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Abstract
All structures during their operational period are inevitably affected by certain destructive natural and unnatural fac-

tors. Since many significant structures built several decades ago are still in use, continuous monitoring of the perfor-
mance of important structures to ensure their proper functioning, timely identification of damage, analysis of damaged 
structures, and, if necessary, rehabilitation, strengthening, or repair of damaged and vulnerable elements to enhance 
the useful life of the structure is of high importance. Structural health monitoring broadly refers to a procedure for ob-
taining accurate information about the condition and performance of a structure, which can be evaluated over short or 
long-term periods. These methods are classified into dynamic and static identification methods based on the data used. 
The objective of these methods is to compare the parameters of the analytical or numerical model with the measured 
field data and assess their conformity with each other. In this research, the details of monitoring the performance and 
behavior of precast concrete beams as a three-span bridge structure at kilometer 90 of the Arak-Kermanshah railway 
are described using a loading test method. The results indicate satisfactory performance of the structure under study, 
causing normal stress equal to 11 and 9 percent of the ultimate strength of concrete in the main beams and a maximum 
measured deflection of 4.4 millimeters, equivalent to 17.5 percent of the allowable deflection in static and dynamic 
loading tests. Moreover, the stresses and displacements monitored in the structural elements under static loading show 
good agreement with the results obtained from numerical modeling.
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چکیده
تمامي سازه‌ها طي دوره بهره‌برداري خود قطعاً تحت تاثير برخي از عوامل مخرب طبيعي و يا غيرطبيعي قرار مي‌گيرند. از آنجا که 
بسياري از سازه‌هاي با اهميت كه چند دهه‌ي پيش ساخته شده‌اند هنوز در حال استفاده‌اند بررسي مستمر عملکرد سازه‌هاي مهم 
در راستاي حصول اطمينان از عملکرد مناسب سازه و نيز شناسايي به‌موقع خسارت تحليل سازه‌ي آسيب ديده و عنداللزوم بهسازي 
مقاوم‌سازي و يا ترميم نقاط آسيب دیده و ايمن سازي آن براي افزايش طول عمر مفيد سازه امري بسيار مهم تلقي مي‌گردد. پايش 
سلامت سازه‌ها در مفهوم کلي رويه‌اي جهت تامين اطلاعات دقيق در مورد شرايط و وضعيت موجود سازه و کارايي آن مي‌باشد که 
مي‌تواند در بازه زماني کوتاه و يا طولاني مدت مورد بررسي قرار گيرد. اين روش‌ها با توجه به داده‌هاي مورد استفاده به روش‌هاي 
شناسايي دينامكيي و استاتكيي طبقه بندي مي‌شوند. هدف از اين روش‌ها مقايسه پارامترهاي مدل تحليلي يا عددي با داده‌هاي 
اندازه‌گيري شده و ميزان مطابقت آن‌ها با يکديگر مي‌باشد. در تحقیق حاضر جزييات پايش عملکرد و رفتار تيرهاي پيش ساخته بتني 
به‌عنوان سازه‌ي پل سه دهانه در کيلومتر 90 راه‌آهن اراک-کرمانشاه به روش آزمايش بارگذاري تشريح نتایج با مدل‌های اولیه طراحی 
پل قیاس گردیده است. نتایج بیانگر عملکرد مناسب سازه مورد بررسی با ایجاد تنش نرمالی برابر با 11 و 9 درصد تنش نهایی بتن 
در شاه‌تیرها و مقدار حداکثر خيز پايش شده 4/4 ميليمتر برابر با 17/5 درصد خيز مجاز در تست بارگذاري استاتيکي و ديناميکي 
می‌باشد. همچنین تنش‌ها و تغيير مکان‌هاي پايش شده در المان‌هاي سازه‌اي تحت بارگذاري استاتيکي از تطابق مناسبي با نتايج 

حاصل از مدل‌سازي عددي دارد.

کلمات کلیدی: سيستم پايش سلامت سازه آزمايش بارگذاري کرنش سنج ضریب ضربه تيرپل بتني پيش ساخته
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1- مقدمه
 پايش سلامت سازه طريقه‌اي در جهت تامين اطلاعات دقيق و به لحظه مرتبط با شرايط و کارايي سازه مي‌باشد که متشکل است 
از برداشت اطلاعات به صورت دوره‌اي يا پيوسته که براي کوتاه مدت و يا بلند مدت صورت مي‌پذيرد. اطلاعات جمع‌آوري شده از 
پايش که معمولاً براي برنامه‌ريزي و طراحي نگهداري استفاده مي‎شوند ايمني و قابليت اطمينان را افزايش و عدم قطعيت‌ها را کاهش 
مي‌دهد. سازه‌ها در مدت زمان طولاني تحت تاثير عوامل مخرب قرار مي‌گيرند. اين عوامل به شكل‌هاي طبيعي و غيرطبيعي بر سازه 
اثر مي‌گذارد. عوامل طبيعي از قبيل زلزله باد و غیره و عوامل غيرطبيعي شامل انفجار ضربه و سایر موارد تاثير مخربي بر بروي سازه 
دارند. اين اثرات مخرب گاهي بر روي سطح خارجي سازه ظاهر مي‌شوند كه ترميم و بازسازي آن به وسيله بازرسي چشمي ممكن 
مي‌باشد ولي گاهي اين اثرات مخرب درون سازه رخ مي‌دهد يا بنا به شرايط هندسي سازه قابل مشاهده به وسيله بازرسي چشمي 
نمي‌باشند. بنابراين در چنين حالاتي تشخيص محل خسارت و همچنين شدت آسيب وارد شده به سازه امري دشوار است و نياز به 
انجام مطالعات و آزمايش دارد. بسياري از سازه‌ها از جمله سدها پل‌ها راه‌آهن و ساختمان‌هاي مهم به‌عنوان زير ساخت‌هاي عمراني 
کشورها در صورتي که به صورت مستمر مورد پايش قرار گرفته و به‌موقع خسارت و آسيب‌هاي وارده به آن‌ها تشخيص داده شده و 
مورد تحليل قرار گرفته و جهت مقاوم‌سازي و ايمن‌سازي آن اقدام گردد قادر خواهند بود براي مدت طولاني به صورت مستمر مورد 

