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 متری 6 با دهانه های قوسی بتنی غیرمسلحبررسی اثر تعداد دهانه بر ظرفیت استاتیکی پ 
 

 * مهدی یزدانی
 ، تهران، ایراندانشجوی دکتری سازه، دانشگاه تربیت مدرس

 محمدصادن معرفت

 ، ایراناستاد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران

 

 چکیده
ر طول اند، اما دطراحی شده ها جهت بارهای سرویسآهن کشور وجود دارند. این پ های قوسی بنایی به تعداد زیادی در شبکه راهپ 

ــته این بارها  ــالیان گذش ــدت افزایش یافته س های زمایشها با توجه به رفتار پیچیده آنها، نیاز به آاند. برای ارزیابی ظرفیت این پ به ش

ــت. از آنجایی که به علت تعدد این پ  و میدانی اریبـارگذ   های میدانی وجود ندارد، بنابراین برای ارزیابیها امکان انجام آزمایشاس

که  ها را بهم مربوط کرد پاراماترهای زیادی وجود دارندباشد. برای اینکه بتوان رفتار این پ سـازی دقیق آنها می ها نیاز به مدلاین پ 

لومتر آزمایش بارگذاری بر روی پ  کیمهمترین آنها عبارتند از: اثر تعداد دهانه، اثر طول دهانه، اثر هندســه قوس و اثر ســختی مصــالح. 

بسیار  شـخصات مهمی از جمله صلبیت قم که یک پ  قوسـی بتنی غیرمسـلح با پنج دهانه شـش متری اسـت، م     –راه آهن قدیم تهران  31

ا بر ظرفیت هخردگی در پ  را به نمایش گذاشـته اسـت. باتوجه به اینکه تعداد دهانه در این سازه  بالای پ ، سـختی اولیه و الگوی ترک 

د دهانه بر مقاومت ، اثر تعداANSYSافزار اجزاء محدود باربری پ  اثر مسـتقیمی دارد، در این مقاله سـعی شـده اسـت با استفاده از نرم    

ای قوسی بتنی ههای قوسی بتنی غیرمسلح با یک دهانه کاملاً متفاوت با پ دهد که رفتار پ ها بررسی گردد. نتایج نشان میتسلیم این پ 

ه دارند با دهان های قوسی بتنی که بیش از یکدهد که که در پ های بیشتر از یک است. همچنین نتایج نشان میغیرمسـلح با تعداد دهانه 

ــلیم کاهش و مقدار جابهافزایش تعداد قوس ــبه مقجایی در کلید قوس افزایش میها، مقاومت تس دار یابد. در نهایت روابطی جهت محاس

 های مختلف پیشنهاد گردیده است.متری به ازای تعداد دهانه 6های های قوسی بتنی غیرمسلح با دهانهجایی در پ مقاومت تسلیم و جابه

 

 ن.آههای قوسی راههای قوسی بتنی غیرمسلح، مدل اجزاء محدود، اثر تعداد دهانه، مقاومت تسلیم پ پ  :های کلیدیواژه
 

 

 

 

 

 

 

 
 m.yazdani@ut.ac.ir :نویسنده مسئول *   

mailto:ta.moradi@iaut.ac.ir*


 محمدصادق معرفت ی،زدانی یمهد

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  56

 

