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  ی روشها بر طراح  نیا  ر یو تاث  یمتداول مدلساز یمسلح براساس روش ها  ی بتن یپلها  ی سازه و طراح زیآنال

 سازه یی نها

 ا ین عتی محمود شر

 واحد بهبهان  یسازه دانشگاه آزاد اسلام شیعمران گرا ی ارشد مهندس یکارشناس 

 
 

 ده یچک

  قیکارآمد جهت محاسبه دق  ی کردیاستوار است که رو  ی خط  کیالاست   ز یآنال  ه یمسلح غالباً بر پا  ی بتن  یها پل  نینو  یطراح

وارده عموماً با    یروهایپاسخ سازه به ن  یابی ارز  ،ییربنایز  یها. در پروژهگرددیدر سطح مقطع سازه محسوب م   روهاین  عیتوز

  یداخل   یروهاین  عیتا توز  ردیپذیانجام م  یبعدسه  یمحدود در فضا  یروش اجزا  رینظ  شرفتهی پ   یهایسازاز مدل  یریگبهره 

بر   یمبتن  ی تجار یافزارهاسطح دقت ممکن برآورد شود. با توسعه روزافزون نرم نیبا بالاتر ی و عرض ی در هر دو امتداد طول 

مورد    ی ریها به طور چشمگکپارچه پلی و    ی رفتار کل   ی نیبشی به منظور پ   ی بعدسه  ی سازمدل  کرد یمحدود، رو  یروش اجزا

  ینموده است. پژوهش حاضر با هدف بررس  لیها را تسه سازه  یسازآلدهیا  ندیتوجه مهندسان محاسب قرار گرفته است و فرآ

  ی هاپل  یاسازه  یابی محدود در ارز  یاجزا  یبعدسه  لیمختلف تحل  یهاک ی تکن  انیم  زیتما  ن ییو تع  یل یتحل  سهیجامع، مقا

بتن  نها  یدال  تا در  انجام شده است  ا  ی معرف   یطراح  یبرا  نهی به  یکردی رو  تیمسلح  در    یهایسازراستا، مدل  نیگردد. 

  یل یتحل ی هایو خروج افتند ی ساخته شده توسعه  شیو از پ  ی واقع  ی هاپل ی کی و مکان ی بر اساس مشخصات هندس ی متنوع

  ن یقرار گرفتند تا بهتر  یابیو ارز   اسی مورد ق   یقیحق  یهاسازه  ی بر رو  یدان یم  ی هاشیمعتبر حاصل از آزما  ج یها با نتاآن

  شده عیتوز  یداخل   یروهاین  ندیاز آن است که برآ  ی حاک  یپژوهش به روشن  نیا  یهاافتهیانتخاب گردد.    یساز مدل  ک ی تکن

همچن و  دال  مقطع  بس  یآرماتورها  یطراح   یینها  ر یمقاد  نی در سطح  اختلاف  قابل  زیناچ   اریپل،  م  ی اغماضو  در    ان یرا 

مدل  ی هاک ی تکن م   ی سازمختلف  ادهندینشان  بر  سازه  نی.  مدل  نوع  انتخاب  خروج  ین یادیبن  ری تأث  ی ااساس،    یهایبر 

  رینظ  ت یحائز اهم  یپارامترها  ریضرورت دارد که بر سا  نه،ی ندارد؛ لذا در انتخاب مدل به  یی نها  یدر فاز طراح  یمحاسبات 

  توانندیتمرکز نمود که م   جی اعتماد نتا  ت یو قابل  ی کاربرد عمل   ی سادگ  ن،آسا   ی سنجصحت  تیسهولت در ساخت مدل، قابل

به م  یمهندس   یروند طراح ا  یتوجهقابل  زانی را  بر  افزون  فقدان  نشان  هایابیارز  ن،یبهبود بخشند.  دهنده خلأ ملموس و 

جامع و استاندارد در    ی هنمارا   کی   ن یمسلح است. تدو  یدال بتن   ی هاپل  ی سازپروسه مدل  نهی مدون در زم  یها دستورالعمل

و    یسازکپارچهی   یرا برا  یبه مهندسان طراح، بستر مناسب  ان یو کمک شا  ی دقت طراح  یضمن ارتقا   تواندیحوزه م  نیا

  .فراهم آورد  یلیتحل یندهایفرآ ن یا یسازیتجار
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 دمه : قم

ها در طول عمر  دهی و کارایی آنشود تا ایمنی، سرویس ها انجام می های دال بتنی مسلح به طور متداول بر اساس آنالیز دقیق سازه طراحی پل 

مفید تضمین گردد. هدف اصلی از این آنالیز، تعیین دقیق نیروهای داخلی توزیع شده در سطح مقطع پل است، به طوری که معادلات بنیادی  

های سنتی و تعادل ارضا شده و مقادیر محاسبه شده بتوانند به عنوان مبنایی قابل اتکا برای طراحی سازه مورد استفاده قرار گیرند. در تحلیل

کردند. به عنوان مثال، دال بتنی فوقانی پل  های ریاضی تکیه میهای ساده و تقریب قدیمی، مهندسان طراح برای آنالیز سازه بیشتر بر مدلسازی 

کردند. این مدل به طور طبیعی و ذاتی قادر با یک تیر ساده معادل نموده و کل شبکه پیچیده نیروها را در قالب یک مدل دو بعدی تحلیل می  را

های  به بیان توزیع دقیق و واقعی نیروها در سطح مقطع پل نبود و توزیع نیروها، به ویژه در امتداد عرضی دال، به طور مشخص با تقریب

گرفت. بنابراین، طراحی بر اساس این مدل معادل دو بعدی در واقع یک تحلیل الاستیک خطی کامل و  کارانه یا گاهاً غیردقیق انجام میمحافظه 

سازی شده ممکن است بتواند  های ساده آمد، هرچند که در گذشته فرض بر این بود که طراحی بر اساس این روش جامع از سازه به حساب نمی

 اس(. ال ل برای طراحی در حالات حدی نهایی را، به ویژه بعد از بازتوزیع کافی نیروها در مرحله پلاستیک سازه، برآورد نماید )یو نیازهای حداق

های زیربنایی به شدت احساس  ها، نیاز به دقت بالاتر در طراحی سازه با گذشت زمان و افزایش روزافزون حجم ترافیک و پیچیدگی بارگذاری 

نامه طراحی پل آمریکا، نیازهای  های بتنی ایران و آییننامه طراحی پل های معتبر، از جمله آییننامه های آیینشد. بر اساس آخرین ویرایش 

در رویکردهای نوین،  (.  2۰2۰دی  اف آرها تغییرات بنیادین و قابل توجهی داشته است )آشتو ال طراحی و معیارهای حداقل پایداری برای پل 

