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 تهران غربدانشجوی کارشناسی ارشد سازه مهندسی عمران دانشگاه آزاد  -1

 عضو هیات علمی دانشگاه آزاد تهران غرب -2

 عضو هیات علمی دانشگاه آزاد تهران غرب -3
msd120@yahoo.com 

  
 چکیده

نقش به سزایی در ارتباط های بتنی از عناصر حیاتی راه های هر کشور محسوب می شوند. شکل هندسی پایه ی پل پل های بتنی 

با نیروها ی موثر در طراحی ایفا می کند. یکی از عوامل مهم در اجرای یک پل مرحله ی ساخت پایه ی پل و نصب آن قبل از 

بارگذاری عرشه می باشد. در این تحقیق به منظور بررسی تغییر شکل سازه ای پایه ی پل و همچنین بررسی ایجاد ترک و 

تحت تاثیر نیرو های وزن،  ansys،از روش مدل سازی به روش اجزای محدود توسط نرم افزار  های بتنی در بتن و پلگسترش 

در نهایت رفتار سازه ای به همراه خروجی های ترک و گسترش  .شده استهیدرواستاتیک، هیدرودینامیک، زلزله و خاک استفاده 

بررسی رفتار غیر خطی بتن و سازه بعد از ایجاد ترک می آن مورد مطالعه قرار می گیرد.مهمترین دستاورد این پژوهش 

همچنین در انتهای این پژوهش علاوه بر بررسی ترک و گسترش آن، جابجایی سازه و تنش های حاصله از این نیروها  را نیز .باشد

 سازه ایپایه ی پل، جابجایی، المان محدود، گسترش ترک،رفتار  کلمات کلیدی: .گرفته استمورد مطالعه قرار 

 

  مقدمه .5

پل ها از جمله مهمترین و پرکاربرد ترین سازهایی هستند که از دیرباز مورد استفاده قرار گرفته اند.تجربه طولانی احداث 

پل نشان می دهد در دهه های گذشته یکی از مهمترین عوامل در اجرای پل ها، شکل هندسی پایه  ها می باشد.یکی از 

اجرای پل ها قرار گرفته است، صدماتی است که به پایه ی پل قبل از اجرا و نصب عرشه وارد می  مشکلاتی که اخیرا  بر سر

شود که می توان از مهمترین آنها می توان به ترک و گسترش آن تحت نیروهای وارده می باشد.حال می توان با بررسی و 

ر گسترش ترک در پل ها از  هزینه های گزاف مشاهده ی عوامل ایجاد ترک و مکان ایجاد اولین ترک ها و همچنین مسی

ساخت مجدد پایه ی پل و ترمیم آن جلوگیری کرد و ار تخریب آن و یا کاهش عمر پایه ها ممانعت به وجود آورد.همچنین با 

پل  یهبه طور کامل رفتار پا بتن قبل از خرابی کامل می توان مشاهده رفتار غیر خطی بتن بعد از ترک و همچنین شکل پذیری

  .وجابجایی پایه پل مورد بررسی قرار دادشایان ذکر است که در انتها میزان تنش  .را مورد بررسی قرار  داد

 روش تحقيق .2

تحقیقات انجام گرفته تاکنون علاوه بر حالت یک بعدی انجام شده و فقط میزان تاثیر شکل پایه پل روی جریان سیال 

عبوری تجزیه و تحلیل کرده اند.در خیلی از تحقیقات انجام رفته روی پایه ی پل بحث ابشستگی  و تاثیر آن بر روی خرابی 

به پژوهشی با عنوان بهسازی طرح هندسی شکل  1931نمونه فلاح در سال پایه ی پل مورد مطالعه قرار گرفته است.یرای 

ها پرداخت و در تحقیق وی، شکل هندسی پایه پل را با اثر نیروهای مؤثر مورد بررسی قرار داد تا با بدست آوردن الگوی  پایه

ور بهسازی شکل هندسی پایۀ پل ها را کاهش دهد. بدین منظ بهینه در مقطع هندسی پایۀ پل، از صدمات ناشی از تخریب پل