 مقدمه -1

های قوسی بنایی از مباحث مورد مانده پلارزیابی مقاومت باقی

-باشد. در این ارزیابی، نیاز به مدلتوجه مهندسان و محققان می

-باشد، اما پیچیدگی موجود در رفتار اینسازه میسازی دقیق رفتار 

های میدانی گردیده است، تا با ها منجر به انجام آزمایشگونه سازه

سازی مناسب انجام داد و ها بتوان یک مدلاستفاده از این آزمایش

 ها را مورد ارزیابی قرار داد.رفتار دقیق آن

قاط سابقه دیرینه در نهای قوسی با مصالح بنایی مطالعه رفتار پل

 «یپاردپ»توان به مختلف جهان دارد. از اولین محققین در این زمینه می

 ی پیپارد روش معرون نیمه تجربیاشاره کرد. نتیجه نظریه «هیمن»و 

ی هیمن، روش مکانیزم بوده است. اولین کاربرد مکزه و نتیجه نظریه

وسط ش اجزاء محدود تها با مصالح بنایی با استفاده از روآنالیز قوس

سازی خود را با کارهای تولر انجام شد. تولر نتایج تحقیق و مدل

آزمایشگاهی مقایسه کرد. در مدل او هیچ عملکرد تماسی بین قوس 

و مصالح پرکننده در نظر گرفته نشد، بنابراین کریسفیلد نشان داد با 

 تاین شرایط روش اجزاء محدود منجر به بار گسیختگی کمتری نسب

شود، و برای رفع این مشکل، فنرهایی با رفتار به روش مکانیزم می

سازی مقاومت جانبی مصالح پرکننده در نظر غیرخطی برای شبیه

گرفت. مطالعات تولر بر اساس المان تیر مستقیم بود، ران کار تولر 

های تیر خمیده استفاده کرد، چو نیز در ادمه را ادامه داد و از المان

های تیر مخروطی استفاده کرد. پیج  از جمله از المانکار تولر 

ا هگونه پلهای فراوانی را بر روی اینمحققینی است که آزمایش

های قوسی های فراوانی را بر روی پلانجام داده است. وی آزمایش

سنگی تحت اثر بار سروی  و بار تخریب انجام داده است و به نتایج 

ها خطی و تحت بارهای قائم رفتار این پلکه رفتار مهمی از جمله این

 [.1صورت دو بعدی است، رسیده است ]ها بهآن

از  باشد. ویهای قوسی بنایی لورنسو میاز محققین دیگر در پل

سو حل دارد. لورنکید أتجمله کسانی است که بر تحلیل غیرخطی 

این مسائل را به سه دسته تقسیم نموده است: حالت الاستیک، حالت 

غیرالاستیک و حالت پلاستیک. مطالعات او نشان داد که نتایج 

. فانینگ و بوسبی [6]تحلیل در حالت الاستیک قابل اطمینان نیست 

اند و های بنایی انجام دادههای میدانی زیادی روی پلآزمایش

اند. آنها با ارائه ی اجزاء محدود خود را با آنها مقایسه کردههامدل

-سازی ارائه کردهیک مدل سه بعدی، پیشنهاداتی را در نحوه مدل

ها معتقد هستند که شکل و مقطع قوس و همچنین دیوارهای اند. آن

ها سازه مهمی در رفتار اینثیر أتای پل، پیشانی به عنوان عناصر سازه

محققین دیگر در این زمینه برینسیچ و سابیا هستند،  . از[6]دارند 

آنها در یکی از مقالات خود پل تانارو را که در شمال ایتالیا 

دهانه و در  18اند. این پل دارای قراردارد، مورد بررسی قرار داده

ری، گیهایی نظیر مغزهساخته شده است. آنها با آزمایش 1833سال 

صوصیات مختلف پل را های صوت، خچکش اشمیت و تست

اند و یک رابطه برای بدست آوردن مدول الاستیسیته تعیین کرده

ها با انجام یک آزمایش اند. در ادامه آنمصالح بنایی ارائه کرده

ایی های میردینامیکی، فرکان  سازه در مودهای مختلف و نسبت

اند. این محققین از بارگذاری سروی  برای کل را بدست آورده

ها و بار تخریب برای دو دهانه تحت شرایط مختلف استفاده دهانه

. ملبورن و همکارانش سه پل چند دهانه را مورد [0]اند کرده

آزمایش قرار دادند و اثرات تعداد دهانه بر مقاومت نهایی پل را 

بدست آوردند. اگرچه آزمایش آنها بر روی اثرات دیوار جانبی 

ها که دارای دیوار جانبی پل متمرکز نشده بود، اما در یکی از

 [. ملبورن7مقاومت کمتری را از خود نشان داد ] %64منفصل بود، 

های قوسی را نیز موررد بررسی قرار و همکارانش خستگی در پل

های قوسی مورد بررسی حدود اند در پلاند و مشاهده کردهداده

. ملبورن [3رود ]ها تحت اثر بار استاتیکی از بین میمقاومت پل 04%

ی دیوار جانبثیرات أتو همکارانش همچنین در یک مطالعه دیگر 

اند و متوجه شدند که را بر روی مقاومت نهایی پل بررسی کرده

[. 5دهند ]مقاومت نهایی پل را افزایش می %54دیوارهای جانبی 

پل قوسی متمرکز کرده  60و هنری مطالعات خود را بر روی  رویلز

اند ردهها بررسی کنده و دیوار جانبی را روی پلبودند و اثرات پرکن

به  ها و دیوارهای جانبی بستهو به این نتیجه رسیدند که پرکننده

دهد. برابر افزایش می 16تا  6مشخصات هندسی پل مقاومت پل را 

های خود به این نتیجه رسیدند که رفتار این آنها همچنین در بررسی

بایراکتار و همکارانش پل قوسی دو [. 8باشد ]ها سه بعدی میسازه

ای را تحت اثر بار ناشی از عبور عابر پیاده آزمایش کردند و دهانه

از یک مدل سه بعدی اجزاء محدود برای بدست آوردن مشخصات 

[ و به این نتیجه رسیدند که کالیبراسیون 6دینامیکی استفاده کردند ]

[. ارتگا و 14ها است ]سازی این سازهیک امر ضروری در مدل

 هایموریر نیز با مطالعه بر روی شش پل قوسی با تعداد دهانه

ه های قوسی بنایی مورد مطالعمختلف، اثر هندسه را بر ظرفیت پل

 ای[. معرفت و همکاران نیز در تحقیقات جداگانه11اند ]قرار داده



... های قوسی پل یکیاستات تیاثر تعداد دهانه بر ظرف یبررس  
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ی بتنی های قوسبه این نتیجه رسیدند که ظرفیت استاتیکی پل

[، 16-18[ و ]16-16باشد ]ر بیشتر از بار سروی  میغیرمسلح بسیا

های دینامیکی به این نتیجه رسیدند که همچنین با انجام تحلیل

-6ن تواند بیها بسته به طول دهانه و تعداد دهانه میمیرایی این پل

 [.10متغیر باشد ] 14%

هن آها در شبکه راههای اخیر نیز با توجه به اهمیت این پلدر سال

خیز مورد توجه قرار ها در مناطق زلزلهای آنبحث ارزیابی لرزه

گرفته است و تعداد معدودی پژوهش توسط پلا، یزدانی و معرفت 

[ . همچنین یزدانی و معرفت در مرجع 13-17انجام گردیده است ]