ای پل به نیروهای وارده را به طور کامل و  تواند پاسخ سازه مدلسازی دقیق از پل برای تحلیل سازه نه تنها یک مزیت، بلکه یک الزام است که می

جزئیات بالا تعیین نماید. در عمل، استفاده از مدل دو بعدی پل که بر اساس معادل نمودن هندسه پیچیده پل با یک تیر ساده استوار بود،    با

گردد. اگرچه مفهوم مدل سه بعدی برای طراحی  های جامع سه بعدی برای آنالیز رفتار پل توصیه میدیگر کارساز نبوده و لزوماً استفاده از مدل 

گرفت، اما این روش به تازگی به عنوان یک نیاز و  های خاص مورد استفاده قرار می ها قبل در پروژه ها با درجات آزادی متغیر از مدت پل

 ها در نظر گرفته شده است. استاندارد اصلی در طراحی پل 

های  ها برای آنالیز سازه ارائه گردید. به طور کلی، این مدل افزاری جدیدی از پلهای نرم گیرانه طراحی، مدل برای ارضای این نیازهای سخت 

سازی  باشند. به عنوان نمونه، در مدل های سنتی گذشته میتر از مدل آل تر و از نظر مدلسازی شرایط مرزی، ایده ای تر، حرفه نوین بسیار پیشرفته 

ها و تعداد بسیار زیادی از درجات آزادی در مدلسازی پل سروکار  ای از المانسه بعدی مبتنی بر روش اجزای محدود، طراحان با شبکه پیچیده 

است و از  افزارهای امروزی بسیار وسیع  های مدلسازی در نرم کند. با این حال، انتخاب بین تکنیکسازی می دارند که رفتار واقعی سازه را شبیه 

تواند به چندین روش مختلف مدلسازی و تحلیل گردد. مسئله اساسی این است که امروزه، روش تدوین شده و  این رو، یک سازه کاملاً مشابه می 

مشخصی به عنوان دستورالعمل کلی برای طراحان وجود ندارد که الزاماً همه مهندسان از آن به عنوان منبع اصلی و بدون خطا برای مدلسازی  

ها یجه، مشکلات و ابهاماتی که مهندسان طراح در هنگام انتخاب روش مدلسازی سه بعدی با آن سه بعدی سازه پل استفاده نمایند. در نت

نمایند، تاکنون به طور جامع مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا در این تحقیق، هدف اصلی مطالعه، بررسی و حذف بعضی از اثرات  برخورد می 

 باشد. های دال بتنی مسلح میای در مدلسازی سه بعدی پل های سلیقه این انتخاب مخرب  

های مختلف مدلسازی، یک پل یکپارچه بتنی به عنوان نمونه موردی در این پژوهش ارزیابی خواهد  ها بین تکنیکجهت بررسی برآیند تفاوت 

های  گردد. نیروهای داخلی در سطح مقطع پل و برآیندهای طراحی در مدل های مختلف مدلسازی طراحی می شد. این پل بر اساس روش 

های ساخته  های مدلسازی در مرحله طراحی پل را به وضوح بررسی نمود. مدل گردند تا بتوان اثر انتخاب تکنیک مختلف با یکدیگر مقایسه می

های اجزای  اند. روش کلی مدلسازی بر اساس روش های طراحی پل بنا شده شده بر اساس پیشینه تحقیق انجام شده در مقالات متعدد و کتاب 

افزار تجاری اجزای محدود جهت  روند. در این راستا، از نرم های بتنی مسلح پیش میهای طراحی پل ی کتابها بر مبنا محدود بوده و طراحی 
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نماید  افزار قدرتمند تجاری دیگری عمل می افزار بر اساس نرم هسته پردازشی این نرم (.  ۳.4.۵تحلیل استفاده شده است )بریگید/پلاس  

ئی(. همچنین برای اعمال  ای گردد )آباکوس سیافزاری اختصاصی برای ترسیمات گرافیکی مدل استفاده می )آباکوس(. از طرفی، از محیط نرم 

دهنده ارائه شده است،  افزار مکمل که توسط شرکت توسعهافزار اصلی استفاده خواهد شد. لذا این نرم ای، ترافیکی و ترکیبی از نرم بارهای جاده 

آورد )اسکانکوت تکنولوژی  سازی فرآیند را فراهم میای، قابلیت ساده نامه افزار پوششی در مدلسازی پل و اعمال بارهای آیینبه عنوان یک نرم 

 (.2۰1۰ی،  بای 

های مدلسازی شده در این تحقیق بر اساس ترکیبات بار ساده شده در  هایی همراه است. پل باید توجه داشت که این پژوهش با محدودیت 

نامه پل ایران، بارهای  شوند. این بارها شامل وزن خود سازه، بارهای روسازی، خزش، فشار زمین، سربارهای آیین حالات حدی نهایی ارزیابی می

های متداول ایران طراحی  نامه از آنجا که طبق آیین(.  2۰2۰دی  اف آرباشند )آشتو ال یکنواخت تغییر دما در دال پل، بار باد و بارهای ترافیکی می

شود، آنالیز غیرخطی در این تحقیق لحاظ نگردیده است. افزون بر این، به دلیل  های بتنی پل بر اساس آنالیز الاستیک خطی انجام می سازه 

ودیت زمان، تمرکز پژوهش صرفاً بر بخش فوقانی پل و محاسبه آرماتورهای طولی و عرضی اصلی عرشه معطوف است و نتایج بخش تحتانی  محد

ها و  با وجود مدلسازی، در آنالیزها ارائه نشده است. در نهایت، این مقاله به طور ویژه نحوه اثرگذاری انتخاب سیستم مدلسازی بر خروجی 

 نماید. های بتنی را بررسی میمیلگردگذاری پل 

 

 . مبانی نظری 2

 تحلیل سازه ها برای پلهای بتنی مسلح  1- 2

های موجود  های جدید و هم در ارزیابی سازه ها، ارزیابی دقیق پاسخ سازه به نیروهای وارده است که هم در طراحی سازه هدف اصلی از تحلیل سازه 

های  کاربرد دارد. در فرآیند طراحی، یکی از مقاصد اساسی، تعیین توزیع نیروهای داخلی در سطح مقطع سازه است؛ در حالی که در بررسی سازه 

های معتبر  نامه ها، آیینباشد. به منظور انجام این تحلیلموجود، هدف اصلی اطمینان از ظرفیت باربری و توانایی سازه در تحمل نیروهای وارده می

چهار روش  (  2۰2۰آی،  سی نامه بتن آمریکا )ای و آیین (  2۰۰۵،  2-1۹۹2انای -اس، اس 2نامه اروپا )یوروکد  های بتنی نظیر آیین طراحی سازه 

اند. این رویکردها شامل آنالیز الاستیک خطی، آنالیز الاستیک خطی با بازتوزیع محدود، آنالیز پلاستیک و  استاندارد را برای آنالیز سازه ارائه نموده