تحت اثر عوامل زمین لرزه، نیروی باد، نیروی   ANSYSبه کمک مدلسازی به روش اجزای محدود و توسط نرم افزار 
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-HECهیدرودینامیکی ناشی از جریان آب و نیروی ناشی از گرادیان حرارتی و همچنین اثر آبشستگی موضعی توسط نرم افزار 

RAS [1]یل قرار داد.مورد تجزیه و تحل 

اما در این پژوهش با توجه به عوامل مختلف تاثیرگذار از جمله جریان،زلزله،خاک و نیروی هیدرواستاتیک،بحث ترک و  

گسترش آن هم مورد مطالعه قرار گرفته است.حال با توجه به موارد بالا و استفاده از روش اجزای محدود بهترین نرم افزار 

ANSYS ه شکل پایه و مدل سازی می توان نیروهای مدنظر را بر روی پایه اعمال و با توجه معیار ترک می باشد.با توجه ب

 .لحظه شروع ترک و گسترش آن و میزان مقامت سازه در برابر نیروها مورد بررسی قرار داد

 معرفي مواد و مشخصات ستون و واحد ها  .9

است در ابتدا مشخصات بتن و آرماتور مورد استفاده را طبق به منظور مدل سازی سازه مورد مطالعه در این تحقیق لازم 

 جدول زیر در نرم افزار وارد کنیم:

 مشخصات مصالح  -1جدول 
 

 

 

 

 

 

 ابعاد ستون مورد مطالعه در این پژوهش به شکل زیر می باشد:

 

 ابعاد و شکل مقطع مربعی مورد مطالعه -1شکل 

 

متر می باشد.همانطور که در شکل بالا قابل ملاحظه  5متر می باشد و ارتفاع ستون  مطابق شکل ابعاد ستون یک در یک

 است نحوه استقرار آرماتور ها و خاموت قابل رویت می باشد.

متر از ارتفاع ستون داخل شمع فرض شده و به ارتفاع یک متر از روی شمع، پایه ی پل مستغرق  1لازم به تذکر است که 

 در آب می باشد.

وجه به تقارن موجود در مدل و نیروها و به منظور سهولت در حل مساله،در این پژوهش نصف پایه ی مورد نظر را مدل با ت

 شده است. سازی 

 مصالح فیزیکی مشخصات

                               3.3ضریب پواسون: 
2cm

kg
   245cf                   

 بتن

                               0.2ضریب پواسون: 
2cm

kg
   3000yf                   

 فولاد
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 معرفي نيروها .4

 در این قسمت به معرفی نیروهای مورد استفاده در این تحقیق می پردازیم:

 
 نیروی وزن    1-4

نظر نیروی وزن سازه می باشد که با توجه به خصوصیات تعریف شده المان ها  یکی از نیرو های اعمال شده روی سازه مورد

به صورت خودکار توسط خود برنامه مورد محاسبه قرار می گیرد. کافیست برای محاسبه ی نرم افزار ،میزان شتاب گرانش 

ضریب گرانش در این پژوهش  زمین به همراه مشخصات فیزیکی مصالح در نرم افزار اعمال گردد. لازم به ذکر می باشد که

 [2] متر بر مجذور ثانیه فرض شده است. 38.1

 
 فشار هیدرواستاتیک    2-4

فشار هیدرواستاتیک عبارت است از فشار وارد شده توسط سیال در حال تعادل که به علت نیری جاذبه اعمال می گردد . 

چک از سیال تحلیل کرد همنطور که می دانیم نیروی توان بوسیله یک جزء مکعبی بینهایت کو فشار هیدرواستاتیک را می

 [3] ب و سیال بستگی داشته و  از طریق رابطۀ زیر بدست می اید:آهیدرواستاتیکی یک نیروی مثلثی می باشدکه به ارتفاع 
 

(1)                                                                                                                                                                                                                                                                                                        HP            

 فشار هیدرودینامیک     3-4

نیروی هیدرودینامیکی عبارت است از نیروی بوجود آمده در اثر حرکت مکانیکی و عملکرد سیالات یا مایعات در حال 