بهره‌برداري قرار گيرند.
تفکيک  قابل  به‌طورکلی  و  مي‌پذيرد  انجام  سنسورها  انواع  از  شده  دريافت  پاسخ‌هاي  تحليل  طريق  از  سازه‌ها  عملکرد  سنجش 

به‌دسته‌هاي زير مي‌باشند: 
1. مکانيکي: کرنش، تغيير شکل، جابجايي، بازشدگي تر‌كها، بار، تنش 

2. فيزيکي: دما، رطوبت، فشار آب منفذي 
3. شيميايي: نفوذ کلرايد، نفوذ سولفات، نفوذ کربنات‌ها، زنگ‌زدگي 

امدادي شامل  از تجهيزات دريافتي و سيستم‌هاي  يکپارچه‌اي  و  پايش سلامت سازه مجموعه کامل  فيزيکي در  ابزار تشخيص   
ارتباطلات سيستم  )ديتالاگر( سيم  اطلاعات  انتقال  و  زير مي‌باشد سيستم‌هاي حسگر )سنسورها( سيستم جمع‌آوري  قسمت‌هاي 
مدل‌سازی و تحليل نتايج آزمايش‌هاي انجام گرفته بر روى سازه‌ها که در دو گروه عمده استاتيکى و ديناميکى طبقه بندى می‌شود. 
در آزمايش‌هاي استاتيکى در نقاطى از سازه بارهاى استاتيکى وارد و تغييرمکان‌ها در نقاط ديگرى از سازه ثبت مي‌شوند. اجراى 
آزمايش‌هاي استاتيکى ساده و براحتى قابل تکرار مي‌باشد و به تجهيزات ويژه‌اى نياز ندارد. اما اندازه‌گيرى تغييرمکان‌هاى استاتيکى در 
بسيارى از سازه‌ها مشکل مي‌باشد و مهمتر اينکه براى دستيابي به پاسخ‌ها و جواب‌هاى قابل قبول و دقيق از عمليات پايش ضروریست 
که بارهاى استاتيکى در نقاط خاصى از سازه وارد شوند. در اين روش اگر قسمتى از سازه به صورت صلب عمل نمايد امکان تشخيص 
خرابى در سازه با مشکلات عمده‌اى روبرو خواهد شد .با توجه به اين موارد بسيارى از محققين استفاده از کرنش‌هاى اندازه‌گيرى شده 

در المان‌ها را براى تعيين خرابى در آزمايش‌هاي استاتيکى پيشنهاد کرده‌اند.
در صورتي که از آزمايش‌هاي ديناميکي براي استخراج اطلاعات اوليه از سازه استفاده شود با وارد کردن بارهاي ديناميکي در نقاطي 
از سازه و يا ايجاد ارتعاشات محيطي ارتعاشاتي در سازه ايجاد مي‌شود. با اندازه‌گيري ارتعاشات سازه مي‌توان فرکانس‌ها يا شکل مودها 
را به‌عنوان اطلاعات اوليه استخراج نمود. اجراي آزمايش‌هاي ديناميکي به تجهيزات ويژه‌اي براي ايجاد ارتعاش و وارد کردن بارهاي 
ديناميکي و اندازه‌گيري ارتعاش نياز خواهند داشت. اطلاعات استخراج شده از آزمايش‌هاي ديناميکي به نقاط اثر بارهاي ديناميکي 
حساسيت چندان ندارند ولی به تغييرات در پارامترهاي المان‌هاي سازه حساست بيشتري را از خود نشان مي‌دهند. اطلاعاتي که از 
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اين آزمايش‌ها براي انجام پايش قابل استخراج است عبارتند از فرکانس‌ها شکل مودها ارتعاشات نقاطي از سازه و ميرايي ]1[.
بررسي تاريخچه تحقيق نشان مي‌دهد که در دنيا بيشترين استفاده از سيستم پايش سلامت سازها مربوطه به پروژه‌هاي صنايع 
نفت گاز و پتروشيمي صنعت حمل و نقل زميني )بزرگراه‌ها و پل‌ها( و صنايع سدسازي مي‌باشند و در اين صنايع تحقيقات گسترده‌اي 
در اين زمينه انجام گرفته است. اگرچه در صنعت مهندسي ساختمان Structural Health Monitoring (SHM) واژه نسبتاً 
جديدي به شمار مي رود ليکن استفاده از ابزار دقيق جهت ارزيابي سلامت سازه‌ها به خصوص پل‌ها و سدها داراي سابقه نسبتاً طولاني 