 باشند. آنالیز غیرخطی می 

بینی کرده و پدیده پیچیده  ها را در حین بارگذاری با دقت بسیار بالا پیش های یادشده، تنها آنالیز غیرخطی قادر است پاسخ سازه در میان روش 

الف(. به بیان دیگر، محاسبه دقیق رفتار   2۰11خوردگی بتن و تسلیم میلگردها به خوبی تبیین نماید )انگوستورم  بازتوزیع نیروها را در زمان ترک

پذیر است. با این وجود،  دهی و همچنین بررسی خرابی در حالت حدی نهایی، منحصراً از طریق تحلیل غیرخطی امکان سازه در وضعیت سرویس 

سازی، انجام محاسبات سنگین برای دستیابی به همگرایی و برخورداری از  گیری از این روش مستلزم صرف زمان و تلاش فراوان برای مدل بهره 

های جدید کاربرد ندارد، زیرا دستورالعمل مدون و تایید  انش تخصصی عمیق است. علاوه بر این، روش غیرخطی به تنهایی برای طراحی سازه د

های بتنی مسلح به روش غیرخطی، امکان استفاده از اصل  سازی سازه تر از همه، در مدل ها برای آن ارائه نشده است و مهم نامه ای در آیین شده 

ناپذیر  های گوناگون بارگذاری، حیاتی و اجتنابهای بتنی مسلح تحت اثر ترکیب جمع آثار قوا )سوپرپوزیشن( وجود ندارد؛ اصلی که برای طراحی پل 

 شود. محسوب می 

مقطع سازه می باشد به طوریکه معادلات تعادل ارضا    حهدف اصلی تهیه توزیع واقعی و مطلوب نیروها بر سط  ،نالیز سازه در مرحله طراحیآهنگام  

نجا که بیشتر سازه های پل از نظر سازه ای نامعین می  آاز  .شده و بتواند برای طراحی سطح مقطع در حالات حد نهایی مورد استفاده قرار گیرد

   .های معادلات باید تحلیل گردد که به طور طبیعی بسیاری از مقادیر نمی توانند در طراحی سازه مورد استفاده قرار گیرندنتتعداد نام  ،باشند 
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 الاستیک خطی سازی مدل  2- 2

این روند بعنوان روشی برای ساده    .وابسته به بارهای وارده می باشدبصورت خطی  در یک مدل خطی الاستیک فرض می شود که رفتار سازه  

مدل خطی الاستیک فقط بعنوان توزیع درست از نیرو تحت شرایط معین مانند    .ل تحلیل سازه های بتن مسلح شناخته می شودئسازی مسا

این شرایط در واقع هیچگاه در عمل برقرار نخواهند بود زیرا سازه های بتنی اغلب حتی تحت بارهای بسیار    .شرایط مقطع ترک نخورده می باشد

بتن ترک خورده و بازتوزیع نیروها در سازه اتفاق می افتند )سازه ها به طور ذاتی در حالت استاتیک    ،به طور طبیعی  .ناچیز نیز دچار ترک می شوند

  . طراحان سازه می توانند توزیع نیروها در سازه در حالات حد نهایی را در نظر بگیرند   ،در نتیجه این عوامل   .قابلیت بازتوزیع نیرو را دارا می باشند(

 . ن بالا می رودآبه میزان کافی ظرفیت پلاستیک دورانی را تامین و ظرفیت مقطع براساس    ،سازه سپس

 روش اجزا محدود و فرمولبندی المانها  3- 2

های مهندسی به  ام( یک روش جامع و کارآمد برای حل معادلات دیفرانسیل است که به شکلی مطلوب در تحلیل سازهئیمدل اجزای محدود )اف 

ها، امکان تحلیل دقیق رفتار سازه  تر به نام »المان« و تدوین معادلات حاکم بر آن های بزرگ به اجزای کوچک رود. این روش با تجزیه سازه کار می

ها تأثیر مستقیمی بر نتایج تحلیل دارند، طراحان نیازمند دانش عمیقی در  آورد. از آنجا که نوع پیکربندی و معادلات حاکم بر المان را فراهم می 

ه )مانند  های پیوستشوند. المان ای و خاص تقسیم میهای کاربردی در این روش به سه دسته پیوسته، سازه این زمینه هستند. به طور کلی، المان 

ها،  ای دوبعدی(، سازه را به عنوان یک جسم یکپارچه در نظر گرفته و با تکیه بر وضعیت تنش بعدی سالید و تنش/کرنش صفحههای سه المان 

ها در طراحی  ها بسیار حجیم بوده و استفاده از آن های حاصل از این نوع المان کنند. با این وجود، خروجی رفتار واقعی آن را به دقت توصیف می

های حجمی  گیری از المان پذیرد و بهره ها غالباً بر اساس نیروهای مقطع انجام می برانگیز است؛ زیرا طراحی این سازه آرمه چالش های بتن سازه 

 گاهی و مقاطع است. های تکیهالعمل گیری روی سطح مقطع برای دستیابی به عکس نیازمند انتگرال 

کنند و به دلیل محاسبه مستقیم نیروهای داخلی  های تیر، ورق و پوسته عمل میای بر پایه معادلات مستخرج از تئوریهای سازه در مقابل، المان 

ها و المان  ها )مانند استفاده از المان تیر برای ستون شوند. این المان در هر سطح مقطع، ابزارهایی بسیار کارآمد در فرآیند طراحی محسوب می

ها مبتنی بر  فرضیات بنیادین در این المان (.  2-2کنند )شکل  تر میتر و بهینهسازی را به مراتب ساده پوسته یا شل برای دال فوقانی( شرایط مدل 

دانند؛ به این معنا که مقاطع مسطح پس از  های کلاسیک )نظیر تئوری برنولی( است که توزیع خطی کرنش در سطح مقطع را مفروض می تئوری 

ها، تیرهای عمیق و اطراف بازشوها که  مانند. با این حال، این فرضیات در نواحی خاصی از سازه مانند گوشه قاب بارگذاری نیز مسطح باقی می 

های آتی های جبرانی در بخش کارگیری تکنیکرو هستند؛ چالشی که مهندسان با بهشود، با محدودیت روبه توزیع کرنش از حالت خطی خارج می 

نظیر اندرکنش بین سازه و فونداسیون،  ای در مدل، سازی شرایط ویژه های خاص نیز به منظور شبیهپردازند. در نهایت، المانمقاله به رفع آن می 

 گیرند. مورد استفاده قرار می

  

 پژوهش روش . 3

با وجود ناتوانی مدل الاستیک  (.  1۹۹6خوردگی بتن و تسلیم میلگردها ماهیتاً غیرخطی است )پلوس،  های بتن مسلح به دلیل ترکپاسخ سازه 

