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 دهیچک
ه تنها ها نآهن کشور موجود هستند که عمر بیشتر آنها بیش از هفتاد سال است. این پلراه های قوسی بنایی به تعداد زیادی در شبکهپل

یل گشته است. آهن به مسئله مهمی تبدالسیر در شبکه راهاند، بلکه اخیراً نیز استفاده از قطارهای سریعبرای بارهای زلزله طراحی نشده

یک امر ضروری  السیرها و قطارهای سریعها جهت تفسیر رفتار آنها در برابر زلزلههای اصلی این سازهبرای این منظور محاسبه فرکانس

ها در ن پلهای میدانی است. باتوجه به تعدد ایعلت رفتار پیچیده آنها، نیاز به آزمایشها بهرسد. برای ارزیابی رفتار این پلنظر میبه

سازی هها نیاز به شبیهمه آنها وجود ندارد، از اینرو جهت مطالعه رفتار این پلهای میدانی بر روی آهن امکان انجام آزمایششبکه راه

ها را بهم مربوط کرد پارامترهای زیادی از جمله: تعداد دهانه، طول دهانه، مشخصات باشد. برای اینکه بتوان رفتار این پلدقیق آنها می

های اضر با استفاده از نتایج میدانی انجام گرفته شده بر روی پلهندسی قوس و مشخصات مکانیکی مصالح وجود دارد. در مطالعه ح

هنگام شده که دارای مشخصات هندسی و مدل عددی به 46افزار انسیس جهت تحلیل سه بعدی قوسی، از روش اجزا محدود و نرم

ها در جهت طولی و لی این سازهدهد که تغییرشکل مودی اصفیزیکی متفاوتی هستند، استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان می

ها کاملاً وابسته به طول دهانه آنها است، که در آن با افزایش عرضی آنها است. همچنین نتایج حاکی از آن است که فرکانس این پل

های ی پللهای اصیایند. در انتها روابطی جهت محاسبه فرکانسها کاهش میهای اصلی این سازهطول دهانه و تعداد دهانه، فرکانس

( ارائه گردیده و با سایر مراجع مقایسه شده است. روابط پیشنهاد شده l( و طول دهانه )nقوسی بتنی غیرمسلح براساس تعداد دهانه )

 های قوسی بنایی استفاده گردد.های اصلی پلتواند جهت بررسی تخمین سریع فرکانسمی
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 ی، مهدی یزدانینعمت حسن، معظم یعادل محمود

 اول، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  50

 مقدمه -1

از مباحث مورد توجه مهندسان  ییبنا یقوس هایپل رفتار یابیارز

به  یازن یابی،ارز ین. در ااز گذشته تا به امروز بوده استو محققان 

فتار موجود در ر یچیدگیاما پ باشد،یرفتار سازه م یقدق سازیمدل

، است یدهگرد یدانیم هایآزمایش انجام به منجر هاسازه ینگونها

ام مناسب انج سازیمدل یکبتوان  هامایشآز ینتا با استفاده از ا

یرد. گقرار  یابیمورد ارز های پر اهمیتاین سازه یقداد و رفتار دق

 نقاط در دیرینه سابقه بنایی مصالح با قوسی هایرفتار پل مطالعه

 یپاردپ به توانمی زمینه این در محققین اولین از. دارد جهان مختلف

 جربیت نیمه معروف روش پیپارد، ینظریه نتیجه. کرد اشاره هیمن و

 اولین. است بوده مکانیزم روش هیمن، ینظریه نتیجه و مکزه

با مصالح بنایی با استفاده از روش اجزاء  هاقوس تحلیل کاربرد

 نتایج با را خودمطالعات . تولر [1] محدود توسط تولر انجام شد

 نبی تماسی عملکرد هیچ او مدل در. کرد مقایسه آزمایشگاهی

ریسفیلد نشان ک بنابراین نشد، گرفته نظر در پرکننده مصالح و قوس

داد با این شرایط روش اجزاء محدود منجر به بار گسیختگی 

 شکل،م این رفع برای و شود،کمتری نسبت به روش مکانیزم می

 مصالح یجانب مقاومت سازیشبیه برای غیرخطی رفتار با فنرهایی

 ستقیمم تیر المان اساس بر تولر مطالعات. گرفت نظر در پرکننده

 استفاده خمیده تیر هایالمان از و داد ادامه را تولر کار راف بود،

 دهاستفا مخروطی تیر هایکرد، چو نیز در ادمه کار تولر از المان

را  یفراوان هاییشاست که آزما ینیاز جمله محقق  پیج. [1کرد ]

ا ر مختلفی هاییشآزما وی. است داده انجام هاپل ینگونها یبر رو

ر و با یسبار سروجهت محاسبه  یسنگ یقوس یهاپل یبر رو

از  یمهم یجنتا بهانجام داده است و در حالت استاتیکی  یبتخر

ها قائم رفتار آن یو تحت بارها خطی هاپل ینرفتار ا ینکهجمله ا

 یفانینگ و بوسب[. 1]است  یدهاست، رس بعدی دو صورتبه

 و اندداده انجام بنایی هایپل روی زیادی میدانی هایآزمایش

. آنها با ارائه اندکرده مقایسه آنها با را خود محدود اجزاء هایمدل

 ارائه سازییک مدل سه بعدی، پیشنهاداتی را در نحوه مدل

همچنین  و قوس مقطع و شکل که هستند معتقد نهاآ. اندکرده

 رفتار رد مهمی تاثیر پل، ایدیوارهای پیشانی به عنوان عناصر سازه

ملبورن و همکارانش سه پل چند دهانه را  [.3-2] دارند هاسازه این

 اییقرار دادند و اثرات تعداد دهانه بر مقاومت نه یشمورد آزما

آنها بر  یشرا بدست آوردند. اگرچه آزما های قوسی آجریپل

 که هااز پل یکیمتمرکز نشده بود، اما در  یجانب یواراثرات د یرو

را از خود  یمقاومت کمتر %36منفصل بود،  یجانب یوارد دارای

 یگرمطالعه د یکدر  ینملبورن و همکارانش همچن [.5نشان داد ]

