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هاي بارگذاري ميداني و يا سازي عددي، آزمايشها از مدلسنجي آنها و سلامتبه منظور بررسي عملكرد پل

سازي عوامل پيچيده حاكم بر رفتار واقعي شود. با توجه به اعمال فرضيات و سادهفاده ميتركيبي از هر دو روش است

ها را با كمترين مقادير خطا و تقريب توانند عملكرد واقعي سازه پلهاي ميداني ميهاي مبتني بر آزمايشها، روشپل

دلايل  يابي و بررسيعيبسنجي، نظور رفتاردر اين مقاله نتايج آزمايش بارگذاري پل قلعه مرغي به مآشكار نمايند. 

و تحت  هاي تحليلي ساختهافزارنرم سازه در هاي اطراف ارائه شده است. در مطالعات عددي، مدللرزش ساختمان

هاي آزمايش يكصد حسگر و انجام سنجي پل با نصب بيش ازرفتار. در ادامه اي قرار گرفتنامهآيين هايبارگذاري

و ارتعاش پيچشي آن در مود اول به جاي ارتعاش پل  لرزش شديد نتايج بيانگرگرديد.  اجرا ناميكياتيكي و دياست

به دليل  هاي اطراف شده است. از طرفيدر پل و ساختمان باشد كه موجب ايجاد ارتعاشات ناخواستهخمشي مي

كاهش  ر انتها راهكارهايي برايشايد پديده تشديد رخ دهد. د هاي اطرافارتعاشي پل با ساختمان نزديكي فركانس

 هاي اطراف ارائه شده است.در ساختماناحتمالي تشديد  اش پل و جلوگيري از ايجادارتع

  .پل، آزمايش بارگذاري، ارتعاش، تغييرمكان، كرنش، شتاب، تشديد

Dynamic & Static Load Testing of Bridges, Case Study 

of Qale Morqi Bridge in Tehran  
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ABSTRACT 

Bridge performance and health monitoring can be obtained from numerical models, site load test or 

combination of both. Load test approach illustrates bridge behavior with minimum inaccuracy without 

taking into account the assumptions and simplified approaches of structure analysis. In this research, the 

structure of Qale Morqi bridge was investigated in order to identify the bridge performance and defects 

that cause vibration to be induced into surrounding buildings. Numerical models of bridge were made and 

bridge model was loaded according to bridge Design codes. Bridge was instrumented with more than a 

hundred sensors, and then loading was implemented in static and dynamic steps. It was observed that the 

bridge vibrates intensively and instead of bending pattern, the first mode shape was torsional. Due to 

proximity of bridge first mode with peripheral building first mode, resonance is probable. In conclusion, 

some strategies for decreasing bridge vibration or preventing resonance in peripheral building are 

presented. 
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ها براي رفتارسنجي و يا بيشتر آزمايش بارگذاري پل

فيت بار ها، بررسي ظرها، تشخيص خرابيسنجي سازهسلامت

رود هاي عددي بكار ميقابل تحمل و همچنين كاليبره كردن مدل

. آزمايش بارگذاري پل بويژه تحت اثر بار ناشي از وسائط [2]

ها سنجي پلنقليه، روشي اقتصادي و قابل اعتماد براي سلامت

آمده از حسگرها . تجزيه و تحليل اطلاعات بدست [0]باشد مي

تواند اطلاعات مفيدي در اساس مباني آمار و احتمالات، مي بر

 .[3]ها ارائه دهند خصوص رفتار پل

تيرهاي فولادي و عرشه بتني از عملكرد هاي با شاهپل

مناسبي در تحمل بارهاي وارده برخوردار بوده و همچنين 

باشند و به اين دليل داراي هزينه ساخت و نگهداري مناسبي مي

اي مورد استفاده هاي شهري و جادهبسياري از پلدر روسازه 

. با اين حال موارد فراواني در خصوص [4]اند قرار گرفته

ها با سيستم عرشه يادشده تحت عبور هاي ناخواسته پللرزش

. يانگ و يوو براي رفع نقص [5]بار سرويس گزارش شده است 

را تير فولادي و عرشه بتني تحقيقاتي هاي با شاهلرزش پل

اند و راهكارهايي براي از بين بردن نقص عملكردي، انجام داده

هاي الاستومري ارائه گاهشامل اصلاح درزهاي انبساط و تكيه

. محققين ديگري نيز براي بررسي درستي [7]و  [6] نمودند

هاي سازي مدلهنگاممطالعات تحليلي و همچنين به منظور به

در حال  .[1]اند ميداني نمودههاي عددي، اقدام به انجام آزمايش

حاضر با توجه به گستردگي مهندسي پل، آزمايش بارگذاري 

 .[9]شود ها با اهداف مختلفي توسط محققين انجام ميپل

 