توان از  پذیری و ظرفیت دوران پلاستیک کافی، میهای دارای شکل خطی در توصیف دقیق این رفتار، با اتکا به قابلیت بازتوزیع نیروها در سازه 

تواند پیش از رسیدن به مکانیزم نهایی خرابی، از تمام ظرفیت  این روش در طراحی حالات حدی نهایی استفاده نمود. در این شرایط، سازه می

تر با تسلیم شدن، نیروها را به درستی بازتوزیع کنند. در نتیجه، طراحی بر مبنای آنالیز الاستیک  مقاطع بحرانی خود بهره برده و مقاطع ضعیف

شود  طی با این فرض که مقطع برای رسیدن به ظرفیت نهایی خود تنها به دوران پلاستیک اندکی نیاز دارد، رویکردی مطلوب ارزیابی می خ

 الف(.   2۰11)ایکستروم،  
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 مقطع بحرانی . 1-3

ها و دیوارها،  ها یا محل اتصال به ستون موقعیت مقطع بحرانی مستقیماً به مد شکست سازه وابسته است. در اتصالات صلب نظیر گوشه قاب

گیرند؛ از این رو، طراحی خمشی برای لنگرهای الاستیک در همین سطح کفایت گاه شکل می های خمشی بحرانی در امتداد برِ تکیهترک 

ای معادل  درجه فرض شده و مقطع بحرانی برش در فاصله  4۵های برشی بحرانی با زاویه تقریبی  در مقابل، ترک (.  2۰۰۷کند )پلهای پایدار،  می

(.  2۰۰4شود )رومباچ،  ای تقریباً برابر با ضخامت عضو در نظر گرفته مییا در فاصله(  2۰۰۷گاه )پلهای پایدار،  بازوی مقاوم داخلی از برِ تکیه 

 گردند.گاه، مستقیماً منتقل شده و برای شکست برشی بحرانی تلقی نمیی موجود در حد فاصل این مقطع تا تکیهنیروهای برش

 بازتوزیع لنگر خمشی . 2-3

گیرد، شرایط مقطع را با تحلیل الاستیک خوردگی و تسلیم آرماتورها نشأت می پدیده بازتوزیع لنگرها که از رفتار غیرخطی مقطع پس از ترک 

خوردگی  های بتنی، این روند با تبدیل لنگرهای پیچشی به خمشی پس از ترک الف(. در دال   2۰11سازد )انگوستورم،  خطی قابل مقایسه می

دهد. ها و وسط دهانه، و همچنین بین امتداد میلگردهای اصلی و ثانویه رخ میگاه )مرحله دوم رفتار مقطع( همراه بوده و بازتوزیع نیروها میان تکیه

آیین  استانداردهای معتبر طراحی نظیر  با  اروپا )اس مطابق  آیین (  2۰۰8،  1-1۹۹2انای -اسنامه  این سی نامه بتن آمریکا )ای و    آی(، حد مجاز 

پذیری بر اساس نسبت  پذیری مقطع بستگی دارد. در صورت انجام طراحی بر این مبنا، میزان شکل بازتوزیع به میزان نیاز دوران پلاستیک و شکل 

ن، شکل پذیری میلگردهای فولادی  آعلاوه بر  .  گردد( از طریق روابط محاسبه می $d$( به عمق موثر مقطع )$x_u$عمق ناحیه فشاری بتن )

 . باید براساس رابطه زیر مجاز به بازتوزیع به مقدار کافی باشند

 

 

 طراحی تیرها  . 3- 3

(.  2۰۰۷تواند بر مبنای نیروهای مقطع حاصل از تحلیل الاستیک خطی یا تحلیل غیرخطی انجام پذیرد )پلهای پایدار  های تیر میطراحی المان 

جهت    گردد.تعادل لنگرهای وارده در مقطع، از طریق تشکیل یک کوپل نیرو شامل مقاومت فشاری بتن و مقاومت کششی میلگردها تامین می 

اند،  ارائه کرده (  2۰۰8ای که ال عمرانی و همکاران )شده توان از روابط ساده طراحی اولیه و تخمین سریع سطح مقطع آرماتور مورد نیاز، می 

استفاده نمود. در این رویکرد، لنگر مقاوم مقطع با فرض تسلیم میلگردهای کششی و در نظر گرفتن یک بازوی لنگر داخلی فرضی به دست  

 گردد: محاسبه می  ۳-۳پذیر تحت خمش خالص طبق رابطه  س، تخمین بازوی داخلی برای یک مقطع شکل آید. بر این اسا می

1.۳ 
 

 

 ها همراه بوده و می تواند براساس رابطه زیر محاسبه گردد  ظرفیت خمشی مقطع با تسلیم میلگرد

2.۳. 

 
 

 :رماتورها براساس رابطه زیر حاصل می گرددآدر رابطه بالا سطح مقطه مورد نیاز برای  

  

۳.۳. 
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 طراحی اعضا، صفحات و پوسته ها    3-4

  ، .  با اینحال Fib Bulletin 45(2008)براساس دستورالعمل    .ای اصلی تعیین می گرددهیک مسیر انتخابی برای میلگردها در امتداد تنش  

توصیه   ،بنابراین .رد گذاری نامتعارف در سازه شوندگاین مسیرها هنگامی که سازه بارگذاری می شود تغییر می کنند و ممکن است منجر به میل

ند تنش شامل لنگرهای  آیبر   ۵این المان دارای    .گذاری در دو امتداد عمود بر هم در امتدادهای اصلی سازه تعبیه و اجرا گردد  می شود که میلگرد

گذاری منطقی با میلگردهای    برای بدست آوردن یک میلگرد  .  vو تنش های برشی    mخمشی و پیچشی می باشد که عبارتند از تنشهای خمشی  

لنگرهای دورانی در لنگرهای خمشی متداول    .لنگر پیچشی باید بوسیله میلگردهای در این دو امتداد تحمل گردد    ،yو    xطولی در امتدادهای  

 (AASHTO LRFD 2020)این لنگرها براساس روابط زیر براساس ایین نامه پل امریکا    .اعمال می گردند که در همان جهات اصلی قرار دارند

نیز فاکتورهای انتخابی      μتوابع    .لنگر تابیدگی می باشد  xymلنگرهای خمشی صفحه هستند و    ymو    xmجاییکه    .قابل محاسبه می باشند

برشی درون صفحه که براساس نیروهای داخل    یبه روشی مشابه برای تنش ها   .هستند که اغلب برای سادگی مقدار انها برابر واحد فرض می گردد

 :به صورت ذیل ارایه می گردد   (2010)صفحه المان های پوسته ای بدست می آید که براساس روابط ارایه شده توسط بلوندرد  

4.۳  . 

