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 برآورد مقاومت نهايی يک پل قوسی بتنی غيرمسلح بر پايه نتايج 

 محدود از آزمايش بارگذاري 

 3، شروان عطايی2يزدانی ، مهدي٭1محمد صادق معرفت

  دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه تهران، استاد -1
 کارشناسي ارشد، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه تهران -2

 آهن، دانشگاه علم و صنعت دانشکده راه، استاديار -3

 (18/3/1392پذيرش ،20/4/1390)دريافت

 چكيده

-قم، مشخصات مهمی نظير سختی اوليه، مقاومت تسليم، الگوي ترک –آهن قديم تهران راه 23آزمايش بارگذاري پل کيلومتر 

هاي ميدانی، امكان بارگذاري پل تا حد خوردگی و مراحل اوليه پاسخ غيرخطی را به نمايش گذاشت. با اين وجود، بدليل محدوديت

ود آزمايش ميدانی و به کمک مدلسازي اجزاي محدود، نهايی ميسر نشد. در اين مقاله سعی شده است تا با استفاده از نتايج محد

ه و هاي ديده شده در آزمايش به مدل عددي اعمال شدبينی شود. به همين منظور، الگوي ترکپاسخ غيرخطی پل تا بار نهايی پيش

رهاي استاتيكی تعيين شكل با نتايج آزمايش تطبيق داده شده است و در ادامه حداکثر مقاومت پل تحت اثر باتغيير -منحنی نيرو 

 شده و مكانيسم تخريب پل که شامل ايجاد چهار ناحيه مفصل در قوس است، به دست آمده است.

 کلمات کليدي 

 پل قوسی بتنی غيرمسلح، مدلسازي اجزاي محدود، اعمال الگوي ترک، تحليل غيرخطی، تخمين بار نهايی.
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 مقدمه -1

های قوسي بنايي از مباحث مورد ارزيابي مقاومت باقيمانده پل
ساليان اخير بوده است. در اين توجه مهندسان و محققان در 

ارزيابي، نياز به مدلسازی دقيق رفتار سازه است، اما پيچيدگي 
های ميداني را ضروری ساخته موجود در رفتار آنها، انجام آزمايش

ها، امکان مدلسازی عددی قابل است. با استفاده از اين آزمايش
ذير شده پها امکاناعتماد فراهم شده و مطالعه رفتار اين سازه

 است.

های قوسي با مصالح بنايي، سابقه ديرينه در مطالعه رفتار پل
توان نقاط مختلف جهان دارد. از اولين محققين در اين زمينه مي

ی پيپارد روش اشاره نمود. نتيجه نظريه 2و هيمن 1به پيپارد
ی هيمن، روش و نتيجه نظريه 3معروف نيمه تجربي مکزه

ها با مصالح اولين کاربرد تحليل قوس [.1بوده است ] 4مکانيزم
انجام شد.  5بنايي با استفاده از روش اجزای محدود توسط تولر

تولر نتايج تحقيق و مدلسازی خود را با کارهای آزمايشگاهي 
مقايسه نمود. در مدل او هيچ عملکرد تماسي بين قوس و مصالح 

د با اين نشان دا 6پرکننده در نظر گرفته نشد، بنابراين کريسفيلد
شرايط روش اجزا محدود منجر به بار گسيختگي کمتری نسبت 

شود، و برای رفع اين مشکل، فنرهايي با به روش مکانيزم مي
سازی مقاومت جانبي مصالح پرکننده رفتار غيرخطي برای شبيه

بود،  7در نظر گرفت. مطالعات تولر بر اساس المان تير مستقيم
استفاده  9های تير خميدهکار تولر را ادامه داد و از المان 8راف

 11های تير مخروطينيز در ادمه کار تولر از المان 10کرد، چو
[. از 1استفاده کرد و فرض کرد قوس هيچ مقاومت فشاری ندارد ]

باشد. وی از جمله کساني است که مي 12محققين ديگر لورنسو
حل اين مسائل را بطور  بر تحليل غيرخطي تاکيد دارد. لورنسو

کلي به سه دسته تقسيم نموده است: حالت الاستيک، حالت 
غيرالاستيک و حالت پلاستيک. مطالعات او نشان داد که نتايج 

[. از محققين 2تحليل در حالت الاستيک قابل اطمينان نيست ]
را مورد بررسي  14است، اين محقق پل آرتا 13ديگر هاتزيگريگو

