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  ١٣ 

 آزمايش استاتيك و ديناميك پل قوسي بتني اكبرآباد 
 

 محمدصادق معرفت
  دانشگاه تهران-  دانشكدة فني- عمرانمهندسي گروه دانشيار 

 شروان عطايي
  دانشگاه تربيت مدرس-دانشكده فني   -  سازهدانشجوي دكتري 

 اسماعيل قهرماني گرگري
 ز تحقيقات راه آهن مرك-  گروه خط و ابنيه- كارشناس ارشد ژئوتكنيك 

 )١٦/٩/٨١ ، تاريخ تصويب ۲/١١/٧٩تاريخ دريافت (
 

 
 چكيده
 ٦پل مزبور پنج دهانة     .  برروي پل انجام شد   پل راه آهن اكبرآباد، آزمايشهاي ديناميك و استاتيك          مقاومت باقي مانده     ارزيابي   براي           

 تني با سرعتهاي مختلف از روي       ١٢٠ محورة   ٦در آزمايش ديناميك، ديزل     . ستمتري داشته و بصورت قوسي و از بتن غير مسلح ساخته شده ا            
 تن بار گسترده بر دهانة مياني پل وارد شد و تغيير مكانها ٥٠٠در آزمايش استاتيك . پل عبور داده شد و ارتعاشات دهانة مياني اندازه گيري شد

رفتار ديناميك پل حاكي از ميرايي زياد بود چنانچه نوسان .  و الاستيك باقي ماندرفتار پل در تمام مراحل بارگذاري ، خطي . اندازه گيري گرديد  
 محدوددوبعدي استفاده شد و مدل با نتايج آزمايشهاي استاتيك و              ي از اجزا  ،جهت مدلسازي . پل پس از عبور قطار به سرعت زايل گرديد          

مطالعات .  محاسبه شد  ٣٥/١ هرتز و ضريب ضربه معادل       ٦/١٤عي برابر   با پردازش سيگنالهاي ديناميك، فركانس طبي     . ديناميك بهنگام گرديد  
 مقاومت چند برابر بار     هنوز داراي پل  و وجود ترك هاي عميق در مقاطع حساس،           سال از ساخت پل،       ٦٠ بيش از     گذشت نشان داد با وجود   

تني، نتايج آزمايش حاضر، اطلاعات ارزشمندي در مورد         با عنايت به نادر بودن آزمايشهاي ميداني بر روي پلهاي قوسي ب             . استاندارد مي باشد  
 . اينگونه پلها ارائه مي كند

 
  كردن مدل اجزاء محدود، آزمايش     به هنگام    پل راه آهن،    پل، پل قوسي بتني،     بارگذاري آزمايش :واژه هاي كليدي  

 ، ضريب ضربه، ارزيابي مقاومت باقي ماندهاستاتيك، آزمايش ديناميك
 

 مقدمه
 مقاومت باقيماندة سازه هاي موجود از          ارزيابي

در اين  . مباحث مورد توجه مهندسان و محققان مي باشد        
پيچيدگي . ارزيابي، نياز به مدلسازي رفتار سازه وجود دارد       

موجود در رفتار برخي سازه ها، انجام مطالعات و تحقيقات          
 تري را براي مدلسازي آنها طلب مي كند كه انجام             دقيق

در ساليان  . داني جزء لاينفك آن مي باشد     آزمايش هاي مي  
اخير، آزمايش بارگذاري پلها، از جمله پلهاي با مصالح              

در  . ]١[بنايي، در نقاط مختلف جهان انجام شده است          
مقالة حاضر، گزارشي از بارگذاري ديناميك و استاتيك پل         

، و ارزيابي مقاومت باقي      مدلسازي عددي  ،راه آهن اكبرآباد  
 .ه مي گردد آن ارائمانده

ومتر ــ متري بوده و در كيل      ٦ دهانة   ٥پل اكبرآباد داراي     
). ١شكل  (  قم واقع شده است    – راه آهن قديم تهران       ٢٤

سازة پل از نوع قوسي بتني غيرمسلح مي باشد و بيش از              
وجود يك ترك   .  سال از زمان ساخت آن مي گذرد          ٦٠

 تمام عمق و نسبتا ضخيم در كليد قوس هر دهانه، اظهار            
نظر پيرامون ظرفيت باربري مجاز پل را با چالش مواجه             
مي كند و انديشة به پايان رسيدن عمر مفيد سازه را قوت             

اين ترك به پهناي تقريبي دو سانتيمتر در           . مي بخشد 
تمام عرض كليد پل امتداد يافته و تمام قوس را در                  

پهناي ترك از پايين به بالا كاهش يافته و          . برگرفته است 
 ار ــآث. مة بالايي ضخامت قوس بسته به نظر مي رسددر ني

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ١٣٨٢، خردادماه ١، شماره ٣٧ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                        

 

    ١٤

  . بارگذاري پل قوسي بتني اكبرآباد در آزمايش استاتيك :١شكل 
 

تخريب مهم ديگري نظير قلوه كن شدن و تخريب                 
جهت نيل به    . شيميايي در بتن سازه ديده نمي شود          

قضاوتي واقع بينانه از مقاومت موجود پل، انجام                   
ميكي و استاتيكي در دستور كار قرار            آزمايشهاي دينا 

