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  چكيده
زيـر   ،اعم از آبروهـا  هاي متنوعي ازفولادي در قالب -خاكي هاي سازه، استفاده از در حدود سه دهه اخير

بـالا  اسـت.  قـرار گرفتـه   استقبال مهندسان عمـران هن مورد روگذرها و همچنين پلهاي راه و راه آ ،گذرها
ها بر جذابيت بكار گيري آنها در مقايسه با ساير بودن سرعت اجراء و همچنين هزينه كمتر ساخت اين پل

اي و همچنين تحقيقاتي در ئين نامهآانواع گزينه اي احداث پل افزوده است. يكي از مسائلي كه از ديدگاه 
سـت. بـا توجـه بـه     آنهااي موضوع تحليل و طراحي لرزه ،مورد توجه كمتري قرار گرفته است هاسازهاين 

هـا در قالـب   ر فلزي در تامين باربري اين سازههاي موجدااندركنش خاك و ورق ها ومدفون بودن اين پل
اي آنهـا از اهميـت و در عـين حـال پيچيـدگي خاصـي       مساله تحليـل لـرزه   ،با اشكال مختلف يهاقوس

تعدادي مـدل   ،فولادي -هاي خاكياي سازهبررسي رفتار لرزهمنظور در اين پايان نامه به  برخوردار است.
بـه كمـك    زلزله تاريخچه زماني در برابر بارگذاريبا استفاده از تحليل ديناميكي سه بعدي اجزاي محدود 

رامترهـاي  . در همين راستا تحليل حساسـيت بـر روي پا  مورد بررسي قرار گرفت، ABAQUSنرم افزار 
ع پوشـش خـاكريز، حـداكثر    مدلسازي دو بعدي و سه بعـدي، ارتفـا   پلاستيك،  -رفتار الاستيك و الاستو

دهـد كـه   صورت گرفته است. نتايج نشـان مـي  نوع دهانه  4براي شتاب زلزله، زاويه برخورد زلزله با سازه 
پلاستيك سه بعدي  -نيروهاي داخلي بوجود آمده در قوس فولادي، در حالت الاستيك دو بعدي و الاستو

همچنين افـزايش حـداكثر شـتاب زلزلـه     اند. دهبه ترتيب بيشترين و كمترين مقدار را به خود اختصاص دا
گردد. زاويه برخورد صـفر بحرانـي تـرين حالـت بـراي      اعمالي موجب افزايش مقادير نيروهاي داخلي مي

حـداكثر مقـادير    افـزايش هاي فولادي است. تغييرات ارتفاع پوشش خـاكريز موجـب   نسبت كمانش ورق
  اكم نيست. گردد اما الگوي خاصي بر آن حنيروهاي داخلي مي
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  14.13m × 7.06m  ...................  103نمودار حداكثر نيروهاي داخلي بر حسب زاويه برخورد براي  -34-4شكل 
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 فصل اول

 [كليات]
 باعـث  فولاد و خاك اندركنش باشند مي خاك و فولاد ياصل جزء دو شامل كه هستند هاييسازه فولادي، - خاكي هايسازه  

 باربري عمده نقش خاكي جزء فولادي - خاكي هايسازه در. گردد مي فولادي حلقه اطراف در بارها مناسب توزيع و پايداري
 بارهـاي  برابر در مجوعه نتيجه در. گرددمي شعاعي صورت به وارده بارهاي مناسب توزيع باعث فولادي هايحلقه و داشته را

 توسـعه  و اخيـر  دهـه  سـه  طـي  و اسـت  شـده  بـرده  كار به آبرو هايلوله عنوان به آغاز در سيستم اين. نمايدمي مقاومت قائم
 .شودمي گرفته كار به متر27 دهانه تا آهن راه و راه ايهپل عنوان به اكنون هم موجدار، فولادي هايورق ساخت تكنولوژي
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 مقدمه - 1- 1

هايي هستند كه شامل دو جزء اصلي فولاد و خاك مي باشند. جزء فـولادي  فولادي، سازه -هاي خاكيسازه
انـدركنش  به صورت صفحات موجداريست كه معمولاً به شكل حلقه و به عنوان اسكلت سازه عمـل مـي نمايـد.    

