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اندرکنش خاك و سازه، آنالیز استاتیکی پوش اوور، مدل اجزاء محدود، فولادي-پلهاي خاکی : هاکلید واژه

چکیده
خاك و (ء دو جزو خاك تحکیم یافته تشکیل می شود تا از اندرکنش این فولادي سازه اي است که از ورق فولادي موجدار–پل خاکی 

مونتاژ می شوند و خاك بکار گرفته ...  ورق هاي فولادي موجدار در سایت به شکل دایره اي، بیضی، قوسی و .بهینه نموداستفاده) ورق فولادي
ا به عنوان یک این پلهاز سرعت اجرا و هزینه اجراي پایین در این سازه ها باعث شده است .شده در خاکریز این پل ها خاك دانه اي می باشد

. متر، در سالهاي اخیر ساخته شده است20پلهاي با دهانه نسبتاً بزرگ، تا .استفاده شودگزینه مناسب در پلهاي متعارف
اگرچه عمر پیدایش این پل ها به چند دهه می رسد .عددي این پلها نسبتاً دشوار استهزینه پایین و اجراي آسان این پلها، آنالیز با وجود

مرتبط با طراحی سازه اي این پلها .ی آنها اغلب با تکیه بر دانش تجربی به همراه آنالیز اولیه با ساده سازي هاي نسبتاً زیاد صورت می پذیردطراح
.طراحی خاك، ورق فولادي و همچنین در نظر گرفتن اندرکنش آنها است

اما هیچ گونه .لادي تحت بارهاي بهره برداري انجام شده استفو–رفتار پلهاي خاکی مطالعات عددي و تجربی متعددي براي ارزیابی 
به نظر می رسد در نظر گرفتن پاسخ لرزه اي": اذعان دارد کهAbdel Sayed.مطالعه جامعی در خصوص رفتار لرزه اي این پلها صورت نگرفته است

شود ملاحظاتی مشابه طراحی لرزه اي خاکریزها، براي پل بنابراین توصیه می."فرض صحیحی باشدسازه خاکی فولادي خاکریز معادل به جاي
.فولادي در نظر گرفته شود–هاي خاکی 

فولادي –براي این کار پل خاکی .فولادي قوسی شکل به روش اجزاء محدود بررسی شده است–رفتار لرزه اي پل خاکی در این مقاله
. و سازه تحت بار استاتیکی پوش اوور آنالیز شده استشده، بصورت دو بعدي مدلABAQUSمورد مطالعه در نرم افزار 

مقدمه
یبه صورت صفحات موجدار ميجزء فولاد. باشندیفولاد و خاك میهستند که شامل دو جزء اصلیی، سازه هايفولاد-یخاکيسازه ها

مناسب بارها در اطراف حلقه عیو توزيداریفولاد باعث پااندرکنش خاك و. دینمایباشد که معمولاً به شکل حلقه و به عنوان اسکلت سازه عمل م
، جزء خاکی نقش عمده اي در باربري داشته و حلقه هاي فولادي باعث توزیع مناسب بارهاي وارده به صورت این سازه هادر .گرددیميفولاد

وگیري از لباعث جلذا نیروهاي جانبی خاك فعال شده و تحت بارگذاري، حلقه فولادي تمایل به تغییر شکل در جهت عرضی دارد . شعاعی می گردد
فولادي به دلیل تنوع شکل و–سازه هاي خاکی .در نتیجه مجموعه در برابر بارهاي قائم مقاومت می نماید. تغییر شکل حلقه فولادي می گردد

زه ها براي زیرگذرهاي راه آهن و شکل قوسی خوابیده و اغلب شکل نعل اسبی این سا. ابعاد دارا ي کاربردهاي زیادي در پروژه هاي عمرانی هستند
.نمونه اي از این پلها ملاحظه می شود1در شکل . به کار می روند) زیرگذر راه آهن(جعبه اي آن براي تقاطعات غیر همسطح راه و راه آهن 

رسی به دلیل فاصله تا تار خنثی در یک علت شکل گیري صفحات فولادي موجدار به دلیل افزایش سطح مقطع صفحات و افزایش ممان این
.طول محدود و کاهش تنش ها می باشد
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فولادي-نمونه اي از یک پل خاکی : 1شکل 

