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 چکیده

تواند به بهبود هاي مهندسان بوده است. افزایش آگاهی در این زمینه میها در هنگام زلزله همواره یکی از چالشدرك دقیق رفتار سازه
ها در درك این رفتار، فهم رفتار خاك و سازه در هنگام زلزله است. ترین گامتر منجر شود. یکی از مهمهاي ایمنمقررات و طراحی

گیرد. تأثیر پاسخ اي سازه را تغییر داده و حرکت خاك تحت تأثیر وجود سازه قرار میتار غیرخطی خود، پاسخ لرزهخاك به دلیل رف
سازه -اي به نام تعامل خاكطور متقابل، نوع پاسخ و رفتار لایه خاك زیربنایی در حضور سازه، پدیدهسازه بر رفتار غیرخطی خاك و به

اي سازه از طریق تحلیل این مجموعه رفتاري عموماً قابل سازه و اهمیت تغییرات در پاسخ لرزه-دهد. اثرات تعامل خاكرا شکل می
اي ناشی از نیروي زلزله اي سازه یا دیگر پارامترهاي لرزهپوشی نیست. این اثرات ممکن است باعث افزایش یا کاهش پاسخ لرزهچشم

 ییرات، توزیع نیرو در اعضاي سیستم مقاومت جانبی نیز تغییر کرده (کاهش شوند. همچنین این امکان وجود دارد که با وقوع این تغ
هاي داراي عرشه در این مطالعه، اثر تعامل دینامیکی خاك و شمع بر پل .یا افزایش یابد) و بر ایمنی، کارایی یا دوام آنها تأثیر بگذارد

افزار اجزاي محدود ست. براي این منظور، با استفاده از نرمتیر با استفاده از روش اجزاي محدود مورد بررسی قرار گرفته ا-دال
آرمه و فونداسیون عمیق، با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن اثرات تعامل بررسی شده است. آباکوس، یک پل با عرشه دال بتن

داد که در نظر گرفتن تعامل خاك و  هاي عرشه پل مطالعه شدند. نتایج نشانها و شتابها، جابجاییها، کرنشدر این پژوهش، تنش
تر نشان داد که تعامل خاك هاي دقیقشمع، تنش ماکزیمم مجموعه پل در مدل مورد مطالعه را افزایش داده است. با این حال، بررسی

 .شودها میو سازه باعث کاهش تنش در عرشه و فونداسیون پل و افزایش میزان تنش در پشت شمع و گروه شمع

 
 ، تحلیل اجزاي محدوداي، پاسخ لرزهتعامل خاك و سازه کلیدي: هايواژه

 

 مقدمه-1

هاي هاي مطالعه عملکرد استاتیکی و دینامیکی سازهیکی از روش
هاي عددي است. خاکی در مهندسی ژئوتکنیک استفاده از روش

هاي رفتاري مختلف، هاي رفتار خاك، مدلبا توجه به پیچیدگی
سازي عددي حضور آب در خاك و تعامل خاك و سازه، شبیه

ها همچنان یکی از موضوعات مورد بحث در دنیا است این پدیده
، 2019در سال  .و نتایج متعددي در این زمینه ارائه شده است

هاي بتنی مسلح مورب واقع بر بستر اي پلسلطانی رفتار لرزه
هاي نزدیک گسل و با در خاك رسی سخت را تحت تأثیر زلزله

مطالعه  نظر گرفتن تعامل خاك و سازه بررسی کرد. هدف این

هاي مورب بزرگراهی با و بدون در نظر گرفتن ارزیابی رفتار پل
اثرات تعامل خاك و سازه تحت تأثیر حرکات نزدیک گسل بود. 
با استفاده از هفت رکورد پالس با شدت بالا و سه مؤلفه (دو 
مؤلفه افقی و یک مؤلفه عمودي) تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 

که افزایش زاویه تورب تأثیر بسزایی  انجام شد. نتایج نشان داد
هاي کلیدي دارد، در حالی که در نظر ها و تغییر شکلبر جابجایی

اي در گرفتن تعامل خاك و سازه باعث کاهش نیازهاي لرزه
ر همان سال، د .سازي با فونداسیون صلب شدمقایسه با مدل

 هاي پر شده سیاهی اثرات تعامل خاك و سازه و تأثیر قاب
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ها را بررسی کرد. این مطالعه پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازهبر 
و ارزیابی معیارهاي تعامل  FEMA440 با استفاده از دستورالعمل