تحت  های قوسی بتنی غیرمسلح[ به ارزیابی رفتار دینامیکی پل15]

 .اندختهاثر عبور حرکت قطار پردا

سه دسته  توان بهشان، میهای قوسی بنایی را بسته به نود مصالحپل

 بندی نمود: تقسیم

های پل -6 .های قوسی سنگیپل -6.های قوسی آجریپل -1

 قوسی بتنی غیرمسلح. 

ا در ههای قوسی آجری و سنگی، با توجه به تعدد این پلدر زمینه پل

ای بر روی آنها انجام شده گستردهکشورهای اروپایی، تحقیقات 

است. اگرچه محققین این زمینه هنوز به روشی جامع و واحد برای 

ا هاند، اما تا حدود زیادی رفتار این سازهها نرسیدهتحلیل این سازه

سلح های قوسی بتنی غیرممورد ارزیابی قرار گرفته است. در مورد پل

میدانی، در این زمینه  هایشمار آزمایشبا توجه به تعداد انگشت

ش توان به آزمایتحقیقات چندان زیادی انجام نشده است و فقط می

 .[64-18]اشاره کرد  6444معرفت و همکارانش در سال 

در یک مطالعه میدانی مفصل، یک پل قوسی بتنی  غیر مسلح در 

قم تحت آزمایش بارگذاری قرار گرفته  -مسیر راه آهن تهران 

سال  54متری تشکیل شده و بیش از  3ج دهانه است. این پل از پن

گذرد. در آزمایش استاتیکی با توجه به سختی بالای میاز عمر آن 

مصالح و هندسه پل، مشاهده گردید که رفتار پل تحت اثر بارهای 

ورت خطی صاستاتیکی به مراتب بیشتر از بارهای سروی ، کاملاً به

مهمی از پل های ویژگی. در آزمایش بارگذاری این پل، [16]است 

خردگی و نظیر سختی اولیه، حد رفتار خطی ، الگوی ترک

 های حاکم بر رفتار سازه مشخص شده است.مکانیزم

آهن کشور تعداد زیادی از این دسته در حال حاضر در شبکه راه

های مختلف وجود دارد. با توجه به نظر اکثر ها با تعداد دهانهپل

استاتیکی چهار عامل تعداد دهانه، طول های محققین، در تحلیل

ت در ظرفیثیرگذار أتدهانه، هندسه قوس و مقاومت مصالح، عوامل 

[، بنابراین هدن از 11-1های قوسی بنایی هستند ]استاتیکی پل

مقاله حاضر به کمک نتایج به دست آمده از آزمایش میدانی، 

 ها است.هبررسی اثر تعداد دهانه بر ظرفیت استاتیکی این نود ساز

 

 پ  مورد آزمایش ویژگی -3

قم واقع شده  –راه آهن قدیم تهران  60پل اکبر آباد در کیلومتر 

باشد. سازه پل از نود قوسی متری می 3است و دارای پنج دهانه 

گذرد. سال از ساخت آن می 54باشد و بیش از بتنی غیرمسلح می

متر در کلید سانتی 6ای به ضخامت حدود های اولیهدر این پل ترک

هر پنج قوس به صورت تمام عمق مشاهده گردیده است که پهنای 

ها از پایین به بالا کاهش یافته و در نیمه بالایی ضخامت قوس آن

توان این پل را مشاهده نمود، می 1رسد. در شکل بسته به نظر می

آمده است. مشخصات  1همچنین مشخصات هندسی پل در جدول 

ه گیری بدست آمدح با استفاده از آزمایش مغزهمکانیکی مصال

توان مشخصات مکانیکی مصالح را در می 6است. در جدول 

 [.16]اجزای مختلف سازه مشاهده نمود 

 

 
 [16مقطع طولی پل قوسی بتنی اکبر آباد ] -1کل ش
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 [16]مشخصات هندسی پل  -1جدول 

 تعداد دهانه پل
طول دهانه 

 )متر(
 شکل قوس

ضخامت 

 کلید )متر(

ضخامت پاطاق 

 )متر(

عر  قوس 

 )متر(

ارتفاد پل 

 )متر(

ضخامت دیوار 

 جانبی )متر(

 1 8 6/6 1/1 5/4 نیم دایره 3 7 اکبرآباد
 

 [16گیری ]مغزهمشخصات بتن از آزمایش  -6جدول 

وزن مخصوص ) (GPaمدول الاستیسیته ) (MPaمقاومت فشاری بتن ) عنوان
3

Kg
m

) 

 6615 6/14 3/5 بتن پرکننده

 6664 6/60 0/66 قوس

 6674 7/63 6/61 پایه

 

تنی در دهانه وسط به  0های بارگذاری استاتیکی با استفاده از وزنه

نحوه بارگذاری استاتیکی  6متر انجام شده است. در شکل  3طول 

داده شده است. در این آزمایش افزایش  بار به صورت نشان 

تن بوده  60تدریجی صورت گرفته و هر بار افزایش بار، به میزان 

در هر بار افزایش  6است، تغییرمکان قائم کلید قوس مطابق شکل 

 بار، ثبت گردیده است.

