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چكيده

. تر و سرعت بيشتر استفاده شودكند كه از يك مسير براي بارهاي سنگيندر بسياري از موارد ضرورت توسعه ايجاب مي

ند كه براي تعيين مقاومت باقيمانده آنها علاوه ادر بررسي قابليت مسير براي عبور بارهاي جديد، پلها يكي از بخشهاي مهم

همچنين به دليل تغيير . بر مشخصات اسمي بايد مسائلي مانند گذشت زمان، توزيع طولي و عرضي بار را در نظر گرفت

ه اغلب گزين. در استانداردهاي طراحي و افزايش حجم ترافيك و بارها، درصد زيادي از پلهاي قديمي به بهسازي نياز دارند

گيري، هاي جديد اغلب مشكل است، بنابراين يك عامل اساسي در تصميمانتخاب بين ساخت يك پل جديد و بهسازي نمونه

در اين مقاله به بررسي رفتار غيرخطي عرشه پلهاي . داشتن اطلاعات كافي دربارة رفتار عرشه و مقاومت پل است

پذيري اين گونه پلها كه ناشي از عمل قوسيشكلآرمه پرداخته شده و اثرات افزايش مقاومت خمشي و بتن

محدود غيرخطي استفاده شده و نتايج ي در اين راستا، از روش اجزا. گيرداست، مورد بررسي قرار مي) فشاراثرغشايي( 

پذيري بيشتري نسبت به تيرهاي مستطيل  شكل با بال تحت فشار مقاومت و شكلTدهندكه تيرهاي تحليل نشان مي

، مقاومت و )فشاراثر غشايي (شود همچنين به دليل شرايط انتهايي تيرها كه سبب ايجاد نيروي فشاري در دال مي. دارند

.يابندسختي سازه افزايش مي

فشارفشاري، اثر غشايي پذيري، بالآرمه، شكلتحليل غيرخطي، عرشه پلهاي بتن: ي كليديهاواژه