 ملاحظه ) ١(خصوصيات هندسي پل در جدول         . گرفت
 .مي شود

 
  .)اكبرآباد(٢٤ خصوصيات هندسي پل كيلومتر :١جدول 

 نام پل اكبر آباد
 )متر(دهانه  ٦
 )متر(بلنداي قوس در وسط دهانه ٣
 )متر(ضخامت قوس دركليد ٧/٠

 شكل قوس نيمدايره
 جنس قوس بتن
 )متر(ضخامت ديوار جانبي ١
 جنس ديوار جانبي بتن
 )متر(عرض پل ٩/٣
 )متر(عمق پركننده در كليد ١

 
   آزمايش بارگذاري پل به انواع مختلفي تقسيم مي شود          
كه مي توان به مواردي نظير تست بار نهايي، تست                  

انتخاب . بارگذاري تكميلي، و تست عيب يابي اشاره نمود         

ه عواملي نظير هدف آزمايش، مجاز        نوع تست بستگي ب    
بودن تخريب، و ادامه سرويس پل پس از تست بستگي              

به طوركلي در آزمايش ها انجام مدلسازي عددي يك         . دارد
زيرا به كمك شبيه سازي مي توان پاسخ پل      . ضرورت است 

را در شرايطي متفاوت مطالعه نمود و اطلاعات به دست             
 .آمده از آزمايش را تكميل كرد

محدود درنظر   اي شبيه سازي رفتار پل يك مدل اجزاء        بر
در اين مدل، اجزاي مختلف سازه شامل قوسها،        . گرفته شد 

پايه ها، پي ها، ديوارهاي جانبي و بتنهاي پركننده و خاك، 
جهت ايجاد هماهنگي بين  . بصورت دو بعدي مدلسازي شد    

مدل عددي و آزمايش هاي ديناميكي و استاتيكي، خواص          
 اعضاي سازه، آنقدر تغيير داده شد تا نزديكي             مكانيكي

به كمك  . مناسبي بين مدل عددي و آزمايش بدست آمد        
اين مدل عددي، امكان مطالعة رفتار پل تحت شرايطي             

با اعمال بارگذاري   . متفاوت با شرايط آزمايش فراهم گرديد     
استفاده از    تن بر مدل عددي و با         ٢٥ UICاستاندارد  

ده در آزمايش، ظرفيت سرويس      ضريب ضربة محاسبه ش    
مجاز پل به مقداري چندين برابر بار موجود افزايش يافت و    

 سال از عمر پل     ٦٠نشان داد كه عليرغم گذشت بيش از         
 .مقاومت آن با مشكلي مواجه نمي باشد
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 .....يش استاتيك و ديناميك     آزما

 

  ١٥ 

 
 

 
 .ك ترمحلترك در محل كليد قوس و تغيير مكان سنج ها و يكي از شتاب سنج هاي نصب شده در  : ٢شكل 

 
 

 آزمايش ديناميكي
 تني  ١٢٠ محورة   ٦در آزمايش ديناميكي، ديزل     

 ٥تعداد  . با سرعتهاي مختلف از روي پل عبور داده شد           
كانال اندازه گيري الكترونيكي براي ثبت شتاب و                 

دو كانال مربوط به شتاب سنج      . تغييرمكان بكار گرفته شد   
 دو كانال مربوط به        طرفين ترك كليد ،     g5هاي قائم 

تغييرمكان سنجهاي قائم طرفين ترك كليد و يك كانال           
مربوط به تغييرمكان سنج ثبت كنندة تغييرات عرض ترك         

 ). ٢شكل ( كليد قوس بود
 كانال فوق با سرعت       ٥داده برداري اطلاعات در تمام          

 ٥٠ هرتز و در دهانة مياني پل انجام گرفت و مجموعا            ٥٠٠
دستگاه . ضبط شد   ثانيه ٢٠ الي    ٨ي  سيگنال با طولها   

 ساخت  DRA-10Aبرداشت اطلاعات ديناميكي از نوع         
مشخصات سيگنالهاي ثبت شده در       .  بود TML كارخانة  
نمونه اي از منحني هاي      . ملاحظه مي گردد  ) ٢(جدول  

مكان قائم در محل كليد،      تغيير بدست آمده براي شتاب و    
 . تنشان داده شده اس) ٤(و ) ٣(در شكلهاي 

در آزمايشهاي ديناميكي، فاصلة زماني بين دو پيك               
سيگنال هاي تغييرمكاني سازه برابر زمان لازم براي عبور           
محور به محور دو بوژي ديزل قلمداد شده و سرعت قطار             
 از تقسيم فاصلة محور به محور بوژي جلو و عقب ديزل               

جهت . بر زمان مزبور محاسبه شده است       )  متر   ٣٣/١٢(
 سيگنال هاي   ۱ة زمان مزبور از تابع خود همبستگي      محاسب

 .تغييرمكاني استفاده شده است
ديده مي شود،    ) ٤(و  ) ٣(   همانطور كه در شكلهاي       

منحني هاي شتاب و تغييرمكان داراي دو پيك نسبتا              
بزرگ مي باشند كه منطبق بر لحظة عبور دو محور بوژي            

امنة شتاب  در اين نقاط د   . هاي جلو و عقب ديزل مي باشد      
و تغييرمكان قابل توجه بوده و تحريك سازه در اثر بار                

بلافاصله پس از عبور ديزل،      اما. ديناميكي آشكار مي باشد   
اين نحوة رفتار   . دامنة نوسانات به سرعت زايل شده است       