 -هـاي خـاكي  خاك و فولاد باعث پايداري و توزيع مناسب بارها در اطراف حلقـه فـولادي مـي گـردد. در سـازه     
ده به صـورت  هاي فولادي باعث توزيع مناسب بارهاي وارفولادي جزء خاكي نقش عمده باربري را داشته و حلقه

شكل در جهت عرضي را دارد لذا نيروهاي جـانبي  دي در اثر بارگذاري تمايل به تغيير لاوگردد. حلقه فشعاعي مي
گردد. در نتيجه مجوعه در برابـر بارهـاي قـائم    خاك فعال شده و باعث جلوگيري از تغييرشكل حلقه فولادي مي

و توسعه  يرسه دهه اخ يآبرو به كار برده شده است و ط هايدر آغاز به عنوان لوله يستمس ينا .مقاومت مي نمايد
متـر بـه كـار    27راه و راه آهن تا دهانـه   هايهم اكنون به عنوان پل موجدار، يفولاد هايورقساخت  يتكنولوژ
 .شوديگرفته م

 تعريف مسئله و بيان وضعيت فعلي موضوع - 2- 1

و  يلدر تحل يتحائز اهم بسيار مسائل از پل، عنوان به استفاده هنگام به هاورق يبا توجه به شكل قوس
در  فولادي و ورق اكخ ينشده ب يجادا 1قوس زدگي يدهاختلال در پد يجادا يارفتن  بين از ها،سازه ينا يطراح

 يفولاد -يخاك هايسازه يمرتبط به طراح هاينامه يين. با مراجعه به آباشديهنگام اعمال بار نامتقارن زلزله م
 ياتساده بوده و جزئ بسيار بعضاً هاسازه ينا ايمنظور نمودن رفتار لرزه يكه روابط ارائه شده برا شوديملاحظه م

 ينصورت گرفته در ا هايبا مراجعه به پژوهش يگر. از طرف دگيرديرا در بر نم هاسازه ينا يناميكيرفتار د يقدق
از مسائل حائز  يكيخصوص صورت گرفته است. يندر ا يكم ياربس يقاتكه تحق شوديمشاهده م يزن ينهزم
در است.  هاسازه ينا يسه بعد يبه آن پرداخته نشده است، رفتار واقع ياحاضر در دن يقاتكه در تحق يتياهم

اي اين نوع سازه ها بررسيهاي انجام شده نشان مي دهد كه مطالعات جامعي بر روي رفتار لرزه  بخش تحقيقاتي
يشگاهي و عددي توان مطالعات محدود صورت گرفته را به دو دسته آزماصورت نگرفته است. به طور كلي مي

   هاي عددي روش اجزاي محدود مورد استفاده قرار گرفته است.تقسيم بندي كرد. در ميان روش
Krauthammer & Chen (1986) هاي بتن مسلح مدفون با اي كالورتبه مطالعه رفتار لرزه

ها پرداخته و گيري اندركنش خاك و سازه به روش اجزاي محدود و بررسي اثر عمق قرار گيري كالورتدرنظر
هاي كالورت افزايش هاي بوجود آمده در گوشهگيري سازه، تنشگرفته است كه با افزايش عمق قرارچنين نتيجه 
با مدلسازي اجزاي محدود دو بعدي قوس بتني به صورت شبه  Wood & Jenkins (2000) يافته است.