 
 [16بارگذاری استاتیکی پل اکبرآباد ] -6شکل 

 

تن ادامه یافته و به علت عدم  744تا بار در این آزمایش، بارگذاری 

امکان بارگذاری بیشتر، سازه تا بار تخریب بارگذاری نشده است. 

اشد، باگرچه میزان بار آزمایش خیلی بیشتر از بار سروی  پل می

های میدانی اما مقاومت نهایی پل در آزمایش به علت محدودیت

 هایی پل توسطبدست نیامده است. در یک مطالعه مجزا مقاومت ن

 0بینی شده است. در شکل [ پیش16معرفت و یزدانی در مرجع ]

های اولیه و ثانویه ایجاد شده در پل نشان داده شده است. ترک

های موجود های موجود در کلید قوس اولیه هستند و ترکترک

اند وجود آمدهههای پل در حین بارگذاری بدر پاطاق و پایه

 های ثانویه(.)ترک

 
 [16نیرو  در قوس میانی  ] –جایی قائم منحنی جابه -6شکل 

 

 
های ثانوی به وجود های اولیه در کلید و ترکترک -0شکل 

 [16آمده در پاطاقها در حین بارگذاری ]

 

 سازی عددی سازهمدل -9

عی ها، خواص واقگاهرفتار واقعی سازه به شرایط گیرداری تکیه

مختلف، اثر خستگی، اندازه و مصالح، تغییر خواص در مقاطع 

ها و غیره بستگی دارد. همچنین لازم است که رفتار موقعیت ترک

ر صورت مناسبی مد نظمصالح پرکننده و اندرکنش خاک و پی به
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ها به صورت دقیق قرار گیرد. در عمل اعمال تمامی این ویژگی

صورت رو به ناچار برخی از عوامل فوق بهنامقدور است. از این

 گردند.سازی میرمستقیم وارد مدلغی

های شده در پژوهشهای صحت سنجیدر مقاله حاضر از مدل

گردد. در [ استفاده می16-13[ و ]10-16گذشته از جمله مراجع ]

شده این سازه بدست آمده مطالعات قبلی مدل اجزاء محدود بهنگام

ای هاست. تحقیقات انجام شده نشان داد که بار تسلیم پل پنج دهان

تن و ظرفیت نهایی )بار  656حاضر تحت اثر بارهای قائم برابر 

تن است. جزنیات بیشتر مربوط به  1836معادل لحظه خرابی( آن 

[ و 16]های قوسی بتنی در مراجع محاسبه ظرفیت تسلیم و نهایی پل

سازی اجزای مختلف سازه، . در این مدل[ نشان داده شده است16]

، دیوارهای جانبی و خاک مطابق با وضعیت هاها، پایهشامل قوس

سازی گردیده های موجود با تمام جزئیات مدلموجود پل و نقشه

م ها تحت اثر بارهای قائاست. با توجه به رفتار دو بعدی این سازه

[، مدل اجزای محدود از نود کرنش 64-13و ][ 16-10[، ]1-0]

 PLANE82و  PLANE42های مسطح در نظر گرفته شده و از المان

-همچنین جهت مدل استفاده گردیده است. ANSYSافزار در نرم

ار پراگر که یک معی –سازی رفتار مصالح از معیار غیرخطی دراکر 

 بسیار مناسب برای مصالح بنایی است، استفاده گردیده است.

سازی متری و پل مطابق با جزئیات کامل مدل 14خاک تا عمق 

حاضر، شرایط مرزی مدل و سازی گردیده است. در شبیه

عنوان پارامترهای نامعین در فرایند مشخصات مکانیکی خاک به

اند که پاسخ سازه مطابق با کالیبراسیون آنچنان محاسبه شده

آزمایش گردد. مدل نهایی و شرایط مرزی سازه صحت سنجی 

های اولیه به صورت نشان داده شده است. ترک 7شده در شکل 

سازی نحوه مدل 3اند که در شکل گرفته شدهفضای خالی در نظر 

ها نشان داده شده است. بنابراین مشخصات مکانیکی نهایی مدل آن

منحنی پاسخ پل تا  5بدست آمده است. در شکل  6مطابق جدول 

بار تسلیم همراه با نتایج تست میدانی ارائه شده است. برای مشاهده 

 [ مراجعه گردد.16جزئیات بیشتر به مرجع ]

 

 
 [16]مدل اجزای محدود و شرایط مرزی  -7شکل 

 

 
 [16]های اولیه در کلید قوس مدلسازی ترک -3شکل 



 محمدصادق معرفت ی،زدانی یمهد

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  53

 

 [16]ای مشخصات نهایی اعضای سازه -6جدول 

 عنوان
 مدول الاستیسیته

(GPa) 

ضریب 

 پواسون

 وزن مخصوص

(
3

Kg
m

) 

 ضریب چسبندگی 

(MPa) 