زیادي بر اندرکنش خاك و سازه اثر می گذرد اما ویژگی هاي غیرالاستیک خاك به راحتی قابل د پارامترهاي نمطالعات نشان می ده
.در آنالیز عددي مهندسی خاك بسیار مشهور استµو ضریب پواسون Eی افزایشی با مدول الاستیسیته مدل الاستیک خط. مطالعه نیستند

Wang براي تحقیق در خصوص تاثیرات مطالعات خوددر 2005سال و همکاران درE وµ دو نوع حالت تنش از جمله عضو تحت فشار
از یک مدل ریاضی فولادي استفاده–به دلیل پیچیدگی یک سازه خاکی .اندرفته محوري و جسم نیمه بی نهایت تحت بار متمرکز روي سطح، پذی

. به همین دلیل در آنالیز عددي سازه هاي پیچیده معمولا از مدل اجزاء محدود استفاده می شود. کامپیوتر دشوار می باشدبدون استفاده از

فولادي–پل هاي خاکیلرزه اي دربارتحقیقات انجام شده در رابطه با
(George Abdel-Sayed et al., بیان کرده مسائل مختلفی در رابطه با طراحی و ساخت این پلها(Soil-Steel Bridges)در کتاب (1993

ت مطالعات جامعی در رابطه با تاثیرات بارهاي زلزله بر این پلها صوربه نظر می رسد تا کنون :این نویسنده در کتاب خود بیان می کند.است
.بدون عبور کانال در آن، قابل قبول به نظر می رسدخاکریز معادل یکمشابه پاسخدر برابر زلزلهو در نظر گرفتن پاسخ این نوع پل.نگرفته است

یک .فته شودبنابراین توصیه می گردد ملاحظاتی براي در نظر گرفتن بار زلزله، مشابه آنچه در طراحی لرزه اي خاکریزها اعمال می شود، در نظر گر
و به لرزه خیز، این است که براي مصالح خاکریز از مصالح مهندسی جهت بسترسازي استفاده گرددنیاز اساسی براي طراحی خاکریزها در نواحی

.دهدز دست روانگرایی باعث می شود خاك غیر چسبنده مقاومت خود را در زلزله ادچار روانگرایی نشود زیراگونه اي جانمایی شود که در زلزله 
بصورت ایده و در حین زلزله ثابت می ماندفولادي که با خاکی که مستعد روانگرایی نیست، ساخته می شود- لازم به ذکر است که یک پل خاکی

.آل قابلیت جذب انرژي را دارد
است، % 10سال 50دن آن در فولادي باید براي زلزله اي که احتمال رخ دا–توصیه می کند که سازه هاي خاکی CHBDCاستاندارد 

3/2این ضریب برابر .نیروي بار زلزله با ضرب کردن بار مرده بدون ضریب در نسبتی از مولفه قائم شتاب زلزله بدست می آید.طراحی می شود
ضریببه نیروي ضریبدار، براي محاس.استشتاب افقی زمین در نظر گرفته می شود که برابر ضریب شتاب منطقه اي تعریف شده در این آیین نامه 

.تاثیرات بارهاي زنده و بار زلزله با هم در نظر گرفته نمی شود. است1بار زلزله برابر 
براي دهانه ها و ارتفاع خاکریز مختلف نشان می دهد که در شرایطی که ارتفاع خاکریز زیاد بوده یا AISIو CHBDCنتیجه مقایسه دو استاندارد 

تنها CHBDCهمچنین استاندارد . به حقیقت نزدیک تر استCHBDCزه با ارتفاع خاکریز کم اعمال می شود، نتایج روش بار زنده بزرگی بر سا
.فولادي توجه شده است–استانداردي است که در آن به اثر بار زلزله در طراحی سازه هاي خاکی 

:.روابط زیر قابل تعیین استزنده ناشی از زلزله، به روش استاتیکی معادل مطابق بار ، در این مرجع
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.شتاب منطقه اي است3/2قائم زلزله می باشد که برابر شتابAVبار مرده و TDبار زنده ناشی از ترافیک، TLروابط فوق در 



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

فولادي–پل خاکی ء محدود آنالیز اجزا
ر، با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه و با استفاده از نرم افزار اجزا محدود پل قوسی ساخته شده از ورق فولادي موجدابر مبناي یک 

ABAQUS یک مدل دو بعدي براي آنالیز استاتیکی غیر خطی ،push - overپل قوسی بزرگراه ملی .ساخته شدNO.27 در چین کیس مورد
,.Baodong Liu et al). مطالعه است تاثیر پارامترهاي مختلف مانند ضریب پواسون، مدول انجام داد و بر روي همین پل تحقیقاتی(2011