اند ردهک یپل بررس ییمقاومت نها یرا بر رو یجانب یوارد یراتتاث

پل را  ییمقاومت نها %96 یجانب یوارهایو متوجه شدند که د

 25 یمطالعات خود را بر رو یو هنر یلز[. رو4] دهندیم افزایش

را  یانبج یوارمتمرکز کرده بودند و اثرات پرکننده و د یپل قوس

 و هاندهکه پرکن یدندرس یجهنت این به و اندکرده یررسب هاپل یرو

تا  2 مقاومت پل را ،پل یبسته به مشخصات هندس یجانب دیوارهای

 نیخود به ا هاییدر بررس ین. آنها همچندهندیم یشبرابر افزا 12

 و ارتگا[. 0] باشدیم بعدی سه هاسازه ینکه رفتار ا یدندرس یجهنت

 هایبا تعداد دهانه یشش پل قوس یبا مطالعه بر رو یزن موریر

طالعه مورد م ییبنا یقوس هایپل یترا بر ظرفمختلف، اثر هندسه 

های در ادامه تحقیقات وسیعی در مورد تحلیل [.9] اندقرار داده

ها دوبعدی، سه بعدی در حالت خطی و غیرخطی بر روی این سازه

 [ اشاره کرد.13-8توان به مراجع ]صورت گرفته است که می

الت ابی در حعلاوه بر تحقیقات گسترده در زمینه تخمین بار خر

وی آنها ای نیز در حالت دینامیکی بر راستاتیکی، تحقیقات گسترده

 یچبرنس جمله مهمترین آنها، تحقیقاتاز صورت گرفته است. 

دهانه  18که دارای  یتالیامحقق پل تانارو  در ا ین. ا[15باشد ]یم

-مغزه چونهم هایییشبا آزما یکرده است، و یلتحلاست را 

پل  مختلف یاتصوت، خصوص یهاو تست یتچکش اشم گیری،

 ینامیکیتست د یکبا انجام  ینهمچن .است تخمین زدهرا 

از جمله تغییر شکل مودی، درصد  سازه ینامیکیمشخصات د

به  با توجه. ه استرا بدست آورد میرایی و فرکانس پنج مود اول 

دود کل پل را در حاول فرکانس  مشخصات هندسی و فیزیکی پل،

 ینزده است. همچن یندرصد تخم 0را در حدود  یراییم هرتز و 9

ا در هپرکنندهقسمت که  یکه در صورت دهدینشان م یو یجانت

. یایدیپل کاهش م ییراید، فرکانس و منمدل در نظر گرفته نشو

 یرا در جهت طول ییبنا یقوس یهاشکل مود اول پل ینهمچن یو

ه شبکه به سابقه دیرین . در کشور هند نیز با توجهمحاسبه نموده است

های قوسی بنایی به تعداد بسیار زیادی موجود هستند. آهن، پلراه

های قوسی آجری [ به مطالعه پل14کیشن و همکارانش ]

 4/19اند. آنها بر روی یک پل دو دهانه با طول هر دهانه پرداخته

اند. در آزمایش دینامیکی با های مختلفی را انجام دادهمتر آزمایش
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های مختلف، فرکانس پل و ضریب تقویت بور قطار با سرعتع

اند. آنها نشان دادند که فرکانس پل دینامیکی را بدست آورده

باشد. تحقیقات دیگری که در هرتز می 16الی  4موجود در حدود 

 های قوسی بنایی انجام شده استمورد ارزیابی رفتار دینامیکی پل

باشد ارانش در کشور ترکیه میمربوط به تحقیقات بایراکتارو همک

ی ها[. آنها ابتدا در تحقیقات خود با استفاده از آزمایش10-19]

میدانی عبور عابر بر روی سه پل قوسی سنگی، مشخصات دینامیکی 

های قوسی سنگی را که شامل فرکانس مود اول و درصد میرایی پل

ر ها دپلاند. آنها درصد میرایی را برای این است را محاسبه نموده

اند و برای محاسبه فرکانس مود اول درصد توصیه کرده 3حدود 

16.824رابطه  3.935ln( )f l   اند. در این پیشنهاد کردهرا

فرکانس مود اول  fطول بزرگترین دهانه پل برحسب متر و  lرابطه 

ها هدهد که این سازبرحسب هرتز است. همچنین نتایج آنها نشان می

دارای سه تغییرشکل مودی اصلی از جمله مود خمشی و مود قائم 

عنوان مود خارج ای و مود پیچشی به عنوان مودهای درون صفحهبه

ای هستند. در ادامه بعد از محاسبه مشخصات دینامیکی پل، صفحه

اند دهافزار انسیس به این نتیجه رسیتفاده از مدل سه بعدی و نرمبا اس

سازی در مدل هنگامسازی، عملیات بهکه چنانچه در فرایند مدل

درصد خطا خواهد داشت. در  26انجام نگردد، نتایج حاصل تا 

های قوسی بنایی ایران نیز مطالعات محدودی در مورد رفتار پل

ن از بین آنها به مطالعات معرفت و تواانجام گرفته است که می

همکاران اشاره نمود. آنها با مطالعه موردی بر روی دو پل قوسی 

ها را سازی اجزا محدود، رفتار این پلآهن و با استفاده از مدلراه

رسی اند و رفتار دینامیکی آنها را برصورت دوبعدی در نظر گرفتهبه

شده، مطالعات دیگری در [. علاوه بر تحقیقات ذکر 18اند ]کرده

[ و بررسی 17ها تحت اثر نیروی زلزله ]ای این پلزمینه ارزیابی لرزه

توان ها تحت اثر بار قطار صورت گرفته است که میرفتار این سازه

 [ اشاره کرد.26به مراجع ]

ر آهن کشور، دهای قوسی در شبکه راهبا توجه به تعداد زیاد پل

ها به دو دلیل عمده بسیار مورد ار این پلهای اخیر ارزیابی رفتسال

 توجه قرار گرفته است که عبارتند از: 