مدتي مي‌باشد.
بر اساس گزارش هاي انجمن بين المللي پايش سلامت سازه‌ها و زيرساخت هوشمند )ISHMII( بسياري از پل‌ها و سازه‌ها در 
کشورهاي اروپائي به حسگر مجهز هستند و وقوع هر خسارتي مستمراً پايش مي‌گردد. مقدم بر اين‌ها فرهنگ اروپا از ريشه‌هايي در 
تاريخ برخوردار است که آن‌ها را واداشته تا ابنيه‌هاي قديمي و متروکه به‌عنوان نماد فرهنگي آن‌ها محسوب مي‌شود را در وضعيت 
اين سيستم‌ها گرديده است.  توسعه  و  ابنيه‌ها گرديد و سبب بسط  اين  پايش سلامت سازه  اين موجب  و  نگهداري کنند  مطلوبي 
ISHMII مرجع کاملي را براي پل‌هایي که در سرتاسر اروپا پايش مي‌شوند راه‌اندازي نموده است. در ايالت متحده امريکا بسياري 

از دانشگاه‌ها از طريق تحقيقات درگير پايش سلامت سازه‌ی پل‌ها و ابنيه مسکوني شده‌اند. گروه تفحض خانه‌هاي قديمي آمريکا 
)HABS( و ثبت تاريخي مهندسي )HEAR( اطلاعات قابل ملاحظه‌اي را راجع به موضوع مورد تحقيق فراهم آورده‌اند و از پايگاه 
اطلاع رساني بسيار خوبي برخوردارند ]7[. شناسنامه گزارشي زيرساخت‌ها که توسط انجمن مهندسان سازه آمريکا ASCE در سال 

1997 تهيه گرديد يک از اقدامات بسيار ارزشمند در اين زمينه بوده است.
  آزمايش بارگذاري پل‌ها در ايران در حال حاضر مطابق دستورالعمل نشريه شماره 139 سازمان مديريت و برنامه‌ريزي کشور انجام 
مي‌شود. سيستم پيشرفته پايش سلامت سازه براي تعدادي از پل‌هاي مهم نظير پل ورسک واقع در روستاي ورسک عباس‌آباد در 
45 کيلومتري جنوب شهر زيراب و 85 کيلومتري شهر قائمشهر در محور فيروزکوه و در مسير راه‌آهن شمال راه‌اندازي شده است. 
اين پل دو کوه عظيم و سخت‌گذر عباس‌آباد را به يکديگر اتصال مي‌دهد که در سال‌هاي اخير مقاوم‌سازي گرديده است و مجهز به 
سامانه GPS به صورت ترکيب با نرم افزار پردازش‌گر پيشرفته مي‌باشد که پايش مستمر پل را در تغييرات مختلف آب و هوایي و با 
دقت بسيار زياد عملي ساخته و اين تغييرات را با دقت ميلي‌متر نشان مي‌دهد. بين سال‌هاي 1386 تا 1389 با ارزيابي 1150 پل که 
در ايران ارزيابي شد ضعف سازه‌اي و فرتوت شدن کاهش عملکردي از 28/5درصد به 27/1 درصد را نشان داد و بهبود عملکرد پل‌ها 

مستلزم هزينه کرد طي دوره‌اي بلند مدت براي رفع تمامي نقاط ضعف پل‌ها مي‌باشد.

2- معرفي پل کيلومتر 90 راه‌آهن اراک - کرمانشاه
پل احداث شده در کيلومتر 441+90 قطعه چهارم محور ريلي اراک - کرمانشاه داراي سه دهانه به طول حدوداً 20 متر بوده و تابليه 
پل از 4 تيرپل بتني پيش ساخته که با يک دال بتني درجا ريز يکپارچه گرديده تشکيل شده است )شکل 1(. ابعاد اندازه و مشخصات 

فني مقاطع پل طبق نقشه‌هاي ارائه شده مي‌باشد.
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شکل 1: تصاوير پل کيلومتر 90 راه‌آهن اراک - کرمانشاه

3- آزمايش بارگذاري پل تحت حالت‌هاي مختلف بارگذاري پل
 - اراک  راه‌آهن  پروژه  چهارم  قطعه  قطعي  تحويل  امکان  شدن  فراهم  جهت  اوليه  فرض  پيش  به‌عنوان  پل  بارگذاري  آزمايش 
کرمانشاه مطابق دستورالعمل فصل هفتم آئين نامه بارگذاري پل‌هاي راه‌آهن برنامه‌ريزي گرديد. بازديد از پل امکان سنجي و برآورد 
محدوديت‌هاي دسترسي و انسداد محور ماشين‌رو و پرتردد کمربندي اراک - ملاير انطباق نقشه‌هاي چون ساخت پل با پل موجود 
جمع‌آوري داده‌هاي منطقهاي و انتخاب منابع مورد نظر جهت تامين ملزومات انجام کار و تهيه طرح نهايي آزمايش بارگذاري پل 
تدارک مصالح مورد نياز و آماده‌سازي گيج‌ها و کابل‌هاي رابط مراحل اداري و اخذ مجوز مسدودي خط و اجاره لوکومتيو و واگن مورد 
نياز از اداره کل راه‌آهن اراک صورت پذيرفت و عملیات نقشه برداري ابزاربندي نصب تجهيزات پايش پل و انجام آزمايش بارگذاري پل 
و پردازش اطلاعات حاصل از آزمايش بارگذاري پل‌ها و تهيه گزارش‌هاي مربوطه به صورت مستر انجام و تکميل گرديد. براي آزمايش 
بارگذاري از لوکوموتيو مدل GM با وزن حدود 126/6 تن و واگن شن کش که وزن آن براساس برگ توزين ايستگاه ملاير 58/3 تن 