 . نشاندهندة ميرايي بالاي سازه مي باشد
 

 پردازش سيگنالهاي آزمايشهاي ديناميكي
 آزمايش، پردازش اطلاعات      با توجه به نحوة      

مبتني بر تكنيكهاي ارائه شده از نوع شناسايي سيستم از           
   مي باشد كه با اصطلاح       ۲يج خرو  گيري  اندازه     روي

بدين ترتيب، براي شناسايي سيستم،      . شناخته مي شود   
 ۳سيگنالهاي خروجي تابع چگالي طيفي متقاطع          براي

مانا بودن  ز ، غير     يجهت حذف اثرات نو    . ]٢[محاسبه شد 
 ثانيه از پاسخ  ٠٢٤/١فرآيند و اثرات ديناميكي ديزل، تنها        

 مورد پردازش    سازه بعد از عبورآخرين محور ديزل           
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   ١٦ 

 .٢٤ مشخصات سيگنالهاي ثبت شدة آزمايش ديناميكي پل كيلومتر  :٢جدول 

 تعداد داده هاي

  برداشت شده

 تعداد كانال

 ثبت كنندة داده ها

 زمان داده برداري

 ثانيه

 فركانس قرائت

 هرتز

 سرعت 

برساعت كيلومتر
 رديف

١ ٣٥/١٠ ٥٠٠ ٢٠ ٥ ١٠٠٠٠ 

٢ ٩٣/١٩ ٥٠٠ ١٠ ٥ ٥٠٠٠ 

٣ ٦٣/٢٠ ٥٠٠ ١٤ ٥ ٧٠٠٠ 

٤ ٤٩/٣٥ ٥٠٠ ٨ ٥ ٤٠٠٠ 

٥ ٩٥/٥٥ ٥٠٠ ٨ ٥ ٤٠٠٠ 

٦ ٤٧ ٥٠٠ ٨ ٥ ٤٠٠٠ 

٧ ٧٤/٧١ ٥٠٠ ٨ ٥ ٤٠٠٠ 

٨ ١٦/٧٠ ٥٠٠ ٨ ٥ ٤٠٠٠ 

٩ ٠٢/٨٠ ٥٠٠ ٨ ٥ ٤٠٠٠ 

١٠ ٢٣/٧٤ ٥٠٠ ٨ ٥ ٤٠٠٠ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . كيلومتر بر ساعت٨٠شتاب كليد پل اكبرآباد، حين عبور قطار با سرعت  : ٣شكل 
 

هاي ــــميانگين نتايج حاصل از تمام آزمايش      قرار گرفته و  
رار ـــديناميكي، مبناي تعيين خصوصيات ديناميكي پل ق       

  .گرفت
           متقاطع   طيفي   چگالـي    تـابع    بـودن،   فـرض مانـا       بـا   
ــند دو ــابع ديگــر ارتباطــيty)( وtx)(  فرآي ــندو ۴، ت  اي

ــند   ــة (فرآي ــي باشــد     )١رابط ــي م   در فضــاي فركانس
 ).٢رابطة (
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 .....    آزمايش استاتيك و ديناميك 

 

١٧ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  . كيلومتر بر ساعت و مقايسة آن با مدل اجزاء محدود٨٠مودي كليد پل، حين عبور ديزل با سرعت اسمي تغيير مكان ع : ٤شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  . ميانگين تابع چگالي طيفي متقاطع دو شتاب سنج قائم در آزمايشهاي عبور ديزل :٥شكل 
 

   جهت تسريع در پردازش اطلاعات و استفاده از الگوريتم         
ورية سريع، تعداد نقاط پردازش شده از سيگنال          تبديل ف 

51229(برابر با توجه به فركانس قرائت     . انتخاب شد  ) =
لذا  .  هرتز است   ٢٥٠ هرتز، فركانس نايكوئيست        ٥٠٠

 ٢٥٠سيگنالهاي ديناميكي تا فركانس       محتواي فركانسي 

.Hz98( هرتز با دقت فركانسي    
512
500

 شده  محاسبه) =

تابع چگالي طيفي متقاطع دو شتاب سنج قائم             . است
 آزمايش ديناميكي مورد محاسبه     ١٠طرفين ترك كليد در     

قرار گرفت واز اندازة اين تـابع در هر فـركانـس ميـانگيـن          
ميـانگين انـدازة  تـابع     ) ٥(درشـكل  . گيـري بعمل آمد  
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   ١٨ 

 چگالي طيفي متقاطع بازاي فركانسهاي مختلف ديده            
  .ودمي ش

را براي  ) ٣( رابطة    UICاتحادية بين المللي راه آهن            
   تعيين حدود فركانس نخست پلهاي راه آهن، پيشنهاد            

طول دهانة پل   مبين )٣( در رابطة  lپارامتر . ]٦[ مي كند 
 . متر است٦كه در اينجا برابر . مي باشد

m100l4l76.94f

m100l20l58.23

m20l4
l

80f

]f,f[f

748.
up

592.

low

uplow1

≤≤=

≤≤=

≤≤=

∈

−

−
 

)۳( 
  اين رابطه، فركانس اول پل اكبرآباد در بازة                اساسبر
 و  UICبا توجه به پيشنهاد   .  هرتز قرار دارد   ]٣/١٣ و   ٨/٢٤[

  هرتز مي باشد  ٦/١٤، مد اول ارتعاشي اين سازه        )٥(شكل  
]٩[ . 
 

