محیط گفتد می شود کد انس را از محیطی بد محیط دیگر منتقل می کند

سازه می باشد کد در ادامد نحوه این مدل ساز  بد ااتلار با ذکر مفروضات لازم شرح -نیازمند مدل ساز  مناسب رتتار لاید مرز  اا 

 .و سپس بد احلیل داده ها و اروجی ها و استخراج نتای  مورد نظر از آنها پردااتد شده است داده شده

 تشریح مساله -2

کد در برای موارد همنون زمانی  ،در برای موارد ملااظد می شود کد پی ها  کم عمق برا  احمل بارها  وارده کفایت نمی کند

را  احمل بارها  سازه ا  را نداشتد باشد ویا موارد  مشابد استفاده از شم  می اواند کد اا  نزدیک بد سطح زمین ظرتیت باربر  کاتی ب

 یک گزیند مورد بررسی باشد.

اما برا  احلیل ظرتیت باربر  شم  ها م انیزم ها  مختلفی ترض می  شم  ها می اوانند بد صورت ا ی ویا گروهی اجرا شوند.

 End)ربر  شم  م موع ظرتیت باربر  نو  ومی بد بیان آنها نیست اما بد طور کلی ظرتیت باگردد کد در موضوع مورد بحث این مطادعد دز

Bearing Capacity    و ظرتیت باربر  جداره شم )(Skin Friction  Capacity)  است کد در احلیل نتای  مددساز  بد مقایسد مقدار  این

 .[3] دو اواهیم پرداات

آزمایشات صحرایی نشان  .مقدار  ارکت برا  شم  ضرور  است، جدار و مقاومت انتها   شم ادبتد برا  بسی  کردن اصط ا  

لازم است کد برا  شم  ها  میلی متر  10ادی  5جاب ایی ادود ، می دهد برا  بسی  کامل اصط ا  جدار درشم  ها  کوبیده شده

نشست بد سازه بتنی سانتی متر  25این مددساز  در جهت اطمینان  در قطر شم  اتزایس می یابد. %30افار  این مقدار بد  اجراشده بعد از

 .[4] ) شم  ( اعمال می کنیم

 

 مشخصات هندسی طرح -3

شامل مددساز  یک سازه از جنس بتن مسلح مدتون در اا  با عمل رد مشابد شم   1مشخلات هندسی این طرح مطابق ش ل

پروتیل اا  مشابد ش ل ذیل متش ل  لاید ا  اا  اجرا شده است. 3تر کد در یک پروتیل م 60ارافاع  ومتر  10ابعاد متفاوت بد قطر  ودی با

اوجد بد  با در لاید احتانی می باشد. (OC Clay)در دولاید توقانی و بیس اح یم یاتتد  (NC Clay)از دو نوع اا  رسی عاد  اح یم یاتتد 

 بعد  مددساز  و احلیل می شود. 2نیمی از سیستم بد صورت Y  وجود اقارن نسبت بد محور
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 .محل اراز آب زیرزمینی در نظر گرتتد شده  است، مرز بین لاید توقانی و احتانی

 
 .شمع سازه و ای لایه خاک مدلسازی هندسی طرح : 1شکل

 خصوصیات مکانیکی مصالح -4

ها  صلب مددساز  کرد کد در این شرایط در نرم اتزار نیاز بد معرتی ملادح  بد عنوان ترض ساده کننده می اوان شم  را با ادمان

 وارد شده است. 2/0و ضریب پواسون  2*1010در بخس مشخلات الاستیک مدول یانگ برا  شم  نیست و تقط 

د ارایب دارا  زاوید آمده است کد برا  رس عاد  اح یم یاتتد و بیس اح یم یاتتد ب 2و1ها   مشخلات اا  نیز در جدول

 می باشد.کیلوپاسگال  121و  75درجد و چسبندگی زه شی نشده  27و  23اصط ا  مورر 

 [5[ و ]4]  (NC Clay) : خصوصیات مکانیکی خاک لایه های بالایی 1جدول

Parameter Unit Value Parameter Unit Value 

General   Cap Plasticity  

(Saturated specific weight of   satƔ

soil) 

N/m3 18000 d' (Material Cohesion in 

Drucker Prager) 

N/m2 0/001 

K (Permeability) m/s 1*10-7 β' (friction Angle  in Drucker-

Prager) 

degree 41/94 

e (Void Ratio) --- 1/5 R (Cap Eccentricity) --- 0/4 

(Specific  weight of wetting  fƔ

liquid) 

N/m3 10000 (Initial Yield Surface  (0)
pl

volɛ

Position) 

--- 0 

Elasticity   Transition Surface Radius) )α --- 0/1 

K (logarithmic bukl modulus) --- 0/026 K (Flow Stress Ratio) --- 0/788 

V (Poisson Ratio) --- 0/379 Cap hardenig  

)Tensile limitel
tP) N/m2 0 Yield Stress 1000 500000 

   )
pl

volᵋ 0 0/025 
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 [5[ و ]4]  (OC Clay) : خصوصیات مکانیکی خاک لایه های تحتانی 2جدول