را تحلیل  دهانه 15، و 8، 6، 3هایی شامل خاك و سازه، مدل
هاي پر شده کرد. نتایج نشان داد که تعامل خاك و سازه و قاب

 د.ا دارنهتأثیر چشمگیري بر پاسخ سازه

 ، تأثیر تعامل خاك و سازه را 2019در سال عسگري 
مقیاس بررسی کرد. هاي بادي بزرگبر مشخصات مدال توربین

 افزارسازي تعامل خاك و سازه با استفاده از نرماین مطالعه با مدل

CONAN  اي درو تحلیل سازهSAP2000 تأثیر نوع خاك ،
کرد. نتایج نشان داد که  رزیابیهاي طبیعی سازه را ابر فرکانس

طوري توجهی بر تغییر فرکانس طبیعی دارد، بهنوع خاك اثر قابل
که کاهش سختی خاك باعث افزایش تغییرات فرکانس و افزایش 

 )1388اصغري و جانی، ( .شودمشارکت مدهاي بالاتر می
نحنی مدر همان سال، شایانفر اثر پدیده تعامل خاك و سازه را بر 

هاي دهنه ارزیابی کرد. نتایج تحلیلهاي بتنی سهشکنندگی پل
دینامیکی غیرخطی نشان داد که تعامل خاك و سازه باعث 

هاي شکنندگی اي و منحنیتغییرات چشمگیر در پاسخ لرزه
ها و جابجایی عرضی عرشه برخی از اجزاي پل مانند ستون

  .ها داشتگاهشود، در حالی که اثر کمی بر مقاومت تکیهمی
 )1996شتو (آ

رفتار عددي پاسخ  جانی واصغري ، 2019همچنین در سال 
-سازه-ها با در نظر گرفتن اثرات تعامل خاكاي گروه شمعلرزه

ها بر شمع را مطالعه کردند. مطالعه نشان داد که فاصله بین شمع
پاسخ دینامیکی و نیروهاي داخلی تأثیرگذار است و افزایش 

 شودهاي حداکثري میسختی خاك باعث کاهش جابجایی
 )1388باد، فورك، محتشمی و مهرآعسکري(

ا ، افتخاري و صفی تأثیر پارامترهاي برشی خاك ر2018در سال 
هاي بتنی مبتنی بر ویرایش چهارم بر تعامل خاك و سازه در سازه

بررسی کردند. نتایج نشان داد که تعامل خاك و  2800نامه آیین
ر دجدید در اعضاي مختلف شده و هاي سازه باعث تغییر شکل

برخی موارد منجر به کاهش یا افزایش وزن و سطح میلگردها 
شود. همچنین، این اثرات باعث افزایش زمان تناوب سازه و می

 )2005بارکر،  کاردر و( .شودها میکاهش برش پایه و جابجایی

 

 هاي تحقیقروش-2
متر،  21متر، عرض  68اي با طول در این مطالعه، پل چهاردهانه

متر با روش زلزله نورثریج و با استفاده از  11و ارتفاع ستون 
سازي با استفاده روش اجزاي محدود بارگذاري شده است. شبیه

انجام شده است. بارگذاري بر اساس آباکوس  افزار قدرتمنداز نرم
هاي ایران) صورت نامه بارگذاري پل(آیین 139نشریه شماره 

هر پایه پل با استفاده از یک فونداسیون عمیق شامل گرفته است. 
ها بر روي بستر سازي شد. در یک حالت، شمعشمع بتنی مدل 9

ها فقط در خاك سنگی قرار داده شدند و در حالت دیگر، شمع
 .دفن شدند. در نهایت، نتایج دو مدل مقایسه و استخراج گردید

بعدي صورت سه به  Partافزار آباکوس در بخش مدل پل در نرم
متر و عرض  68دهانه با طول  4سازي شد. مدل پل شامل مدل
متر و مقطع عرضی  11هاي پل با ارتفاع متر است. ستون 21

 914×1219سازي شدند و تیرهاي متر مدلمیلی 914×914
ها بر روي ها قرار گرفتند. ستونمتري بر روي آنمیلی

متر قرار میلی 2134×2134×914هاي بتنی با ابعاد فونداسیون
هایی با ابعاد هاي میانی داراي فونداسیوندارند و ستون