.بر فشار خاك و  تغییر شکل را بررسی نمود... الاستیسیته، مقطع ورق فولادي موجدار و 
وشش عمق حداقل پ. خط عبور طراحی شده است6متر بوده و جاده با 26متر و عرض پیاده رو 5/2متر، ارتفاع آن 42/7پل این دهانه 

با تنش تسلیم Q235Aمصالح مصرفی ورق فولادي فولاد گالوانیزه . نشان داده شده است2سطح مقطع پل قوسی در شکل.متر است8/1خاکی 
400×180پروفیل ورق فولادي موجدار براي بخش قوسی، همانطور که در شکل زیر ملاحظه می شود . مگاپاسکال است140و تنش مجاز 235

کیلونیوتن بر متر مکعب، زاویه 19چگالی خاك . میلیمتر بوده و خاك بکار گرفته شده در خاکریز ماسه لاي دار است7خامت ورق ض. میلیمتر است
.مگاپاسکال است30درجه و مدول الاستیسیته آن 30اصطکاك داخلی 

رق فولادي به اندازه طول واحد، مشابه مسئله با فرض اینکه قوس فولادي موجدار، در جهت طولی به اندازه کافی طویل است، ساده سازي و
وقتی مدل ساخته می شود، ورق فولادي موجدار می تواند به عنوان ورق مسطح بر . کرنش مسطح، و استفاده از مدل دو بعدي امکان پذیر است

و mm4/mm34280ممان اینرسی و سطح مقطع ورق فولادي در طول واحد برابر .اساس اصل تساوي سختی ها ساده سازي گردد
mm2/mm733/9 مگاپاسکال و 06/2×105همچنین مدول الاستیسیته و دانسیته آن به ترتیب برابرو بودهkN/m35/78در بالاي خاکریز یک . است

فولادي موجدار براي ورق Beam21المان . آورده شده است1سایر پارامترهاي دو نوع لایه در جدول . متر وجود دارد4/0لایه روسازي به ضخامت 
عرض . استفاده می شوددر لایه خاکریزDrucker-Pargerمعیار تسلیم .براي خاکریز و لایه روسازي لحاظ می شودCPE4المان . استفاده می شود

.آورده شده است3مدل آنالیز اجزا محدود در شکل ). متر3/11.(برابر دهانه است5/1خاك در برگیرنده پل در هر طرف پل قوسی 

در چینNO.27سطح مقطع پل قوسی بزرگراه ملی : 2شکل

مشخصات خاکریز:1جدول 
ضریب پواسون )kN/m3(چگالی  )مگا پاسکال(مدول الاستیسیته لایه

2/0 19 15 خاکریز

3/0 25 300 روسازي

حالت اول تنها بارهاي وارد بر سازه . ده استفولادي مدل شده در نرم افزار آباکوس در دو حالت تحت بار پوش اوور آنالیز ش–پل خاکی 
دوم نشریه بار مرده ناشی از وزن خاکریز و ورق فولادي موجدار است و در حالت دوم علاوه بر بار مرده بار  زنده  وارد بر سازه مطابق با بار نوع 

امه تغییر شکل سازه تحت آنالیز استاتیکی پوش اوور و در اد. در نظر گرفته شده استکیلونیوتن400، آیین نامه بارگذاري پل ها، کامیون 139
.تغییر مکان براي دو حالت بارگذاري آورده شده است–همچنین منحنی نیرو 
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ABAQUSمدل آنالیز اجزا محدود در نرم افزار:3شکل

نین تغییر مکان پل در بالاترین تغییر مکان از ثبت برآیند عکس العمل هاي تکیه گاهی در پایین خاکریز و همچ–منحنی هاي نیرو 
.قسمت تاج بخش فولادي پل بدست آمده است

پوش اورآنالیزتغییر شکل پل تحت بار مرده و:4شکل

تنش هاي فون میزس در بخش فولادي پل تحت بار مرده و آنالیز پوش اور: 5شکل

پوش اورآنالیز تغییر مکان پل خاکی فولادي تحت بار مرده و -منحنی نیرو:6شکل
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تغییر شکل پل تحت بار مرده، زنده و آنالیز پوش اور:7شکل