بود استفاده گرديد )شکل 2(.

شکل2: لوکوموتیو مورد استفاده در آزمایش بارگذاری پل‌ها و توزیع بار تقریبی لوکوموتیو و فاصله محورهای بارگذاری آن از یکدیگر
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براساس پروپوزال‌هاي مصوب و جهت بررسی شرایط خدمت‌پذیری شاه‌تیرها و پل سه حالت بارگذاري در شرایط بهره‌برداری اين 
پل پایش و مورد ارزیابی قرار گرفت. داده‌هاي جمع‌آوري شده براي سه حالت عبور قطار با سرعت‌هاي 30 و 60 کيلومتر در ساعت 
از سمت ايستگاه اراک به سمت ايستگاه کرمانشاه و توقف قطار بر روي پل و اعمال بار به صورت استاتيکي در نقاط بحراني پل و هر 

يک از حالت‌های بارگذاری در دو نوبت صورت پذيرفت.

4- تجهيزات و ابزار دقيق مورد استفاده جهت آزمايش بارگذاري پل
کرنش‌سنج‌ها مبدل‌هايي هستند که اعمال فشار يا کشش روي آن‌ها موجب تغيير مقاومت الکتريکيشان مي‌گردد و از فلزات نيمه هادي 
ساخته شده‌اند. در صورتي که نيرو به طرف داخل جسم اعمال شود تنش فشاري موجود سبب کوتاه‌تر شدن جسم مي‌گردد و تنش 
کششي سبب افزايش طول جسم خواهد گرديد. با تغيير ابعاد فيزيکي مقاومت الکتريکي نيز تغيير مي‌نمايد و ارقام ثبت شده مويد اين 

تغيير مي‌باشند. لازم به توضيح است که تغير مقاومت الکتريکي در جهت طولي بسيار بيشتر از اين تغييرات در جهت عرضي مي‌باشد.
کليه ابزار دقيق )کرنش‌سنج و ترمينال‌هاي اتصال( مورد استفاده جهت انجام پايش پل حاضر از محصولات شرکت TML ژاپن تهيه 
شده است. ساير تجهيزات و ادوات فني و مواد مصرفي نيز از ميان توليد داخلي داراي تاييديه‌هاي لازم انتخاب گرديده‌اند. )جدول1(. 
با توجه به اينکه پل مورد نظر بر روي رودخانه احداث گرديده بود که براي تردد جرثقيل بستر نامناسبي بوده و همچنين ارتفاع تراز 
زير عرشه از تراز بستر در حدود 16 متر بوده که دسترسي را از بستر رودخانه با دشواري بسيار روبه‌رو نموده بود و عملًا اجراي پايه‌هاي 
موقت )داربست( جهت جاگذاري و استفاده از خيز سنج الکترونيکي امکان پذير نبوده لذا از کرنش سنج‌هاي الکترونيکي به‌عنوان تنها 
گزينه قابل قبول از لحاظ فني استفاده و همان‌گونه که در ادامه آورده خواهد شد خروجي کرنش‌ها با استفاده از روش‌هاي تئوريک 
به خيز تبديل گرديد. بر روي هر شاه‌تير در دهانه ابتدايي و دهانه مياني 4 کرنش‌سنج نصب شد و ابزار‌ها از سمت کوله A1 به سمت 
کوله A2 از 1 تا 4 به صورت افزايشي شماره گذاري گرديد. همچنين تعدادي کرنش سنج بر روي پايه‌هاي پل و روي ريل‌ها نيز 
نصب گرديد. داده هاي مورد نظر با استفاده از مجموعاً 36 عدد کرنش سنج که در نقاط بحراني که در شکل‌هاي شماره 5 و 4 و 3 به 
صورت شماتيک نشان داده شده است بر روي المان‌هاي مختلف پل نصب گرديد برداشت شد. با استفاده از دستگاه نگاشت اطلاعات 
کرنش‌هاي مقاطع مختلف ثبت و سپس براي تبديل نتايج کرنش به تنش و ممان با استفاده از روش‌هاي تحليلي مقادير کرنش مقطع 

به تنش های نرمال مقطع و سپس به ممان مقطع تبديل گردید.