در كشور ايران سابقه چنداني پيرامون انجام آزمايش 

انجام  توان بهها وجود ندارد. در اين باره ميبارگذاري پل

 اشاره نمود. پل اكبرآبادو  نكاپل  ،زنگتله آزمايش بارگذاري پل

 بينمسير راه آهن لرستان،  517زنگ در كيلومتر پل تله

 ششاز  پلي اصلي دهانه يمشك واقع شده است.رود و اندود

تشكيل متر  5/0و ارتفاع متر  70به طول تنيده پس يفلز تيرورق

 25متري  به دو دهانة  70، دهانة با دو پاية مورب كه استشده

ايش بارگذاري آزم است.شده داده كاهش متري 40و يك دهانة 

عبور ناشي از عرشه لرزش جانبي به منظور بررسي دلايل 

ديت در سرعت و ايجاد محدوي باعث احساس ناامن قطار، كه

. بارگذاري با لكوموتيو [22]گرديد، انجام شد برداري ميبهره

تني به همراه سه واگن باري انجام گشته است.  12چهار محوره 

ري تن بارگذا 327ترين حالت بارگذاري، به ميزان پل در بحراني

سنج سنج، تغييرمكانكرنش رحسگ 11گرديده و پاسخ سازه با 

 گيري شده است. نماي پل يادشده تحتزهسنج انداو شتاب

 نشان داده شده است. 2 بارگذاري در شكل

 
 آزمايش بارگذاري پل تله زنگ(: 2شكل )

متري 322آهن شمال و در ي راهدر ناحيه خرپايي نكا پل

متر و شامل 36ي به دهانه پلايستگاه نكا واقع است. خرپاي 

متر است كه 5/5متر و عرض 3/3متري به ارتفاع 3ي چشمه20

در  زد.ساآهن را از روي رود نكا ممكن ميعبور يك خط راه

ها، ر اين آزمايشگر به خدمت گرفته شد. دحس 19، اين آزمايش

 40ها در كرنشنقطه و  02در  مكاننقطه، تغيير 07در  شتاب

تني و يا ديزل  202با عبور ديزل  . آزمايش[22]نقطه ثبت گرديد 

 55الي  5هاي تني با سرعت 12دار به همراه دو واگن مخزن

 عت انجام شد.كيلومتر بر سا

 04متري بوده و در كيلومتر  6هانة د 5پل اكبرآباد داراي 

سازة پل از نوع قوسي . راه آهن قديم تهران قم واقع شده است

سال از زمان ساخت آن  62باشد و بيش از بتني غيرمسلح مي

 نشان داده شده است. 0نمايي از پل در شكل  .گذشته است

بينانه از مقاومت موجود پل، واقع براي دستيابي به يك داوري

گرديد  انجامبر روي پل ديناميكي و استاتيكي  يهاآزمايش

تن تحت اثر بار  522، پل به ميزان يدر آزمايش استاتيك .[20]

و در وسط متر  5بارگذاري مزبور در طول  .گسترده واقع شد

، هاي دهانة مياني پلتغييرمكانو  ددهانة مياني اعمال گردي

ايش ديناميكي، گيري شد. در آزماندازه تغييرمكان سنج 9توسط 

 92الي  22هاي اسمي تني با سرعت 202محورة  ششديزل 

اني و مککرده و پاسخ تغييركيلومتر بر ساعت، از روي پل عبور 

 گيري شد. شتاب پل اندازه

 
 (: آزمايش بارگذاري پل اكبرآباد0شكل )



 

 