 مقدمه.1

هم و شرياني در زير ساختار آباداني هاي بسيار م از سازههاپل

ها به دليل اهميت ارتباطات در راهها بسيار اين سازه. ندهر كشور

بسياريها سابقه تحقيقاتي مورد توجه بوده و همانند ساير سازه

د كنتوسعه حمل و نقل ريلي در بسياري از موارد ايجاب مي. دارند

تر و نيز اي سنگينبرداري از يك مسير موجود براي باره بهرهكه

. سرعت بيشتر صورت گيرد

در اين ميان بررسي قابليت مسير براي عبور بارهاي جديد ضروري 

 كه بايد هستنددر بررسي يك مسير، پلها يكي از بخشهايي . است

با دقت مورد مطالعه قرار گيرند و ظرفيت باقيمانده آنها 

احي، همچنين به دليل تغيير استانداردهاي طر. مشخص شود

نيازافزايش حجم ترافيك و بارها، درصد زيادي از پلهاي قديمي 

اي بين ساخت در اين راستا، اغلب انتخاب گزينه. به بهسازي دارند

هاي موجود وابسته به بررسي سازي نمونهيك پل جديد و مقاوم

پذيري عناصر متشكله آن رفتار دقيق غيرخطي پل، مقاومت و شكل

هاي باز غيرخطي و غيرالاستيك، مشخصهسفانه پاسخأمت. است

توان به طور توزيع بار و مقاومت نهايي پلهاي چند دهانه را نمي

واقعي و با استفاده از روندهاي معمول و ساده موجود در طراحي 

 گسترده هاي آزمايشنيازمندبيني اين رفتار، نهايتاًپيش. دكرارزيابي 

Archive of SID

 www.SID.ir



خيرالدين و مرتضايي

1385316زمستان،چهارم نقل، سال سوم، شماره پژوهشنامه حمل و

شتر حالات، روشهاي در بي. استيا روشهاي تحليلي پيشرفته 

ندتر ميداني و آزمايشگاهي اقتصاديهايتحليلي نسبت به آزمايش

 رفتار ربارةعلاوه بر مطالعاتي كه د. و به زمان كمتري نياز دارند

 ارزيابي ظرفيت ر موردمواد صورت گرفته، مطالعات زيادي د

اين . هاي پلها نيز صورت گرفته استباربري و ديگر مشخصه

ها، ظرفيت مطالعات نشان دادند كه بسياري از سازهها و بررسي

.كند، دارندباربري بيشتري نسبت به ظرفيتي كه آئين نامه تعيين مي

اهداف. 2

 كه استاين تحقيق شامل مدلهاي اجزاء محدود غيرخطي 

آرمه از برنامه به منظور بررسي رفتار غيرخطي عرشه پلهاي بتن

 استفاده شده و NONLACS2 محدود ياي اجزاغيرخطي لايه

هاي آزمايشگاهي موجود نيز به منظور بررسي صحت برنامه

هدف اوليه اين مقاله، . اند محدود بكار رفتهيعملكرد مدلهاي اجزا

تعيين يك روش آسان، مطمئن و دقيق براي تحليل عرشه پلهاي 

هدف دوم، تعيين توزيع تنش و كرنش در طول . استآرمه بتن

آرمه و بررسي رفتار غيرخطي اعم از مقاومت و عرشه پلهاي بتن

 كه سبب افزايش باربري و اضافه  استپذيري و عوامليشكل

.شوندها ميگونه عرشهمقاومت اين

بررسي صحت برنامه.  3

بيني رفتار مواد  در پيشNONLACS2بررسي توانايي برنامه 

نتايج ل دستي يك تير با در حالت الاستيك با مقايسه نتايج تحلي

 به كمك مقايسه نتايج تحليلي و نكشا در حالت غير وايرايانه

در هر حالت، . دش آزمايش انجام دوگيري شده پاسخهاي اندازه