ها و عدم وجود با توجه به قدمت بیش از هفتاد سال این سازه -1

ها برای بارهای زلزله ای در آن زمان، این پلهای لرزهنامهآیین

ها، ای این سازهاند. بنابراین جهت ارزیابی لرزهطراحی نشده

های دینامیکی جهت شناخت مشخصات دینامیکی )میرایی حلیلت

های قوسی بنایی یک امر ضروری به نظر های اصلی( پلو فرکانس

 رسد.می

السیر در کشور، داشتن اطلاعت با توجه به ورود قطارهای سریع -2

ی( این های اصلکافی در مورد رفتار دینامیکی )میرایی و فرکانس

 است. ها پراهمیت گشتهسازه

 دسته سه هب توانمی شان،قوسی بنایی را بسته به نوع مصالح هایپل

 و سنگی قوسی هایپل آجری، قوسی هایپل: نمود بندیتقسیم

 و آجری قوسی هایپل زمینه در. غیرمسلح بتنی قوسی هایپل

حقیقات ت یی،اروپا کشورهای در هاپل این تعدد به توجه با سنگی،

، که البته بیشتر آنها شده است امآنها انج روی بر ایگسترده

 یبتن قوسی هایپل مورد در. صورت استاتیکی بوده استبه

 در میدانی، هایآزمایش شمارانگشت تعداد به توجه با غیرمسلح

توان یچندان زیادی انجام نشده است و فقط م تحقیقات زمینه این

[ و عطایی و 21] 2666معرفت و همکارانش در سال  یشبه آزما

 [.22د ]اشاره کر 2610همکارانش در سال 

مطالعه حاضر، با توجه به اهمیت بررسی رفتار دینامیکی  در

های قوسی بنایی جهت ارزیابی رفتار آنها در برابر زلزله و پل

السیر، به تحلیل مودال با استفاده از حرکت قطارهای سریع

زار افزا محدود در نرمسازی سه بعدی و استفاده از روش اجشبیه

انسیس پرداخته شده است. برای این منظور با توجه به نتایج 

سلح، های قوسی بتنی غیرمآزمایشگاهی صورت گرفته بر روی پل

ای تهیه گردیده هنگام شدهدر گام نخست مدل اجزا محدود به

چهار عامل تعداد دهانه، طول  ین،با توجه به نظر اکثر محققاست. 

در  یرگذارمصالح، عوامل تاث مشخصاتدسه قوس و دهانه، هن

 05هیه در گام دوم با ت ینهستند، بنابرا ناییب یقوس هایپاسخ پل

مدل عددی، اثر طول دهانه، اثر تعداد دهانه و اثر مشخصات 

 های اصلی و تغییرشکل مودی اینمکانیکی مصالح بر فرکانس

ش بعدی ها پرداخته شده است. برای این منظور در بخسازه

ای از نتایج آزمایشگاهی انجام گرفته شده پژوهش حاضر، خلاصه

 گردد. در بخشهای قوسی بتنی غیرمسلح ارائه میبر روی پل

هنگام کردن نتایج پرداخته خواهد شد. در سازی و بهسوم به مدل

های تهیه شده  و پیشنهاد روابطی بندی مدلبخش چهارم به دسته

و  شودها پرداخته میاصلی این سازههای جهت تخمین فرکانس

نهایتاً در بخش پنجم و آخر مقاله نیز نتایج استخراج شده از تحقیق 

 گردد.حاضر ارائه می
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 نتایج میدانی -2

یی های قوسی بناهای بسیاری بر روی پلبه طور کلی آزمایش

ها بر از گذشته تا به امروز انجام شده است. اکثر این آزمایش

قوسی سنگی و آجری و در حالت بارگذاری های روی پل

استاتیکی صورت گرفته است. تنها آزمایش جامعی که 

جام های قوسی بتنی غیرمسلح انصورت دینامیکی بر روی پلبه

 2666های معرفت و همکاران در سال شده است، آزمایش

است، که بر روی دو پل با مشخصات هندسی متفاوت انجام 

ه ها کای از نتایج این آزمایشلاصهشده است. در این بخش خ

 شوددر مطالعه حاضر از آن استفاده گردیده است، بیان می

[21 .] 

راه آهن قدیم تهران  25 و 23 در کیلومتر یمورد بررس هایپل

 متری و پنج 26اند و به ترتیب دارای دو دهانه شده واقع قم –

 رمسلحغی بتنی قوسی نوع از هاپل سازه. باشندمی متری 0 دهانه

 مشخصات. گذردمی آنها ساخت از سال 96 از بیش و باشدمی

 در و شده داده نشان (1) شکل در هااین پل اجزای هندسی

 .است گردیده درج (1) جدول

ها، تعیین ضریب ضربه دینامیکی قطار هدف از این آزمایش

های طبیعی سازه و برآوردی های مختلف، فرکانسدر سرعت

( فرکانس سه مود اول 3سازه بوده است. در جدول )از میرایی 

اند، ارائه های میدانی به دست آمدهها که در آزمایشاین پل

شده است. لازم به ذکر است که در آزمایش دینامیکی، 

فرکانس طبیعی پل با استفاده از تحلیل تابع چگالی متقاطع به 

ز دست آمده از آزمایش عبور دیزل و ضربه بر روی پل و ا

های دینامیکی به دست آمده است که در پردازش سیگنال

 [ به صورت کامل جزئیات آن ارائه گشته است.21مرجع ]
 

  
 )الف(

 
 )ب(

  25و )ب( کیلومتر  23[. )الف( کیلومتر 21ها ]مقطع طولی پل -1شکل 
 

 [21ها ]مشخصات هندسی پل -1جدول 

 پل
تعداد 

 دهانه

طول دهانه 

 )متر(
 شکل قوس

 یدضخامت کل

 )متر(

ضخامت پاطاق 

 )متر(

عرض قوس 

 )متر(

ارتفاع پل 

 )متر(

 یوارضخامت د

 )متر( یجانب

 کیلومتر

23 
2 26 

از  یقسمت

 یرهدا
1 7/1 5/5 12 1 

 کیلومتر

25 
 1 8 7/3 1/1 9/6 یرهدا نیم 0 4
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 [21گیری ]ها و بدست آماده از آزمایش مغزهمشخصات بتن در اجزای مختلف پل -2جدول 