زاویه اصطکاک 

 )درجه(

 76 3.761 6664 4.1353 60.6 قوس

 71.6 7.315 6674 4.1848 63.7 پایه

 63.7 1.617 6615 4.6886 14.6 پرکننده

 64 1 6444 4.66 5 خاک

 

 
 [16]تغییرمکان قائم پل مورد نظر تا بار تسلیم  -: منحنی نیرو 5شکل 

   

تنی های قوسی باثر تعداد دهانه بر مقاومت تسلیم پ  -1

 غیرمسلح

های قوسی بنایی، عوامل زیادی بر با توجه به رفتار پیچیده پل

آنها را  توانطور کلی میبهاست که ثر ؤمها ظرفیت نهایی این سازه

به چهار دسته از جمله: اثر طول دهانه، اثر تعداد دهانه، اثر شکل 

قوس و اثر سختی سازه تقسیم بندی نمود. در بررسی هر کدام از 

ن تریاین عوامل مطالعات وسیعی صورت گرفته است که از مهم

[ و ملبورن 1یچ ]توان به بررسی اثر تعداد دهانه در کارهای پآنها می

های قوسی آجری و سنگی [ تحت بارهای استاتیکی در پل0-7]

نیز بایراکتر و همکاران با انجام مطالعات  6417اشاره کرد. در سال 

ای هوسیعی روابطی را جهت محاسبه فرکان  اصلی ومیرایی پل

[. 61اند ]های مختلف پیشنهاد دادهقوسی سنگی با تعداد دهانه

های قوسی بنایی از لحاظ جن  اشاره گردید پلطور که همان

وند. شمصالح به سه دسته آجری، سنگی و بتنی غیرمسلح تقسیم می

های قوسی سنگی و آجری مطالعات وسیعی بر با توجه به تعدد پل

ای هروی آنها انجام گرفته است، این در حالی است که در مورد پل

ر نظر . از طرفی دقوسی بتنی مطالعات کمتری انجام گرفته است

گرفتن همه عوامل طول دهانه، تعداد دهانه، شکل قوس و مقاومت 

آوری اطلاعات وسیعی از مصالح در یک پژوهش نیاز به جمع

ها را دارد. به همین منظور در مقاله حاضر به بررسی مشخصات پل

اده از های قوسی بتنی غیرمسلح با استفاثر تعداد دهانه بر ظرفیت پل

 گیرد. های میدانی صورت میحدود از آزمایشنتایج م

[ و 16در مطالعه حاضر با استفاده از مدل بهنگام شده که در مرجع ]

[ مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است، اثر تعداد دهانه بر ظرفیت 16]

-استاتیکی، مقاومت تسلیم و مکانیزم تخریب مورد  بررسی قرار می

براساس مشخصات هندسی  8شکل های نشان داده شده در گیرد. مدل

 60کاملاً مشابه پل کیلومتر  6و مصالح مطابق جدول  1مطابق جدول 

 اند. قم تهیه گردیده –آهن تهران ره

با توجه به اینکه بارگذاری استاتیکی فقط در یک دهانه  انجام شده 

ا تعداد ها بتوان گفت که مکانیزم حاکم بر رفتار این مدلاست، می

ها دلتعداد دهانه بر این مثیر أتباشد. تنها مختلف یکسان می هایدهانه

 کرد. مشاهدهتوان در تغییر صلبیت )گیرداری و سختی( سازه را می
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 های مختلفهای اجزا محدود مورد بررسی با دهانهمدل -8شکل 

 

توان با یک تیر سراسری پنج دهانه که در دهانه این پدیده را می

وسطی بارگذاری شده است، تعبیر کرد که در آن هرچه تعداد 

[. به همین 66شود ]ها کمتر باشد صلبیت تیر نیز بیشتر میدهانه

اومت مق منظور با توجه به مطالب گفته شده برای بدست آوردن

ود شهای مختلف، از این ایده استفاده میتسلیم پل مورد نظر با دهانه

وان فر  تها یکسان است، بنابراین میکه مکانیزم حاکم بر کل مدل

ند اهایی که بارگذاری شدهکرد که سطح تنش در کلید قوس دهانه

عنوان  های قوسی بنایی کلید قوس بهکاملاً مشابه یکدیگر است. در پل

شود، و به همین منظور سطح تنش در این یک نقطه بحرانی شناخته می

میزان تنش در کلید قوس میانی  6نقطه انتخاب گردیده است. در شکل 

تن( براساس  656پل اکبرآباد که دارای پنج دهانه است تا نقطه تسلیم )

( را برای 6اگر نمودار حاضر )شکل  [ نشان داده است.16مرجع ]

محاسبه گردد،  8های مختلف براساس شکل ی دهانههای دارامدل

ها برای همه مدل 14میزان تنش در کلید قوس مطابق با شکل 

شود که مشاهده می 14بدست خواهد آمد. با مقایسه تنش در شکل 

های مختلف، متفاوت مقادیر تنش اندکی با یکدیگر در مدل

اکثر تنش ها به جز مدل دارای یک دهانه، حدهستند. در همه مدل

 مگاپاسکال است. 7/6

 7/6ها بار متناظر با تنش دهانه، تنها تفاوت آن 11تا  6های در مدل

مگاپاسکال است که علت این امر به علت افزایش صلبیت مطابق 

 7/6بار متناظر با تنش  0مطالب گفته شده است. در جدول 

 مگاپاسکالی نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده



 محمدصادق معرفت ی،زدانی یمهد

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  58

 