 
 

در مقاطع برشی    بازوی فشاری بتننیروی فشاری است که در   cnدر این روابط    .نیروهای برشی درون صفحه می باشند  ynو   xnدرروابط فوق  

طراحی المان پوسته ای/خمشی می تواند    .به طور کلی ترکیب رفتار پوسته ای و لنگرهای خمشی می باشد  shellیک المان      .توزیع می گردد

نمای کلی این توزیع و ترکیب    4-۳شکل های    .خمش و رفتار پوسته ای در مدل ساندویچ پانل انجام شود-وری ورقئبا استفاده از اصول و ت

ویرایش    2۰۰۵که در سال    SS-EN 1992یین نامه  آو    Fib Bulletin (2008)این روند براساس دستورالعمل    .تنش ها را نمایش می دهد

سطح مقطع به سه لایه تقسیم می گردد که لایه های بیرونی تحت رفتار پوسته غشایی و لایه   ،در مدل ساندویچ پانل  .شده است ارایه شده است

های  میانی نیروهای برشی خارج از صفحه را تحمل می کنند و بازوی لنگر برای لایه غشایی را ایجاد می نماید به طوریکه بتواند در مقابل لنگر

  ،، بازوی لنگر میانی vdبا استفاده از ضخامت لایه میانی    ،ی ورقها و المانهای پوسته ایمدلهای فوق برا با ترکیب  خمشی مقاومت نماید.  

 . بدست می آیند  8.۳معادلات  
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۵.۳. 

 
 

اگر هسته میانی لایه مرکزی شامل ترکهای    .تنش تسلیم برای میلگردهای فولادی می باشد yfمساحت میلگردهای مورد نیاز و    ،saدر رابطه بالا  

 . نها با استفاده از عبارات زیر قابل بیان است آمقدار    ،عرضی باشد برشی  

6.۳  . 

 
 

لایه میانی و بازوی    .این مدل بسیاری مواقع ساده است زیرا فرض می شود که لایه میانی در انتقال نیروهای پوسته ای مشارکت نخواهد داشت

   .که داراری میلگرد یکسانی می باشند  نها فرض می شودآ

 بارهای ترافیکی روی پل  . 3-5

با استفاده از ترکیب بارها و بارهای متمرکز انجام می    AASHTO LRFD 2022یین نامه  آبرای مدلسازی پلها بارهای وارد بر پل براساس  

بارها و امتداد      .نمایش داده شده است  ۵-۳ن در شکل  آمسیر عبور وسایل نقلیه روی پل به لاین های عبوری تفکیک می گردد که مدل    .شود

نها با استفاده از  آها براساس موقعیت قرارگیری    تحت عبور کامیونوردن پاسخ سازه  آ حرکت وسایل نقلیه و مسیرهای عبور وسایل برای بدست  

   .ه می دهد نمایش داده خواهد شدئنتایج سپس به یک محدوده پاسخ که ماکزیمم نتایج را ارا  .معادلات خط تاثیر حاصل می شود
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هر محور شامل دو بار متمرکز و    .(۵.۳بارهای متمرکز بصورت گروهی همراه با محل قرارگیری چرخهای کامیون طراحی مدل می شود )شکل  

مقادیر بار محورهای کامیون و توزیع    .توزیع بار ها روی کل لاین ترافیک پل انجام می شود  .گر بارگذاری پل می باشد  دو محور بار که نمایان

 . انجام می شود که در جدول نمایش داده شده است  AASHTO LRFD 2022یین نامه  آبارها براساس  

AAHTO LRFD 2022یین نامه  آبارهای ترافیکی گسترده و متمرکز براساس    1.۳جدول  

 
بارهای ترمزها بعنوان بخشی    .شتاب ناشی از چرخش کامیون روی پل است  ،( ناشی از ترمز کامیون  بارها در صفحه پل  بارهای افقی روی پل )

   .شتاب ناشی از تغییر جهت نیز مشابه بار ترمزها ایجاد می گردد  .بارهای قاِئم کامیون که در ترافیک اعمال می شود محاسبه می گردد

 

 

 ها. یافته4

ای را برای  های سازه بندی و انتخاب بهینه نوع المان های بتنی مسلح با روش اجزای محدود، امکان ارزیابی دقیق هندسه، المان بعدی پل آنالیز سه 

ای که بر اساس  بندی مدل باید به اندازه کافی متراکم باشد؛ به گونهسازد. در این راستا، شبکه ای فراهم می های سازهترین پاسخدستیابی به واقعی

ها در نواحی  شود و تراکم مش تر از ضخامت المان در نظر گرفته میای )شل( معمولاً برابر یا کوچکهای پوسته تجربیات مهندسی، ابعاد المان 

های متفاوت  دی بندهد که وابستگی به مشیابد، هرچند مطالعات نشان می بحرانی نظیر اتصالات مفصلی و نقاط تحت بارگذاری شدید افزایش می 

های  ای در مدل های سازه گیری از المان بهره (.  2۰22نامه پل آمریکا  ، آیین2۰۰۳کند )داویدسن  تأثیر ناچیزی در تغییر پاسخ کلی سازه ایجاد می

زه  بعدی، علاوه بر ارائه نتایج قابل اتکا برای مراحل اولیه و نهایی طراحی تحت ترکیبات بارگذاری متعدد، به درک و تبیین بهتر عملکرد ساسه

ها تحت حالت  گردد تا مناطقی که توزیع کرنش در آن ای متمایز میتر، سیستم سازه نماید. افزون بر این، برای تحلیل دقیقکمک شایانی می 

حی دی( تفکیک  کند )نواحی بی( از مناطقی با توزیع کرنش غیرخطی و پیچیده )نواای خطی بوده و از تئوری برنولی پیروی میکرنش صفحه

 شوند. 
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 وری تیرها می باشد.  ئکه توزیع کرنش متفاوت از کرنش خطی تعیین شده توسط ت  جایی  ،Dناحیه    ،مثالی از نواحی جداسازی شده   1-4شکل  

سازه نیز بسیار مهم  ها همچنین برای تعیین مقدار صحیحی تنشها در کل سیستم آناین نواحی تنها بر پاسخ موضعی اثر ندارند و بلکه مدلسازی 

توزیع کرنش دیگر بصورت خطی باقی نمی ماند و هنگام مدلسازی    ،مشاهده گردد  2-4شکل    ،بعنوان مثال برای المان های گوشه قابها  .می باشد 

 SHELLاغلب مواقع خط مرکزی المانهای گوشه بصورت تیر یا المان  .نمی توانند بصورت مستقل عمل نمایندالمانهای ناحیه گوشه   ،این قابها

المانها در این    ،بنابراین  .سختی ناچیز در نظر گرفته می شود  ،نجا که گوشه ها کم یا زیاد مانند دیافراگم عمل می کنندآمدلسازی می گردد و از  