هاي داخلي پرداخته و چنين نتيجه ير تلاشاستاتيكي و طيفي به بررسي تأثيرات سختي خاك اطراف بر روي مقاد
 Esmaeili and (2010) ها نسبت تغييرات سختي خاك حساس هستند.   گرفته است كه تمامي اين تلاش

Abdulrazagh راه آهن تحت بارگذاري زلزله به صورت شبه  فولادي -خاكيهاي اي پلبا مطالعه رفتار لرزه

                                                 
1 arching 
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چنين بيان نموده اند كه روش شبه استاتيكي روش مناسب و دقيقي  محدود استاتيكي و با استفاده از روش اجزاي
باشد. در قسمت آزمايشگاهي انجام دو آزمايش فولادي مي -هاي خاكيبراي ارزيابي اثرات زلزله بر روي سازه

از  با مقايسه نتايج حاصل Che A.L et al. (2006)شود.ميز لرزان و سانتريفيوژ در ميان مطالعات ديده مي
آزمايش ميز لرزان ورق موجدار از جنس وينيل كلرايد و تحليل اجزاي محدود دو بعدي ادعا نموده است كه 
مقادير حداكثر فشار خاك بر روي ورق موجدار در حالت استاتيكي و ديناميكي تفاوت قابل توجهي ندارند. 

Seungho et al. (2006) هاي شبه استاتيكي روشفاده از استبا را هاي فولادي موجدار تونل با ورق يك
كرده ، ديناميكي تاريخچه زماني و آزمايشگاهي تحليل )CHBDCهاي بزرگراهي كانادا (طراحي پلآيين نامه 
به منظور مقايسه Koji ITO et al (2006)  است.  دادههاي مختلف صورت بين نتايج روش ايو مقايسه

هاي بتن مسلح مدفون در خاك، از روش بر روي كالورت نتايج حاصل از مطالعه آزمايشگاهي صورت گرفته
اي عددي اجزاي محدود استفاده نموده و بيان داشته كه روش عددي توانايي خوبي در پيش بيني رفتار لرزه

  كالورت هاي بتن مسلح مدفون دارد.

  ضرورت و اهميت تحقيق - 3- 1
هـاي  جامعي كـه شـرايط واقعـي سـازه     رسد تا كنون تحقيقهاي صورت گرفته به نظر ميبا توجه به بررسي

فولادي را در برگيرد صورت نگرفته است. بنابراين شرايط مذكور ضرورت انجام اين تحقيـق را بـيش از     -خاكي
هـاي  هاي طراحـي موجـود و سـابقه انـدك پـژوهش     نامهنمايد. اين موضوع با مراجعه به آيين پيش مشخص مي

 يـا  يشـگاهي صورت گرفته به صورت آزما هاييتدر اغلب فعال باشد.يصورت گرفته در اين زمينه قابل توضيح م
 ياجـرا  ينكـه منظـور شـده اسـت. حـال ا     يكرنش مسطح و دو بعـد  بيشتر هارفتار سازه يعدد هايتوسعه مدل

رفتـار   يخواهد كرد. لذا موضوع بررس ـ تريكنزد يسه بعد شرايط به قطعاً آنها رفتار هاپل ينا ينطرف يزهايخاكر
مطالعه حاضر قرار  يبا استفاده از روش اجزاء محدود در حوزه زمان موضوع اصل يفولاد -يخاك هايسازه ايهلرز

  گرفته است.

  كار انجام تحقيق روش و راه - 4- 1
هاي ديناميكي در حوزه زمان از در انجام تحليل ABAQUSهاي نرم افزار اجزاي محدود با توجه به قابليت

هاي فولادي، اسـتفاده از ايـن ابـزار جهـت     رفتاري مناسب جهت مدلسازي خاك و ورقهاي سو و ارائه مدليك
  رسد: انجام مدلسازي به شرح زير مناسب به نظر مي

  
 ساخت هندسه مسئله -1

 تعريف مشخصات مصالح (انتخاب مدل رفتاري) -2

 غيرخطي و ...) - ديناميكي، خطي- تعيين نوع تحليل (استاتيكي -3

 در صورت وجود تعريف سطوح تماس  -4

 بارگذاري و اعمال شرايط مرزي  -5
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 مش بندي مدل -6

 تحليل -7

 هاخروجي ارائه -8

  
  دهد. فولادي را نشان مي -) فلوچارت تحليل اجزاي محدود پل خاكي1-1شكل (

  
  توان به شرح زير خلاصه كرد:به طور كلي فرضيات صورت گرفته در انجام پايان نامه حاضر را مي