 عنوان
مقاومت فشاری بتن  MPa  مدول الاستیسیته GPa  وزن مخصوص 3kg m 

 25کیلومتر  23کیلومتر  25کیلومتر  23کیلومتر  25کیلومتر  23کیلومتر 

 2219 2366 7/16 2/26 0/9 0/19 دهبتن پرکنن

 2276 2286 7/25 19 5/37 3/19 قوس

 2246 2346 4/30 3/39 7/31 7/29 پایه
 

 [21فرکانس سه مود اول دو پل در آزمایش دینامیکی برحسب هرتز ] -3 جدول

 مد سوم مد دوم مد اول عنوان

 0/8 7/4 4/3 23آزمایش عبور دیزل، پل کیلومتر 

 9/12 8/7 7/5 23آزمایش ضربه، پل کیلومتر 

 5/20 4/21 0/15 25آزمایش عبور دیزل، پل کیلومتر 
 

 

 سازی عددیشبیه -3

 یرتغی مصالح، واقعی خواص مرزی،سازه به شرایط  یرفتار واقع

 و اتصالات بین اجزاء ها ومختلف، ناپیوستگی مقاطع در خواص

 که است بنایی لازمهای قوسی در پل همچنین. دارد بستگی غیره

. یردگ قرار نظر مد پی و خاک اندرکنش و پرکننده مصالح رفتار

ز . انیست مقدور دقیق صورتبه هاژگیوی این همه اعمال عمل، در

هنگام هدر فرایند بمستقیم و صورت غیرهاینرو برخی از عوامل فوق ب

ر با توجه به تحقیقات انجام گرفته ب .شودمی سازیشبیهوارد  سازی

شود تا با ارائه یک سازی حاضر سعی میها، در مدلروی این سازه

ن سازی گردد. برای ایها به درستی شبیهمدل جامع، رفتار این پل

، 25و  23های کیلومتر پلمختلف  ی، اجزاحاضر در مطالعهمنظور 

زیر پل  و خاک های، کولهجانب یوارهاید ها،پایه ها،شامل قوس

 هاود پلموج یتمطابق با وضع )جهت در نظر گرفتن اثرات جانبی(

ین ا است. با توجه به رفتار  یدهگرد یسازمدل یاتجزئ یتبا رعا

های مکعبی هشت سازی سه بعدی و استفاده از المانها، از مدلسازه

افزار انسیس جهت ایجاد ای در روش اجزا محدود و در نرمگره

ولیه استفاده شده است. پس از ایجاد مدل اولیه، مطابق نتایج مدل ا

گیری، مشخصات مصالح در مدل تعریف حاصل از آزمایش مغزه

سازی با انجام تحلیل مودال گشته است. در گام دوم از شبیه

پارامترهای نامعین موجود در مسئله همچون شرایط مرزی مدل و 

ر ارامترهای متغیر دمشخصات مکانیکی خاک زیر پل به عنوان پ

-دهاند و آنچنان تغییر داده شهنگام سازی انتخاب گردیدهفرایند به

های اصلی مدل و آزمایش یکسان گردند. نهایتاً در اند که فرکانس

( 5و در جدول ) 25و  23های کیلومتر ( مدل نهایی پل2شکل )

 مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده ارائه شده است. 

سازی عددی در های اصلی محاسبه شده در شبیهفرکانسدر ادامه 

( با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده است. علاوه بر 4جدول )

( 5( و )3ها، به ترتیب در شکل )مقادیر فرکانس اصلی پل

 ارائه شده است. 25و  23های کیلومتر تغییرشکل مودی برای پل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ها با استفاده از روش اجزا بعدی پلسازی سهمدل -2شکل 

 25و )ب( پل کیلومتر  23محدود. )الف( پل کیلومتر 
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 سازی عددیمشخصات نهایی مصالح مورد استفاده در شبیه -5جدول 

 عنوان
مدول الاستیسیته  GPa وزن مخصوص  ضریب پواسون 3kg m 

 25کیلومتر  23کیلومتر  25کیلومتر  23کیلومتر  25کیلومتر  23کیلومتر 

 2219 2366 27/6 21/6 7/16 2/26 دهبتن پرکنن

 2276 2286 19/6 21/6 7/25 19 قوس

 2246 2346 18/6 17/6 4/30 3/39 پایه

 2666 1866 33/6 33/6 7/6 9/6 خاک

 مطالعات پارامتریک -6

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

توان آنها را به چهار دسته از آنها موثر است که به طور کلی می

هندسی پل و مشخصات جمله: طول دهانه، تعداد دهانه، مشخصات 

بندی نمود. در بررسی هر کدام از این مکانیکی مصالح تقسیم

عوامل مطالعات وسیعی صورت گرفته است که از مهمترین آنها 

[ 5[ و ملبورن ]1توان به بررسی اثر تعداد دهانه در مطالعات پیچ ]می

های قوسی آجری و سنگی اشاره تحت بارهای استاتیکی در پل

نیز بایراکتر و همکاران با انجام مطالعاتی بر  2614 کرد. در سال

روی سه پل سنگی روابطی را جهت محاسبه فرکانس اصلی و 

د های مختلف پیشنهاهای قوسی سنگی با تعداد دهانهمیرایی پل

[. در نظر گرفتن همه عوامل طول دهانه، تعداد دهانه، 10اند ]داده

ح در یک مشخصات هندسی پل و مشخصات مکانیکی مصال

ها آوری اطلاعات وسیعی از مشخصات پلپژوهش نیاز به جمع

دارد. برای این منظور در گزارش حاضر برخی از عوامل مذکور 

 های قوسی بتنی غیرمسلح به منظور محاسبهجهت بررسی رفتار پل

ر شود. با توجه به اینکه دفرکانس اصلی آنها در نظر گرفته می

مورد  25و  23سازی، دو پل کیلومتر شبیهبخش قبلی از فرایند 

مدل عددی که از  05سنجی قرار گرفتند، در بخش حاضر صحت

سنجی شده هستند، تهیه لحاظ شرایط مرزی مشابه دو مدل صحت

گیرد. در مورد گردیده است و نتایج آنها مورد ارزیابی قرار می

 ریتهای تهیه شده، در ادامه توضیحات کاملنحوه انتخاب مدل

 گردد.ارائه می

 