 . محدوده باید بصورت کوپل و وابسته مدلسازی گردند

 
 تغییر شکل در اطراف گوشه ناشی از بارگذاری   1.2.4شکل   
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 2۰18ه شده توسط رومباچ  ئارا  Rigidپاسخ المانهای گوشه در قاب تحت بارگذاری با الترناتیو شامل المان    2.2.4شکل  

 .برای در نظر گرفتن سختی گوشه ها  rigidتغییر شکل با نادیده گرفتن سختی گوشه و مدلسازی گوشه با المان    2-4شکل  

نهایت یا با معرفی یک المان خرپایی مایل و  های گوشه صلب با ابعاد بزرگ و سختی بی تواند از طریق تعریف المان افزایش سختی اتصالات می

کننده باید دقت فراوانی لحاظ گردد؛ زیرا انتخاب  با این وجود، در تخصیص مصالح سخت (.  2۰18سخت در ناحیه اتصال صورت پذیرد )رومباچ،  

ای )شل(،  های پوسته ویژه در المان شود. بهمقادیر بسیار بزرگتر از سختی متداول مقطع، منجر به بروز مشکلات تحلیلی در روند آنالیز سازه می 

تداد  بسیار مهم است که افزایش سختی دقیقاً در جهت صحیح اعمال گردد؛ به عنوان مثال، در دال ناحیه اتصال پل، این افزایش باید صرفاً در ام

از افزایش کاذب سختی دیوار در جهت عرضی جلوگیری شود. هرچند   قائم بر سطح مقطع قاب صورت گیرد تا از خطاهای محاسباتی ناشی 

در مدل اده پی اثرات جهتی  این  اماسازی دقیق  است،  بر    سازی دشوار  تنها  تغییرات سختی جانبی  است،  اصلی سازه طولی  امتداد  آنجا که  از 

که بیانگر رابطه مصالح    4-2توان از معادله  شوند تأثیرگذار خواهد بود و در این راستا میهای خاصی که موجب خمش عرضی در دیوار میبارگذاری 

 سازی بهره برد. ای است، جهت محاسبه دقیق سختی در مدل های پوستهای برای المانارتوتروپیک در تنش صفحه

1.4 

 
 

 سازه -اندرکنش خاک  4-۵

نداسیون های باریک این تغییر شکل قابل ملاحظه  ومثلا در ف  .تکیه گاهها تحت اثر بارهای وارده تغییر شکل می دهند  ،در بسیاری از مدلها

( که این تغییر شکل باعث تغییرات در  2۰18وارده تغییر شکل می دهد )رومباچ  نداسیون در اثر بارهای  وخاک زیر ف  ،در این موارد   .خواهد بود

خصوصیات خاک و اثرات آن بر    . الف(  2۰1۹)ترافیک ورتک    این اثرات باید در مدل سازه در نظر گرفته شود  ،به طبع آن  .پاسخ سازه خواهد شد

   .نمایش داده شده است  ۳-4بعضی از مثالها در شکل    .سیستم سازه می تواند به روشهایی مختلفی در مدل اعمال گردد
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ترین  ترین و متداول های مختلفی پیشنهاد شده است که ساده سازی خصوصیات و تغییرشکل فونداسیون )مصالح الاستیک(، مدل به منظور شبیه 

سازی رفتار  باشد. در مدل های پیوسته میگیری از المان تر آن بهره های فنر به صورت مجزا یا پیوسته و رویکرد پیشرفتهها استفاده از المان آن

گردد؛ با این تفاوت که در مدل فنرهای مجزا  خاک با استفاده از فنر، سختی قائم سیستم از طریق پارامتری به نام مدول نشست تعیین می

بندی وابستگی مستقیم دارد، در حالی که در مدل فنرهای  ها و در نتیجه به تراکم مش های المان، سختی به فاصله میان گرهمتصل به گره

کند. البته باید توجه داشت که در صورت اعمال  بندی عمل میختی در داخل ماتریس المان ادغام شده و کاملاً مستقل از ابعاد مش پیوسته، س

ای یکسانی را ارائه خواهند داد، مشروط بر آنکه فنرها  های سازه بندی به اندازه کافی ریز و متراکم، هر دو روش فنر مجزا و پیوسته پاسخمش 

سازی شده نشست تحت یک بار اختیاری استفاده نمود  توان از محاسبات ساده عمود بر المان قرار گرفته باشند. جهت محاسبه مدول نشست، می 

 ب(.  2۰۰۹آر برو، ترافیک ورکت،  های معتبر تشریح گردیده است )تی که مبانی و معادلات مربوط به این روش در دستورالعمل 

2.4 
 

 
گیرد؛ هرچند  سازی مبتنی بر فنر به دلیل ناتوانی در محاسبه اندرکنش برشی بین فنرها و خاک، معمولاً این اثر قابل ملاحظه را نادیده می مدل 

افزون بر این،  (.  2۰18؛ کاسلانگ و اریکسون،  2۰1۰راهکارهایی برای لحاظ کردن این سختی برشی توسط پژوهشگران ارائه شده است )بلاوندرد،  

سازی دقیق پدیده بالازدگی  به دلیل استفاده متداول از فرض مصالح خطی و الاستیک در طراحی، فنرهای خطی با تحمل تنش کششی از شبیه

ها رایج نیست. از سوی دیگر، اندرکنش  فونداسیون ناتوان هستند و استفاده از فنرهای غیرخطی جهت رفع این مشکل نیز در طراحی متداول پل 

م سازه نظیر دیوارهای حائل، دیوارهای قابی و سپرها با مصالح خاکی اطراف نیز بسیار حائز اهمیت است، زیرا مقاومت خاکریزها در برابر  اعضای قائ

توان رویکردی مشابه  سازی این خاکریزها می های افقی، تأثیر بسزایی بر پاسخ سازه دارد و باید در محاسبات دیده شود. برای مدل تغییرشکل 

ها اتخاذ کرده و خاک را با فنرهای معادل جایگزین نمود، و یا اثر آن را از طریق اعمال یک بار خارجی معادل با افزایش فشار خاک  فونداسیون 

 ب(.   2۰۰۹ناشی از تغییرشکل سازه، در نظر گرفت )ترافیک ورکت،  
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 نداسیون  ومدلسازی مشابه فنرهای ف  (b)مدل براساس ترافیک ورک،    (a)  :افزایش فشار خاک در مدل  4-4شکل  

م و مقدار صفر در بالا  ئافزایش فشار خاک بصورت مقدار ماکزیمم در ارتفاع میانی اعضای قا  ،در این مدل که براساس ترافیک ورک ارایه شده است

  . شوده می  ئارا   ۳.4  رابطه  براساس  ∆Pمقدار    .و گوشه پایین عضو وارد می شود

۳.4 
 

 
همچنین    .در نظر گرفته می شود  6۰۰و برای حالت نامناسب    ۳۰۰برای حالتی که فشار زمین مناسب است برابر    cدر این رابطه مقادیر مقدار  