جدول 1: مشخصات مکانيکي و تعداد ابزارهاي دقيق مورد استفاده در پايش

توضيحاتتعدادمدل TMLنوع حسگررديف

1Strain GaugeFLA-1036کرنش سنج 120 اهمي براي پايش المان‌هاي فولاد

2Data Logger-1پرادازش‌گر داده‌ها

-CN2چسب3

روکش دار4264 )متر(سيم4
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شکل 3: نقاط بحراني انتخاب شده جهت نصب کرنش سنج‌ها و پايش شاه‌تيرها

شکل 4: محل نصب کرنش سنج‌ها
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شکل 5: آماده سازي و نصب کرنش سنج ها و ابزاربندي پل 

5- مقايسه نتايج مدل‌سازي نرم افزار SAP و نتايج پايش در بارگذاري استاتيکي
جهت بارگذاري سربارهاي زنده‌ عرشه پل به صورت 3 بعدي در نرم افزار SAP مدل سازي شده )شکل 6( و بارگذاري لازم بر روي 
آن انجام گرفته است. بارگذاري انجام گرفته در هر قسمت به نحوي انجام شدكه هيچ كي از تلاش‌هاي خمشي و برشي از تلاش‌هاي 

بار زنده طراحي شده مطابق بند 7-2 نشريه شماره 139 بيشتر نگردد. 
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SAP شکل 6: تصاوير مدل‌سازي عرشه در نرم افزار

از بين بارگذاري انجام شده با توجه به قابليت‌هاي نرم افزار SAP نتايج بارگذاري استاتيکي در مدل‌سازي قابل مقايسه با نتايج 
پايش تشخيص داده شد و نتايج حاصل از آن در زير با نتايج مدل‌سازي مقايسه گرديده است. قطار تست در نقاط بحراني دهانه 
)شکل 3( براي حصول بدترين حالت بارگذاري استاتيکي توقف نمود و اطلاعات مربوطه توسط سنسورها قرائت گرديد. در مدل نرم 
افزار SAP نيز بار لوکوموتيو و واگن و فواصل محورها به صورت يک بار Vehicle )بار وسیله نقلیه( تعريف شده و از روي پل عبور 
داده شده است و خط تاثير خمش ترسيم و مقادير لنگر خمشي در شاه‌تيرها در شکل‌هاي 7 و 6 نشان داده شده است. همچنين در 
شکل‌هاي 8 و 9 نيز با استفاده از روابط مقاومت مصالح و با فرض رفتار خطی مصالح شاه‌تیرها )در ادامه با توجه به تنش های نرمال 
کششی و فشاری پایش شده صحت رفتار خطی مصالح شاه‌تیرها تایید می‌گردد( تنش‌های نرمال پایش شده بر حسب زمان به لنگر 
خمشی مقطع تبدیل شده و منحني تغييرات لنگر خمشي شاه‌تيرهاي مياني و کناري بر حسب زمان در بحراني‌ترين نقطه پل براي 

بارگذاري استاتيکي ارائه شده است و حداکثر مقدار لنگر خمشي پایش شده تعیین شده است )شکل‌هاي 8 و 9(. 

                             دهانه اولدهانه دوم

شکل6: خروجي حداکثر لنگر خمشي شاه‌تير کناري در نرم افزار SAP در بارگذاري استاتيکي
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                                     دهانه اولدهانه دوم

شکل7: خروجي حداکثر لنگر خمشي شاه‌تير مياني در نرم افزار SAP در بارگذاري استاتيکي

دهانه دومدهانه اول
شکل 8: خروجي پايش براي تغييرات حداکثر لنگر خمشي شاه‌تير مياني بر حسب زمان در بارگذاري استاتيکي 

دهانه دومدهانه اول

شکل 9: منحني پايش براي تغييرات حداکثر لنگر خمشي شاه‌تير کناري بر حسب زمان در بارگذاري استاتيکي
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جدول 2: مقايسه حداکثر لنگر خمشي شاه‌تير مياني و کناري پل در مدل SAP و پايش براي بارگذاري استاتيکي

مدل SAPپايش

دهانه اول564.54506.72
)kN.m( حداکثر لنگر خمشي شاه‌تير مياني پل

دهانه دوم599.52548.52
دهانه اول379.69374.90

)kN.m( تير کناري پل‎حداکثر لنگر خمشي شاه
دهانه دوم439.64421.76
سهم لنگر خمشي هر شاه‌تير کناري پل از کل لنگر خمشي ناشي دهانه اول20.1121.26

از بار )درصد( دهانه دوم21.1521.73
سهم لنگر خمشي هر شاه‌تير مياني پل از کل لنگر خمشي ناشي دهانه اول29.8928.74

از بار )درصد( دهانه دوم28.8528.27
اختلاف نتايج پايش و مدل عددي براي شاه‌تير کناري پل دهانه اول10.24

)درصد( دهانه دوم8.51
دهانه اول1.26

اختلاف نتايج مدل عددي و پايش براي شاه‌تير مياني پل )درصد(
دهانه دوم4.07

همان طور که نتايج جدول 2 نشان مي‌دهد خروجي نتايج مدل‌سازي عددي و پايش از تطابق مناسبي برخوردار مي‌باشد که حاکي 
از صحت پايش پل نيز دارد. 