 

 مشخصات مکانیکی مصالح پل -6-1

های قوسی بتنی غیرمسلح انجام گرفته مطالعاتی که بر روی پل

است، حاکی از آن است که از لحاظ مشخصات هندسی و 

، 14بندی یکسانی هستند ]ها دارای تیپمشخصات مصالح، این پل

 مصالح این[. برای این منظور جهت بررسی اثر مشخصات 21-22

ها بر پاسخ آنها، در مطالعه حاضر از چهار نوع مصالح در سازه

( نمایش داده 0سازی استفاده شده است که در جدول )فرایند شبیه

و  23های کیلومتر شده است. لازم به ذکر است که علاوه بر پل

توسط  2610، از مشخصات مکانیکی پل صالح که در سال 25

میدانی قرار گرفته است، نیز استفاده شده [ مورد آزمایش 22مرجع ]

 است.
 

سازی عددی ها در شبیهفرکانس محاسبه شده پل -4جدول 

 برحسب هرتز

 عنوان آزمایش نام پل
مد اول 

 )طولی(

مد دوم 

 )عرضی(

کیلومتر 

23 

 7/4 4/3 آزمایش عبور دیزل

 8/7 7/5 آزمایش ضربه

 00/4 00/5 روش اجزا محدود

 28 16 درصد خطا

کیلومتر 

25 

 4/21 0/15 آزمایش عبور دیزل

 62/21 04/15 روش اجزا محدود

 2/2 3/6 درصد خطا
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 )الف(

 

 
 )ب(

. )الف( مود طولی 23تغییرشکل مودی پل کیلومتر  -3شکل 

 ای(ای( و )ب( مود عرضی )برون صفحه)درون صفحه
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

. )الف( مود طولی 25تغییرشکل مودی پل کیلومتر  -5شکل 

 ای(ای( و )ب( مود عرضی )برون صفحه)درون صفحه

 مشخصات مکانیکی خاك زیر سازه -6-2

گونه که مشخص است نوع مشخصات مکانیکی خاک زیر همان

سازه بر روی مشخصات دینامیکی سازه اثرگذار است. مطابق 

اک زیر سازه کاهش پیدا نماید، چنانچه سختی خ 2866استاندارد 

[. از اینرو جهت 23یابند ]های اصلی سازه نیز کاهش میفرکانس

های قوسی بنایی در نظر گرفتن اثر مشخصات تخمین فرکانس پل

 رسد. مکانیکی خاک ضروری به نظر می

توانند بر ها میسازه 2866بندی کلی، مطابق استاندارد در یک دسته

روی چهار نوع خاک قرار گیرند و براساس سرعت موج برشی در 

های شوند. با توجه به مشخصات مکانیکی خاکبندی میخاک تقسیم

سازی هنگامکه در فرایند به 25و  23مورد استفاده در پل کیلومتر 

اند، سرعت موج برشی در آنها به ترتیب آمده های عددی به دستمدل

708mبرابر  s  6و 2 4m s  محاسبه  25و  23پل کیلومتر برای

هایی که سرعت موج برای خاک 2866شوند. مطابق استاندارد می

فاصله برشی در آنها در  375 750m s v m s  دارد،  قرار

گذاری اسم IIهای خیلی سخت هستند و با خاک نوع اکجزء خ

های مذکور، مشخصات گردند. برای این منظور علاوه بر خاکمی

برشی با سرعت موج  IIIهای متوسط و یا نوع مکانیکی خاک

 175 375m s v m s   سازی عددی جهت انجام شبیهدر

انیکی بنابراین مشخصات مکگردد. مطالعه پارامتریک نیز استفاده می

( نمایش داده شده 9های مورد نظر در مطالعه حاضر در جدول )خاک

 است.

 

 اثر تعداد دهانه -6-3

ها پل آهن، اینهای قوسی بنایی در شبکه راهبا توجه به تعدد پل

های مختلف موجود هستند. بنابراین مطالعه با تعداد دهانه

لی های اصت محاسبه فرکانسپارامتریک بر روی تعداد دهانه جه

ها آنها ضروری است. در مطالعه حاضر با توجه به اینکه این پل

و  23های کیلومتر هستند، پل 16تا  1معمولاً دارای تعداد دهانه 

مورد مطالعه پارامتریک در  4و  3، 2، 1های با تعداد دهانه 25

اینکه  یگیرند. از طرفی دیگر براسازی عددی قرار میفرایند شبیه

ی های قوسی بنایهای اصلی پلای را برای فرکانسبتوان رابطه

ای ها نسبت به مدل یک دهانهپیشنهاد کرد، بهتر است همه مدل

مقیاس شوند. بنابراین در نظر گرفتن اثر تعداد دهانه از این جنبه 

 نیز حائز اهمیت است.
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 اثر طول دهانه -6-6

 های قوسی بنایی، طولمطابق تحقیقات انجام شده در زمینه پل

دهانه پارامتر بسیار مهمی جهت محاسبه پاسخ سازه است. در 

تحقیقات مختلفی روابطی بر اساس طول دهانه جهت محاسبه 

ظرفیت استاتیکی، ضریب میرایی، فرکانس مود اول، جابجایی 

ز میان آنها به توان اکلید قوس و غیره ارائه شده است که می

دهانه [ اشاره کرد. از نظر طول 19و  5برخی از مراجع ] l 

های شوند: دهانههای قوسی بنایی به سه دسته تقسیم میپل

دهانه کوچک با طول  6l mهای متوسط با طول ، دهانه

دهانه  6 20m l m  های بزرگ با طول دهانه و دهانه

 20l m . های قوسی بنایی بر اساس این معمولاً پل

بندی شده طراحی صورت تیپبندی انجام گرفته بهدسته

ول های قوسی بنایی با طشوند. بنابراین از لحاظ رفتاری پلمی

ها، رفتار مشابهی را از خود نشان دهانه یکسان در این بازه

، این 25و  23های پل کیلومتر دهند. با توجه به طول دهانهمی

های با دهانه متوسط هستند. بنابراین در این بخش ها جزء پلپل

های قوسی بتنی غیرمسلح با دهانه متوسط اثر طول دهانه برای پل

 گیرند.مورد مطالعه پارامتریک قرار می
 

 [23-21سازی عددی جهت مطالعه پارامتریک ]ها و مورد استفاده در شبیهمشخصات مصالح اعضای پل -0 جدول