 . نیز عمق مقطع را بیان می نماید   z.باشد  می  عضو  ارتفاع  به  شکل  تغییر  بین  نسبت  برابر  βمقدار  

 اعمال بارگذاری  . 4-6

ها، هنگام بارگذاری در نواحی گوشه مانند اتصالات قاب، بار معمولاً تنها در امتداد محور یا تار میانی عضو وارد شده و به  سازی سازه در مدل 

توان  ای، می های ناحیه گوشه برای رفع این محدودیت و توزیع صحیح بار در تمام بخش(.  ۵-4گردد )شکل  های خارجی این ناحیه اعمال نمیبخش 

ها و یا افزودن نقاط اعمال بار و لنگر جهت جبران خروج از مرکزیت نیروها  های بیرونی در کنارهکارگیری المان از راهکارهای جایگزینی نظیر به

 (. 2۰1۹استفاده کرد )رومباچ،  
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 مدلهای مختلف برای اعمال بار در بیرون خط مرکزی عضو   ۵-4شکل  

باید دقت کافی در معرفی   ،هنگام پخش المان بر امتداد گوشه ها  .مشکلات خاصی وجود خواهد داشت  ،در هر دو دیدگاه برای اعمال بار

این می تواند برای مدلهای سه بعدی پیچیده تر و مشکل تر نیز    .مشخصات المانها انجام شود به طوریکه آنها بر پاسخ سازه تاثیر نداشته باشند

باشد زیرا در این مدلها خصوصیات سختی در جهات مختلف با هم تفاوت دارند و باید بصورت دستی با توجه به جهت قرارگیری المان تنظیم  

 . همچنین اضافه کردن نقاط بارگذاری در این نواحی نیز می تواند تعریف بارها را پیچیده تر نماید و ریسک افزایش خطا را نیز بالا ببرد  .شود

 

 و پیشنهادها نتیجه گیری. 5

دیدگاههای    .نالیز قرار گرفته استآطراحی دال بتنی مورد    ،، جهت بررسی اثرات مدلسازی بر آنالیز سازه 1-۵شکل    ،یک پل یکپارچه بتنی

اثرات ماهیچه های پل بر    ،سازه در دیوارهای پل -اثرات اندرکنش خاک  ،اثرات سختی نواحی گوشه  :مدلسازی در این مطالعه عبارتند از

پل با استفاده    .توضیح داده می شود اعمال می گردند  ۳-۵این دیدگاهها با جزییاتی که در بخش    .مدلسازی و اثرات بارهای اعمال شده به مدل

 . مدلسازی خواهد شد  Brigade/plusاز نرم افزار  

 
ل، پل داری مسیر عبوری وسیله نقلیه و همچنین گذر عبوری  ئدیوارهای حا  .مدل مورد مطالعه برای پل یکپارچه بتنی با دال بتنی  1-۵شکل  

 طراحی شده است.    AASHTOدوچرخه می باشد که براساس ایین نامه  

ساخته   اسکاتلنداین پل در شهر ادینبرو در کشور  .دوچرخه می باشدپل مورد مطالعه شامل مسیر عبور وسایل نقلیه و همچنین کنار گذر عبور 

نداسیون بتنی نواری و بسته می باشد و به طور مستقیم واین پل دارای ف  .شده و جزییات آن از سایت شهرداری ناحیه ای ادینبرو گرفته شده است

و پیاده روهای  دال فوقانی به شکل دال بتنی که در امتداد  افقی بصورت ماهیچه های دورانی به سمت داخل پل    .روی خاک اجرا شده است
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ضخامت    .متر ضخیم تر از لبه های پل می باشد  ۰.18ضخامت    ،از این رو در میانه پل  .درصد در جهت عرضی تعبیه شده اند  2.۵کناری با شیب  

  4متر بوده و ارتفاع دیوار ها نیز    14.1متر و    1۳.6متر است که دارای    ۵بازشو پل به طول    .ه شده استئهای مختلف های پل در جدول زیر ارا

   .متر در نظر گرفته می شود

 ضخامت بخشهای مختلف پل مورد بررسی   1.۵جدول   

 اجزا سازه  ضخامت 

450mm نداسیون ودال ف 

400mm  دیوارهای پل 

450mm  بالهای پل 

740mm-920mm  فوقانی پل در دیوارها دال بتنی 

240mm-420mm  دال بتنی فوقانی پل در در میانه دهانه 

 مدلسازی   ۵-2-1

بعدی بهره گرفته شده است که تغییرات هندسی و ضخامت دال آن از طریق ابزار میدان  ای سه های پوستهسازی هندسه پل از المان برای مدل 

ها نسبت به گردد. بر اساس مطالعات پیشین و قاعده تجربی مبنی بر لزوم کوچکتر بودن ابعاد المان افزار بریگید/پلاس اعمال میتحلیلی در نرم

متر در نظر گرفته شده است. همچنین، با توجه    ۰٫4در    ۰٫4متر و برای سایر اجزا    ۰٫2۵در    ۰٫2۵بندی برای دال  ضخامت مقطع، سایز شبکه 

نامه ایران( با ضریب پواسون  مطابق آیین  C۳۵/4۵به فرض رفتار الاستیک خطی در این مطالعه، مصالح به صورت بتن خالص و بدون ترک )رده  

 (. 1۹۹۵گیگاپاسکال تعریف شده است )نویل،    ۳4و مدول الاستیسیته    ۰٫2

 

 
 shellمدل هندسی پل مورد مطالعه با استفاده از المان    2-۵شکل   

 نداسیون وشرایط مرزی و ف  ۵-2-2

نداسیون  وسختی براساس نشست ساده ف  .در همه جهات مدل شده است  ۳.۰MPaبا سختی    Springنداسیون با استفاده از المانهای فنر  وف

مدول نشست نیز براساس روابط مکانیک خاک و از نسبت تنش موجود در خاک    .کیلوپاسکال در خاک محاسبه و تعیین شده است   2۰تحت بار  

 . مده استآبه مقدار نشست بدست  

 مدلسازی بارهای وارده و ترکیب بارها   ۵-2-۳  

 : این بارها عبارتند از  .یین نامه پل امریکا ارایه شده استآبارهای وارده شده برای آنالیز براساس  
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این بار با استفاده از معرفی    .در نظر گرفته شده است  2۵Kn/m۳شامل بار گسترده بعنوان بار مصالح بتنی که مقدار آن برابر    :بارهای وزن سازه 

 . متر بر مجذور ثانیه انجام شده است1۰ل  ثقو شتاب    Kg/m3  2۵۰۰چگالی بتن به مقدار  

کیلونیوتن مدلسازی    24میلیمتر برای این پوشش و وزن واحد سطح   ۷۰بارهای پوشش سطح پل براساس ضخامت    :بارهای پوشش سطحی پل

بارهای اعمال شده برابر    .نیوتن بر متر مربع در نظر گرفته شده است   کیلو  2۳میلیمتر برابر    6۰برای سطح تونل براساس مقادیر    .شده است

۰.۷*24=1.68Kn/m2    1.۳8=2۳*۰.6برای دال پل و برابرkN/m2  برای دال بتنی در مدل اعمال شده است.   