صورت تنش مسطح در نظر گرفته و پل را به قرار داد. وی رفتار
تحت بارهای استاتيکي و ديناميکي بررسي کرد. او با فرض 
مصالح خطي و غيرخطي نتايج را با هم مقايسه کرده و پل قوسي 

در  15[. فانينگ3زماني نموده است ]بنايي را تحليل تاريخچه
م های بنايي انجاهای ميداني زيادی روی پلآزمايش 2001سال 

های اجزای محدود خود را با آنها مقايسه کرده است. داده و مدل
او با ارائه يک مدل سه بعدی، پيشنهادهايي را در نحوه مدلسازی 

-ارائه کرده است. وی معتقد است که شکل و مقطع قوس و هم

ای پل، تاثير مهمي چنين ديوارهای پيشاني به عنوان عناصر سازه
توان [. از ديگر محققين که مي4ند ]در رفتار سه بعدی سازه دار
است، وی و همکارانش يک پل  16به آن اشاره کرد، فروزيو

قديمي را که بر اثر خوردگي آسيب ديده بود، تحت اثر بار مرده 
های بدست آمده نتيجه مورد بررسي قرار دادند و با توجه به تنش

[. از ديگر 5گرفتند که خوردگي باعث خرابي پل نشده است ]
باشد. وی در مدل خود از مدل مي 17پولوسققين دروسمح

تماسي استفاده کرد تا رفتار غيرخطي سازه در محاسبات وارد 
پولوس هيچگونه مقاومت کششي برای مصالح در نظر شود، دروس

است. اين  18[. از ديگر محققين آنتونيو برنسيچ6نگرفته است ]
ای ، وی رابطهرا در ايتاليا تحليل کرده است 19محقق پل تانارو

بين مدول الاستيسيته و مقاومت فشاری، برای مصالح پل 
چنين با انجام يک آزمايش ديناميکي پيشنهاد کرده است. وی هم

مشخصات ديناميکي سازه را بدست آورد. وی از مدل ارتجائي 
چنين [. هم7خطي برای بارهای سرويس استفاده کرده است ]

راه با همکارانش اثر دروس پولوس در يک پژوهش ديگر هم
 [.8گاهي را مورد بررسي قرار داده است ]های تکيهنشست
توان به های قوسي بنايي را وابسته به نوع مصالحشان، ميپل

های قوسي های قوسي آجری، پلبندی نمود: پلسه دسته تقسيم
های قوسي های قوسي بتني غيرمسلح. در زمينه پلسنگي و پل

ای انجام شده است. اگرچه گسترده آجری و سنگي تحقيقات
محققين اين زمينه هنوز به روشي جامع و واحد برای تحليل اين 

ها مورد اند، اما تا حدود زيادی رفتار اين سازهها نرسيدهسازه
های قوسي [. اما در مورد پل1] -[8ارزيابي قرار گرفته است ]

ای هشمار آزمايشبتني غيرمسلح با توجه به تعداد انگشت
ميداني، در اين زمينه تحقيقات چندان زيادی انجام نشده است 

[9.] 
در يک مطالعه ميداني مفصل، يک پل قوسي بتني  غيرمسلح 

قم تحت آزمايش بارگذاری قرار گرفته  -آهن تهران در مسير راه
 70متری تشکيل شده و بيش از  20است. اين پل از دو دهانه 

مهمي از پل مانند سختي  گذرد. مشخصاتسال از عمر آن مي
-اوليه، حد رفتار خطي، بخش اوليه پاسخ غيرخطي، الگوی ترک

خوردگي، و مکانيزم های حاکم بر رفتار سازه در اين آزمايش 
های ميداني و [، اما به دليل محدوديت9] مشخص شده است

عملياتي، امکان بارگذاری پل تا حد نهايي و تعيين حداکثر 
ده است. در مقاله حاضر سعي شده است ظرفيت پل ميسر نگردي

تا با کمک نتايج به دست آمده از آزمايش ميداني، مقاومت 
تغييرشکل تا بار نهايي -بيشينه پل تخمين زده شود، و منحني بار

 .ترسيم شد

 مشخصات پل مورد آزمايش -2
قم واقع شده  –آهن قديم تهران راه 23اين پل در کيلومتر 
. سازه پل از نوع قوسي استمتری  20است و دارای دو دهانه 

گذرد. سال از ساخت آن مي 70و بيش از  استبتني غيرمسلح 
متر در سانتي 3الي  1ای به ضخامت های اوليهدر اين پل ترک
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کليد هر دو قوس و دو طرف پاطاق مياني قوس، بصورت عميق 
و در  از سطح به عمق کاهش يافتهی آنها است که پهنا ديده شده

چنين آثار رسند. همبسته به نظر مي ،نيمه بالايي ضخامت قوس
نشده است. مشخصات  ديدهديگر تخريب نظير خوردگي در سازه 

(  نشان داده شده و در 1در شکل ) گفته شده هندسي اجزای پل
( درج گرديده است. مشخصات مکانيکي مصالح با 1جدول )

( ارائه 2زمايش کرگيری بدست آمده و در جدول )استفاده از آ
 .شده است

.