متر و ارتفاع  1ها با قطر شمع .متر هستندمیلی 914×2750×2750
سازي شدند. بعدي و همراه با میلگرد مدلمتر به صورت سه 4

سازي مدل Truss میلگردهاي عرشه به صورت جداگانه با المان
در کنار یکدیگر قرار گرفتند.  Assemblyو در بخش 

 820×305هاي متر و با فاصله 19میلگردهاي تیرها با طول 
متر به یکدیگر متصل شدند. میلی 305متر و فواصل میلی

هایی به ابعاد متر و با خاموت 9300ها با طول میلگردهاي ستون
سازي شدند. متر مدلمیلی 305متر و فاصله میلی 812×812

 ها را ها که فونداسیوني تیرهاي رابط فونداسیونمیلگردها
ها متر بوده و خاموت 15,3کنند، داراي طول به یکدیگر متصل می

 .اندمتر تعریف شدهمیلی 270متر و فاصله میلی 300×300با ابعاد 

 
 هاي مصالحویژگی-3

سازي در جدول خواص مکانیکی مصالح مورد استفاده در مدل
ها اعمال شده است. مدل فولاد تعریف و به مدل) 1زیر (جدول 

شده در جدول به صورت الاستوپلاستیک و با مشخصات ارائه
 .تعریف گردید  CDPتعریف شد. مدل بتن نیز با استفاده از روش
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 هاي مصالح مورد استفاده در تحقیقویژگی .1جدول 

 مواد
 چگالی 
 (کیلوگرم 

 مکعب) بر متر
 ضریب آلفا در قالب رایلی زاویه گسترش چسبندگی زاویه اصطکاك داخلی       مدول کششی                ضریب پواسون     

 0.128 22.5 1000 33 107*1.3 0.25 1860 خاك

 1 15 ----- ----- 1010*2.12 0.15 2400 بتن مسلح

 1 15 ----- ----- 1010*2.37 0.15 2400 بتن مسلح

 ----- ----- ----- ----- 2.059*109 0.3 7850 میلگرد

 

 مدل رفتاري خاك-4
کولمب است -مدل رفتاري خاك در این مطالعه، مدل موهر

سازي مصالح با معیار تسلیم کلاسیک ) که براي مدل1(شکل 
فتار مواد رامکان تعریف شود. این مدل ولمب استفاده میک-موهر

صورت ایزوتروپیک را فراهم به صورت سخت یا نرم و به
شود که تسلیم کولمب فرض می-در معیار تسلیم موهر .کندمی

دهد که تنش برشی در هر نقطه از ماده به مقداري زمانی رخ می
شده بر همان صورت خطی به تنش نرمال اعمالبرسد که به

س ترسیم کولمب بر اسا-وهرصفحه وابسته است. مدل م
هاي موهر براي وضعیت تنش در حالت تسلیم صفحات با دایره
ن مدل، ای .ریزي شده استهاي اصلی حداکثر و حداقل پایهتنش

فهم براي تعیین معیار شکست و با ارائه رویکردي ساده و قابل
ر تسلیم در خاك، امکان تحلیل رفتار غیرخطی مصالح خاکی را د

 .کندمختلف تنش فراهم میشرایط 

 مشخصات پلاستیک بتن و فولاد-4-1
پس از رسیدن به نقطه تسلیم، رفتار ماده از حالت خطی خارج 

سازي آن موردنیاز است. شود و اطلاعات بیشتري براي مدلمی
هاي کشش بعد از نقطه تسلیم به دست این اطلاعات از آزمایش

هاي محدود، تغییر شکل سازي ماده در محدودهآید. براي مدلمی
یک مسئله بسیار مهم  .دسترسی به این اطلاعات ضروري است

سازي ماده در محدوده پلاستیک این است که در آزمایش در مدل
صورت تنش و کرنش کشش، نتایج به دست آمده از دستگاه به

طور که مشخص است، براي مهندسی یا اسمی هستند. همان
تنش و کرنش واقعی، روابط زیر تبدیل تنش و کرنش اسمی به 

 .شوداستفاده می

𝜺𝜺 = 𝐥𝐥𝐥𝐥(𝟏𝟏 + 𝜺𝜺𝟎𝟎) 
𝝈𝝈 = 𝝈𝝈𝟎𝟎(𝟏𝟏 + 𝜺𝜺𝟎𝟎) 