 محاسبه ضريب ضربه
يكي از پارامترهاي مهم در تحليل و طراحي پلها،                    

عواملي  ب ضربه به   ضري. محاسبة ضريب ضربه مي باشد      
چون اندازة دهانة آزاد، سيستم سازه اي، جنس مصالح،            
شرايط گيرداري، عمر و خستگي سازه، مشخصات بار، نحوة 

ضريب ضربه را مي    . آزمايش و مبناي محاسبه بستگي دارد     
. توان بر مبناي تغيير مكان، كرنش و غيره محاسبه نمود           

ن قائم در   ضريب ضربه بر مبناي تغييرمكا     ) ٣(در جدول   
طرفين ترك كليد قوس و تغيير عرض ترك محاسبه  و با             

 . مقادير آيين نامه اي مقايسه شده است

همانطور كه ملاحظه مي گردد، مقدار ضريب ضربه با              
بطوريكه اين مقدار از عدد     . افزايش سرعت بزرگ مي شود    

 در  ٣٥/١ كيلومتر بر ساعت به حدود         ١٠يك در سرعت     
از مقايسة  . ساعت افزايش مي يابد    كيلومتر بر    ٨٠سرعت  

و ضريب  ) ٣٥/١(ضريب ضربة  بدست آمده از آزمايش           
٢  تا ٦٧/١محدوده   (UICضربة ارائه شده توسط آيين نامة       

، استنباط مي شود كه اعداد آيين نامه اي مقادير محافظه    )
 .كارانه اي دارند

 

 آزمايش استاتيكي
 تن  ٥٠٠، پل به ميزان       يدر آزمايش استاتيك   

 ٥بارگذاري مزبور در طول     . ت اثر بار گسترده واقع شد     تح
توسط  بارگذاري. متر و در وسط دهانة مياني اعمال گرديد       

 متر كه از    ١٥/٦*١*٢/٠ تني به ابعاد تقريبي       ٤يبسته ها 
بسته . ريلهاي فرسودة راه آهن تهيه شده، انجام گرفت           

تني توسط جرثقيل ريلي به تدريج و طي سه روز            ٤هاي  
جهت تضمين توزيع يكنواخت     . پل قرار داده شد    بر روي   

در بارگذاري گسترده، بسته ها در پنج سري و مجزاي از             
سانتيمتري از يكديگر چيده شدند و هر       ١٠هم و به فاصلة     

چند رديف يكبار بوسيلة تسمه هايي به يكديگر جوش             
تغييرمكانهاي دهانة مياني پل، توسط     ). ٦شكل  ( گرديدند

تغييرمكان . لكترونيك، اندازه گيري شد تغييرمكان سنج ا٩

سنج ها در محل كليد، نقاط        
4
وس، پاي قوس و روي     ق 1

) ٧(شكل  . پايه هاي دهانة مياني پل نصب شده بودند           
 تغيير مكان عمودي پل در طرفين ترك كليد دهانة مياني

 .  را نشان مي دهد

 
  .UIC آزمايش ديناميكي و آيين نامة  مقدار ضريب ضربه با توجه به :٣جدول 

 )كيلومتر بر ساعت(سرعت ١٠ ٢٠ ٣٥ ٦٠ ٧٠ ٨٠

تغيير مكان قائم كليدسمت شرقي  ١ ٠٧٤/١ ٠٧١/١ ١٥/١ ٢٤/١ ٣٥٣/١
 ترك

تغيير مكان قائم كليدسمت غربي  ١ ٠٣٣/١ ١/١ ١٦٧/١ ١٠١/١ ١١٧/١
 ترك

 دتغيير عرض ترك در كلي ١ ٠١٤/١ ٠٩٦/١ ٠٦٨/١ ٠٨٩/١ ٢١٩/١

 )لنگر خمشي (UICآيين نامة  ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢

 )نيروي برشي (UICآيين نامة  ٦٧/١ ٦٧/١ ٦٧/١ ٦٧/١ ٦٧/١ ٦٧/١
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  .تني ساخته شده از ريل هاي فرسوده٤ بارگذاري استاتيك پل بوسيلة وزنه هاي  :٦شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  .آن با مدل اجزاء محدود تغييرمكان عمودي كليد در آزمايش استاتيك و مقايسة  : ٧شكل
 

ديده مي شود، تغييرشكلهاي قائم     ) ٧(بطوريكـه در شـكل      
. ثبـت شده در طرفين ترك كليد به هم نزديك مي باشند            

نزديكي دو منحني حاكي از اختلاف ناچيز تغييرمكان قائم         
در  طرفيـن تـرك بوده و عدم تقارن اندكي را در رفتار پل               

زه و در بــارگذاري وجــود تقــار ن در ســا.نشــان مــي دهــد
با دقت در منحني هاي     . اسـتاتيك مؤيـد ايـن رفـتار است        

ملاحظه مي  ) ٧(بدست آمده از آزمايش استاتيك در شكل        
تغيير شكل را مي توان با سه پاره خط        -شود كه منحني بار   

اين دو  . راسـت و دو دندانـه بيـن ايـن خطـوط تقريـب زد              
باشد كه  دندانـه منطـبق بر دو شب از دوران بارگذاري مي            

عملـيات بـارگذاري در طول اين دو شب متوقف بود و سه             

با توجه به شكل    . خـط راست مبين سه روز بارگذاري است       
، در طول شب، تغييرمكانها افزايش يافته است و با آغاز          )٧(

بـارگذاري در صـبح روز بعـد، در ابتدا شيب منحني قدري             
افـزايش پـيدا كـرده و سـپس منطبق با شيب منحني روز              