 
 قم-راه آهن تهران 23(: نماي پل قوسی کيلومتر 1) شكل

 (: مشخصات هندسی پل1)جدول 

 موقعيت پل
تعداد 

 دهانه

طول دهانه 

 )متر(
 شکل قوس

ضخامت کليد 

 )متر(

ضخامت پاطاق 

 )متر(

عرض قوس 

 )متر(

ارتفاع پل 

 )متر(

ضخامت ديوار 

 پيشاني )متر(

 20 2 23کيلومتر 
قسمتي از 

 دايره
1 9/1 9/3 12 1 

 

 (: مشخصات بتن بدست آمده از آزمايش کرگيري2)جدول 

kg/mوزن مخصوص ) (GPaمدول الاستيسيته ) (MPaمقاومت فشاری بتن ) عنوان
3) 

 بتن پرکننده
 قوس
 پايه

6/17 
3/17 
9/27 

2/20 
17 

3/37 

2300 
2280 
2350 

 

 آزمايش بارگذاري استاتيكی -3

در اين آزمايش، بارگذاری فقط روی يک دهانه، دهانه سمت 
 40های و بارگذاری با استفاده از وزنه شده، انجام )شمالي( تهران

( نحوه بارگذاری 2است. در شکل ) انجام شدهکيلونيوتني 
شود، طوری که ديده مياده شده است. بهاستاتيکي نشان د

صورت تدريجي صورت گرفته و در هر گام افزايش افزايش  بار به
بوده است. در اين آزمايش کيلونيوتن،  240بار، به ميزان 

تغييرمکان کليد قوس و بازشدگي ترک کليد، ثبت گرديده است. 
تغييرمکان قائم کليد را به ازای تغييرات نيرو نشان ( 3شکل )

 دهد.مي

 

 23(: بارگذاري استاتيكی پل کيلومتر 2)شكل 
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 کليد قوس در طول بارگذاري عمودي: تغييرمكان (3)شكل 

کيلونيوتن هيچگونه ترک  4000در اين آزمايش تا بار 
نشده است، اما از اين مرحله به بعد  ديدهجديدی در سازه 

ها، طاقهای اوليه در پاهای موئينه، در حوالي ترکيکسری ترک
اما شيب  اند.تر شدههای اوليه نيز عميقپديدار شده و ترک

کيلونيوتن  6240(، تا بار 3) مکان، شکلتغيير-منحني نيرو
های بزرگ مانده است. در اين مرحله، تغييرشکلبيش ثابت کما

کاهش يافته است.  يطور محسوسه شروع شده و سختي سازه ب
کيلونيوتن ادامه يافته و به علت عدم امکان  7280بارگذاری تا بار 

متوقف شده و تا حد تخريب ادامه  آزمايشبارگذاری بيشتر، 
ن بار آزمايش خيلي بيشتر از بار سرويس نيافته است. اگرچه ميزا

چنان باقي عنوان يک سؤال همه ، اما مقاومت نهايي پل باستپل 
مانده است. تعيين بار نهايي به ويژه برای شناخت رفتار اينگونه 

 .اهميت داردها پل
-قبل از انجام بارگذاری دارای ترکهمانطور که گفته شد، پل 

ها و پاطاق مياني بوده است. سعريض در کليد قو تا حدودیهای 
ای در پل به وجود آمده است های ثانويهترک ،در طول بارگذاری

در دهانه شمالي متمرکز بوده و در حوالي دو پاطاق در  اغلبکه 
اند. طرفين قوس، و در حدود يک سوم مياني قوس پديدار شده

. استهای اوليه و ثانويه در پل نشان داده شده ( ترک4در شکل )
های خوردگي، پس از ايجاد ترکگفتني است که الگوی ترک

خطي، ثابت مانده و تا پايان آزمايش خ غيرثانوی و شروع پاس
ها با افزايش بار بر پهنا و عمق ترک، هرچند ،است ننمودهتغييری 