 .کرنش و تنش واقعی هستند ترتیببه σو  ε، ترتیب کرنش و تنش اسمی هستندبه 𝝈𝝈0 و 𝜺𝜺0:که در این روابط
هاي به دست آمده از ها و کرنشبه این نکته مهم، تنشبا توجه 

هاي واقعی ها و کرنشباید به تنش A-ІІІ آزمایش کشش میلگرد
در زیر  A-ІІІ کرنش واقعی میلگرد-تبدیل شوند. نمودار تنش

هاي ها و کرنشمطابق توضیحات فوق، تنش. ارائه شده است
ی تبدیل هاي واقعها و کرنشحاصل از آزمایش کشش به تنش

 .) آمده است2اند و نتایج در جدول زیر (جدول شده
 

 )2011لوگان، ( کرنش واقعی فولاد-تنش .2جدول 

 (MPa) تنش کرنش کرنش پلاستیک

0 0 0 
0 0.00269 538 

0.003942 0.006632 559 
0.027271 0.029961 631 
0.038735 0.041425 679 
0.057553 0.060243 753 
0.083318 0.086008 835 
0.10843 0.11112 878 
0.12947 0.13216 918 
0.15008 0.15277 960 
0.17359 0.17628 1005 
0.19005 0.19274 1022 
0.20303 0.20572 1035 
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 مشخصات گسیختگی پلاستیک بتن

سازي عددي ترین مرحله در مدلتعیین رفتار غیرخطی بتن، مهم
، آباکوسحدود افزار اجزاي مهاي بتن مسلح است. در نرمسازه

 .سازي استرفتار غیرخطی مصالح شکننده به سه روش قابل مدل
 خوردگیمدل ترك-

 مدل شکست شکننده-

 مدل پلاستیک خرابی بتن-

توانند ستند که میخاصی هها داراي مزایاي هر یک از این مدل
 .بسته به نیاز استفاده شوند
تنها مدلی است که در هر دو تحلیل  مدل پلاستیک خرابی بتن

استاتیکی و دینامیکی قابل استفاده است. در این مدل فرض 

هاي فشاري دو جنبه هاي کششی و شکستشود که تركمی
 سازياصلی مکانیزم شکست بتن هستند. این مدل براي مدل

خرابی مصالح شکننده تحت بارگذاري تناوبی کشش و فشار 
هاي بارگذاري طراحی شده و امکان بازیابی سختی در طی سیکل

 .وجود دارد
براي نواحی که بتن تحت  آباکوساین مدل در تمامی محصولات 

شود. مبناي این مدل رفتاري، ضریب خرابی بار است استفاده می
در این مطالعه، براي تعیین رفتار  .شوداي در نظر گرفته میچرخه

غیرخطی بتن از مدل پلاستیک خرابی بتن استفاده شده است. 
سازي بارگذاري سیکلی طراحی طور خاص براي شبیهاین مدل به

شده و قادر است رفتار غیرخطی بتن تحت بارگذاري پیچیده را 
 .طور دقیق نمایش دهدبه

 
 کرنش پلاستیک بتن -نمودار تنش . 2شکل 

 

 تعریف المان و واکنش سطوح

 Assignا استفاده از دستور ب براي بخش بتنی، یک مقطع جامد

Section  تعریف و اعمال شد. همچنین، مقاطع میلگردها 
با وارد کردن مساحت مقطع عرضی در  به صورت خرپا

 .سازي تعریف شدند و به مواد اعمال گردیدندمدل
 

 کننده و واکنش سطوحتعریف حل

، اجزا در کنار هم قرار داده شدند. فاصله Assemblyدر بخش 
  ، یک گام Stepمتر در نظر گرفته شد. در بخش  19ها بین ستون

Dynamic Explicit  ثانیه تعریف شد.  40زمان با مدت 
شبکه میلگردها با دستور  ،Interactionدر بخش 

Embedded Region    داخل بخش بتنی مدفون شدند. در
صورت اتصال کامل با هاي بتنی بهها و پایهاتصال بین شمع

تعریف شد. اتصال بین سطح زیرین دال و سطح  Tie دستور
یجاد گردید. تماس ا  Tieفوقانی تیرها نیز با استفاده از دستور 

ضریب و   Create Interactionدستور بین سایر سطوح با
 .تعریف شد 0,1اصطکاك 

 
 شرایط مرزي

، شرایط مرزي مدل اعمال شد. دو سمت پل LOADدر بخش 
تحت بارگذاري   Northridgeهاي آن با شتاب زلزله و پایه