ها اعم از تغييرشكل، تنشها، كرنشها، اشكال مختلفي از خروجي

خوردگي و خوردگي، الگوي تركتركمقاومت نهايي، مقاومت حد 

اگر چه . دش آزمايشگاهي مقايسه با نتايجغيره استخراج و

هايي مشاهده شد، اما در حالت كلي انطباق خوبي بين پراكندگي

.مدلهاي تحليلي و تستهاي آزمايشگاهي برقرار بود

) Graddy(گرادي[سادهگاههايال دوطرفه با تكيهد3-1

]1995و همكاران 
يگاههاي ساده كه تحت اثر بارهاي ثقليك دال دوطرفه با تكيه

 در 1995در سال ] 1[قرار داشت و توسط گرادي و همكاران

 به كمك روش اً، مجددمورد آزمون قرار گرفته بودآزمايشگاه 

. محدود مورد بررسي قرار گرفتياجزا

مترعرض و 38/1متر طول، 31/2آرمه مورد آزمايش دال بتن

اين دال در قسمت فوقاني و تحتاني . ميليمتر ضخامت داشت191

بار به صورت گسترده در مساحتي به اندازه . ه بودمسلح شد

شد و به منظور تعيين  ميليمتر در مركز دال وارد مي610×406

تغييرشكل دال، كرنش سنجهايي در دو راستاي طولي و عرضي 

به آرماتورهاي فوقاني و تحتاني و همچنين به سطوح فوقاني و 

در دو راستا كه دال به دليل آن. تحتاني بتن متصل شده بودند

/4فقط امكان مدل كردنمتقارن بود، 
. فايل موجود داشت1

خوردگي و شروع آن، سه نتيجه تغييرشكل دال، توزيع تنش، ترك

 و با مقادير حاصل از نتايج نددست آمده مهم بودند كه از مدل ب

. آزمايشگاهي مقايسه شدند

77 بار ، ابتدا درخمشينتايج آزمايشگاهي نشان دادند كه تركهاي 

اين تركها به طور جانبي همراه با افزايش . كيلونيوتن شكل گرفتند

Xعرض تركهاي راستاي ( تشكيل شدند X,Yبار در دو جهت 

 محدود شروع ترك يكه مدل اجزادر حالي) تر بودندبزرگ

نشان داد كه ميزان خطاي آن  كيلونيوتن80خوردگي را در بار

. درصد بود4د نسبت به نتايج آزمايشگاهي در حدو

بيني تحليلي تنش بتن را در سطوح فوقاني و تحتاني ، پيش1شكل 

.دهددال در دو جهت طولي و عرضي در مركز دال نشان مي

 تنش فشاري طولي در سمت فوقاني بيشينةبر اساس اين نتايج، 

گيري  تنش اندازهبيشينة. دشبيني  پيشمگاپاسكال6/27دال برابر 

 تنش بيشينةبا وجود اين، . اپاسكال گزارش شد مگ9/28شده برابر 

و مگاپاسگال 8/13بيني شده توسط مدل تقريبا فشاري عرضي پيش

3/20گيري شده تقريبا  تنش فشاري عرضي اندازهبيشينة

.مگاپاسگال بود

، تنش محوري در فولادهاي طولي را به كمك مدل المان 2شكل

ي در لايه تحتاني تنش كشش. دهدبيني شده نمايش ميمحدود پيش

رسد كه  كيلونيوتن مي200به سرعت افزايش يافته و به حدود 

يشتري از خورد، فولاد درصد بدهد زماني كه بتن ترك مينشان مي

زمان با افزايش بار، محور خنثي از فولاد هم. كندتنش را تحمل مي

.يابداي افزايش ميتحتاني دور شده و تنش محوري به طور فزاينده
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 تنشهاي تحليلي براي سطوح فوقاني و تحتاني بتن.1شكل