 .افزوده شده است

 

نشان داده  iهاي اوليه با خوردگی در پل، ترک: الگوي ترک(4)شكل 

 .اندها در حين بارگذاري اضافه شدهکشده است. ساير تر

 

 مدلسازي عددي سازه -4
ها، خواص واقعي گاهرفتار واقعي سازه به شرايط گيرداری تکيه

مصالح، تغيير خواص در مقاطع مختلف، اثر تغيير درجه حرارت، 
-تگي دارد. همها و غيره بساثر خستگي، اندازه و موقعيت ترک

چنين لازم است که اثر رفتار مصالح پرکننده و اندرکنش خاک و 
ها پي مد نظر قرار گيرد. در عمل، اعمال تمامي اين ويژگي

پذير نيست. از اينرو به ناچار برخي از عوامل بصورت دقيق امکان
سازی وارد هنگامصورت غيرمستقيم و با انجام عمليات بهبالا به

 [.1] -[8]شوند مدل مي

ها، ها، پايهدر اين مطالعه، اجزای مختلف سازه، شامل قوس
متری مدلسازی شده است.  10ديوارهای جانبي و خاک تا عمق 

-مطابق با وضعيت موجود، پل با تمام جزئيات و مطابق با نقشه

های موجود مدلسازی گرديده است. با توجه به رفتار اغلب دو 
بارهای قائم، مدل اجزای محدود از های قوسي تحت اثر بعدی پل

نوع کرنش مسطح در نظر گرفته شده است، به همين منظور از 
انسيس افزار در نرم ایهای مسطح چهار و هشت گرهالمان

( نشان داده 6( و )5ها در شکل )استفاده شده است. اين المان
ها باتوجه به هندسه سازه تعيين نحوه انتخاب الماناند. شده

تری ه است به طوری که جاهايي که دارای هندسه پيچيدهگرديد
-های مرتبه بالاتری استفاده گرديده است. المانهستند از المان

( آمده 3های مختلف پل در جدول )های مورد استفاده در قسمت
 ( نشان داده شده است. 7شرايط مرزی سازه در شکل ) است.
 

 هاي مختلف پلاي مورد استفاده در قسمت: المانه(3)جدول 

  -

  

 PLANE82   

 PLANE82   

 PLANE82   

 PLANE42   

 
 –برای مصالح از مدل الاستو پلاستيک با معيار تسليم دراکر 

به اينکه مقاومت فشاری بتن از با توجه پراگر استفاده شده است. 
توان عوامل ورودی معيار آزمايش کرگيری بدست آمده است، مي

برای تعيين  .[10]پراگر را به طور مستقيم بدست آورد  –دراگر 
 [.4( استفاده شده است ]1) ضريب پواسون نيز از رابطه
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 PLANE82(: المان 5)شكل 

 

 

 PLANE42: المان (6)شكل 

 

 

 (: مدل اجزاي محدود و شرايط مرزي7)شكل 

 سازي پاسخ اوليه تا مرحله تسليمشبيه -5

(، 3و شکل ) یش بارگذاريبا توجه به اطلاعات موجود از آزما
ک يوتن با يلونيک 6240رفتار پل تا بار  شده است کهفرض 

ک است. ينزد يش رفته و به رفتار خطيش ثابت پيکماب يسخت
طور قابل يب پاسخ به ش بار، شين مرحله و با افزاياما بعد از ا

-يبه طور محسوس کاهش م يافته و سختيکاهش  یاملاحظه
-وتن و جابهيلونيک 6240ب نقطه متناظر با بار ين ترتيابد. بدي

  .نمودم فرض يتسل حدتوان يرا م مترميلي12 قائم  ييجا
موجود در سازه به  یهاي پل، ترکط واقعياعمال شرا یبرا

شده در مدل اعمال صورت فضای خالي بهدقت برداشت شده و 
( 9( و )8ه و درزها در شکل )ياول یهاترک ینحوه مدلساز است. 

 نشان داده شده است.

 

 کليد قوس(: مدلسازي ترک اوليه در 8)شكل 

 

 

 هاي اوليه در پاطاقاي و ترک(: مدلسازي  درز سازه9)شكل 

 
ها در انتهای مرحله تغييرشکل کلي سازه همراه با توزيع تنش
( نشان داده شده 10اول تحليل )حد تسليم مفروض( در شکل )

 است.
 در مرحله اول تحليل پارامترهای نامعين از جمله شرايط

اند که تغييرمکان مرزی و سختي خاک آنچنان تغيير داده شده
 در نقطه تسليم مدل و آزمايش يکسان شود.