 پایه قوس دهبتن پرکنن اسم پل شماره مصالح عنوان

مدول الاستیسیته  GPa 

 3/39 19 2/26 23کیلومتر  2

 4/30 7/25 7/16 25کیلومتر  1

 5/23 7/22 3/19 پل صالح 3

 5/32 0/21 13/10 میانگین 5

 ضریب پواسون

 17/6 21/6 21/6 23کیلومتر  2

 18/6 19/6 27/6 25کیلومتر  1

 19/6 18/6 2/6 پل صالح 3

 18/6 17/6 23/6 میانگین 5

وزن مخصوص  3
Kg

m 

 2346 2286 2366 23کیلومتر  2

 2246 2276 2219 25کیلومتر  1

 2036 2386 2336 پل صالح 3

 2516 2319 2282 میانگین 5

 

 های مورد بررسیمشخصات مدل -6-5

مدل  05های قبلی در مجموع مطابق توضیحات ارائه شده در قسمت

( تهیه گردیده است. مطابق دو مدل 7)( و 8عددی مطابق با جداول )

و با  اندهای دیگر تهیه گردیدهسنجی شده، سایر مدلاولیه صحت

انجام تحلیل مودال، دو فرکانس اصلی آنها که در جهت طولی و 

  (16عرضی هستند محاسبه شده است و مقادیر آن در جدول )

 (0( و )4(، اشکال )16گزارش شده است. برای درک بهتر جدول )

شود، تعداد دهانه و طور که دیده میاند. همانرسم گردیده

مشخصات مکانیکی مصالح نسبت به سایر پارامترهای مورد بررسی 

ه توان برای حالتی کدارای تاثیر کمتری هستند. بنابراین می

مشخصات مکانیکی مصالح به کار برده شده، میانگین مشخصات 

د دهانه برابر یک هستند، ( و تعدا5مکانیکی مصالح )ماده شماره 
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 های قوسی بتنیای عمومی که بتوان آن را برای سایر پلرابطه

توان ( می9غیرمسلح استفاده نمود، ارائه کرد. مطابق شکل )

های مود اول )مود طولی( و ( را جهت فرکانس2( و )1های )رابطه

های قوسی بتنی غیرمسلح به ازای طول دهانه دوم )عرضی( پل l 

 :ارائه نمود

(1)          0.1048400
( )

9

l
If l e

 
(2)                       1.43284500

( )
9

IIf l l
 

های فرکانس مود اول و دوم پل IIfو  If( 2( و )1در روابط )

( رسم 9قوسی بتنی غیرمسلح بر حسب هرتز است که در شکل )

[ 29-25، 10-15اند و نتایج آنها با نتایج سایر مراجع]گردیده

مقایسه شده است. در مراجع مذکور، مطالعات سویم و همکاران 

های های قوسی سنگی عابر پیاده، مطالعات فریبا برای پلبرای پل

آهن و نتایج آزمایشگاهی مربوط به مطالعه چندین محقق نی راهبت

های قوسی سنگی، هایی را بر روی پلمستقل است که آزمایش

د. انهای متفاوت انجام دادهآجری و بتنی غیرمسلح با کاربری

های اگرچه تاکنون مطالعات انجام شده بر روی محاسبه فرکانس

، س طول دهانه آنها بوده استهای قوسی بنایی فقط بر اسااصلی پل

توان علاوه بر طول دهانه سایر پارامترهای موثر بر فرکانس اما می

 را بررسی نمود.

های قوسی بنایی مشابه تیرهای سرتاسری عمل به عنوان نمونه پل

ها بیشتر باشد، سختی آنها کند، که در آن هر چقدر تعداد دهانهمی

ابق اشکال یابد. مطا نیز کاهش میکاهش یافته و متعاقباً فرکانس آنه

ها، گردد که با افزایش تعداد دهانه( مشاهده می0( و )4)

درصد کاهش پیدا کنند،  46توانند تا های اصلی میفرکانس

های قوسی بتنی غیرمسلح تعداد دهانه پل nبنابراین با فرض اینکه 

صورت روابط زیر با در نظر به توان( را می2( و )1است، روابط )

 گرفتن تعداد دهانه بازنویسی کرد.
 

(3)   0.1048400 1 0.2ln( )
( , )

9

l
I

n
f l n e




 
(5)   1.43284500 1 0.15ln( )

( , )
9

II

n
f l n l




 
اند.( نیز نمایش داده شده8( در شکل )5( و )3روابط )

 

 سازی عددی جهت مطالعه پارامتریکمشخصات خاک مورد استفاده در شبیه -9جدول 

 پل
مدول الاستیسیته  GPa وزن مخصوص  ضریب پواسون 3kg m سرعت موج برشی m s 

نوع  خاک
II 

خاک نوع 
III 

خاک نوع 
II 

خاک نوع 
III 

خاک نوع 
II 

خاک نوع 
III 

خاک نوع 
II 

خاک نوع 
III 

کیلومتر 

23 
9/6 2/6 33/6 33/6 1866 1866 025 333 

کیلومتر 

25 
7/6 2/6 33/6 33/6 2666 2666 968 333 

 

 مقایسه نتایج -6-4

های انجام شده و مقایسه آن با سایر مراجع سازیشبیه با انجام

توان در موارد موجود، مهمترین نتایج حاصل از مطالعه حاضر را می

 زیر خلاصه نمود:

رغم مطالعه پارامترهای طول دهانه، تعداد دهانه، مشخصات علی -1

مکانیکی مصالح و نوع خاک، مهمترین پارامتر موثر بر فرکانس 

 باشد.بتنی غیرمسلح طول دهانه میهای قوسی پل

های قوسی بتنی غیرمسلح در جهت طولی تغییرشکل مود اول پل -2

 ای و تغییرشکل مود دوم آنها در جهتصورت درون صفحهو به

 

 ای است.صورت خارج از صفحهعرضی و به 

های قوسی بتنی با افزایش طول دهانه، فرکانس اصلی پل -3

 یابد.غیرمسلح کاهش می

دی صورت دوبعهای قوسی بتنی غیرمسلح بهسازی پلشبیه -5

ه گردد کسبب صرف نظر گردن از مود اصلی خارج از صفحه می

ها تحت اثر بار زلزله، منجر به این امر در بررسی رفتار این سازه

 گردد.نتایج نادرست می

 های قوسی بتنیبا افزایش تعداد دهانه، فرکانس اصلی پل -4

 یابد.ش میغیرمسلح کاه
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تنی های قوسی ببا افزایش سختی مصالح، فرکانس اصلی پل -0

تنی های قوسی بیابد، اما اثر آن بر رفتار پلغیرمسلح افزایش می

 غیرمسلح قابل صرف نظر کردن است.

نی های قوسی بتبا افزایش سختی خاک، فرکانس اصلی پل -9

تنی های قوسی بیابد، اما اثر آن بر رفتار پلغیرمسلح افزایش می

 غیرمسلح قابل صرف نظر کردن است.

رغم اینکه پارامترهای نوع خاک و مشخصات مکانیکی علی -8

 های قوسی بتنی صرف نظر گردیدند، درمصالح بر رفتار کلی پل

سیار ها در نظر گرفتن آنها بهنگام کردن مدلسازی و بهفرایند شبیه

 حائز اهمیت است.

 هایهای اصلی پلمحاسبه فرکانسروابط پیشنهادی جهت  -7

 دارند. خوانی مناسبیقوسی بتنی غیرمسلح با سایر روابط موجود هم
 

 متری( 26)دهانه  23های مد نظر جهت مطالعه پارامتریک در پل کیلومتر مشخصات مدل -8جدول 
 تعداد دهانه نوع خاک شماره مصالح شماره مدل دهانهتعداد  نوع خاک شماره مصالح شماره مدل

 III 1خاک نوع  II 1 19 1خاک نوع  1 1

 III 2خاک نوع  II 2 18 1خاک نوع  1 2

 III 3خاک نوع  II 3 17 1خاک نوع  1 3

 III 4خاک نوع  II 4 26 1خاک نوع  1 5

 III 1خاک نوع  II 1 21 2خاک نوع  2 4

 III 2خاک نوع  II 2 22 2خاک نوع  2 0

 III 3خاک نوع  II 3 23 2خاک نوع  2 9

 III 4خاک نوع  II 4 25 2خاک نوع  2 8

 III 1خاک نوع  II 1 24 3خاک نوع  3 7

 III 2خاک نوع  II 2 20 3خاک نوع  3 16

 III 3خاک نوع  II 3 29 3خاک نوع  3 11

 III 4خاک نوع  II 4 28 3خاک نوع  3 12

 III 1خاک نوع  II 1 27 5خاک نوع  5 13

 III 2خاک نوع  II 2 36 5خاک نوع  5 15

 III 3خاک نوع  II 3 31 5خاک نوع  5 14

 III 4خاک نوع  II 4 32 5خاک نوع  5 10
 

 
 )الف(
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 )ب(

 . )الف( مود اول )طولی( و )ب( مود دوم )عرضی(23های محاسبه شده در مطالعه پارامتریک پل کیلومتر فرکانس -4شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 . )الف( مود اول )طولی( و )ب( مود دوم )عرضی(25های محاسبه شده در مطالعه پارامتریک پل کیلومتر فرکانس -0شکل 
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 (یمتر 0)دهانه  25 لومتریدر پل ک کیمد نظر جهت مطالعه پارامتر یهامشخصات مدل -7جدول 

 تعداد دهانه نوع خاک شماره مصالح شماره مدل تعداد دهانه نوع خاک شماره مصالح شماره مدل

 III 1خاک نوع  II 1 57 1خاک نوع  1 33

 III 2خاک نوع  II 2 46 1خاک نوع  1 35

 III 3خاک نوع  II 3 41 1خاک نوع  1 34

 III 4خاک نوع  II 4 42 1خاک نوع  1 30

 III 1خاک نوع  II 1 43 2خاک نوع  2 39

 III 2خاک نوع  II 2 45 2خاک نوع  2 38

 III 3خاک نوع  II 3 44 2خاک نوع  2 37

 III 4خاک نوع  II 4 40 2خاک نوع  2 56

 III 1خاک نوع  II 1 49 3خاک نوع  3 51

 III 2خاک نوع  II 2 48 3خاک نوع  3 52

 III 3خاک نوع  II 3 47 3خاک نوع  3 53

 III 4خاک نوع  II 4 06 3خاک نوع  3 55

 III 1خاک نوع  II 1 01 5خاک نوع  5 54

 III 2خاک نوع  II 2 02 5خاک نوع  5 50

 III 3خاک نوع  II 3 03 5خاک نوع  5 59

 III 4خاک نوع  II 4 05 5خاک نوع  5 58

 