 .قرار گرفتند
 
 

  بنديشبکه

بندي شدند. ها شبکه، مدلآباکوسافزار نرم بنديشبکهدر بخش 
بعدي متر و نوع المان سه 0,5هاي پل با اندازه المان دال و ستون

بندي شبکه C3D8Rیافته اي با انتگرال کاهشگره 8پیوسته 
براي تمام  C3D8Rطور که ذکر شد، المان شدند. همان

بعدي، داراي هشت هاي بتنی استفاده شد. این المان سهقسمت
ها یافته براي حل انتگرالروش انتگرال کاهش گره است و از
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دهنده تعلق این المان به خانواده نشان  Cکند. حرف استفاده می
است. این المان در هر گره داراي سه درجه  هاي پیوستهالمان

است.  Z و  X ،Y جایی در جهت محورهايآزادي براي جابه
تر استفاده شد. هاي کوچکها از المانبندي پایههمچنین براي مش

استفاده   T3D2اي گرهبندي میلگردها نیز از المان دوبراي مش
 )1397 صفی،بیت و (افتخاري .شد

 
 یافتهمعرفی المان با انتگرال کاهش

هاي با انتگرال کامل، المان در  Shear Lockingبه دلیل مشکل 
هایی با حداقل یا بدون خمش ها در بارگذارياین گروه از المان

حلی جایگزین براي تحلیل مناسب هستند. بنابراین، ارائه راه
رسد. یکی از پیشنهادهاي مسائل خمشی ضروري به نظر می

ها کاهش هایی است که نقاط انتگرال آنموجود، استفاده از المان
شناخته   Reduced Integrationهايته و به عنوان المانیاف
یافته، یک نقطه انتگرال کمتر هاي با انتگرال کاهشالمان. شوندمی

هاي خطی این گروه تنها از در هر جهت دارند. بنابراین، المان
) 4کنند. شکل زیر (شکل یک نقطه انتگرال در مرکز استفاده می

هاي خطی و مرتبه دوم نشان المان محل قرارگیري این نقاط را در
)2016 باسو، و (فیتزجرالد .دهدمی

 

 

 
 سازي خاك در مدل مورد مطالعهمدل .4شکل 

 
اند. ها در داخل خاك مدفون شده، شمعInteractionدر بخش 

صورت اتصال کامل و با اتصال بین دو سمت پل و خاك به
 .تعریف شده است  Tieاستفاده از دستور 

 
 تعریف رفتار بتن و میلگردها

استفاده   Embedded Regionسازي، از شرطدر این مدل
توان سطح تحمل بخشی از یک مدل شده است. با این شرط، می

را با کمک یک ناحیه میزبان (یا کل مدل) درون بخش دیگر 
نظر اي مدفون در بتن در عنوان ناحیهتعیین کرد. میلگردها به

 )2016 باسو، و (فیتزجرالد .گرفته شدند

 

 هابررسی تنش

هاي نرمال هیبرید و برشی هایی که تحت تأثیر تنشبراي المان
بررسی  Von Mises توان با استفاده از معیار تنشقرار دارند، می

کرد که آیا جسم به نقطه تسلیم رسیده است یا خیر. در المان 
شوند. محاسبه می Mohrدایره هاي اصلی بر اساس مذکور، تنش
جایگذاري شوند  Von Misesها در رابطه کنترل اگر این تنش

متر از تنش تسلیم باشد، شکست ک  Von Misesو مقدار تنش
دهد. اما اگر این مقدار بیشتر باشد، المان به نقطه تسلیم رخ نمی

، معمولاً از آباکوسافزارهاي اجزاي محدود مانند در نرم .رسدمی
 .شودهاي ماده استفاده میبراي تحلیل تنش  Von Misesتنش

: حداکثر تنش در حالت بدون در نظر گرفتن تعامل خاك و سازه
  مگاپاسکال 13/4
  :داکثر تنش در حالت با تعامل خاك و سازهح
 مگاپاسکال 63/23 

با مقایسه این دو حالت، مشخص شد که تعامل خاك و 
افزایش داده است. این   ٪644را فونداسیون، تنش حداکثر مدل 

هاي وارد بر دال و فونداسیون پل را کاهش داده و تعامل، تنش
 .ها را افزایش داده استهاي وارد بر فونداسیون و گروه شمعتنش