6- تغييرات تنش‌ نرمال در شاه تير‌هاي پايش شده تحت انواع بارگذاري قطار 
با توجه به اينکه تعدادي از تست‌هاي بارگذاري قطار ديناميکي و تعدادي نيز به صورت استاتيکي مورد بررسي قرار گرفت بنابراين 
در شکل‌هاي 10 الي 15 منحني‌‎ تغييرات تنش نرمال شاه‌تيرهاي کناري و مياني در نقاط بحراني پايش شده براي دو گروه بارگذاري 

ديناميکي و استاتيکي آورده شده است. 

شکل10: منحني تغييرات تنش نرمال شاه‌تير مياني بر حسب زمان در پايش با بارگذاري استاتيکي
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شکل11: منحني تغييرات تنش نرمال شاه‌تير کناري بر حسب زمان در پايش با بارگذاري استاتيکي

شکل 12 : منحني تغييرات تنش نرمال شاه‌تير مياني بر حسب زمان در پايش با بارگذاري ديناميکي با سرعت عبور 60 کيلومتر بر ساعت

شکل 13: منحني تغييرات تنش نرمال شاه‌تير کناري بر حسب زمان در پايش با بارگذاري ديناميکي با سرعت عبور 60 کيلومتر بر ساعت
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شکل14: منحني تغييرات تنش نرمال شاه‌تير مياني بر حسب زمان در پايش با بارگذاري ديناميکي با سرعت عبور 30 کيلومتر بر ساعت

شکل 15: منحني تغييرات تنش نرمال شاه‌تير کناري بر حسب زمان در پايش با بارگذاري ديناميکي با سرعت عبور 30 کيلومتر بر ساعت

همان‌طور که در منحني‌هاي فوق نشان داده شده است مشاهده مي‌گردد بيشترين تنش نرمال توليد شده در نقاط بحراني پايش 
شده مربوط است به شاه تيرهاي مياني و کناري در تست بارگذاري استاتيکي و ديناميکي با سرعت 60 کيلومتر بر ساعت مي‌باشد 
که در اين بارگذاري ها 3/23 مگاپاسکال تنش نرمال در شاه تير مياني و 2/65 مگاپاسکال تنش نرمال در شاه‌تير کناري توليد شده 
است که اين مقادير با توجه به استفاده از بتن 30‌C با تنش نهايي برابر با 30 مگاپاسکال به ترتيب برابراند با 11 و 9 درصد تنش 
نهايي بتن در شاه‌تيرها مي‌باشد که اين فاصله حدوداً 90 درصدي تا تنش نهايي بتن شاه‌تيرها نشان از قابل قبول بودن طرح پل بر 
اساس نتايج خروجي پايش براي پارامتر تنش در بحراني ترين بارگذاري دارد. يادآور مي‌گردد تنش‌هاي ايجاد شده در شاه‌تيرها در 
ساير حالات بارگذاري کمتر بوده و نتيجتاً طراحي پل براي تمام حالات بارگذاري اشاره شده در گزارش مزبور در پارامتر تنش نرمال 
قابل قبول مي‌باشد. همچنين با دقت به بعضي از نمودارهاي بارگذاري ديناميکي مشاهده مي‌شود دو نقطه اوج تشکيل شده است که 
نشان‌دهنده تکرار تست با سرعت مربوطه با فاصله زماني کوتاه مي‌باشد اين در حاليست که در تست بارگذاري استاتيکي با افزايش 
تنش و ثبات بار بر روي پل تنش در يک بازه زماني در شاه‌تيرها ثابت مانده و با خروج قطار از روي پل مجدداً شاهد کاهش تنش‌ها 

در شاه‌تيرها مي‌باشيم. 
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7- محاسبات خيز: 
7-1 محاسبات خيز پايش شده در آزمايش بارگذاري قطار

در روش پيشنهادي آئين‌نامه انگلستان براي تخمين خيز از روش لنگر- انحناء بهره جسته شده است اين در حالي است که در روش 
پيشنهادي آئين نامه آمركيا از روش تعيين ممان اينرسي براي تعيين خيز استفاده شده است. بررسي‌ها نشان مي‌دهد كه محاسبات 
خيز بهك‌مك آئين نامه انگلستان از دقت و مقدار بيشتري نسبت به آئين نامه آمركيا برخوردار است. بنابراين در اين گزارش با توجه 
به برداشت کرنش‌هاي افقي بال پايين شاه‌تيرها در نقاط مختلف و مشخص بودن عمق تار خنثي که با فرض رفتار خطي و الاستيک 
فولاد بر مرکز سطح شاه‌تير منطبق خواهد بود مي توان انحناء را در ايستگاه‌هاي بحراني بدست آورد و با استفاده از رابطه پيشنهادي 

آئين نامه انگلستان که در زير آورده شده است به حداکثر خيز شاه‌تير رسيد در وسط دهانه رسيد. 
نتايج  به  توجه  با  بارگذاري  بحراني‌ترين تست‌هاي  پيش‌تر  استاتيکي که  بارگذاري  دو حالت تست  براي  محاسبات خيز حداکثر 
پايش معرفي گرديد ارائه مي‌گردد. همچنين يادآور مي‌شود که حداکثر خيز در وسط هر دهانه در دو شاه‌تير مياني وکناري با توجه 

به محاسبات زير ارائه مي‌گردد. براي محاسبه خيز ايجاد شده در شاه‌تيرها از انحناي وسط دهانه تير در رابطه )1( استفاده گرديد:

                                  )1( 
در حاليکه ضريبي ثابت است و مقدار آن به شکل نمودار ممان تير بستگي داشته و با توجه با بارگذاري قطار تست از رابطه )2( 

بدست مي آيد:
                         )2( 

براي پل مورد نظر با شرايط تکيه‌گاهي موجود در دهانه اول داريم:                    و             و                        در دهانه دوم 
نيز خواهيم داشت: 

                   ،                      و                      . و طول دهانه شاه‌تير 20 متر و همچنين  انحناي شاه‌تير در مقطع وسط 
دهانه مي‌باشد و از رابطه )3( قابل تعيين است: 

                                   )3( 
که     کرنش افقي فولاد در بال پايين )که در ايستگاه‌هاي مختلف براي حالت‌هاي مختلف بارگذاري قرائت گرديد( و x تار خنثي 
مقطع شاه‌تير مي‌باشد که با فرض رفتار خطي و الاستيک فولاد بر مرکز سطح شاه‌تير منطبق خواهد بود. مرکز سطح مقطع شاه‌تير با 

توجه به تقارن مقطع I- شکل 1/70 متري برابر خواهد بود با نصف ارتفاع تير:

بنابراين با جايگزين کردن مقادير فوق و کرنش حداکثر پايش شده در بال پايين شاه‌تير مي‌توان انحناي مقطع در وسط دهانه و 
به دنبال آن حداکثر خيز شاه‌تير در وسط دهانه را تعيين نمود. جدول 3 مقادير حداکثر خيز شاه‌تيرهاي مياني و کناري را در وسط 

دهانه نشان مي‌دهد.
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جدول3: حداکثر خيز شاه‌تيرهاي مياني و کناري در وسط دهانه به‌دست آمده از پايش پل

حداکثر خيز شاه‌تير در 

وسط دهانه 

انحناء شاه‌تير در 

وسط دهانه 

حداکثر کرنش بال 

پايين شاه‌تير در 

وسط دهانه 

)×10-6(

تست بارگذارينام شاه‌تير

شاه‌تير مياني10-811×40/429/1
دهانه اول

بارگذاري استاتيکي
شاه‌تير کناري10-89×60/305/1

شاه‌تير مياني10-810×31/317/1
دهانه دوم

شاه‌تير کناري10-88×51/294/0

ــده و  ــام ش ــذاري انج ــش بارگ ــت آزماي ــزار SAP تح ــرم اف ــدل ن ــاه‌تيرها در م ــز ش ــي خي ــه خروج 7-2 مقايس
بارگــذاري اســتاندارد آييــن نامــه 

مطابق بند 3-1 نشريه 139 بارگذاري استاندارد مطابق شکل 16 تعريف مي‌گردد.

شکل 16: بارگذاري استاندارد قطار براساس نشريه 139

همچنين مطابق نشريه براي حصول نامساعدترين شرايط بارگذاري تمامي خطوط بايد تحت 75 درصد بارگذاري استاندارد مورد 
براساس  بارگذاري تعريف گرديد که يکي  نوع  SAP دو  افزار  نرم  به توضيحات فوق در مدل  با توجه  بنابراين  بررسي قرار گيرند. 
بارگذاري تست آزمايش بارگذاري و ديگري نيز براساس 75 درصد بارگذاري استاندارد نشريه 139 و خروجي خيز پايش شده و نتايج 

مدل عددي در دهانه هاي مختلف در جدول 3 با هم مقايسه گرديده است. 
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جدول 4: مقايسه خروجي خيز شاه‌تيرها در مدل نرم افزار SAP با خيز پايش شده شاه‌تيرها در آزمايش بارگذاري قطار

حداکثر خيز شاه‌تير در وسط 

دهانه )ميلي متر( 
نام تست بارگذارينام شاه‌تير

شاه‌تير مياني4/40
دهانه اول

بارگذاري تست قطار پايش شده
شاه‌تير کناري3/60

شاه‌تير مياني3/31
دهانه دوم

شاه‌تير کناري2/51

شاه‌تير مياني5/88
دهانه اول

75 درصد بارگذاري استاندارد در مدل 

SAP

شاه‌تير کناري4/75

شاه‌تير مياني5/69
دهانه دوم

شاه‌تير کناري4/68

شاه‌تير مياني3/22
دهانه اول

SAP بارگذاري تست قطار در مدل
شاه‌تير کناري2/64

شاه‌تير مياني3/74
دهانه دوم

شاه‌تير کناري3/10

با بررسي جدول 3 مشاهده مي‌گردد که نتايج خروجي مدل نرم افزاري در مقايسه با خروجي نتايج خيز شاه‌تيرهاي پايش شده 
از دقت بسيار مناسبي برخوردار است و اين نشان‌دهنده صحت مدل عددي براي انجام بررسي ها بيشتر را دارد. همچنين با مراجعه 
به بند 7-7 آيين نامه بارگذاري پل‌ها )نشريه 139( در قسمت مربوط به پل‌هاي راه‌آهن تبصره 7-2 براي پل‌هاي بتني تک دهانه يا 
پيوسته حداکثر تغييرشکل ناشي از بارهاي بهره‌بردرای L/1000 به‌علاوه 5 ميليمتر محدود مي‌گردد. براي دهانه 20000 ميلي متري 
پل مورد نظر مقدار 25 ميليمتر را نتيجه ميدهد. مشاهده مي‌گردد مقادير خيز پايش شده حداکثر 4/4 ميليمتر بوده که 17/5 درصد 

خيز مجاز بوده و حکايت از قابل قبول بودن طرح پل بر اساس نتايج خروجي پايش براي پارامتر خيز دارد. 
 