لل ا هدف بررسي عآزمايش بارگذاري پل قلعه مرغي ب

كلات پل و پيرو شكايت ، تشخيص مشارتعاشات ناخواسته

عبور وسايل نقليه با  از لرزش واحدهاي مسكوني در حين اهالي

و اداره كل خط  سازمان مهندسي و عمران شهر تهران همكاري

انجام شد. پل در انتهاي خيابان قلعه مرغي  و ابنيه راه آهن

وسائط  عبورو امکان  ه استساخته شد 2374تهران در سال 

 کند.فراهم مي كشور راه آهن جنوب نقليه را از روي خطوط

برنامه  عمليات رفتار سنجي پل بطور مشروح در چهار مرحله

 :ريزي گرديد كه عبارتند از

 مرحله اول: بازرسي هاي چشمي

 مرحله دوم : مطالعات تئوريك و مدلسازي

 مرحله سوم: آزمايش ميداني پل

 تايجمرحله چهارم : تحليل ن

مرحله اول شامل بازديدهاي ميداني و برداشت اطلاعات به 

صورت چشمي بود. بازرسي چشمي به منظور بررسي اوليه پل 

زه هاي احتمالي و نيز شناخت ظاهري ساو تشخيص خرابي

 هايوجود برخي خرابي انجام شد. طي اين مرحله برخلاف

اه مناسب ها در جايگنئوپرن زئي در سازه از قبيل قرارنگرفتنج

هاي تيرشاه هاي عرضي وكنندهبين مقيدخود، وجود فاصله 

 زدگي جزئي بتن زير دال، خوردگي جزئي اجزاءطولي، شوره

سرستون، خوردگي سطحي بتن،  فولادي، پكيدگي بتن در قسمت

 يت سازه مناسب ارزيابي شد.، وضعضي بتنترك طولي و عر

 افزارنرمازي سه بعدي پل توسط سمرحله دوم شامل مدل

ANSYSاي سازي رفتار آن، يافتن معايب سازه، همچنين شبيه

ايج سازي مدل با نتهنگامو به ميداني آزمايشو طراحي 

 باشد. مي يو ديناميك يهاي استاتيكآزمايش

ميداني، اقدام به  آزمايشبراي انجام مرحله سوم و انجام 

داربست و آماده نمودن پرسنل، تهيه وسايل اندازه گيري، نصب 

ين اقدامات ا لازم گرديد. گيري و ساير سازوكاركليه ابزار اندازه

ادي از بود. باتلاش گسترده جمع زي ايداراي ابعاد گسترده

همكاران و با اقدامات فراوان تعدادي از نهادهاي دست اندركار، 

هم ميداني فرا آزمايشو امكان  سرانجام مقدمات لازم آماده

سنج و سنج و شتابنصب كرنش، يشگرديد. مقدمات آزما

  در طول دو هفته انجام گرديد. سنجمكانتغييررهاي حسگ

 يو ديناميك يدر برنامه آزمايش ميداني، بارگذاري استاتيك

چندين  باتني و  52 تني و يك كمرشكن 01كاميون  6به وسيله 

هاي حالت بارگذاري انجام شد. برنامه بارگذاري شامل آزمايش

آزمايش هارمونيك، آزمايش خمشي استاتيكي،  ،تأثيرخط

آزمايش پيچشي استاتيكي، آزمايش خمشي ديناميكي و آزمايش 

ها ها، كرنشها تغييرشكلپيچش ديناميكي بود. در اين آزمايش

 گيري شد.اندازه ها در مقاطع مورد نظرو شتاب

نقطه،  34ر استفاده شد. شتاب در حسگ 220در مجموع 

نقطه ثبت گرديد.  09ها در نقطه و كرنش 39 ها درتغييرمكان

كه سه مقطع مقطع عرشه نصب شد  5ازه گيري در تجهيزات اند

هاي سوم و چهارم پل مقطع در وسط دهانه 0ها و در روي پايه

 انتخاب شد.

 

دهانه  7به در طول خود متر طول و  005مرغي قلعهپل 

است. سه  ( متري تقسيم شده32+32(+)32+45+32(+)32+32)

دهانه پيوسته وسط با درز انبساط از دهانه هاي مجاور جدا 

متر و  242. شعاع قوس افقي كه پل در آن قرار دارد گرديده اند

متر و فاصله  4/4 ايي جعبههاتيرشاهفاصله مركز به مركز 

 (.3)شكل  متر است 3/0 عرشه كناري تا لبهتير شاهمركز 

 
 ه دهانه وسط پل مورد مطالعهس :(3) شکل

 6و تا فاصله  4تيرها مطابق شكل مشخصات مقطع شاه

ها تيرشاهباشد. مي 5 مطابق شكل هاي پيوستهگاهتكيهمتري از 

 ساخته شده است. ST37از فولاد 

 
 ها در وسط دهانهتيرشاهمقطع  :(4) شکل

نئوپرن دايروي نشسته است.  0روي  گاهدر تکيه تيرشاههر 



 

 32با مقاومت مشخصه متر ميلي 052عرشه بتني ضخامت دال 

 .باشدمگاپاسكال مي

 
 ها در نزديكي تكيه گاه پيوستهتيرشاهمقطع  :(5) شکل

 

سازي در دو مدلمرغي از در آزمايش بارگذاري پل قلعه

 هاي مخصوص براي پيشبرد اهداف مطالعاتبا ويژگي افزارنرم

مدل ساده اوليه براي برآوردي تقريبي از  استفاده گرديد.

ظرفيت نهايي پل و مدل دقيق ثانويه كه با رعايت تمامي جزئيات 

اي به منظور بررسي رفتار واقعي سازه پل ساخته شدند. سازه

سازي آن با توجه به به منظور افزايش دقت مدل اصلي و بهنگام

انجام  نتايج آزمايش بارگذاري فرآيند كاليبراسيون روي مدل

 شد. 

 

اول با جزئيات و دقت كمتر ولي با كارايي و عددي مدل 

افزار توسط نرمقبل از انجام آزمايش بارگذاري سرعت بالا 

SAP2000  .ها توسط المان تيرشاهساخته شدFrame  و دال

با ساخته و سپس مدل  Areaبتني سراسري با المان 

نامه بارگذاري اصول آيينبا  مطابقهاي مختلف و بارگذاري

هاي مكانهاي داخلي و تغييرتلاشهاي ايران، بارگذاري و پل

 اعضاء مشخص گرديد. 