 نتايج تحليلي براي تنشهاي فولاد.2شكل

 نمايي از پلان پل    .3شكل

سطح مقطع پل. 4شكل

Archive of SID

 www.SID.ir



خيرالدين و مرتضايي

1385318زمستان،چهارم نقل، سال سوم، شماره پژوهشنامه حمل و

 محدود پل واقعييمدل اجزا. 4

توصيف پل4-1

 دهانه پيوسته   سه تحليل غيرخطي يك پل       براي سازه انتخاب شده  

عرشـه  . اسـت  متر عرض    8 متر طول و     12هر دهانه داراي    . است

. شـود  متر نگه داشته مي5/2تير با فواصل  شاه4آرمه به كمك   بتن

 نمايي  3شكل.  نامگذاري شدند  D تا   Aبراي راحتي كار، تيرها از      

تيرها دهد كه در آن ابعاد و فاصله شاهاز پلان عرشه را نمايش مي    

 نامگذاري C الي Aها از راست به چپ با دهانه. آورده شده است

عرشه پل بـا بـتن درجـا داراي فـولاد طـولي و عرضـي                . اندشده

تيرهـا  ريزي شاهاز آنجا كه بتن . استر قسمت فوقاني و تحتاني      د

 بنـــابراين.شـــودو دال پـــل بـــه طـــور همزمـــان انجـــام مـــي

شـكل Tتيرهاي مزبور تحت اثر خمـش بـه صـورت مقطـع     شاه

ها تيرها، ديافراگم، سطح مقطع پل شامل شاه4شكل.كنندعمل مي

 ميليمتـر و  800ارتفـاع  تيرها به  شاه. دهدها را نشان مي   پناهو جان 

. باشند ميليمتر مي500عرض 

 ميليمترنـد كـه     350×350 مقـاطع بـا ابعـاد        درگيرنـدة ها  ديافراگم

ها در وسط دهانه  اند و ديافراگم  تيرها متصل شده  در دهانه بين شاه   

ها در هر طـرف     پناهجان. اندو در نزديكي هر تكيه گاه قرار گرفته       

.اندجا ساخته شدهمسير واقع شده و از بتن در

مشخصات مدل4-2

.دن مدل و راحتي كار، فرضياتي پذيرفته شدند كر سادهرايب

 شد و موازي صفحه چشم پوشي درصدي عرشه پل 4/1از شيب 

X-Y250ضخامت متوسط عرشه برابر . گرفته شد در نظر

د و محل فولاد در طول عرشه ثابت در نظر شميليمتر فرض 

المانهاي  المان بود كه از 5211ل مدل شام.گرفته شد

دن اجزا كر براي مدل RQUAD4 نقطه اي نوع 4ايزوپارامتريك 

هاي المان اي بود كه اندازهگونههندسه عرشه به. استفاده شد

 ميليمتر و در راستاي طولي تقريبا290ًدر راستاي عرضي تقريباً

ها  اين كه گرهبعد عرضي به منظور اطمينان از.  ميليمتر بودند250

تير قرار گيرند،هاي شاهبندي عرشه در راستاي گرهدر مش

 متر، مشهاي عرشه شامل 8 متر و عرض كل 37با طول . متغير بود

.لمان بودندآ144 رديف و 28

 بارگذاري 4-3

. بارگذاري شامل بارهاي فشاري وارد به المانهاي عرشه بود

 كه توسط يك كاميون چند محور مقادير بارها، منطبق بر باري بود

 سازمان مديريت 139نشريه شماره (ين نامه بارگذاري پلهايطبق آ

400وزن كلي كاميون .شد به پل وارد مي]2[)ريزي كشورو برنامه

اي توزيع شدند كه كيلونيوتن در نظر گرفته شد و بارها به گونه

ه وزن  درصد كل بار را تحمل كند و بقي20محور جلوي كاميون 

.توسط دو محور انتهايي تحمل شود

 نتايج تحليل غيرخطي4-4

 تحليل تنش و كرنش در تيرها4-4-1

تيرها و عرشه پـل كـه در طـول نـوار           تنشهاي قائم و افقي در شاه     

/4عرضي، در وسط دهانه و در       
ه شده، رفتار كلي    ي طول دهانه ارا   1

ه را   توزيع تنـشهاي فـشاري و كشـشي در عرش ـ          ويژهمدل پل به    

اي از پل كـه     رفت ناحيه كه انتظار مي   گونه   همان. دهندنمايش مي 

شكل در زير محورهاي انتهايي كاميون قرار داشت، بيشترين تغيير      

/4 بـه فاصـله   ، اين ناحيه تقريبا4ًبا توجه به شكل    . دكررا تحمل   
1

 اتفـاق افتـاد و      Cتيـر    و بـر روي شـاه      Aگاه  طول دهانه از تكيه   

 ـ  6 و 5شــكلهاي. دش ـز در ايــن فاصـله انتخــاب  نـوار عرضــي ني

به ترتيب توزيع كرنش كششي و فشاري را در طول نوار عرضـي             

 از شكل مشخص اسـت، بخـشي از          كه گونه همان .دهندنشان مي 

داراي  در زير محور انتهايي كاميون قرار دارد،          كه دقيقاً  Cتير  شاه

سطح كـرنش سـپس كـاهش يافتـه     . استبيشترين كرنش كششي    

فـشاري شـده و سـپس در       ) هـاي پـل   پايـه (گـاه   تا در محل تكيه   

، پاسـخ   هـا هاين مشاهد . چشم پوشي است  قابل  B,Cهاي  دهانه

.دنكنتير را در نزديكي بار تأييد ميمورد انتظار شاه

)اثر قوسي(1 اثر غشايي فشار4-4-2

 اما تـا    ،وجود اثر غشايي فشار از نيمه اول قرن بيستم شناخته شد          

مزاياي ايـن   ] Ockleston] 3) ( كه اوكلستون  1955بل از سال    ق

اثر را با آزمايش بر روي دالهاي داخلي يـك سـاختمان مـشخص           

 خـود   هـاي اوكلستون در آزمايش  . د، مورد استفاده قرار نگرفت    كر

اي بيشتر از متوجه شد كه بارهاي نهايي دالها به طور قابل ملاحظه   

دي خـود ايـن افـزايش را بـه           كه در كارهاي بع    استبار طراحي   

، ايجاد 7شكل . دكرمعرفي ) يا اثر غشايي فشار(عنوان اثر قوسي 
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 توزيع كرنش فشاري در طول نوار عرضي شكل.5شكل