بدين ترتيب مي توان رفتار     . بل، ادامـه پـيدا كـرده است       ق ـ
 تن را خطي قلمداد نمود و وجود        ٥٠٠كلـي سـازه تـا بـار         

ــارگذاري در شــب نســبت داد   ــه توقــف ب ــا را ب ــه ه . دندان
مشـاهدات ميدانـي نيز اثري از تخريب مهم، ترك آشكار و            

بدين ترتيب و با توجه به      . يا نشست قابل توجه، نشان نداد     
ين تنشها در مقاطع سازه، مي توان فرض كرد كه          سطح پاي 

سـازه در طـول آزمـايش، رفتاري خطي و الاستيك داشته            
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   ٢٠ 

نشـان مـي دهد كه مقدار       ) ٧(همچنيـن شـكل     . ]٩[اسـت 
  ميليمــتر ٧/٢ تــن در حــدود ٥٠٠تغييرشــكل بــازاي بــار 

ايـن تغيـير شـكل نسـبتا كوچك، نشاندهندة          . مـي باشـد   
. ري قائم مي باشد   سـختي و صـلبيت بـزرگ سـازه در بارب          

 تن بازاي   ٦٠(مقايسـة بـار وارد شده با حداكثر بار سرويس         
، وجود ظرفيت ذخيرة نسبتا     )تنـي ١٢٠يـك بـوژي ديـزل       

اين شواهد نشان مي دهد كه . بزرگي را به اثبات مي رساند    
وجـود ترك تمام عمق و نسبتا ضخيم در محل كليد قوس            

ارهاي هـاي پـل، سـختي قـائم سـازه و عملكرد آن را در ب               
سـرويس بـه مخاطـره نمي اندازد و پل مي تواند با حاشية              
ايمنـي كافـي تحـت بارهاي موجود، به كاربري خود ادامه            

 .دهد
   

مدلسازي اجزاء محدود و بهنگام سازي آن         
 با نتايج آزمايش 

 مدلسازي اجزاء محدود پل اكبر آباد دو بعدي واز نوع        
و براي خاك،    ) ٨شكل  ( كرنش مسطح در نظر گرفته شد     

منظور قوس، پر كننده ها و بالاست خواص جداگانه                
كه در نرم    -خاك و قوس با المان چهار گرهي           . گرديد
 مشخص مي شود و PLANE42 نام   با  ANSYS 5.4افزار  

كه در   -مصالح پركننده و بالاست با المان هشت گرهي           
  مشخص   PLANE82 با نام      ANSYS 5.4نرم افزار    
خاك تا عمق ده متري و       . نظر گرفته شد   در  -مي گردد 

از آنجاييكه در كليد     . پل مطابق نقشه مدلسازي گرديد      
 و زير اثر بارگذاري مزبور      داشتتمام دهانه ها، ترك وجود      

ترك ها بسته نشد، ترك مزبور در كليد هر پنج دهانه                
درز اجرايي موجود   . بصورت فضاي خالي در نظر گرفته شد      

. ز بصورت فضاي خالي منظور گرديد        دهانة پل ني    ٥بين  
نحوة رفتار واقعي سازه به شرايط گيرداري تكيه گاهها،             
خواص واقعي مصالح، تغيير خواص در مقاطع مختلف، اثر          
تغيير درجة حرارت، تغيير خواص  درطول زمان، اثر               

در . خستگي، اندازه و موقعيت تركها و غيره بستگي دارد          
 بصورت دقيق، نامقدور     عمل، احصاء تمامي اين ويژگيها      

از اين رو به ناچار اثر عوامل فوق بصورت غير                 . است
به اين صورت كه       . مستقيم وارد مدلسازي مي شود        

محدود تغيير داده مي شود تا اينكه        مدل اجزاء  پارامترهاي
انجام . نتايج آزمايش و مدل اجزاء محدود شبيه هم شوند         

  المانها تا  اين عمل، از طريق تغيير مداوم خواص مصالح          
رسيدن به هماهنگي ميان نتايج مدل و آزمايش بوده است          
و از اين عمل تحت عنوان بهنگام سازي مدل اجزاءمحدود           

محدود در   مراحل بهنگام سازي مدل اجزاء    . ياد مي گردد  
براي بهنگام سازي، دو نرم        .آورده شده است   ) ٩(شكل  
 بطور همزمان، به    MATLAB 5.3 و   ANSYS 5.4افزار    

به اين ترتيب كه ازقابليت اجراي          . خدمت گرفته شد   
 MATLAB 5.3محيط برنامه نويسي     در DOSفرامين  

 Batch File در مد    ANSYS 5.4نرم افزار    استفاده شده و  
در پل مورد آزمايش، تغييرمكان عمودي      . اجرا گشته است  

كليد بعنوان معياري جهت كاليبراسيون مدل عددي،             
همچنين سختي مصالح،   . ته است مورد استفاده قرار گرف    

پارامتر تطبيقي مدل منظور گشته، بدين ترتيب كه در             
قدم نخست، مقاديري براي سختي مصالح اعضاي اصلي و          
فرعي، يعني قوس، ديوارجانبي، پركننده ها، تكيه گاهها و          

 . خاك بستر، فرض شده است
هدف اين بوده است كه اين پارامترها بگونه اي برگزيده             

) تغيير مكان عمودي كليد   ( كه معيار كاليبراسيون     گردند،
بدين ترتيب علاوه   . در آزمايش و مدل عددي مشابه شوند      