 گیرینتیجه -5

وط راهخط های قوسی بتنی غیرمسلح به تعداد زیادی در شبکهپل

باشند که عمر بیشتر آنها بیش از هفتاد سال موجود میآهن کشور 

ه در اند، بلکها نه تنها برای بارهای زلزله طراحی نشدهاست. این پل

هن آالسیر در شبکه راههای اخیر استفاده از قطارهای سریعسال

کشور به یک مسئله مهم تبدیل گشته است. بنابراین محاسبه و 

ها جهت تفسیر رفتار آنها در ازههای اصلی این ستخمین فرکانس

رسد السیر یک امر ضروری به نظر میها و قطارهای سریعبرابر زلزله

ررسی های قوسی بتنی غیرمسلح، جهت ببا توجه به رفتار پیچیده پل

برای اینکه  باشد.سازی دقیق میها نیاز به شبیهو مطالعه رفتار این پل

: کرد پارامترهای زیادی از جمله ها را بهم مربوطبتوان رفتار این پل

تعداد دهانه، طول دهانه، مشخصات هندسه پل و مشخصات مصالح 

وجود دارد. در مطالعه حاضر با استفاده از نتایج میدانی انجام گرفته 

های قوسی بتنی غیرمسلح، از روش اجزا محدود شده بر روی پل

مدل عددی  05افزار انسیس جهت تحلیل سه بعدی در نرم

هنگام شده که دارای مشخصات هندسی و فیزیکی متفاوتی هب

ه دهد کهستند، استفاده گردید. نتایج بدست آمده نشان می

ها در جهت طولی و عرضی تغییرشکل مودی اصلی این سازه

باشد. همچنین نتایج حاکی از آن است که فرکانس این آنها می

ه در آن با باشد، کها کاملاً وابسته به طول دهانه پل میپل

رای یایند. بهای اصلی پل کاهش میافزایش طول دهانه فرکانس

همین منظور روابطی برحسب طول دهانه و تعداد دهانه جهت 

های قوسی بتنی غیرمسلح با های اصلی پلمحاسبه فرکانس

های متوسط ارائه گردید. روابط پیشنهاد شده نیز از دهانه

ته ائه شده در تحقیقات گذشهمپوشانی مناسبی با سایر روابط ار

 برخوردار هستند.
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 سازی عددی )هرتز(فرکانس محاسبه شده در شبیه -16جدول 

شماره 

 مدل

مود 

 طولی

مود 

 عرضی

شماره 

 مدل

مود 

 طولی

مود 

 عرضی

شماره 

 مدل

مود 

 طولی

مود 

 عرضی

شماره 

 مدل

مود 

 طولی

مود 

 عرضی

1 4.2817 6.4136 19 2.6248 6.1778 33 25.425 37.443 57 24.073 37.442 

2 4.6651 5.4964 18 2.9409 5.2249 35 19.064 28.08 46 15.306 28.079 

3 4.7597 5.3405 17 3.0163 5.3045 34 17.296 23.533 41 14.039 23.531 

5 4.8574 5.1512 26 3.0906 5.1372 30 14.656 21.015 42 12.228 21.013 

4 4.2949 7.0034 21 2.6202 6.8054 39 25.09 37.886 43 23.826 37.886 

0 4.6586 5.6659 22 2.9195 5.353 38 18.553 27.433 45 15.049 27.432 

9 4.7509 5.3542 23 2.9948 5.3259 37 16.799 22.631 44 13.733 22.629 

8 4.8459 5.0718 25 3.0694 5.0612 56 14.304 20.032 40 11.975 20.03 

7 4.2859 6.441 24 2.5949 6.1911 51 22.754 35.601 49 21.384 35.6 

16 4.6314 4.9919 20 2.8957 4.7249 52 16.709 25.686 48 13.71 25.684 

11 4.7073 4.6195 29 2.9736 4.5832 53 15.227 20.586 47 12.349 20.583 

12 4.7881 4.3379 28 3.0497 4.3232 55 13.153 17.826 06 10.811 17.823 

13 3.9848 6.1702 27 2.441 5.9621 54 24.638 37.422 01 23.302 37.421 

15 4.6823 5.4336 36 2.9323 5.1491 50 18.254 27.368 02 14.79 27.366 

14 4.771 5.1557 31 3.0102 5.1229 59 17.635 26.021 03 14.227 26.019 

10 4.8654 4.9056 32 3.0876 4.8929 58 14.159 19.851 05 11.761 19.848 
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 )الف(

 
 )ب(

 های قوسی بتنی غیرمسلح برحسبتغییرات فرکانس پل -8شکل 

طول دهانه و تعداد دهانه )الف( فرکانس مود اول و )ب( فرکانس 

 مود دوم
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Abstract 

There are many plain concrete arch bridges in Iran that have been used as railway bridges for 

more than seventy years. Owe to the fact that these bridges have not been designed seismically, 

and even may be loaded under high-speed trains, evaluation of fundamental frequencies of the 

bridges against earthquake and high-speed train vibrations is necessary to consider dynamics 

effects. On the basis of construction material, masonry arch bridges may be divided into three 

groups, namely, brickwork arch, stone arch, and plain concrete arch. Main researches about 

masonry arch bridges were about static analysis and focused on brickwork arch bridge and stone 

arch bridge. A few experimental studies were performed on plain concrete arch bridge. To 

evaluate complex behavior of these bridges, results of field tests are useful. The only 

comprehensive experiment which considered plain concrete arch bridges was performed by 

Marefat et al. in 2004, which examined two bridges named km-23 and km-24 with different 

geometries. Since it is not possible to perform field tests for all arch bridges, these structures 

should be simulated correctly by computers for structural assessment.  Several parameters are 

employed to describe the bridges, such as number of spans, length, geometrical and material 

properties. In this study, results of field tests are used and adapted for 64 Three dimensional finite 

element model with eight node brick elements in ANSYS and various physical parameters. 

Different parts of the bridge including arches, piers, foundation, wing wall, spandrel walls and 

soil should be modeled in detail to represent the actual behavior of the km-23 and km-24 bridges. 

Computer simulations show length of spans has important effects on fundamental frequencies of 

plain concrete arch bridge and modal deformations of bridges is in longitudinal and transverse 

directions. Also, these results demonstrate that fundamental frequencies of bridges decrease after 

increasing span length and number of spans. Plus, some relations based in the number of spans 

(n) and span length (l) are proposed for calculation of fundamental frequencies of plain concrete 

arch bridges.  
 

Keywords: Plain concrete arch bridge; three dimensional finite element modeling; modal 

analysis; fundamental frequencies. 
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