تنش هاي فون میزس در بخش فولادي پل تحت بار مرده، زنده و آنالیز پوش اور:8شکل

تغییر مکان پل خاکی فولادي تحت بار مرده، زنده و آنالیز پوش اور-منحنی نیرو:9شکل

تغییر مکان پل خاکی فولادي تحت دو حالت بارگذاري-ی نیرومقایسه منحن:10شکل
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تنش هاي فون میزس 8و 5همچنین در شکل هاي . تغییر شکل اغراق شده سازه تحت بار پوش اور ملاحظه می شود7و 4اي هشکل

حداکثر تغییر .دیگر مقایسه شده استتغییر شکل در دو حالت بارگذاري با یک–منحنی نیرو 10شکل در .شوددر بخش فولادي پل ملاحظه می
به عبارت دیگر حداکثر تغییر مکان جانبی تحت بار مرده و . سانتی متر می باشد8/8سانتی متر و تحت بار مرده و زنده 6/3مکان پل تحت بارمرده 

. می باشدتحت بار مردهجانبیزنده حدود دو برابر حداکثر تغییر مکان
در سمت راست ده می شود، زمانی که با وارد کردن بار جانبی میزان تنش فون میزس در پاي ورق فولاديمشاه5همانطور که در شکل 

شود، بخش پایینی نکه بار جانبی از سمت چپ وارد میبا توجه به ای. تغییرمکان افت می کند–مگاپاسکال می رسد، منحنی نیرو 200به مقدار پل
از سوي دیگر به دلیل وجود خاکریز در اطراف پل، امکان حرکت وجود ندارد در حالیکه در سمت چپ سمت راست پل تحت فشار قرار می گیرد و

.بنابراین تنش فون میزس حداکثر در سمت راست ورق فولادي رخ می دهد.پل ورق فولادي امکان حرکت وجود دارد

تغییر مکان تحت بار مرده و پوش اوور-مم نمودار نیرو، در نقطه ماکزیبرابر20تغییر شکل ورق فولادي با بزرگنمایی : 11شکل

تغییر مکان تحت بار مرده، زنده و پوش اوور -برابر، در نقطه ماکزیمم نمودار نیرو20تغییر شکل ورق فولادي با بزرگنمایی : 12شکل

ها در حالتی که تغییر مکان جانبی به میزان این تغییر شکل . تغییر شکل ورق فولادي پل را با اغراق نشان می دهد12و 11شکل هاي 
از ار کمانش موضعی و اعوجاج شده است و بلافاصله پس در این مرحله ورق فولادي دچمشاهده می شود که .حداکثر خود رسیده، رخ داده است

ست ورق فولادي به دلیل وجود خاکریز از آنجایی که در قسمت پایین و سمت را.تغییر مکان جانبی افت پیدا می کند–منحنی نیرو این مرحله
.امکان جابجایی وجود ندارد، بدیهی است که تنش در این قسمت بیشتر از سایر نواحی است

گیرينتیجه
همانطور که ملاحظه می شود نقش عمده باربري و تحمل تنش ها بر عهده بخش فولادي پل بوده و همچنین در حالتی که بار مرده بعلاوه 

.بر پل وارد می شود نسبت به حالتی که تنها بار مرده بر سازه وارد می شود، تغییر شکل نهایی سازه کمتر می باشدکیلونیوتنی400بار کامیون 
ملاحظه می شود که مقاومت نهایی در هر دو حالت بارگذاري تقریباً یکسان است اما در حالتی که بار مرده به همراه بار زنده 10همچنین در شکل 

.زه وارد می شود تغییر شکل پل بیشتر بوده و ناحیه خطی نمودار کمتر استبر سا
تغییر مکان جانبی افت پیدا –ملاحظه می شود که به محض کمانش موضعی ورق فولادي و اعوجاج آن منحنی نیرو 12و 11در اشکال 

به عبارتی دیگر با افزایش وزن روي سازه فلزي، . اتفاق می افتدمی کند و این کمانش در حالتی که بار مرده و زنده به سازه وارد می شود دیرتر 
البته باید توجه . این افزایش وزن می تواند از طریق افزایش ارتفاع خاکریز نیز روي دهد. ورق فولادي رفتار شکل پذیر تري از خود نشان می دهد

ابد و این افزایش وزن باید به حدي باشد که ورق بتواند تنش هاي ناشی از داشت که با افزایش ارتفاع خاکریز تنش در ورق فولادي نیز افزایش می ی
. بار ثقلی را تحمل کند
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