Parameter Unit Value Parameter Unit Value 

General   Cap Plasticity  

(Saturated specific weight of   satƔ

soil) 

N/m3 18500 d' (Material Cohesion in 

Drucker Prager) 

N/m2 0/00001 

K (Permeability) m/s 1*10-8 β' (friction Angle  in Drucker-

Prager) 

degree 46/96 

e (Void Ratio) --- 1 R (Cap Eccentricity) --- 0/4 

(Specific  weight of wetting  fƔ

liquid) 

N/m3 10000 (Initial Yield Surface  (0)
pl

volɛ

Position) 

--- 0/002 

Elasticity   Transition Surface Radius)) α --- 0/1 

K (logarithmic bukl modulus) --- 0/026 K (Flow Stress Ratio) --- 0/788 

V (Poisson Ratio) --- 0/4 Cap hardening  

)Tensile limitel
tP) N/m2 0 Yield Stress 1000 500000 

   pl
volᵋ 0 0/01 

 

 مدلسازی المان محدود -5

 استفاده شده است.  ABAQUS 6.13-14در این احقیق برا  مددساز  سیستم از نرم اتزار 

 اجزاء بعد  مددساز  می شود. شب د 2جهت احلیل تقط نیمی از سیستم بد صورت  Yبا اوجد بد اقارن سیستم نسبت بد محور 

ها  م عبی می باشد کد این مس بند  بد طور  است کد اندازه  هایی با ادمان  شب د شامل ،2ش ل مطابق  مددساز  در رتتد کار بد محدود

هایی کد در سطح اماس  بد عنوان یک اصل کلی اندازه ادمان ها  اا  بد طور  ادری ی اا رسیدن بد سطح اماس کاهس می یابد. ادمان

همواره اغییر ش ل سطح اماس اوسط جسم سختر کنترل می شود و  ها  سطح اماس ااریر گدازند. اعریف می شوند بسیار در اوزی  انس

 .[6] جسم نرم ار ناگذیر بد ابعیت از آن است

ها  ها  جسم نرم ار)اا ( کوچ تر از اندازه ادمانمناسب در جواب ها اندازه ادمان بنابراین در این مددساز  برا  براوردار  از دقت

 در نظر گرتتد شده است. جسم سخت ار )سازه شم (

 
 .: شبکه اجزاء محدود به کار رفته در مدلسازی 2شکل
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 بین اماس سطح عموما  .باشد می شم  – اا  اندرکنس مددساز  مهم ها  قسمت از ی ی شم  و اا  اماس سطح کردن مدل

 و اا  بین دغزش ام ان کد اصط اکی اماس سطح ش ل بد یا و چسبیده هم بد کاملا صورت بد یا می شود، مدل صورت دو بد و اا  شم 

نشست ها  قبلی مبنی بر اعمال  در این مطادعد با اوجد بد مطادب ارائد شد در بخس. [7] باشد موجود آنها بین اتتادگی همننین جدا و شم 

 سانتی متر  بد سازه جهت بسی  مقاومت اصط اکی جدار شم  روش دوم استفاده شده است. 25

  تحلیل مساله -6

 25تهایی شم  مقدار  ارکت بد اندازه در احلیل این مددساز  در ابتدا بیان کردیم کد برا  بسی  اصط ا  جدار و مقاومت ان

 -مقدار سرعت انتخابی و مدت زمان شرایط بارگذار  بلند مدت و کوااه مدت را ای اد می باسرعت رابت بد شم  اعمال می کنیم. سانتی متر

 -در صورت بررسی شرایط بارگذار  بلند مدت زه شی از سطح زمین رخ داده ودر شرایط بارگذار  کوااه مدت زه شی رخ نمی .[8] کند

ها  انس قائم و تشار آب افره ا  ونمودارها  مقایسد ا  دو اادت دهد کد در این مطادعد هر دو اادت مورد بررسی قرار گرتتد و نمودار

 ارائد می گردد.