نکته قابل ذکر این است که مدل دارای یک دهانه دارای مکانیزم 

هاست. علت این امر به این دلیل است رفتاری متفاوت با سایر مدل

ند ککه مدل دارای یک دهانه مانند یک تیر دو سرگیردار رفتار می

که رفتار آن با تیرهای سراسری کاملاً متفاوت است و برای بدست 

ده های دیگری استفاو نهایی آن باید از روش آوردن مقاومت تسلیم

هایی با یک دهانه صرن نظر شود. در این پژوهش از ارزیابی پل

 ای بررسی خواهد شد.های چند دهانهشود و فقط رفتار پلمی

 

 

 [.16]: میزان تنش در کلید قوس پل اکبرآباد تا نقطه تسلیم 6شکل 

  

  

 

 های متفاوتها با دهانهمیزان تنش در کلید قوس مدل -14شکل 
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 اثر تعداد دهانه بر مقاومت تسلیم -0جدول 

 مدل میزان بار متناظر با تنش در نقطه تسلیم )تن(

 دهانه 11مدل دارای   613

 دهانه 5مدل دارای   664

 دهانه 7 مدل دارای  674

 دهانه 0مدل دارای   638

 دهانه 6مدل دارای   667

 دهانه 6مدل دارای   316

 

یب ها، با تعریف یک ضردر ادامه با توجه به رفتار یکسان این مدل

ها را بدست آورد. در پل پنج توان مقاومت تسلیم سایر مدلمی

، اگر نسبت [16]تن بدست آمده است  656دهانه مقاومت تسلیم 

مگا پاسکال مطابق  7/6مقاومت تسلیم به میزان بار متناظر با تنش 

ا بدست هفرضیات ارائه شده یکسان باشد، مقاومت تسلیم سایر مدل

که  674/656آید، بنابراین ضریب مورد نظر از تقسیم دو عددمی

آید. اگر این ضریب را در مقدار بار متناظر با بدست می 8/6برابر 

ها ضرب کرد، مقاومت تسلیم مگا پاسکال در سایر مدل 7/6تنش 

مشخصات  متناظر در نقطه  7آنها بدست خواهد آمد که در جدول 

طور که در جدول همان ها نشان داده شده است.تسلیم در همه مدل

دهانه،  11و  5، 7، 0، 6های دارای مدل شود،مشاهده می 7و  0

دارای مشخصات یکسانی هستند. در مدل دارای دو دهانه اگرچه 

ها بود، اما نتایج بدست میزان تنش آن در کلید مشابه سایر مدل

توان علت آن را ها متفاوت است که میآمده برای آن با سایر مدل

قط در ای فدو دهانهاین چنین توجیه کرد: با توجه به اینکه در مدل 

یک طرن از دهانه بارگذاری شده، قوس وجود دارد، بر صلبیت 

 گردد )مشابه تیر یکتر میسازه افزوده شده و رفتار سازه سخت

نیز  ایهای دو دهانهیک سر مفصل(. بنابراین در پل –سر گیردار 

با توجه به وجود قوس، فقط در یک طرن سازه، مکانیزم حاکم بر 

 ای است.های چند دهانهها اندکی متفاوت با سایر پلرفتار آن
 

  مشخصات نقاط تسلیم -7جدول 

 تنی آزمایش 744تغییرمکان متناظر با بار  تر(متغییرمکان متناظر نقطه تسلیم )میلی مقاومت تسلیم )تن( هامدل

 18/6 86/7 880 دهانه 11مدل دارای 

 10/6 80/7 863 دهانه 5دارای مدل 

 5/6 07/7 656 دهانه 7مدل دارای 

 36/6 36/7 1466 دهانه 0مدل دارای 

 75/6 3 1140 دهانه 6مدل دارای 

 60/6 75/10 1561 دهانه 6مدل دارای 
 

استفاده رد، بینی کروشی دیگر که بتوان با آن نقطه تسلیم را پیش

 656ای، نقطه تسلیم از تغییرمکان معادل است. در مدل پنج دهانه

متر بدست آمد. اگر فر  میلی 07/7تن و تغییرمکان معادل آن 

-ها تسلیم میمتری مدلمیلی 07/7شود که در تغییرمکان معادل 

[. 16ها را بدست آورد ]توان مقاومت تسلیم سایر مدلشوند، می

توان گفت که نتایج حاصل می 3و  7استفاده از جدول بنابراین با 

از بار معادل، یک حد بالا و نتایج حاصل از تغییرمکان معادل، یک 

نی های قوسی بتبینی مقاومت تسلیم پلحد پایین برای پیش

غیرمسلح است و قطعاً بار تسلیم در بین این اعداد قرار دارد. در 

مختلف در تنش تسلیم نشان های ها با دهانهوضعیت مدل 11شکل 

شود مکانیزم تشکیل مفصل طور که مشاهده میاند. همانداده شده

کاملاً مشابه هستند. مدل دارای دو  11و  5، 7، 0، 6های در مدل

دهانه اندکی متفاوت و مدل دارای یک دهانه کاملاً رفتار متفاوتی 

ورتی مشخص است، در ص 11طور که از شکل دارد. بنابراین همان



 محمدصادق معرفت ی،زدانی یمهد

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  84

 

هایی وجود شود، دهانای که بارگذاری میکه در اطران دهانه

که ورتیصداشته باشد، مکانیزم تشکیل مفاصل یکسان است و در 

ای وجود نداشته باشد مکانیزم متفاوت است که این موضود دهانه

 در مدل با یک و دو دهانه مشاهده گردید.