  پلاستيك براي خاك -لاستودرنظر گرفتن رفتار ا -1
  استفاده از شتاب نگاشت يك زلزله مشخص -2
  هاي اطراف سازهعدم درنظر گرفتن شيب ترانشه -3
  استفاده از فنر و ميراگر به عنوان شرايط مرزي -4

  اهداف مورد نظر - 5- 1
توسعه مدل سه بعدي اندركنش خاك و سازه به منظـور بررسـي رفتـار دينـاميكي واقعـي سـازه        -1

 يين متدولوژي آنبفولادي و ت -خاكي

 فولادي -اي سازه خاكيبررسي اثر پارامترهاي زير بر رفتار لرزه -2

  پلاستيك -بررسي رفتار الاستيك و الاستو -2-1
  بررسي رفتار دوبعدي و سه بعدي -2-2
  بررسي اثر پوشش خاك -2-3
  بررسي اثر تغييرات حداكثر شتاب اعمالي -2-4
  هاي فولاديبرخورد زلزله با سازه بر رفتار ورقبررسي اثر زاويه  -2-5

  
  گردد.فصل به شرح ذيل ارائه مي 5مه حاضر در به منظور پوشش موارد مطرح شده، پايان نا

فولادي ذكر شده و سپس به -هاي خاكياي در مورد سازهباشد ابتدا مقدمهدر فصل اول كه فصل جاري مي
پـس از بيـان فرضـيات انجـام      شود. در ادامه دبيات فني پرداخته ميبيان اهميت موضوع و وضعيت فعلي آن در ا

  شود.متدولوژي تحقيق بيان شده و آنگاه پروسه اجراي آن ذكر ميشده در تحقيق حاضر، 
-فولادي پرداخته مـي  -هاي خاكياي سازهدر فصل دوم به مرور ادبيات فني در زمينه تحليل و طراحي لرزه

ها صورت گرفته و سپس هاي موجود در زمينه تحليل و طراحي اين سازهميان آيين نامهشود. اين بررسي ابتدا در 
  گردد.  ها بيان ميهاي اين پژوهششود. در پايان نيز كاستيهاي موجود پرداخته ميبه مقالات و پژوهش

سه مـدل،  شود. هندپرداخته مي ABAQUSجزئيات روند مدلسازي و تحليل در نرم افزار در فصل سوم به 
... در اين فصل به تفكيـك  مشخصات مصالح، سطوح تماس، نحوه مش بندي مدل، شرايط مرزي و بارگذاري و 

  گيرد. مورد بحث قرار مي
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قالـب نيروهـاي داخلـي،     گـردد. نتـايج مـذكور در سـه    ائه ميدر فصل چهارم نتايج حاصل از تحليل مدل ار
  گردد. ها و جداول ارائه ميدر قالب گراف گنجانده شده است و ها، نسبت كمانش تغييرمكان

گيرد. نتيجه گيـري از نتـايج   در فصل پنجم جمع بندي بر آنچه در اين پايان نامه ارائه شده است، صورت مي
  گيرد. ارائه شده در فصل چهارم صورت گرفته و سرانجام پيشنهاداتي براي ادامه كار صورت مي
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  فولادي - اجزاي محدود ديناميكي پل خاكيتحليل  فلوچارت - 1- 1 شكل



 

 

 

 

2	
 

دومفصل 

 [مرور ادبيات فني]
 رفتـار  روي بـر  مطالعـات  بيشـتر . است محدود فولادي - خاكي هاي سازه اي لرزه تحليل زمينه در گرفته صورت مطالعات كلي طور به 

 از فـولادي،  -خـاكي  سـازه هـاي   عملكـرد  و هندسـه  بـه  توجـه  بـا  اما. است گرفته صورت متحرك بار تحت سازه ها نوع اين ديناميكي
 .نمود استفاده توان مي نيز بتني هاي كالورت نظير عمق كم زميني زير هاي سازه روي بر شده انجام تحقيقات
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  مقدمه - 1- 2
فولادي محدود است. بيشـتر   -هاي خاكي اي سازهبه طور كلي مطالعات صورت گرفته در زمينه تحليل لرزه