 بررسی خروجی ها و نتایج مدلسازی -7 

 فشار آب حفره ای درحالت زهکشی نشده -1-7

ب منفذ  تشار آ، ملااظد می شود کد با بارگذار  از نوع زه شی نشده ارائد شده است، 3متغییر میدانی تشار آب افره ا  در ش ل

در اا  نزدیک بد نو  شم   نسبت بد سایر نقاط در طول شم  اتزایس قابل اوجهی دارد ومی اوان نتی د گرتت این ترض کد درامام طول 

ها  بالایی اا  نسبت بد  ترض کاملا نادرستی است چون مقادیر اتزایس تشار منفذ  ادمان، شم  مقاومت زه شی نشده ارر ی سانی دارد

 نزدیک بد نو  شم  بسیار کمتر است.ها   ادمان

 
 .فشار آب حفره ای در حالت زهکشی نشده : 3شکل

 

 تاریخچه تنش قائم برای بالا و پایین شمع -2-7

نمودارها  انس قائم برا  نقاط بالا و پایین در بارگذار   ABAQUS با استفاده از اوان ارائد اروجی ها  نمودار اوسط نرم اتزار

نمودار مشاهده می شود کد مقدارمیانگین انس برا  کف  2اوجد بد این  با ارسیم گردید. 5وش ل4 کوااه مدت)زه شی نشده( مطابق ش ل
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می اوان بیان کرد  5و4و3ها  شماره وش لبا استناد بد این موضوع  شم  در ادود یک سوم مقدار میانگین انس قائم در بالا  شم  است،

از باربر  مربوط بد  %30باربر  را بد اود ااتلاص می دهد و ادود  %70کد باربر  شم  بیشتر ناشی از مقاومت جداره آن بوده و ادود 

 مقاومت وانس ها  نو  شم  است.

 
 .تاریخچه تنش قائم برای گره های پایین شمع : 4شکل

 

 
 .تنش قائم برای گره های بالای شمع: تاریخچه  5شکل

 

 مقایسه نمودارهای تنش قائم و فشار آب حفره ای در دو حالت زهکشی شده و زهکشی نشده  -7-3

ملااظد می شود کد در اادت زه شی نشده کد کوااه مدت است و زمان کاتی برا  زه شی تشار آب اضاتی  6بااوجد بد ش ل

 -رعت اتزایس مقدار می دهد این در اادی است کد مقدار انس قائم اتزایس قابل اوجهی را نشان نمینیست، نمودار تشار آب افره ا  بد س

 )دقت شود کد شیب نزودی نمودار انس قائم ددیلی بر کاهس انس نیست بل د بعد مقدار  این انس اتزایس جزئی را نشان می دهد(. دهد

 از  ونتای  مذکور در این مقادد نیز دانست.همین موضوع کاملا بدیهی را می اوان ددیلی بر صحت مددس
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برا  اادت زه شی شده بد علت سپر  شدن زمان بیشتر و زه شی تشار آب اضاتی، بعد از سپر   شدن  7اال با اوجد بد ش ل

قائم با سرعت  این مقدار سیر کاهس ادری ی بد اود می گیرد و در مقابل مقدار انس، زمان کوااه مدت واتزایس ی باره تشار آب افره ا 

 بیشتر  نسبت بد اادت زه شی نشده اتزایس می یابد.

 
 : نمودار تنش قائم وفشار آب حفره ای برای حالت زهکشی نشده 6شکل

 
 : نمودار تنش قائم وفشار آب حفره ای برای حالت زهکشی شده 7شکل

 گیرینتیجه -8

مددساز  مذکور با استناد بد اروجی ها ونمودارها  مربوطد بد افلیل از این مقادد نتای   7همان طور کد مشاهده شد در بخس 

 نتای  عمده این مطادعد بد شرح ذیل بیان می شود. ارائد گردید.

 تشار آب منفذ  در اا  نزدیک بد نو  شم   نسبت بد سایر نقاط در طول شم  اتزایس ، با بارگذار  از نوع زه شی نشده

 د گرتت کد درامام طول شم  مقاومت زه شی نشده ارر ی سانی ندارد ومقادیر اتزایس تشار قابل اوجهی دارد ومی اوان نتی

 ها  بالایی اا  بسیار بیشتر است. ها  نزدیک بد نو  شم  نسبت بد ادمان منفذ  ادمان
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 ،بد این موضوع و با استناد  مقدارمیانگین انس برا  کف شم  در ادود یک سوم مقدار میانگین انس قائم در بالا  شم  است

باربر   %70مطادب ارائد شده در متن مقادد نتی د گرتتد می شود کد باربر  شم  بیشتر ناشی از مقاومت جداره آن بوده و ادود 

 از باربر  مربوط بد مقاومت وانس ها  نو  شم  است. %30را بد اود ااتلاص می دهد و ادود 

  کاتی برا  زه شی تشار آب اضاتی نیست، مقدار تشار آب افره ا  بد در اادت زه شی نشده کد کوااه مدت است و زمان

برا  اادت زه شی  سرعت اتزایس مقدار می دهد این در اادی است کد مقدار انس قائم اتزایس قابل اوجهی را نشان نمی دهد.

س ادری ی بد اود می گیرد این مقدار سیر کاه، شده بعد از سپر   شدن زمان کوااه مدت واتزایس ی باره تشار آب افره ا 

 و در مقابل مقدار انس قائم با سرعت بیشتر  نسبت بد اادت زه شی نشده اتزایس می یابد
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