حداكثر لنگر و برش قابل تحمل  پس از كنترل مقاطع از نظر

با توجه به ها براي هر يك از اعضاء، تعداد و آرايش كاميون

و دامنه  گرديد. نوع رگذاري پل تعيينبا امكانات موجود براي

ها با استفاده از مقادير سنجمكانها و تغييرسنجعملكرد كرنش

انتخاب شد. همچنين  ها در مقاطع بحرانيو تغييرمكان هاكرنش

مكان از جمله لنگر، برش و تغيير متغيرهاي مختلف تأثيرخطوط 

 م شد.يرساي پل تصحيح سازه كنترل عملكرد براي

ساخته شد. تمامي  ANSYSارافزمدل دوم با استفاده از نرم

بعدي گنجانده شد تا اي در ساخت اين مدل سهجزئيات سازه

بتواند پس از انجام كاليبراسيون، عملكردي واقعي از رفتار پل 

 .(6)شكل  را ارائه نمايد

 
 ANSYS(: شمايي از مدل عددي پل قلعه مرغي در نرم افزار 6شكل )

دهنده عرشه تشكيلهاي تيرشاههاي كنندهجان، بال و سخت

 سازي گرديد. اين المان خمشيمدل Shell 63با المان پوسته 

 3درجه آزادي شامل  6غشايي بوده و داراي چهار گره و 

درجه آزادي دوراني در هر گره  3درجه آزادي انتقالي و 

سازي شد، بدين ها بصورت يكپارچه مدلتيرشاه باشد.مي

سازي نگرديد. تيرهاي مدل هاي اجرايي جداگانهترتيب كه وصله

ها با المان تير تيرشاهخلي اهاي قطري دكنندهعرضي و سخت

Beam4 6گرهي بوده و داراي سازي گرديد. اين المان دومدل 

باشد. عرشه پل در روي درجه آزادي انتقالي و دوراني مي

باشد. ها داراي تير عرضي ميستونها روي سرگاهتمامي تكيه

هاي ساده و پيوسته دو نئوپرن گاهدر تكيه تيرهشادر زير هر 

  Contact52ها با المان تماسيرد. اين نئوپرندايروي قرار دا

اي بوده و داري سختي سازي شد. اين المان از نوع دو نقطهمدل

در اين المان  باشد.درجه آزادي در هر گره مي 3افقي و قائم با 

ن از حد مشخصي كه كه نيروي افقي وارد بر المادر صورتي

باشد، فراتر رود و يا نيروي نرمال وارد بر قابل تعريف مي

المان صفر شود، سختي المان از بين رفته و در غير اين 

 كند.صورت مشابه يك فنر الاستيك عمل مي

 Solid65پل با استفاده از المان مكعبي بتني عرشه 

 3ره و گ 1بعدي داراي  3سازي گرديد. اين المان حجمي مدل

باشد كه به دليل خواص درجه آزادي انتقالي در هر گره مي

هاي بتني با امكان سازي سازهاز آن در مدل، خطيغير

قابل توجه پل بدليل قوس . [23] شودخوردگي استفاده ميترك

بيني در ميزان و ير قابل پيشهاي پيچيده و غو سازوكار

با  و همچنين هعرشبتن هاي داخلي در توزيع تلاش چگونگي

خوردگي در بتن عرشه، انجام تحليل غير توجه به امكان ترك

 .[24] باشدخطي اجتناب ناپذير مي

با استفاده از اين المان ايجاد مدل واقعي از سازه پل با 

منظور هاي خمشي منفي و تحت لنگر خوردگي عرشهامكان ترك

و در مقطع معادل دال بتني  كاهش سختي عرشهنمودن تأثير 



 

پذير گرديد و نتايج بارگذاري پل و امكان تير فولاديشاه

 خورده استخراج شد.همچنين آناليز مودال بر اساس مقطع ترك

 

ها و فيلتراسيون آوري دادهپس از آزمايش ميداني و جمع

بعدي اجزاء محدود با رعايت تمامي جزئيات ها، مدل سهآن

هاي بارگذاري مدل مطابق با آزمايشاي ساخته شد و سازه

استاتيكي و ديناميكي انجام شد. كاليبراسيون با تعديل 

گاهي مدل بر اساس مشخصات مصالح و يا تغيير شرايط تكيه

هاي متناظر بدست آمده از آزمايش مقايسه نتايج عددي با داده

بارگذاري، به منظور انطباق هر چه بهتر مدل با رفتار واقعي 

ها، گاه، انجام گرديد. پارامترهاي سختي خمشي تكيهسازه پل

تيرها و سختي خمشي هاي عرضي به شاهچگونگي اتصال المان

باشند. دال بتني بيشترين تأثير را در كاليبراسيون مدل دارا مي

در پايان تغيير در مقادير اين پارامترها منجر به انطباق مقادير 

 مدل و پل واقعي گرديد. هاي ارتعاشيها و فركانستغييرمكان

 

گيري شتاب در اندازه حسگر براي 220در اين آزمايش از 

نقطه استفاده شد.  09رنش در و ك 39، تغييرمكان در 34

ها و دو مقطع در وسط ها در سه مقطع  روي پايهحسگر

هاي سوم و چهارم پل نصب شد. مقاطع نصب حسگرها دهانه

هائي متصل به ترمينال مشخص شده است. حسگرها 7 شكلدر 

كانال ديناميك را پشتيباني  41كانال استاتيك و  91شدند كه 

 نمودند.مي

 

 :كاراكتر است 6يا  5ا تركيبي از رهفرمت نام گذاري حسگ

 Dسنج وكرنش S سنج،شتاب Aشامل  حسگر -2

 سنجتغييرمكان

مشخص شده  7در شكل  5تا  2ه كه با شمارمقطع  موقعيت -0

 .است

 Bطولي تيرشاهنشانگر  -3

داخل به خارج قوس شماره  تير طولي كه ازشماره شاه -4

 گذاري شده اند.