حرکت می باشد، اولین چیزی که در این رابطه باید دانست این است که فشار تنها زمانی ایجاد می شود که مقاومتی در برابر 

 [4] داشته باشد.جریان سیال وجود 

 گردد. ها توسط رابطه زیر محاسبه می ها فشار ناشی از جریان آب روی پایه های بارگذاری پل در آیین نامه

    
22.51 KVP                                                                (2                                                                      )    

 که در آن :

P فشار وارده بر حسب کیلوگرم بر مترمربع : 

Vسرعت آب بر حسب متر بر ثانیه : 

K  بدست می آید : 1-9: ضریبی که با توجه به شکل پایه، از شکل 

                                                                       

 

                                                                                                                                                                                                   
              K = 0.5                                                                     K = 1.375                                                               K = 0.67 

 ها نامه بارگذاری پل مقادیر توصیه شده برای شکل پایه در آیین -2شکل 

 

نامه به سه زیر مجموعه کلی تقسیم گردیده که در تحقیق حاضر  در آیین ها همانطور که مشهود می باشد شکل مقاطع پل

تر توسط مدلسازی با روش اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفته است. وجه تمایز دیگر  این مسأله نیز بگونه خیلی دقیق

باشد. توزیع فشار در  پل مینامه در چگونگی اثر فشار آب بر پایه  مدلسازی با روش اجزای محدود و فرمول مندرج در آیین

 نامه بصورت یکنواخت فرض گردیده  آیین
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 متر بر ثانیه فرض شده است که سرعت متوسط اب در رودخانه ی کارون می باشد9سرعت جریان رودخانه در این تحلیل 

 
 فشار خاک    4-4

دلۀ دیفرانسیل درجه چهارم وینکلر به منظور بررسی بهتر و مشابه به مدل واقعی، مدل سازی نیروی خاک با توجه به معا

بصورت فنر محاسبه و استفاده شده است.با توجه به آزمایش خاک دو محوره در محیط آزمایشگاه و وارد کردن نیرو به مقدار 

و یا همان سختی فنر  Kجابجایی آن را ترسیم نمود.لازم به ذکر است شیب این نمودار -مشخصی خاک،می توان نموادر نیرو

 ی باشد.با استفاده از سختی فنر می توان میرایی آن را محاسبه نمود.معادل م

 [5] به همین منظور از روابط ذیل برای معادل سازی خاک به صورت فنر استفاده می شود:
  ykq                                                                                                                        (9)  

 BkK s                                                                                                                      (4)    

  yKyBkq sx                                                                                                (5)  

 0)(
4

4

 yK
dx

yd
EI s                                                                                               (6    )  

 

 
 نمایی شماتیک از مدل خاک و فنر وینکلر  -9شکل

 

 نیروی زلزله   5-4

 .شده استبه منظور بررسی و دستیابی به نتایج مورد نیاز لازم است نیروی زلزله را نیز مدل سازی 

  ANSYSی مربوط به ترک و گسترش آن لازم است از تحلیل استاتیکی در توجه به اینکه برای دستیابی به خروجی ها با

به صورت کامل   2.11، لذا لازم است برای مدل سازی نیروی زلزله از روش معادل استاتیکی که در آیین نامه شوداستفاده 

 [7] درصد نیروی وزن می باشد. 91که در این پژوهش این مقدار برابر  شودشرح داده شده استفاده 

ر دچار ترک و بحران خاصی نمی شود. به همین دلیل و با اعمال این نیروها مشاهده می شود که پایه ی پل مد نظ

و فزاینده وارد می ی نیرویی که سازه تحت تاثیر ان دچار اولین ترک شود، نیروی زلزله را بصورت صعودی  همچنین مشاهده

 .شود

گسترش ترک در نتیجه ی حاصله ی دیگر از افزایش نیروی زلزله، مشاهده رفتار پایه ی پل بعد از ترک و همچنین مسیر و 

 .دادرفتار غیر خطی بتن را نیز مورد مطالعه قرار می توان پایه ی پل می باشد.علاوه بر این 

 .کردنحوه شروع ترک و گسترش آن را مشاهده  ه تا بتوانبه همین منظور پارامتر نیروی زلزله را به زمان وابسته کرد