 
 هابررسی کرنش

 حداکثر نرخ کرنش کلی در حالت تعامل خاك و 
 000258/0 :سازه

 051/0 :سازهحداکثر نرخ کرنش کلی بدون تعامل خاك و 
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 ٪2000با در نظر گرفتن تعامل، نرخ کرنش کلی در دال پل 
حد الاستیک،  کرنش، قبل از-در منحنی تنش .کاهش یافته است

 کرنش ماده الاستیک است و تغییر شکل آن پس از بارگذاري به
گردد. اما در صورتی که بار از حد الاستیک حالت اولیه بازمی

شود که به آن در ماده ایجاد می فراتر رود، تغییر شکل دائمی
 .شودکرنش پلاستیک گفته می

 0163/0: کرنش پلاستیک در دال با تعامل خاك و سازه
 :کرنش پلاستیک در دال بدون تعامل خاك و سازه

 3.59 × 10−6 
  ٪4540میزان کرنش پلاستیک در حالت تعامل خاك و سازه، 

پذیري دال است. دهنده افزایش شکلبیشتر است که نشان
ها در حالت تعامل خاك و همچنین کرنش پلاستیک پایه

ین، بیشتر از حالت بدون تعامل است. بنابرا  ٪2200فونداسیون، 
 .شودها میپذیري پایهاین تعامل باعث افزایش شکل

 

 

 

 جاییبررسی جابه

 :با بررسی تغییر مکان پل در دو حالت

 مترمیلی 345 :با تعامل خاك و فونداسیون

 مترمیلی 008/7 :بدون تعامل خاك و فونداسیون

مشخص شد که تعامل خاك و فونداسیون باعث افزایش 
 .شده است  ٪492جایی پل به میزان جابه

 شتاب دال پل

در دو   Northridgeدر ادامه، شتاب دال پل در هنگام زلزله 
) و بدون تعامل خاك و 5زه (شکل حالت، با تعامل خاك و سا

 .) ارائه شده است6سازه (شکل 
، باید گفته شود که حداکثر شتاب 6و  5هاي با توجه به شکل

دال پل در حالتی که اثرات تعامل در نظر گرفته شده بیشتر از 
اند. حداکثر حالتی است که اثرات تعامل در نظر گرفته نشده

متر بر ثانیه (میلی 23480 شتاب دال پل در حالت اثرات تعامل
متر بر ثانیه (میلی 17187مربع) و در حالت عدم اثرات تعامل 

مربع) است. در واقع، در نظر گرفتن اثرات تعامل خاك و سازه 
 .شوددرصدي شتاب دال پل می 73باعث افزایش 

 

 . شتاب دال پل با در نظر گرفتن اثرات تعامل5شکل 

 
 . شتاب دال پل بدون در نظر گرفتن اثرات تعامل6شکل 
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 گیرينتیجه-5
دهد که در نظر مقایسه مقدار تنش در دو حالت فوق نشان می

گرفتن تعامل خاك و پی باعث افزایش حداکثر تنش کل مجموعه 
تر نشان پل در مدل بررسی شده است. با این حال، مطالعات دقیق

هاي پل ها را در دال و ستوناند که تعامل خاك و سازه تنشداده
ها افزایش داده پی و گروه شمع ها را درکاهش داده و مقدار تنش

است. حداکثر میزان کرنش کلی در حالت در نظر گرفتن اثرات 
به دست آمده است، در حالی که بدون در نظر  0,000258تعامل 

بود. بنابراین، باید گفت که در نظر  0,0517گرفتن اثرات تعامل 
گرفتن اثرات تعامل باعث کاهش کرنش کلی در دال شده است. 

کرنش پلاستیک در دال در حالت در نظر گرفتن تعامل  میزان
و در حالت بدون در نظر گرفتن تعامل خاك  0,0163خاك و پی 

به دست آمده است. میزان کرنش پلاستیک  x 10-6 3,59و پی 
شود در دال زمانی که اثرات تعامل خاك و سازه در نظر گرفته می

شود. ر گرفته نمیبیشتر از حالتی است که تعامل خاك و پی در نظ
بنابراین، در نظر گرفتن تعامل خاك و سازه باعث افزایش 

هاي پل شود. میزان کرنش پلاستیک در پایهپذیري دال میشکل
و در حالت  0,002381در حالت در نظر گرفتن تعامل خاك و پی 