 کان معادلها بر مبنای تغییرم: مقاومت تسلیم مدل3جدول 
 متر )تن(میلی 07/7بار معادل با تغییرمکان  هامدل

 866 دهانه 11مدل دارای 

 866 دهانه 5مدل دارای 

 656 دهانه 7مدل دارای 

 1443 دهانه 0مدل دارای 

 1464 دهانه 6مدل دارای 

 1414 دهانه 6مدل دارای 
 

وس مفصل قها، با ایجاد چهار لازم به ذکر است که در تحلیل قوس

های قوسی شود، این در حالی است که در پلدچار مکانیزم می

. ها بستگی داردایجاد مکانیزم کاملاً به مشخصات هندسی قوس

با  های قوسیدهد که پلنتایج حاصل از تحقیقات پیج نشان می

ای همتر دارای مکانیزم کاملاً متفاوتی با پل 3طول دهانه کمتر از 

متر )با فر  صخامت یکسان  64بیشتر از  قوسی با طول دهانه

 0ها با ایجاد های بزرگ، قوسهای با دهانهها( هستند. در پلقوس

ای ههای با دهانهمفصل مکانیرم شده، این درحالی است که در پل

[. در 1مفصل نیز مشاهده شده است ] 6کوچک، ایجاد مکانیزم با 

-ور که مشاهده میطنیز این امر مشاهده شده است. همان 11شکل 

شود، مکانیزم ایجاد مفاصل در مدل یک دهانه کاملاً متفاوت با 

 هاست.سایر مدل

  

  

 

 
 ها با دهانه مختلف.مکانیزم تشکیل مفصل در تمامی مدل -11شکل 
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که  های قوسی بتنی غیرمسلحمقامت تسلیم پلبرای بدست آوردن 

دارای مشخصات هندسی و مکانیکی یکسانی )از جمله شکل قوس 

 16کل توان براساس شو مصالح یکسان( با پل اکبرآباد هستند، می

از تابع  16و 
0.1861363.1.9p n   که حاصل از برازش مقادیر

های مختلف هستند، استفاده نمود. همچنین در مقاومت تسلیم دهانه

با استفاده از تابع  10شکل 
0.12322.25y n  که حاصل از

تنی  744های مختلف در بار برازش مقادیر تغییرمکان دهانه

ی را اهای مشابه اکبرآباد با هر دهانهغییرمکان پلآزمایش هستند،  ت

بار تسلیم برحسب  pتعداد دهانه،  nها بدست آورد. در این رابطه

-تر میمجایی کلید قوس بارگذاری شده برحسب میلیجابه yتن و 

باشد. لازم به ذکر است با توجه به توضیحات ارائه شده استفاده از 

1nازای این رابطه به  ازای چنین بهاصلاً مناسب نبوده و هم
3n   2نتایج از دقت بسیار مناسبی برخوردار است. برایn  

د تابع باشد. در مورنیز نتایج از خطای قابل قبولی نیز برخوردار می

ع به اینکه در مرج توانی انتخاب شده لازم به ذکر است با توجه

فاده ازای تعداد دهانه از تابع لگاریتمی است[ برای بیان فرکان  به61]

ها و یاگردیده است، در پژوهش حاضر نیز تابع توانی به چندجمله

در ادامه برای  سایر توابع جهت برازش ترجیح داده شده است.

دهانه با  15قوسی با تعداد صحت سنجی رابطه ارائه شده یک پل

ANSYS  مدل گردید. با استفاده از رابطه پیشنهاد شده در این

جایی متناظر با بار تن و جابه 847پژوهش مقاومت تسلیم پل برابر 

گردد. نتایج حاصل از متر محاسبه میمیلی 16/6تن برابر  744

ز ا دهد که بار تسلیم با استفادهدهانه نشان می 15سازی پل مدل

تن و با استفاده از روش حد پایین برابر  868روش حد بالا برابر 

تن برابر  744جایی متناظر با بار تن است. همچنین و جابه 560

شود برای مدل با طور که مشاهده میمتر است. همانمیلی 66/6

 دهانه توابع پیشنهادی از دقت بسیار مناسبی برخوردار هستند. 15
متری که  3های قوسی با دهانه لعات بر روی پلدر مقاله حاضر مطا