توزيع كرنش كششي در طول نوار عرضي. 6

 نحوه ايجاد اثر غشايي فشار.7كل ش

اثــر غــشايي فــشار را در يــك ســطح مقطــع تيــر از عرشــه پــل  

شـكل  هنگامي كه يك دال به طور عمـودي تغييـر         . دهدمينشان

دهد، تغييرمكان افقي انتهاي دال توسط سختي تيرها و پانلهاي          مي

ايـن عامـل سـبب توليـد نيـروي          . شوداطراف محدود و مقيد مي    

 دال شــده كــه بـــه تبــع آن ســختي و مقاومـــت     فــشاري در 

كه ايـن اثـر تقريبـاً      در حال حاضر، با توجه به آن      .يابدافزايش مي 

هـا اثـرات مفيـد آن را در         نامـه يني ـشناخته شده است، اما بيشتر آ     

بـسيار كـه بـه صـورت    معيارهاي طراحي در نظر نگرفته يـا ايـن        

. كنندتجربي از آن استفاده مي

ــه   ــي ك ــي از دلايل ــا   يك ــشايي در كاره ــار غ ــه رفت ــر ك در نظ

، نداشـتن اطلاعـات كـافي در خـصوص سـختي            گرفته نمي شود  

دن عرشـه  كـر اين سختي پيراموني كه باعث مقيد    .  است عرشه پل 

تعيـين ، فـشار  ايجـاد اثـر غـشايي     شود، در   پل به صورت افقي مي    

از آنجا كه در شرايط واقعي ممكـن اسـت          . استكننده و حساس    

قرار گيرد كه بستگي بـه      شرايط مختلف انتهايي  يك پل تحت اثر     

 در اين بخـش     بنابرايننحوه ساخت پل و شرايط اطراف آن دارد،         

دن شرايط مختلف انتهـايي، تـأثير اثـر غـشايي     كراز مقاله، با مدل    

يـن  ه ا ب. گيردفشار بر روي رفتار عرشه پلها مورد بررسي قرار مي         

نتهـايي گزينـه هـاي       تحليل تيرها در شرايط مختلف ا      برايمنظور  

تير دوانتها  ) 2تير دو سرگيردار،    ) 1. زير مورد بررسي قرار گرفتند    

/4گاه در   تير دو سر مفصل با قرارگيري تكيه      ) 3آزاد،  
) 4 ارتفاع ،    3

/2گاه در   تير دو سر مفصل با قرارگيري تكيه      
تيـر دو   ) 5 ارتفـاع،    1

/4گـاه در    سر مفصل با قرارگيري تكيه    
اصـل از   نتـايج ح  .  ارتفـاع  1

:ندگاهي به قرار زيرتحليل تير براي حالات مختلف شرايط تكيه

 (mm)تيرفاصله عرضي از شاه

 (mm)تيرفاصله عرضي از شاه
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تغيير-روي رفتار بارگاهي تأثير مهمي بر تكيهنوع شرايط)1

.شكل دال دارد

 گيردار گاهي كاملاًظرفيت باربري يك دال با شرايط تكيه)2

.استاههاي ساده گ برابر دال با تكيه5تقريباً

 وابسته به ارتفاعي اًايي مفصلي شديدرفتار دال با شرايط انته)3

گاه كه تكيهدر صورتي. شودگاه افقي وارد مياست كه تكيه

/4(افقي نزديك محور خنثي دال باشد
، رفتار دال ) ارتفاع1

گاه كه تكيه در صورتي.استگاه ساده نزديك به تكيه

 به دال دو سر ،تر شود، رفتار دالبه سطح پايين نزديك

.شودتر ميكگيردار نزدي

گيرينتيجه.  5

ــق ارا  ــا اطلاعــاتي كــه از طريــق تحقي ــهب ــه ي  شــده در ايــن مقال

تيرهاي رفتار  مورددرتري فهم كاملدست آمد، شناخت و ه ب

T     تـر  ها سبب ارزيـابي واقعـي     اين يافته . شدشكل در پلها حاصل

آرمـه  شكل بتن Tتيرهاي  . دشوگونه پلها مي  مقاومت خمشي اين  

دهنـد كـه در      مـي   اثر بارهاي وارده رفتاري را از خود بروز        تحت

 ماننـد افـزايش مقاومـت و     ،نـشده اسـت   گرفته  در نظر ها  نامهآيين

نـد مدلهاي تحليلي كه در اين مقاله آورده شـده قادر         . پذيريشكل

ــاي  ــف پاســخ غيرخطــي تيره ــتنTابعــاد مختل ــه را شــكل ب آرم

:ندشرح زيرترين اين نتايج به ه كه مهمدهندنمايش 

توان تغييرشكلها، به كمك روش غيرخطي المان محدود مي)1

هاي غيرضروري كه پيچيدگيكرنشها و تنشها را در حالي

.كردبيني رسد، پيشبه حداقل خود مي

ثير مهمي بر روي رفتار أگاهي تنوع شرايط تكيه)2

.شكل دال داردتغيير-بار

 مانع انبساط و اثر غشايي فشار به دليل قيدهاي مسطحي كه)3

وجود آمده كه اين ه شود، بمكان افقي عرشه پل ميتغيير

ممانعت از تغييرمكان افقي عرشه، سبب ايجاد نيروي فشاري 

در دال شده كه به تبع آن سختي و مقاومت خمشي سازه 

.يابدافزايش مي

 گيردار گاهي كاملاًظرفيت باربري يك دال با شرايط تكيه)4

.استهاي ساده اهگ با تكيه برابر دال5تقريباً

پذيري شكل با بال تحت فشار مقاومت و شكلTتيرهاي)5

شكل با بال كششي و تيرهاي T بيشتري نسبت به تيرهاي

.مستطيلي دارند

ثير فراواني در مد خرابي اين تيرها أشكل تTسختي تيرهاي )6

. در سازه پل داردو نتيجتاً
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هاپانويس
1. Compressive membrane action
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