شود، در اين مرحله، در تعدادی از به طوری که ديده مي
های مناطق مفصل پلاستيک تشکيل شده که آغاز تغييرشکل

بزرگ را سبب شده است. اين مناطق عبارتند از وسط دهانه 
 دو پا طاق قوس تحت بارگذاری.)کليد( و 

 

(: تغييرشكل سازه و توزيع تنش در قوس در حد تسليم 10)شكل 

 )پايان مرحله اول تحليل(
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 سازي پاسخ پل پس از مرحله تسليمشبيه -6

 4000اند که از بار مشاهدات حين بارگذاری نشان داده
سازه پديدار شده است و اين های ريزی در کيلونيوتن به بعد ترک

اند، کيلونيوتن عميق، عريض و گسترده شده 6240ها در بار ترک
های بزرگ در پل آغاز به طوری که در اين مرحله تغييرشکل

-شده و سختي به طور چشمگيری کاهش يافته است. برای شبيه

های ايجاد سازی رفتار سازه، از اين ايده استفاده شد که ترک
اند به همين دليل با اعمال اهش سختي سازه شدهشده باعث ک

های نماييم. ترکهای ثانويه اين پديده را به پل اعمال ميترک
( نشان 4اند در شکل )جديد که در اين مرحله به پل اضافه شده

خوردگي، پس از داده شده است. متذکر مي گردد که الگوی ترک
ابت مانده و تا های ثانوی و شروع پاسخ غيرخطي، ثايجاد ترک

کيلونيوتن، تغييری نکرده است. گرچه،  7280پايان آزمايش، بار 
 ها افزوده شده است.با افزايش بار بر پهنا و عمق ترک

های ثانوی سازی مدل عددی در مرحله دوم، ترکبرای بهنگام
صورت هندسي )فضای خالي( به مدل اضافه شده است. در اين به

انوی که در حين انجام آزمايش اضافه های ثآزمايش، الگوی ترک
( نحوه 11((. شکل )4اند، با دقت ثبت شده است )شکل )شده

دهد. در اين مرحله از های ثانوی را به مدل نشان ميافزودن ترک
تحليل با توجه به بدست آمدن عوامل نامعين در مرحله اول، 

نان سازی آنچهنگامها بعنوان پارامتر نامعين در بهميزان ترک
 تغييرمکان بعد از تسليم يکسان -تغيير داده شده که شيب نيرو 

 گردد.

 

(: افزودن ترک هاي ثانوي به مدل عددي در قسمت هاي 11)شكل 

 بالايی و ميانی درز سازه اي

 

-نکته قابل ذکر آن است که تحليل سازه در اين مرحله به

شده است، چرا که امکان افزودن صورت جدا از مرحله اول انجام 
افزار وجود نداشته است. ترک در مدل و ادامه تحليل، توسط نرم

برای اين منظور، تغييرشکل اوليه مرحله دوم برابر تغييرشکل 
متر( در نظر گرفته شده است تا ميلي 12انتهايي مرحله اول )
ها بين دو مرحله حفظ شود. بدين ترتيب، سازگاری تغييرشکل

خ کلي عبارت خواهد بود از مجموع مختصات دو منحني در پاس
( نشان داده شده 12مرحله اول و دوم. اين موضوع در شکل )

 ( تمامي مراحل تحليل نشان داده شده است.13است. در شکل )
 

 

 
 
+ 

 

 
 
= 

 
     

 پيش از تسليم و پس از تسليم و پاسخ کلی پلسازي پاسخ پل در دو مرحله (: شبيه12)شكل 
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 23مراحل تحليل پل کيلومتر (: 13)شكل 
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 بدست آوردن بار نهايی سازه -7
پس از افزودن ترک های ثانوی به مدل عددی، و بدون تغيير 

ساير مشخصات پل در مرحله اول، مرحله دوم بارگذاری  شروع در
شد و تحليل تا رسيدن به بار بيشينه ادامه يافت. مشخصات 

 ( آمده است. 4هندسي و مکانيکي مدل در جدول )
تا بار نهايي همراه با نتايج  ( منحني پاسخ پل14در شکل )

آزمايش ميداني ارائه شده است. ديده مي شود که منحني برابری 
نسبتا خوبي با نتايج آزمايش دارد، و اين برابری هم در مرحله 

های بزرگ های کوچک، و هم در مرحله تغييرشکلتغييرشکل
 ديده شده است.  