ها، سنجفوقاني براي كرنشT تحتاني و B  موقعيت حسگر، -5

V  قائم و Lهاسنججانبي براي شتاب و تغييرمكان 

 ارجخسنج نسبت به مكانو تغييرشتاب  موقعيت حسگر -6

 I  داخل قوس يا و E قوس 

 
 مقاطع نصب حسگرها :(7) شکل

 

 

تأثير، هارمونيك، هاي خطبرنامه بارگذاري، شامل آزمايش

پيچش خمشي استاتيكي، پيچشي استاتيكي، خمشي ديناميكي و 

 01كاميون  6ديناميكي بودند. در طول آزمايش در مجموع از 

ا ابتدا بارگيري و سپس هر سه محور هكاميون تني استفاده شد.

وزن هر يك از و تن  3/4جلو  محور ها باسكول گرديد. وزنآن

جلو تا  تن و فاصله محور 35/22كاميون ها  هاي عقب محور

 متر تعيين شد. 4/2و  4وسط و وسط تا عقب به ترتيب 

كيلومتر   5تأثير يك كاميون با سرعت ثابت در آزمايش خط

 2پل به صورت رفت و برگشت در خطوط بر ساعت در طول 

مكان، هاي تغييرمسير پل عبور داده شد و اطلاعات متغير 4الي 

 6آزمايش هارمونيك با عبوركرنش و شتاب برداشت گرديد. 

 02با سرعت  4متري از خط  25كاميون پشت سر هم با فاصله 

. با اين بارگذاري رفتار (1)شكل  كيلومتر در ساعت انجام شد

ثانيه مورد سنجش  1/3حت اثر بار هارمونيک با پريود پل ت

استاتيكي با قرارگيري محور دوم  قرار گرفت. آزمايش خمشي

با دو بار تكرار در وسط دهانه  4تا  2ها روي خطوط كاميون

ام شد. در اين سوم، چهارم و پنجم و ربع دهانه چهارم انج

يش پيچشي تن بارگذاري گرديد. آزما 222 آزمايش پل به ميزان

 ها بصورت پشت به پشت، بري کاميوناستاتيکي با قرارگير

در وسط دهانه سوم و چهارم و پنجم پل  4و 3روي خطوط 

ها روي خطوط آزمايش خمشي ديناميکي، کاميون انجام شد. در

کيلومتر بر ساعت، از روي  02در يک امتداد و با سرعت  4 تا2

پل عبور کردند. اين آزمايش بصورت رفت و برگشت تکرار شد. 

کيلومتر  02ها با سرعتدر آزمايش پيچشي ديناميکي کاميون

 عبور کردند. 4و  3در ساعت از خطوط شماره 



 

 
در ها چيدمان كاميون ينحوهرو  و خطوط مسير سواره :(1) شکل

 آزمايش خمشي، پيچشي و هارمونيك

 

 تأثير وهاي خطدر اين بخش نتايج مربوط به آزمايش

. رگذاري استاتيکي بعد از انجام فيلتراسيون ارائه مي شودبا

سپس اطلاعات  تأثير وهاي خطآزمايشابتدا اطلاعات مربوط به 

مورد ارزيابي قرار ها سنجرمکانتغييها وسنجمربوط به کرنش

 گيرد.مي

 

مرحله بارگذاري  1مكان و كرنش طي هاي تغييرنتايج متغير

رفت و برگشتي در چهار مسير عبوري پل برداشت گرديد. در 

تير چهارم در وسط خط تأثير كرنش بال تحتاني شاه 9شكل 

رگشت نشان داده شده متري در دو حالت رفت و ب 32دهانه 

 است. 
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متري  32(: خط تأثير کرنش بال تحتاني در وسط دهانه 9شکل )

 در خط چهارم  (f)چهارم در دو حالت رفت و برگشت  تيرشاه

با رسم نمودارهاي خطوط تأثير حاصل از عبور كاميون و 

مقايسه آن با خطوط تأثير تحليلي بدست آمده از مدل عددي 

هاي شكلنشدن تغييري و همچنين ديدهبراي پل بدون كاست

مي توان از عملكرد صحيح و ايمن سازه اطمينان  غيرمعمول

حاصل نمود و نتيجه گيري كرد كه مشكل ارتعاش پل ناشي از 

د ظرفيت و يا سختي كم اعضاء نمي باشد. بنابراين شايد كمبو

پل سبب ايجاد ارتعاش  يكي سازههاي ديناممشخصات و ويژگي

  گردد.هاي اطراف ميمانتساخ انتقال آن به در پل و

 