به دست آمده  0,0001038بدون در نظر گرفتن تعامل خاك و پی 
ها زمانی که اثرات تعامل یک در پایهاست. میزان کرنش پلاست

شود بیشتر از حالتی است که خاك و سازه در نظر گرفته می
شود. بنابراین، در نظر گرفتن تعامل خاك و پی در نظر گرفته نمی

شود. ها میتعامل خاك و سازه باعث افزایش یکپارچگی پی
جایی در پل در حالت در نظر گرفتن تعامل حداکثر میزان جابه

متر و در حالت بدون در نظر گرفتن تعامل میلی 345خاك و پی 
متر به دست آمده است. بنابراین، در نظر میلی 0,788خاك و پی 

جایی پل گرفتن اثرات تعامل خاك و پی باعث افزایش جابه
جایی بستگی به نوع خاك، سختی خاك، شود. میزان جابهمی

در حالتی که اثرات سازه و بارها دارد. حداکثر شتاب دال پل 
تعامل در نظر گرفته شده بیشتر از حالتی است که اثرات تعامل 
در نظر گرفته نشده است. حداکثر شتاب دال پل در حالت اثرات 

متر بر ثانیه مربع) و در حالت عدم اثرات (میلی 23480تعامل 
متر بر ثانیه مربع) است. در تحلیل دینامیکی (میلی 17187تعامل 

معمولاً فرض بر این است که خاك تحت پی سازه سفت  ها،سازه
شود. است و اثرات واکنشی بین خاك و سازه نادیده گرفته می

اي خود در این حالت، پاسخ سازه تنها تحت تأثیر خواص سازه
پذیري خاك هیچ تأثیري بر پاسخ سازه سازه است و انعطاف

ینامیکی هاي دندارد. در واقع، پاسخ سازه تحت تأثیر ویژگی
خاك، پی و سازه قرار دارد که با فرض اینکه خاك زیر پی سفت 

سازه به دلیل عبور امواج -است مغایرت دارد. تعامل خاك
دهد. بنابراین، روشن سازه رخ می-لرزه از سیستم خاكزمین

بینی رفتار سازه، است که براي دستیابی به پاسخ واقعی و پیش
 .خاك و سازه است نیاز به در نظر گرفتن اثر تعامل

 پیشنهادات براي تحقیقات آینده

ها را بر روي توان اثر طول و قطر شمعدر تحقیقات آینده، می
هاي دال پل در دو حالت ها و شتابها، کرنشجایی و تنشجابه

با و بدون در نظر گرفتن اثرات تعامل مقایسه کرد. همچنین، تأثیر 
ها از نظر پارامترهاي ژئوتکنیکی بر میزان ف خاكانواع مختل

پاسخ سازه، با در نظر گرفتن اثرات تعامل بین سازه و خاك، 
ند.بررسی قرار گیر تواند موردموضوع دیگري است که می
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ABSTRACT 
Understanding the precise behavior of structures during earthquakes has always been a 
challenge for engineers. Increasing awareness in this field can lead to improved regulations and 
safer designs. One of the most critical steps in comprehending this behavior is understanding 
the response of soil and structures during seismic events. Due to its nonlinear behavior, soil 
alters the seismic response of structures, while the presence of a structure influences soil 
movement. The interaction between the structural response and the nonlinear behavior of the 
underlying soil forms a phenomenon known as soil-structure interaction (SSI). The effects of 
SSI and the significance of its impact on the seismic response of structures are generally not 
negligible. These effects may either amplify or reduce the seismic response of structures and 
other earthquake-induced parameters. Additionally, changes in force distribution within the 
lateral resistance system may occur, potentially affecting the safety, efficiency, or durability of 
structural elements. In this study, the dynamic interaction between soil and piles in slab-girder 
deck bridges is investigated using the finite element method. To this end, a bridge with a 
reinforced concrete slab deck and deep foundation is analyzed using the ABAQUS finite 
element software, considering and neglecting soil-structure interaction effects. The research 
examines the stresses, strains, displacements, and accelerations of the bridge deck. The results 
indicate that considering pile-soil interaction (PI) increases the maximum stress in the bridge 
system. However, a more detailed analysis reveals that SSI reduces stress in the bridge deck 
and foundation while increasing stress behind the piles and within the pile group. 
 

Keywords: Soil-Structure Interaction (SSI), Seismic Response, Finite Element Analysis (FEA) 
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