 روش تحليل .1

علاوه بر انتخاب نوع تحلیل مناسب پژوهش که با توجه به نیاز به خروجی به منظور رسیدن به نتایج مطلوب لازم است 

 ترک در این مطالعه تحلیل استاتیکی می باشد.
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تمامی بارها به روش استاتیک و یا استاتیک معادل مورد بررسی قرار گرفته اند اما برای دستیابی به مدل ترک و گسترش 

و وابسته به زمان  بر روی جسم وارد کرده تا بتوان رفتار ان را تحت  sub stepو  stepتوان بار و نیروی مورد نظر را در  آن می

تاثیر بار در گذر زمان مورد بررسی قرار داد. نحوه اعمال هر نیرو مشخصات آنها  به طور کامل در قسمت های قبل مورد بررسی 

 [3] قرار گرفت.
 
 معیار گسیختگی مصالح   5-1

در این پژوهش رفتار بتن در محـدوده کشسان و پیش از ترک خوردگی در کشش بـه صـورت خطـی و در  فشار بر    

-شود. برای نقاط نظیر منحنی تـنش  در نظر گرفته می 4به صـورت غیرخطی مانند شکل ACI318مبنای پیشنهاد آئین نامه 

شود . الگوی پنج عاملی ویلیام و وارکنر  این پژوهش استفاده میدر  3الی  7، از رابطه های 4کلکرنش نشـان داده شده در ش

  [6]که برای الگوسازی رفتار غیرخطی بتن مورد استفاده قـرار میگیرد.

 

 رفتار الاستیك غیرخطی بتن در فشار -4شکل 

       (7)                                                                                                                                                                                                             

2

0

1 

















cE
f

       

             (8               )                                                                                                                            

c

c

E

f 


2
0        

cfضریب کشسانی بتن میباشد. مقدار cE، کـرنش و تـنش بـتن و  fو  εکـه در روابـط فـوق،   و با  3نیز از رابطـه

 آید.   داشتن ضریب کشسانی بتن به دست می
(9                                                                                                                            )          

cc fE  57000        

، tfسطح گسیختگی بتن را میتوان بـا داشـتن پـنج عامل که شامل مقاومت کششی بـتن در آزمـایش کشـش ساده،

cfمقاومت تک محوره در آزمایش فشـار سـاده،   ،مقاومت دو محوره فشاری بتن ،cbf مقاومت تـک محـوره فشاری بتن به ،

باشند، تعیین  ، می2f، ومقاومـت دو محوره فشاری بـتن بـه همـراه تـنش هیدرواسـتاتیک،  1fهمراه تنش هیدرواسـتاتیک، 

 آیند. بدست می11کرد. تنش هیدرواستاتیک نیز از رابطـه

(11)                                                                                                                                                      321  
3

1
h

                               

321تنش هیدرواستاتیک و  hکه در این رابطه فوق      باشند. بنا به الگوی مورد بحث  تنش های اصلی می

 شود:   بیان می11مـذکور، ضابطه شکست بتن ناشی از وارد شدن تنش های چندمحوره به صورت رابطۀ 
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       (11)                                                                                                                                                                                                 

0


S
f

F

c

های   های اصلی و عامل باشد که به وسیله تنش سطح شکسـت می Sتابعی از  تنشهای اصلی و   F که در آن             

 وارکنر مشخص می شود. -الگـوی ویلیام

   

توان تعیین کرد و سه عامـل  می cfو   tfافزون بر این، بنا به این الگو، سطح گسیختگی را با داشتن دست کم  دو عامل

 [6]در نظر گرفت.15الی  19رابطه های دیگـر را مـیتـوان بـه صورت 

           (12)                                                                                                                                                                          ccb ff 1.2  

       (11  )                                                                                                                                       ccb ff 1.45   

ccb ff 1.725                                                                                                                                                                             (11)  

ضریب انتقـال بـرش cضریب پواسون،مـدول برشی،  Gپارامتر های های مورد استفاده در معیار ترک ویلیام وارنک،