بر خواص مصالح، اثر خصوصيات ديگري نظير تركها، تغيير         
خواص مصالح در مقاطع مختلف اعضا، عدم قطعيت هاي           
اجرايي، آثار خستگي و غيره بصورت غيرمستقيم در               

از اينرو مقادير بهنگام     . ي شوند سختي مصالح منعكس م    
شدة سختي مصالح، با خواص واقعي مصالح انطباق كامل           

 .ندارد
  ۵   جهـت تحليل ديناميك، ديزل به مثابة نيروي متحرك        
. تلقـي شـده و از اثـر اينرسـي جـرم ديزل صرفنظر گرديد              

 محـور ديـزل بصـورت نيروي متمركز با فاصلة           ٦بنابرايـن   
/٠٢ده از آزمايش، يعني     مشـخص و بـا سرعت محاسبه ش       

ــي  ٨٠ ــر ســاعت در گامهــاي زمان ــيه ٠٢/٠ كيلومــتر ب  ثان
از روي پل عبور داده شد و در مجموع         )  هرتز ٥٠فركانس  (

بطور .  گام بارگذاري تحليل ديناميكي انجام گرديد       ١٨١در
 كيلومتر بر   ٣٥/١٠مشابه براي تحليل ديناميكي با سرعت         

 ٥فركانس  ( ثانيه   ٢/٠اي زماني   ـــسـاعت، تحليل در گامه    
شبيه سازي بارگذاري   ) ١٠(شكل  . انجـام پذيرفـت   ) هرتـز 

 .ان مي دهدـديزل را بصورت نيروي متحرك نش
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  . تن٥٠٠پل اكبرآباد زير اثر بار گستردة ) كرنش مسطح( مدل اجزاء محدود دوبعدي  :٨شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نحوة بهنگام كردن مدل اجزاء محدود به كمك نتايج آزمايش استاتيكي و ديناميكي: ٩شكل 
 

 MATLAB 5.3 در فضاي برنامه نويسيANSYS 5.4 فايل ورودي فرض مشخصات سازه و اجراي

 كيلومتر بر ساعت، توسط٨٠تحليل ديناميكي پل،حركت قطار با سرعت 

تئوري (محاسبة شباهت بين تاريخچة زماني تغييرمكان عمودي كليد

ط كيلومتر بر ساعت، توس١٠تحليل ديناميكي پل،حركت قطار  با سرعت 

تئوري(محاسبة شباهت  بين تاريخچة زماني تغييرمكان عمودي كليد

 تن توسط ٥٠٠تحليل استاتيكي پل زير اثر بار 

تئوري و ( تن ٥٠٠مقايسة تغييرمكان كليد زير اثر بار 

 شروع

 خير

بلي
 پايان

 شباهت تئوري و 
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  . محوره به صورت شش بار متحرك٦ تني ١٢٠ شبيه سازي بار ديزل  :١٠شكل 
 

پس از تحليل ديناميكي پل زير اثر حركت ديزل با سرعت           
بر ساعت و تحليل استاتيكي پل تحت           كيلومتر    ٠٢/٨٠

 تني، تغييرمكان كليد قوس در        ٥٠٠بارگذاري گستردة    
تحليل استاتيكي و ديناميكي به عنوان خروجي نرم افزار           

ANSYS 5.4      وارد نرم افزار MATLAB 5.3    شد و نهايتا 
ميزان شباهت تاريخچة زماني تغييرمكان قائم كليد قوس         

  قائم كليد قوس در         در تحليل ديناميك و تغييرمكان      
تحليل استاتيك، محاسبه شده و در فايلي ذخيره گرديد و          
با توجه به ميزان شباهت نسبت به تغيير سختي مصالح             

تغيير ) ١١(شكل  . گيري شد  براي گام بعدي تصميم     
 تني  ٥٠٠مكانهاي عمودي زير اثر بارگذاري استاتيك           

 .گسترده در دهانة مياني پل را نشان مي دهد
 بار تكرار   ٣٠٠ارامترهاي تطبيقي مدل، پس از حدود           پ

. بدست آمده است   ) ٤(مراحل ياد شده، مطابق جدول         
 هماهنگي نتايج آزمايش با مدل بهنگام شده در شكلهاي           

 همانطور كه ملاحظه     . مقايسه شده است    ) ٧(و   ) ٤(
مي گردد هماهنگي مناسبي بين نتايج تئوري و آزمايش           

مدل و نتايج آزمايشهاي ديناميكي شباهت بين  . وجود دارد 
و استاتيكي، اين اطمينان خاطر را بوجود مي آورد كه                
مدل عددي را مي توان براي ارزيابي ساير خصوصيات پل           

به عنوان  . كه مورد آزمايش قرار نگرفته است، بكار برد           
  UICمثال مي توان بارگذاري استاندارد قطار در آيين نامة          

 د كرد و ضريب ارزيابي پل را، تعيينر مدل عددي وارــرا ب
 .]٩[نمود

 
 تعيين ضريب ارزيابي پل

 ظرفيت باربري يك پل با تعيين ضريب ارزيابي 

ضريب ارزيابي  . آن نسبت به بار استاندارد تعيين مي شود        
 بطور ساده عبارتست از حاصل تقسيم ظرفيت موجود            

مقطع پس از كسر ظرفيت بار مرده به نيروهاي داخلي              
البته اين تعريف طبق    . ار ناشي از بار زنده و ضربه       ضريبد

در روش تنش مجاز، ضريب       . روش ضريب بار مي باشد      
ارزيابي بصورت نسبت تنش مجاز مربوط به بار زنده به              