کلی  طورهای مختلفی هستند، صورت گرفت. بهدارای تعداد دهانه

ت های متفاوها با طول دهانهتوان روندی مشابه را برای سایر پلمی

ه توان چنین نتیجه گرفت کمتر را استفاده نمود. بنابراین می 3با 

مطالعه  ها مشابهت تسلیم سایر پلجایی و مقاومروند تغییرات جابه

 ها متفاوت است.حاضر است، با این تفاوت که مقادیر آن
 

 
 های قوسی با دهانه شش متر: مقاومت تسلیم پل16شکل 

 
ای قوسی ه: پیشنهاد یک تابع جهت محاسبه بار تسلیم پل16شکل 

 با دهانه شش متر

 
یک تابع جهت محاسبه تغییرمکان در کلید  : پیشنهاد10شکل 

 های قوسی با دهانه شش مترتن پل 744قوس تحت بار 
 

 گیرینتیجه -3

سازی عددی برای تعیین اثر تعداد دهانه در مقاله حاضر نتایج مدل

بر روی یک پل قوسی بتنی غیرمسلح با پنج دهانه شش متری ارائه 

قم  –راه آهن قدیم تهران  60گردید. پل اکبرآباد که در کیلومتر 

واقع است، قبلاً تحت آزمایش بارگذاری قرار گرفته و مشخصات 

ی در آن خردگمهمی نظیر سختی اولیه، صلبیت بالا و الگوی ترک

مشخص شد. در این مقاله سعی شد با استفاده از نتایج بدست آمده 
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[ و مقاومت تسلیم بدست آمده در 16از آزمایش پل اکبرآباد ]

افزار سازی عددی در نرم[، به کمک مدل16-16مراجع ]

ANSYSهای قوسی بتنی، اثر تعداد دهانه بر مقاومت تسلیم پل 

 مورد بررسی قرار گیرد. نتایج بدستغیرمسلح با دهانه شش متری 

های قوسی بتنی غیرمسلح که دارای آمده نشان دادند که رفتار پل

ا های قوسی بتنی غیرمسلح بیک دهانه هستند کاملاً متمایز از پل

های بیشتر از یک است. در این مطالعه مشخص گردید تعداد دهانه

ان در غییرمککه با افزایش تعداد دهانه مقاومت تسلیم کاهش و ت

باید و در ادامه توابعی که حاصل از برازش کلید قوس افزایش می

های مختلف بود، برای محاسبه مقاومت تسلیم نتایج مربوط به دهانه

هاب قوسی با دهانه شش متری جایی کلید قوس برای پلو جابه

ارائه گردید. همچنین مشاهده گردید که وجود یا عدم وجود دهانه 

های شود، باعث ایجاد حالتای که بارگذاری میهانهدر اطران د

وان نتایج تگردد. بنابراین میها میمختلف تشکیل مفاصل در قوس

 :صورت زیر بیان نمودطور خلاصه بهحاصل از پژوهش حاضر را به

 ا استفاده های قوسی بتنی غیرمسلح ببینی مقاومت تسلیم پلپیش

 یاز نتایج محدود از آزمایش بارگذار

 های چند دهانههای تک دهانه با پلمشاهده رفتار متفاوت پل 

 های قوسی کاملاً به تعداد دهانهمکانیزم ایجاد مفصل در پل-

گر که اطوریبههای اطران دهانه بارگذاری شده وابسته است. 

ای وجود نداشته باشد در اطران دهانه بارگذاری شده دهانه

ها متفاوت مکانیزم ایجاد مفصل)پل تک دهانه و دو دهانه(، 

 خواهد بود.

 ار جایی معادل بارائه روابطی جهت محاسبه بار تسلیم و جابه

متر  3های قوسی بتنی غیر مسلح با طول دهانه تن برای پل 744

 و هندسه مشابه پل اکبرآباد

های مختلف به تعداد های قوسی با دهانهپلکه آنجادر نهایت از 

آهن کشور موجود هستند و برای ارزیابی زیادی در شبکه راه

های میدانی برای ها امکان آزمایشمانده این پلمقاومت باقی

باشد، روابط ارائه شده در این پذیر نمیها امکاناین پلتمامی

بینی مقاومت و ارزیابی مقاومت در پیشثری ؤمتحقیق گام 

های نههای قوسی بتنی غیرمسلح با دهامانده در مورد پلباقی

 باشد.مختلف می
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Abstract 

There are a large number of old arch bridges in Iran designed to carry the service loads that have been 

increased in the past decades. Capacity assessment of these bridges has become a vital need. Due to their 

complex behavior, essential field and loading tests are required. An accurate and appropriate modeling of 

these types of bridges was the first key paid attention to, in this research. Parameters such as number, 

length and geometry of spans and strength of materials are the most significant features to achieve this 

goal. Field load testing of old railway bridge in km–24 of Tehran–Qom railway have revealed important 

characteristics of the bridge such as primary stiffness, rigidity and pattern of fraction. The bridge is a plain 

concrete arch with five identical six-meter spans. The effect of number of spans on the yielding strength 

of the bridge has been carried out using ANSYS software. Based on the results obtained, a plain concrete 

arch bridge with a single span has a totally different behavior with the multi span ones. Also it has been 

revealed that bridges with more number of spans have less yielding strength and higher amount of crown 

displacement value. At last, novel relations for computing the yield strength and displacement value of six-

meter span plain concrete bridges have been suggested. 

 

Keywords: Plain concrete arch bridges, finite element modeling, effect of spans, yield strength of railway 

arch bridges. 
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