بار ها در پل در حالت نهايي )( تغييرشکل15در شکل )
دهد که چهار ناحيه مفصل پلاستيک در قوس بيشينه( نشان مي

شمالي شکل گرفته است. اين چهار ناحيه عبارتند از کليد قوس، 
دو پاطاق، و حدود يک سوم قوس در سمت دهانه دوم. وجود 
قوس دوم باعث شده تا مفصل چهارم در طرف نزديک به دهانه 

-با الگوی ترک دوم به وجود آيد. اين الگوی تشکيل مفصل

خوردگي ديده شده در آزمايش تا پايان مراحل غيرخطي 
خوردگي در مدل عددی هماهنگ است. عدم تغيير الگوی ترک

خوردگي با افزايش تا مرحله نهايي، با اين واقعيت که الگوی ترک
خوردگي اضافه نمايد و تنها بر شدت ترکميزان بار تغيير نمي

چنين، نحوه ايجاد مفاصل با آنچه شود، قابل توجيه است. هممي
در منابع متعدد گزارش شده نيز همخواني دارد. بسياری از 
محققين نيز بر اين باور هستند که ايجاد چهار مفصل موجب 

مفصل نيز  5و  3شود )خرابي با ايجاد ها ميفروريزش قوس
گذارش شده است(، هرچند که آنها تاکيد دارند که تشکيل 

هانه، فاصله بارگذاری از کليد و غيره بستگي مفاصل به طول د
توان نتيجه گرفت که الگوی به دست آمده . بنابراين مي]1[دارد 

تغيير شکل تا  -برای تشکيل  مفاصل و منحني تئوريک برای بار
 13760حدی قابل اطمينان بوده و مقاومت نهايي پل در حدود 

 شود.کيلونيوتن برآورد مي
بار  4بصورت  UICنامه يس در آيينگفتني است که بار سرو

تن  8متر از هم و دو بارگسترده   6/1تني به فاصله  25  متمرکز
متری از بارهای متمرکز است. نتايج نشان  8/0بر متر در فاصله 

باشد. دهد که ظرفيت سازه بسيار بيشتر از بار سرويس ميمي
 6/2توان ضريب اطمينان اين سازه را برابر بدين ترتيب مي

 ( تقريب زد. 524/1376)

 
 

 اي: مشخصات نهايی اعضاي سازه(4)جدول 

kg/m
3

GPaMPa

 
 

 تغييرمكان قائم پل تا بار نهايی -(: منحنی نيرو14)شكل 
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: توزيع تنش و تشكيل مكانيزم در دهانه شمالی در حالت حد نهايی(15)شكل 

 گيرينتيجه -8

در اين مقاله نتايج مدلسازی عددی برای تعيين بار حداکثر 
سازه برای يک پل قوسي بتني غيرمسلح با دو دهانه بيست متری 
ارائه گرديده است. پل در گذشته تحت آزمايش بارگذاری ميداني 
 قرار گرفته و مشخصات مهمي نظير سختي اوليه، مقاومت تسليم،

و  خوردگيترککيلونيوتن، الگوی  7280پاسخ غيرخطي تا حد بار 
های تخريب آن مشخص شده، با اين وجود، حداکثر مکانيزم

ظرفيت باربری پل ميسر نشده است. در اين مقاله سعي شده تا 
با استفاده از نتايج محدود آزمايش ميداني و به کمک مدلسازی 

يرخطي تا بار نهايي به اجزای محدود، مقاومت حداکثر و پاسخ غ
های ظاهر شده در آزمايش دست آيد. برای اين کار، الگوی ترک

تغييرشکل  -در هر مرحله به مدل اعمال گرديده و منحني نيرو 
با نتايج آزمايش در هر مرحله تطبيق داده شده است. براين 

کيلونيوتن به دست  13760اساس، مقاومت بيشينه پل در حدود 
ازه با ايجاد مکانيسم و تشکيل چهار ناحيه آمده و تخريب س

مفصل در کليد، دو پاطاق، و يک سوم قوس در جهت دهانه دوم، 
 همراه شده است.

 

 فهرست علائم -9
MPaCضريب چسبندگي، 

GPaEمدول الاستيسيته، 

' MPaمقاومت فشاری بتن، 

cf  

علائم يونانی
kg/mچگالي،

3


ضريب پواسون، بدون واحد
زاويه اصطکاک، درجه
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