از . تنش حاصل از بارگذاري زنده و ضربه، تعريف مي شود          
آنجاييكه ضريب ضربه دربردارندة حاشية اطمينان براي بار        

د، لازم است كه اين ضريب بر اساس ضوابط          مجاز مي باش  
براي ارزيابي پلهاي راه آهن دو         . استاندارد تعيين شود   

 و براي ارزيابي      ]١٠[ AREMA و    ]٩[ UICاستاندارد  
 به عنوان مراجع معتبر       AASHTOپلهاي راه، استاندارد     

، طراحي )١٩٩٤ (UICمطابق استاندارد . شناخته مي شوند
و ضريب بار و مقاومت امكان       به هر دو روش تنش مجاز        

ضريب ارزيابي پل كوچكترين ضريب بدست        . پذير است 
ضريب ارزيابي اعضاي پل،    . آمده براي اعضاي مختلف است    

ضريب . براي بحراني ترين نيروي داخلي محاسبه مي شود        
 محاسبه ) ٣(ارزيابي به روش تنش مجاز طبق رابطة              

 .مي شود

LL

DLall

.
RF

σδ
σ−σ

= 

)۴( 
 :ر آن كه د

allσ=        تنش مجاز مصالح 

DLσ=مدل بهنگام شدهزتنش بار مرده با استفاده ا  
 δ=    ضريب ضربة واقعي 

تن٢٠

cm٢٠٣١٧٠  ٨٦٠ ٢٠٣ ١٧٠ 

٢٠٢٠ ٢٠ ٢٠٢٠
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٢٣ 

LLσ=       مدل بهنگام   ز تنش بار زنده استاندارد با استفاده ا 
 شده
RF=ضريب ارزيابي 

براي تعيين ظرفيت باربري پل لازم است كه از بارگذاري            
 UIC تن   ٢٥با اعمال بار استاندارد     . استاندارد استفاده شود  

بر روي مدل بهنگام شده، آناليز سازه انجام پذيرفت و               

حالتهاي مختلف بارگذاري در نظر گرفته شد تا بحراني             
ايج تنش كششي و     نت. ترين الگوي بارگذاري بدست آيد     

و حداكثر ) ٥(فشاري در دو مقطع كليد و پاطاق در جدول        
تغييرشكل مربوط به كليد در حالتهاي مختلف بارگذاري          

 نشان داده شده است)  ٦(در جدول 

 

 . پارامترهاي تطبيقي مدل پل اكبرآباد پس از بهنگام نمودن با نتايج آزمايش : ۴جدول 

 وزن مخصوص
 )تن بر مترمكعب(

 راييمي
 )درصد(

ضريب ارتجاعي  ضريب پوآسن
 )مگاپاسكال(

 

 قوس  ٧٣٥٠ ٢/٠ ٢٠ ٤/٢
 پركننده ها ٦٣٠٠ ٢/٠ ٢٠ ٢/٢
 خاك ٢١٠٠ ٢/٠ ٢٠ ٨/١
 بالاست ٢١٠٠ ٠ ٢٠ ٨/١

 

2cm(مقادير تنش در مقاطع مختلف در مدل بهنگام شده : ٥جدول 
Kg( .  

 مقطع كليد مقطع پاطاق
 تنش فشاري تنش كششي تنش فشاري تنش كششي

 بارگذاري

 بارمرده ١٥/١ ٠٩/٠ ٨١/٠ ٣٨/٠

 در دهانة مياني تن گسترده ٥٠٠بار  ٧٧/١٩ ٦١/١٨ ١٧/٥ ٦٦/١

  كيلومتر بر ساعت٨٠با سرعت  تني١٢٠محورة ٦ديزل  ٣٥/١ ٣١/١ ٥٧/٠ ٤٩/٠

 UIC تن ٢٥بار استاندارد  ٠١/٣ ٤/٢ ٧٥/٠ ١١/٠

 بارگسترده تن ٥٠٠+بار مرده ٩٢/٢٠ ٦٩/١٨ ٩٨/٥ ٠٤/٢

 
 .)ميليمتر(  تغييرمكان كليد در مدل بهنگام شده : ٦جدول 

 
  تن گسترده در دهانة مياني٥٠٠بار  ٩٨/٢

 كيلومتر بر ٨٠ تنيبا سرعت ١٢٠محورة ٦ديزل  ٣٥/٠
 ساعت

 UIC تن ٢٥بار استاندارد  ٥٢/٠

 ضريب ضربة واقعي+UIC تن ٢٥بار استاندارد  ٧٣/٠
 

و آشتو، تنش مجاز فشاري ) ١٩٩٤(UIC توجه به ضوابط    با
در . محاسبه مي شوند  ) ٥(و  ) ٤(و كششي بتن از روابط       

 كيلوگرم بر      ٢٤٠صورتيكه مقاومت مشخصة بتن           
سانتيمترمربع در نظر گرفته شود، مقاومت فشاري مجاز           

 كيلوگرم بر    ٥/٦ و مقاومت كششي مجاز آن           ٩٦بتن  
 .سانتيمتر مربع خواهد بود

 

2cc
cm
Kg962404.f4.f =×=′×= 

)۴( 

2ct
cm
Kg

5.62404.f4.f =×=′×= 

)۵( 
ترين مقطع پل در           بحراني) ٥(با توجه به جدول         

. بارگذاري استاندارد آيين نامه، مقطع كليد پل مي باشد           
لذا با توجه به تنش هاي مجاز و ضريب ضربة محاسبه               