ضریب تحمل کشش ترک باز اسـت کـه در الگوی  ηضـریب انتقـال بـرش تـرک بـاز )در کشش( و t بسته )در فشار(، تـرک

t، cویلیام وارکنر مقدارهای عـددی ثابت و  بین صفر  و یک  فرض میشوند. لازم به یــادآوری اســت کــه  اگــر  ηو  

در نظر گرفته میشود.در این نوع تحلیل هم مصالح ، هم المان ها و هم تحلیل به صورت غیر خطی  c،1جــزء ســالم باشد 

 برای مدل سازی بتن استفاده می شود. solid 65و مورد استفاده قرار می گیرد.برای مثال از  مفروض ANSYSدر نرم افزار 

[6] 

 نتایج و بحث .1

پس از مدل سازی و اعمال شرایط تحلیل،حال نوبت به حل مسئله و بررسی نتایج حاصل از آن می رسد.حال ترک و 

 :می شودگسترش آن را بررسی 

 
 گسترش ترک در مدل روند شروع و مراحل اولیه -6شکل

 
 روند و مراحل میانی گسترش ترک در مدل -7شکل
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 روند و مراحل پایانی گسترش ترک در مدل -.شکل

درجه به صورت افقی در تصاویر بالا قابل  31برای مشاهده ی بهتر روند ایجاد و گسترش ترک ،تصاویر خروجی را با دورانی 

نیوتن در مدل پدید آمده و بعد از آن روند گسترش ترک در  565586ها در نیروی  مشاهده است.با توجه به تصاویر، اولین ترک

پایه ی پل تا خرابی مشخص است.ترک های ابتدایی بوجود آمده که به رنگ قرمز مشخص است ترک های ناشی از برش و بعد 

رنگ که ترک های ناشی از فشار از آن ترک های ناشی از کشش که به رنگ آبی قابل ملاحظه است. در انتها ترک های سبز 

می باشئد قابل ملاحظه است.همچنین در تصاویر زیر می توان میزان جابجایی سازه تحت اعمال نیروهای ذکر شده و مقدار 

نیوتن را مشاهده کرد. نکته ی مهم دیگر اینکه با توجه به شکل مشخص است ترک های برشی در ابتدا  27.27نیروی زلزله 

یک فنر های مدل و فشاری در داخل شمع و خاک و نزد و محل جریان آب ظاهر می شود و ترک های کششیدر کف رودخانه 

 شده به جای خاک پدید می آیند.

 ،برآیندکلی و شکل شماتیک جابجاییYبه ترتیب از چپ در راستای 27.27جابجایی مدل تحت نیروی  -3شکل
 

 

 چپ:تنش اصلی اولیه،تنش فون میسس()به ترتیب از  27.27تنش مدل تحت نیروی  -11شکل
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 نمودار نیرو برحسب تغییر مکان مدل مربعی -11شکل 

 نتيجه گيری .7

نیوتن رفتار  5111که با افزایش نیروی زلزله تا محدوده ی  رسیداین نتیجه  می توان به با بررسی و مطالعه نتایج تحلیل 

% مقاومت فشاری بتن می باشد. و پس از آن رفتار بتن غیر خطی و اولین ترک 181بتن کاملا خطی می باشدکه این مقدار برابر 

رابطه شیب نمودار جابجایی نیوتن ادامه دارد البته در طول این  21111ها روی نمونه پدید می آید.این رفتار بتن تا محدوده 

نیوتن کاملا  21111مشخص است که رفتار مدل بعد از محدوده ی نیرو  جابجایی  در حال تغییر است. با توجه به نمودار 

 شکل پذیر می شود و این رفتار تا خرابی کامل و فراگیر شدن ترک در مدل ادامه دارد.

نیوتن و نیروهای مشخص  2.727بجایی تحت تاثیر نیروی زلزله حداکثر میزان جا خروجی های این پژوهشبا توجه به 

 متر می باشد. 18165شده ی دیگر 

 از این پژوهش می توان برای اجرا و طراحی پایه های پل و مقاوم سازی آنها در مقابله با ترک در بتن استفاده کرد.
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