ها سنجهاي برداشت شده از كرنشداده 3الي  2در جداول 

ي متري( که همان مقطع شماره 32 در وسط دهانه سوم )دهانه

 45نه چهارم )دهانه در تكيه گاه اول دهااشد، بآزمايش مي در 0

در وسط دهانه چهارم  و همچنين 3ي قطع شمارهم متري( يا

ها نشان سنج(، ارائه شده است. نتايج كرنش4ي مقطع شماره)

ها به تيرشاههاي القايي در ثر قدر مطلق كرنشمي دهد كه حداك

 (. با قبول22)شكل  شوداسترين محدود ميحد يكصد ميكرو

حداكثر تنش القايي تحت  ،خطي بودن رابطه بين تنش و كرنش

 مگاپاسكال 22پيچشي استاتيكي به  هاي خمشي وآزمايش

هاي غير معمول بيانگر ديده نشدن كرنش گردد.محدود مي

سختي زياد المان هاي پل و اندازه بودن ظرفيت تحت بارهاي 

سنجي، سلامت باشد. در اين آزمايش سلامتبرداري ميبهره

 اي پل تحت بارهاي استاتيكي نيز ديده شد.سازه

 
هاي يک و چهار در تيرشاهوقاني و تحتاني (: کرنش بال ف22شكل )

، 25،05/42متري( در موقعيت هاي  45مقطع چهارم )وسط دهانه 

 متري پل در آزمايش پيچش استاتيكي 92و  75/62، 5/50

 

متري( که همان مقطع  32در وسط دهانه سوم )دهانه 

سنج نصب كانمعدد تغيير 20باشد، در آزمايش مي 0ي شماره

 .ارائه شده است 4 هاي برداشت شده در جدولشده است. داده

 4ي مقطع شماره يامتري(  45وسط دهانه چهارم )دهانه در 

هاي دادهسنج نصب شده است و مكانعدد تغيير 6، ايشدر آزم

اين آزمايش نيز  .گزارش شده است 5 برداشت شده در جدول

ي غير متعارف بيانگر سلامت هابا توجه به نبودن تغييرمكان

اي از باشد. نمونهبرداري ميرفتار سازه تحت بارهاي بهره

 آورده شده است. 22گيري انجام شده در شكل اندازه



 

 
(: تغييرمکان قائم داخلي و خارجي تيرهاي يک و چهار در 22شكل )

، 05/42، 25متري( در موقعيت هاي  45مقطع چهارم )وسط دهانه 

 متري پل در آزمايش پيچش استاتيكي 92و  75/62، 5/50

 

ر آزمايش ديناميكي د سنجشتاب حسگرهاينتايج مربوط به 

شود. در پل بعد از انجام فيلتراسيون در اين بخش ارائه مي

سنج بر روي پل در نقاط مختلف نصب عدد شتاب 44مجموع 

 سنجيه شتابي تبديل فورازهاندبه عنوان نمونه  .شده است

كيلومتر بر  52تني با سرعت اسمي  01آزمايش عبور كاميون 

اندازه تبديل فوريه  و 20در شكل  ساعت از خط چهارم

نشان داده  23اشات زمين در جهت بيشينه در شكل ارتع
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هاي قائم نصب شده در سنجاندازه تبديل فوريه شتاب :(20) شکل

 )تکيه گاه پيوسته( S3 مقطع سوم

فركانس مود اول، دوم و سوم  شودمي طور كه ديدههمان

باشد. هرتز مي 7/6و  0/4،  6/0غالب ارتعاشي پل به ترتيب 

هاي اول و دوم شدت ارتعاش سازه در مود 23مطابق شكل 

 باشد.قابل توجه و در مود دوم حداكثر مي
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 روي زمين نصب شده سنجاندازه تبديل فوريه شتاب :(23) شکل

 