8- محاسبه ضريب ضربه ديناميکي: 
ضريب ضربه ديناميکي براساس آيين نامه بارگذاري پل‌ها )نشريه 139( به صورت يک ضريب تشديد تعريف مي‌گردد که براي 

تمامي اعضاي پل‌ها لحاظ مي‌گردد و از روابط )4( بدست مي آيد:

    )4( 

نشريه 139 دو نوع ضريب ضربه ديناميکي براي تلاش‌هاي برشي و لنگرهاي خمشي با توجه به دهانه پل و شرايط نگهداري خط 
تعريف مي کند. براي استخراج ضرايب ضربه پيشنهادي آيين نامه اگر شرايط نگهداري خط با معيارهاي دقيق و طول دهانه 20 متر 
درنظر گرفته شود ضريب ضربه ديناميکي در برش              و ضريب ضربه ديناميکي در خمش              خواهد بود. همچنين با 
تقسيم لنگرهاي خمشي و نيروي برشي پايش شده در آزمايش بارگذاري ديناميکي به همين مقادير در آزمايش بارگذاري استاتيکي 

1 2 1
0.96 1.44 2.160.88 0.82 0.73

0.2 0.2 0.2L L L
δ δ δ= + = + = +

′ ′ ′− − −

1 1.10δ =2 1.16δ =
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ضريب ضربه ديناميکي در برش               و ضريب ضربه ديناميکي در خمش               خواهد بود. اين به اين معنا است که ضرايب 
ضربه پيشنهادي آيين نامه با مقادير پايش شده در اين پل تطابق دارد. 

9- نتيجه گيري: 
1- نتایج حاصل از پایش تنش‌ها و تغيير مکان‌هاي واقعی در المان‌هاي سازهاي تحت بارگذاري استاتيکي از تطابق مناسبي با نتايج 

حاصل از مدل‌سازي عددي برخوردار می‌باشد.
2- بيشترين تنش نرمال توليد شده در نقاط بحراني پايش شده مربوط است به شاه تيرهاي مياني و کناري در تست بارگذاري 
استاتيکي و ديناميکي با سرعت 60 کيلومتر بر ساعت مي‌باشد که در اين بارگذاري ها 3/23 مگاپاسکال تنش نرمال در شاه تير مياني 
و 2/65 مگاپاسکال تنش نرمال در شاه‌تير کناري توليد شده است که اين مقادير با توجه به استفاده از بتن C30 با تنش نهايي برابر 
با 30 مگاپاسکال به ترتيب برابراند با 11 و 9 درصد تنش نهايي بتن در شاه‌تيرها مي‌باشد که اين فاصله حدوداً 90 درصدي تا تنش 
نهايي بتن شاه‌تيرها نشان از قابل قبول بودن طرح پل بر اساس نتايج خروجي پايش براي پارامتر تنش در بحراني ترين بارگذاري دارد.

3- نشريه 139حداکثر تغييرشکل ناشي از بارهاي بهره برداری را به L/1000 به‌علاوه 5 ميليمتر محدود مي‌گردد. براي دهانه 
20000 ميلي متري پل مورد نظر مقدار 25 ميليمتر را نتيجه مي‌دهد. مقدار حداکثر خيز پايش شده 4/4 ميليمتر بوده که 17/5 

درصد خيز مجاز بوده و حکايت از قابل قبول بودن طرح پل بر اساس نتايج خروجي پايش براي پارامتر خيز دارد. 
4- مقایسه نتايج مدل عددي و پايش حاکي از آن است که پل در وضعيت موجود به لحاظ طراحي و اجرا در وضعیت کاملا قابل 

قبول می‌باشد.
5- ضرايب ضربه پيشنهادي آيين نامه با مقادير پايش شده در اين پل از تطابق خوبی برخوردار است.

6- در راستای جلوگیری از هدر رفت منابع و حرکت در مسیر توسعه پایدار لازم است با تدوین دستورالعمل های لازم نسبت به 
پایش مستمر پل‌ها و گردآوری اطلاعات لازم و کافی جهت گام نهادن در مسیر اصلاح برخی روابط محافظه کارانه در آیین نامههای 

طراحی اقدام گردد.

10- سپاسگزاری
بدین وسیله از دفتر فنی و بررسی طرح‌های راه‌آهن بنادر و فرودگاههای شرکت ساخت و توسعه زیربناهای حمل و نقل کشور، 
مهندسین مشاور پاسیلو، شرکت راهسازی و عمران ایران و شرکت صنایع بتنی اریکه گستر کارا جهت همکاری و کوشش‌های موثری 

که طی مدت اجرای عملیات و تهیه گزارشی که این مقاله بخشی از نتایج آن است مبذول داشتند، قدردانی فراوان به عمل می‌آید.
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