، ضريب ارزيابي پل با كنترل تنش       )٣(و رابطة   ) ٣٥/١(شده
و با كنترل تنش كششي برابر     ) ٦رابطة   (٣/٢٣ري برابر   فشا
 .خواهد بود) ٧رابطة  (٢

3.23
01.335.1

15.196RF =
×
−

= 
)۶( 
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  ١٣٨٢، خردادماه ١، شماره ٣٧ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                          

 

   ٢٤ 

0.2
4.235.1

09.5.6RF =
×
−

= 

)۷( 
 UICنظر به اينكه خيز مجاز اين پل مطابق آيين نامة                

معادل    
800

.75دهانه يعني       1
800
6000

        ميليمتر    =

، ضريب ارزيابي پل بر      )٦(مي باشد و با توجه به جدول          
اساس خيز كه حاصل تقسيم خيز مجاز بر خيز ناشي از بار            
استاندارد آيين نامه به همراه ضربه مي باشد، برابر                 

7.10
52.35.1

5.7
=

×
 .  مي باشد

آزمايشهاي انجام شده در اين پروژه نشان داد كه افزايش             
ي ايجاد ترك خوردگي عميق در        تنشهاي كششي و حت    

 مقاطع بحراني سازه باعث كاهش ظرفيت باربري پل              
نمي گردد بلكه مكانيزم باربري سازه متناسب با ترك              

بدين معني كه مقادير لنگر و        . خوردگي تغيير مي كند    
بزرگي تنشها در محل تركها كاهش يافته و باز توزيع                

اين . ي گردد نيروها باعث افزايش تنش ها در ساير نقاط م         
واقعيت ناشي از سيستم قوسي شكل سازه بوده و نشان             
مي دهد كه جريان فشاري تنشها حاكم بر رفتار سازه مي            

بر اين اساس پارامترهاي اصلي حاكم بر مقاومت را           . باشد
بدين ترتيب  . مي توان به تنش فشاري و خيز نسبت داد          

اعث استفاده از معيار تنش كششي براي ارزيابي اين پل ب           
. ناديده انگاشتن ظرفيت باربري نسبتا زياد پل مي باشد           

حال با توجه به دو معيار تنش فشاري و حداكثر خيز،                
بنابراين ضريب  . ضريب ارزيابي كوچكتر حاكم خواهد بود      

، كوچكترين  UIC تن    ٢٥ارزيابي پل براي بار محوري         
اين بدان معنا است كه پل      .  خواهد بود  ٧/١٠ضريب يعني   

 متر از استحكام بسيار بيشتر از حد نياز          ٦ دهانة   طاقي به 
 سال از عمر    ٦٠برخوردار است و با وجود گذشت بيش از          

 سازه، پاسخگوي بارهايي به مراتب بزرگتر از بار استاندارد          
 .   مي باشد

 

 جمع بندي و نتيجه گيري
 ياس ــدر اين مقاله، گزارشي از آزمايش تمام مق

 ظرفيت باربري باقيماندة آن ارائه      پل اكبرآباد براي ارزيابي   
در اين آزمايش، پل قوسي بتني وزني تحت              . گرديد

رفتار پل تا    . بارگذاري استاتيك و ديناميك قرار گرفت        
 تن، بصورت خطي و الاستيك باقي  ٥٠٠بارگذاري استاتيك 

ماند و نشان داد كه پل از سختي و مقاومت ذخيرة نسبتا              
بخش . برخوردار است زيادي در مقايسه با بار سرويس          

مهمي از مقاله، به نحوة مدلسازي عددي و بهنگام نمودن           
آن با نتايج آزمايشهاي ديناميكي و استاتيكي اختصاص           

در مدلسازي عددي،  هم نتايج آزمايش ديناميكي و         . يافت
هم نتايج آزمايش استاتيكي، مورد استفاده قرار گرفت و            

ي با نتايج    نهايتا مدل بدست آمده، شباهت رضايتبخش        
مطالعات انجام شده، الگوي     . آزمايشهاي ميداني پيدا كرد    

با . مناسبي براي تحليل آزمايشهاي ميداني ارائه نمود           
عنايت به نادر بودن آزمايشهاي ميداني بر روي پلهاي              
قوسي بتني، نتايج آزمايش حاضر، اطلاعات ارزشمندي در         

مده در  نتايج بدست آ   . مورد اينگونه پلها ارائه مي كند        
مجموع نشان دهندة ظرفيت بالاي اينگونه پلها در                
بارگذاري قطار بوده و سيستم سازه اي مذكور را به عنوان            

 .يك سيستم قابل اعتماد معرفي مي كند
 

 تشكر و قدرداني
نهادهاي همكار براي آزمايشهاي استاتيك و           

 معاونت  ديناميك پل اكبرآباد، مركز تحقيقات راه آهن،         
كدة فني دانشگاه تهران و مركز تحقيقات           دانش پژوهشي

بدينوسيله از كلية اين      . ساختمان و مسكن مي باشند       
 نهادها، بويژه مركز تحقيقات راه آهن، كه هزينه                   

 .گردد را متقبل گرديد، تشكر و قدرداني ميآزمايش ها 
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 انگليسي به ترتيب استفاده در متنواژه های 

1 - Mass-Concrete Arch Bridge 

2 - Structural Identification From Output Measurements 

3 - Cross-Spectral Density 

4 - Cross Correlation 

5 – Moving Force 
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