ها و استفاده از ابزار دقيق، راهكاري آزمايش بارگذاري پل

باشد. نتايج اين ها مياقتصادي و مطمئن براي ارزيابي سازه

ها حاكي از آن دارد كه فاصله قابل توجهي بين نتايج آزمايش

دهد با مي آزمايش بارگذاري كه رفتار واقعي سازه را نشان

نتايج حاصل از مطالعات عددي وجود دارد. از اينرو تهيه 

بندي اندازه و با جزئيات حداكثري هاي المان محدود با مشمدل

هاي سازي و كاليبراسيون مدلهنگامو همچنين توجه ويژه به به

ها هاي بارگذاري پلعددي امري مهم مي باشد. از نتايج آزمايش

ها بويژه تحت بار بردن كمبود آن توان براي از بينمي

 برداري استفاده نمود.بهره

هاي بارگذاري استاتيكي ديده در پيوند با نتايج آزمايش

ها به تيرشاههاي القايي در ثر قدر مطلق كرنششود كه حداكمي

شود كه با فرض خطي استرين محدود ميحد يكصد ميكرو

حداكثر تنش  ،كبودن رابطه بين تنش و كرنش مطابق قانون هو

 22هاي خمشي و پيچشي استاتيكي به القايي تحت آزمايش

ها و گردد. لذا با توجه به سطح پايين تنشمحدود مي مگاپاسكال

و ديده نشدن  هاي ايجاد شده در مقاطع بحرانيكرنش

توان از عملكرد صحيح و ايمن مي هاي غيرمعمولشكلتغيير

ري كرد كه مشكل ارتعاش گيسازه اطمينان حاصل نمود و نتيجه

پل ناشي از كمبود ظرفيت و يا سختي كم اعضاء نبوده و 

پل سبب ايجاد ارتعاش  يكي سازههاي ديناممشخصات و ويژگي

 گردد.هاي اطراف ميمانتساخ انتقال آن به در پل و

مشخص گرديد پل در  بارگذاري ديناميكي با تفسير نتايج

كند و بر خلاف ميارتعاش  بطور شديدهرتز  6/0فركانس 

انتظار پل در مود اول به جاي حالت خمشي به صورت پيچشي 

 امر باعث ايجاد ارتعاشات ناخواسته ارتعاش مي كند كه همين

.از طرفي به (24)شكل  هاي اطراف شده استدر پل و ساختمان

 

 



 

هاي اطراف دليل نزديكي فركانس غالب ارتعاشي پل با ساختمان

شايد باشند، هرتز مي 5/0 نزديك به داراي فركانس طبيعي كه

 .پديده تشديد رخ دهد

 
 مود اول و دوم ارتعاشي پل :(24) شکل

و يا  مي توان با کاهش سرعتدر مورد پل مورد مطالعه 

، انرژي سازي روسازي، بويژه در محل درزهاي انبساطهموار

. ميزان کارايي اين را به حداقل رساند ارتعاشي ورودي به پل 

تأثير چنداني در بهبود مشخصات  باشد زيرازياد نميراهکار 

توان ميبا افزايش سختي پل ديناميكي پل ندارد. از طرفي 

 هرتز افزايش داد 6/0را به مقداري فراتر از پل اصلي فرکانس 

 هاي اطرافاين ترتيب فاصله فرکانس پل و ساختمانکه به 

در  .رسدقل ميزايش يافته و احتمال ايجاد پديده تشديد به حدااف

تواند مي جاذب ارتعاش هاياستفاده از سيستمراهكاري ديگر 

 باعث افزايش ميرايي و پيرو آن كاهش ارتعاشات شود. همچنين

سازه هاي قديمي و حساس اطراف، توان بين پل و ساختمانمي

اذب ارتعاشات و ج به منظور ايفاي نقش فيلترهاي واسطي 

. البته در صورت اجراي ترکيبي از القايي ژئوتکنيکي ايجاد نمود

ها و بهبود عمليات از بين بردن كاستي ي يادشده،هاروش

 تري برخوردار خواهد بود.ايي بسيار مناسباز کارعملكرد پل  

 

دانند که از سازمان ي خود مينويسندگان اين مقاله وظيفه

اه آهن و مهندسي و عمران شهر تهران، اداره كل خط و ابنيه ر

همچنين آقايان دکتر سعيد محمد زاده، دکتر شروان عطائي، 

مهندس سعيد نائبي و مهندس سيد امير سياسي، به خاطر 

 شان تشکر نمايند. هاي ارزندههمكاري

 ( بر حسب ميکرواسترين0مقادير کرنش در وسط دهانه سوم )مقطع شماره (: 2) جدول

 نوع و مرحله     

 يشآزما              

 نام حسگر

 آزمايش پيچش استاتيكي آزمايش خمش استاتيكي

 2مرحله
SLAF03 

 0مرحله 
SLAF06 

 3مرحله 
SLAF07 

 4مرحله 
SLAF08 

 5مرحله 
SLAF11 

 6مرحله 
SL34R11 

 7مرحله
SL34R07 

 1مرحله 
SL34R03 

S2B1B 23/52 325/02- 625/02- 35/22- 155/3 44/4 56/24- 33/25 

S2B1TE 29/32- 415/7 2/6 67/3 905/2- 62/2 2/7 22- 

S2B2B 73/55 625/29- 01/02- 615/22- 57/0 7/3 42/29- 45/06 

S2B2TE 96/02- 35/7 905/7 955/3 9/2- 50/2- 55/1 95/02- 

S2B3B 695/60 525/02- 62/02- 20/9- 35/6 07/2- 40/07- 7/75 

S2B3TE 12/02- 295/5 1/4 775/2 125/3- 35/0- 22/5 94/30- 

S2B4B 245/46 905/21- 425/29- 67/22- 12/0 39/4 1/05- 32/66 

S2B4TI 51/06- 21/22 64/22 11/5 69/2- 99/2- 27/23 75/35- 

 ( بر حسب ميکرواسترين3: مقادير کرنش در تكيه گاه اول دهانه چهارم )مقطع شماره (0) جدول