است. اما با توجه به ها تحت بار متحرك وسيله نقليه صورت گرفته بر روي رفتار ديناميكي اين نوع سازه مطالعات
هاي زير زميني كم عمق نظيـر  فولادي، از تحقيقات انجام شده بر روي سازه -هاي خاكيهندسه و عملكرد سازه

 -خـاكي هـاي  اي سـازه هـاي طراحـي لـرزه   توان استفاده نمود. در اين فصل  ابتدا روشهاي بتني نيز ميكالورت
گيرد  و سپس مروري بر مطالعـات صـورت گرفتـه بـر روي تحليـل      ها مورد بررسي قرار ميدر آيين نامه فولادي

  پذيرد.هاي مدفون صورت ميفولادي و يا ساير سازه -هاي زير زميني و خاكياي سازهلرزه
  

  هانامه آيين در فولادي -خاكي هايسازه ايلرزه تحليل هايروش بررسي - 2- 2
 هـايي چـون  فـولادي در آيـين نامـه    -خـاكي هـاي  هاي مورد نياز براي تحليل و طراحي سـازه دستورالعمل

ASTM ،AASHTO ،BD ،AS/NZS  وCHBDC ها تحليل و طراحـي ايـن   وجود دارد. در اين آيين نامه
اي هـاي موجـود بـراي تحليـل لـرزه     مطرح گرديده است. از ميان روش» هاي مدفونسازه«ها در قالب نوع سازه

يكي (طيفي) و روش تاريخچه زمـاني، روش اول يعنـي روش   ها يعني روش شبه استاتيكي، روش شبه دينامسازه
باشد. ها در ابتداي امر مورد توجه قرار گرفته است. علت اين امر سادگي اين روش ميشبه استاتيكي در آيين نامه

  پردازيم.ها ميآيين نامهاين اي به همين منظور در ادامه به بررسي روش تحليل لرزه
  

  )AASHTO 2010( آيين نامه آشتو - 2-2-1
بـار  «با عنوان » LRFDدستورالعمل طراحي پل آشتو «هاي ايالتي آمريكا فصل سوم از انجمن اداره بزرگراه

ايـن   10-3. در بنـد  ختصاص داده اسـت ها از جمله بار زلزله اتمامي بارهاي وارده بر پل به تشريح» و ضرايب بار
  است.  آيين نامه روش محاسبه با استاتيكي معادل زلزله آورده شده

شود. وزن معادل در وزن معادل سازه تعريف مي Csmاي الاستيك بار زلزله به صورت حاصلضرب پاسخ لرزه
هاي طراحي و جزئيات طرح در اين آيـين نامـه   باشد. دستورالعملتابعي از وزن واقعي سازه و هندسه و نوع آن مي

  ارت در اثر وقوع زلزله متحمل شوند. هاي طراحي شده حداقل خساي تنظيم شده است كه سازهبه گونه
ارتعاشات طراحي زلزله و نيروهاي توصيه شده در اين آيين نامه بر مبناي يك احتمال وقوع كم در حين عمر 

هاي طراحي شده بر اساس اين آيين نامه ممكن است خساراتي را متحمل شوند معمول سازه قرار گرفته است. پل
  وريختگي كمي باشند. اصول استفاده شده در اين دستورالعمل عبارتند از:بايست داراي احتمال فراما مي
 بايست در محدوده الاستيك بـاقي مانـده و   اي ميهاي خفيف تا متوسط اعضاي سازهدر اثر وقوع زلزله

 خسارات كمي را متحمل شوند.

 .شدت واقعي نيروها و ارتعاشات زمين بايد در طراحي مورد استفاده قرار گيرند 

 هـاي رخ  شديد كل يا قسمتي از پل نبايد به طور كلي دچار فروريختگي شود. خرابـي  اثر وقوع زلزله در
 اي باشند كه به آساني قابل تشخيص و بر طرف كردن باشند.داده بايد به گونه

  