 نوع و مرحله     

 آزمايش              

 نام حسگر

 آزمايش پيچش استاتيكي خمش استاتيكيآزمايش 

 2مرحله
SLAF03 

 0مرحله 
SLAF06 

 3مرحله 
SLAF07 

 4مرحله 
SLAF08 

 5مرحله 
SLAF11 

 6مرحله 
SL34R11 

 7مرحله
SL34R07 

 1مرحله 
SL34R03 

S3B1B 96/22- 625/06- 165/01- 215/24- 015/6 77/5 31/20- 56/3 

S3B1TE 435/5 49/7 555/7 30/3 64/0- 43/2- 19/0 52/2 

S3B2B 93/02- 94/33- 26/35- 39/21- 52/5 19/4 11/01- 00/22- 

S3B2TE 205/5 79/9 52/9 71/4 2/0- 77/0- 21/9 67/5 

S3B3B 71/02- 735/33- 665/30- 92/26- 31/6 92/6 34/44- 37/37- 

S3B3TE 65/6 79/20 365/23 065/7 005/2- 96/2- 32/29 97/20 

S3B4B 175/25- 235/30- 76/34- 13/21- 595/4 24/9 52/50- 27/32- 

S3B4TI 43/4 14/6 66/7 365/3 12/2- 21/0- 67/9 20/7 



 

 ( بر حسب ميکرواسترين4مقادير کرنش در وسط دهانه چهارم )مقطع شماره : (3) جدول

 نوع و مرحله     

 آزمايش              

 نام حسگر

 اتيكيآزمايش پيچش است آزمايش خمش استاتيكي

 2مرحله
SLAF03 

 0مرحله 
SLAF06 

 3مرحله 
SLAF07 

 4مرحله 
SLAF08 

 5مرحله 
SLAF11 

 6مرحله 
SL34R11 

 7مرحله
SL34R07 

 1مرحله 
SL34R03 

S4B1B 507/5- 73/20 2/94 507/11 21/5- 57/9- 45/11 79/7- 

S4B1TE 397/2 72/7- 727/14- 5/4- 5/0 72/1 1/12- 07/0 

S4B4B 99/4- 03/21 11/73 257/27 02/11- 47/10- 01/43 03/4- 

S4B4TI 747/1 7/7- 15/17- 17/4- 15/0 71/2 41/21- 17/0 

S4B4TE 71/1 277/9- 95/1- 49/7- 377/0 04/3 13/10- 97/1- 

 ( بر حسب ميليمتر0مقادير تغيير مكان در وسط دهانه سوم )مقطع شماره : (4) جدول

 نوع و مرحله     

 آزمايش              

 نام حسگر

 آزمايش پيچش استاتيكي آزمايش خمش استاتيكي

 2مرحله
SLAF03  

 0مرحله 
SLAF06 

 3مرحله 
SLAF07 

 4مرحله 
SLAF08 

 5مرحله 
SLAF11 

 6مرحله 
SL34R11 

 7مرحله
SL34R07 

 1مرحله 
SL34R03 

D2B1VI 12/9- 12/2 2/2 23/1 24/0- 24/0- 77/1 14/1- 

D2B1VE 12/2- 17/2 21/2 277/1 327/0- 31/0- 53/1 71/1- 

D2B1LE 337/1 9/0 93/0 31/0 017/0- 03/0 27/0 03/0- 

D2B2VI 757/7- 37/2 94/2 377/1 907/0- 92/0- 32/2 21/3- 

D2B2VE 97/5- 79/9 27/7 517/3 94/0- 99/0- 5/9 71/7- 

D2B2LE 077/0 357/0 917/0 317/0 02/0- 02/0- 37/0 07/0 

D2B3VI 19/7- 527/2 17/2 77/1 92/0- 77/0- 21/3 47/5- 

D2B3VE 11/7- 537/2 177/2 77/1 93/0- 71/0- 97/3 71/1- 

D2B3LE 21/1- 51/0 51/0 707/0 07/0- 07/0- 1/0 77/1- 

D2B4LI 7/0- 317/0 34/0 157/0 07/0- 04/0- 72/0 75/0- 

D2B4VI 107/7- 427/2 077/3 73/1 7/0- 77/0- 44/3 19/1- 

D2B4VE 14/7- 417/2 117/3 577/1 34/0- 7/0- 12/9 03/1- 
 

 ( بر حسب ميليمتر4مقادير تغيير مكان در وسط دهانه چهارم )مقطع شماره (: 5) جدول

 نوع و مرحله     

 آزمايش              

 نام حسگر

 آزمايش پيچش استاتيكي آزمايش خمش استاتيكي

 2مرحله
SLAF03  

 0مرحله 
SLAF06 

 3مرحله 
SLAF07 

 4مرحله 
SLAF08 

 5مرحله 
SLAF11 

 6مرحله 
SL34R11 

 7مرحله
SL34R07 

 1مرحله 
SL34R03 

D4B1VI 22/2 777/7- 74/1- 95/7- 017/2 94/1 91/9- 77/1 

D4B1VE 227/2 147/7- 397/4- 137/7- 01/2 74/1 05/7- 77/1 

D4B1LE 31/0 477/0- 91/1- 45/0- 21/0 12/0 5/0- 07/0 

D4B4LI 777/0 017/1- 777/1- 47/0- 75/0 57/0 5/2- 17/0 

D4B4VI 42/2 92/5- 52/11- 117/5- 75/2 71/3 17/17- 73/3 

D4B4VE 027/3 377/5- 737/11- 117/5- 547/2 19/3 13/17- 15/3 
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