) بر   درجه  4۵کیلونیوتن بر مترمکعب و زاویه اصطحکاکی  22فشار زمین بر قاب کلی سازه و دیواره های بالی شکل پل با چگالی    :فشار زمین

در حالت بدون فشار و برابر    ۰.2۹این مشخصات برای فشار زمین با ضریب فشار زمین برابر    .وارد می شود  اساس نمونه واقعی پل در کشور سوئد (

 . در طراحی با اعمال فشار زمین در نظر گرفته شده است  ۰.۳۹با  

تعیین   ۵.۳بارهای خطوط ترافیک براساس شکل    .یین نامه پل اعمال شده استآدر    2و مدل    1بارهای ترافیکی براساس مدل    :بارهای ترافیکی

در این مدل بارهای اعمالی کامیون    .مده استآیین نامه پل سوئد که در طراحی این پل استفاده شده است بدست  آاین بارها براساس    .شده اند

نیوتن   کیلو 2.۵و  1، 6.۳توزیع بارها در بقیه امتدادها برابر  .نیوتن می باشد ، و صفر کیلو18۰، 2۷۰به ترتیب برابر  ۳تا  1طراحی در محورهای 

   .نیوتن در نظر گرفته شده است  کیلو  ۳6۰نیز بار محور تک برابر    2در مدل    .در نظر گرفته شده است

  
الی    2با فاصله از گوشه پل  و خطوط    ۵و    1نالیز بار زنده. خط شماره  آتعریف بارهای ترافیکی )کامیون طراحی( استفاده شده برای    ۳-۵شکل  

 قرار گرفته اند.    ۵با فاصله مشابه از خط شماره    8تا    6قرار دارند. خطوط    1شماره  متر از خط    ۳با فاصله    4

بارهای افقی ناشی از ترمز و شتاب در دال پل و بارهای جانبی مانند بارها در امتداد ثانویه پل نیز    :شتاب و بارهای ترافیکی جانبی  ،بارهای ترمز

کیلونیوتن و مولفه بار پخش شده ناشی از آن    ۳24بارهای ناشی از ترمز برابر    .بعنوان بارهای خطی در طراحی و مدلسازی پل اعمال شده است

پل بعنوان بار  همه بارهای جانبی و قائم ترافیکی    .کیلونیوتن می باشد  81لفه نیروی جانبی ترمز نیز برابر  مو   .کیلونیوتن می باشد  11معادل  

 .توزیع می شود  ۵.۹mگسترده در امتداد خطوط اصلی عبوری )جاده ای ( روی پل به طول  

بارهای دمایی تابع عوامل مختلفی از جمله تفاوت دمایی در بالا و پایین و بین لایه های پل و همچنین تغییرات دما در طول    :بارهای ناشی از دما

درجه سانتیگراد بین لایه پایین    1۵اختلاف دما بین لایه های پل با استفاده از الگوی افزایش/کاهش با تغییرات    .مدت شبانه روز در پل می باشد

تغییرات خطی فرض می شود که این فرض برای محدود کردن اثرات    ،نداسیون و دال پلوبین ف  ،در دیوارهای پل  .و بالای پل اعمال می گردد

 ( 4-۵مقاومتی و بدست آوردن توزیع دمای نرمال در پل می باشد )شکل  
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درجه گرمتر است    1۵نداسیون حدود  ودرجه دارد در حالیکه دمای ف  2۰دال فوقانی دمای    .توزیع دما بر پل برای ترکیبات بارگذاری  4-۵شکل  

 تغییرات خطی دما روی دیوار مشخص می باشد   .رسیده است(درجه    ۵)مثلا به  

تغییرات دما با گرم شدن سطح    .درجه سانتیگراد محاسبه گردید   -4۰درجه و ماکزیمم کاهش دما برابر    2۰ماکزیمم افزایش دما برای دال بربر  

 . درجه سانتیگراد محاسبه شده است  8یگراد و تغییرات دما در حالت سرد شدن برابر  تدرجه سان  1۰.۵برابر  

خروج از مرکزیت بارها برای اعمال لنگرهای اضافی    .بصورت افقی در امتداد جانبی دال پل و دیوارهای کناری وارد می گرددبارهای باد    :بار باد

 .ناشی از آن برابر فاصله میانه تا خط مرکزی دال پل در نظر گرفته می شود 

 TR-BROاین بارها براساس مدل ارائه شده در    .برای بارهای جانبی نیز به سازه اعمال می گرددیک افزایش در فشار زمین    :افزایش فشار زمین

 . ب( اعمال می گردد که در محاسبه تغییر شکل ها موثر می باشد  2۰۰۹)ترافیک ورک  

یین نامه ایران در نظر  آانجام می شود و لذا ترکیب بارهای این حالت براساس    ULSمطالعه پل مورد بررسی در حالات حدی نهایی    :ترکیب بارها

 . بار ترافیک یا دیگر بارهای موثر بر پل می تواند بصورت ترکیبی با ضرایب مشخص با هم ادغام گردند  ،در این  ترکیب بارها  .گرفته شده است 

 اثرات مدلسازی سختی گوشه    ۵-۳

ه شده در شکل  ئسه مدل ارا  ،ه شده در فصل قبلئبراساس مطالب ارا ،برای مطالعه روشهای مختلف مدلسازی سختی گوشه در اتصال قابهای پل 

 این مدلها عبارتند از    .زیر مورد بررسی قرار می گیرند

 : المان سخت کننده( ۳دل  )م  یات سختی المان در مسیرهای اصلیئمدل کوپل المانهای گوشه از طریق افزایش جز

 : المان مورب( 2نقاط گوشه در بخش بحرانی از طریق المان سخت کننده مورب )مدل  کوپل کردن  

 : بدون سختی(1حذف کامل سختی گوشه ها به طور کامل )مدل  

 

 
 : المان سخت کننده ۳: المان مورب                   مدل  2مدل          بدون سختی        1: مدل۵-۵شکل  
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 پیکربندی آنالیز برای دال پل  6-۵شکل  

 : ه داده شدئاری اراظتفاوت بین لنگر مقاوم براساس آنالیز و تحلیل مدل مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج قابل انت

در حالیکه بعضی تفاوت ها می تواند بین    ،د، در عکس العمل ها هیچ تفاوتی ایجاد نشد   نظر شده بو  در آن از سختی اعضا صرفکه    ۳در مدل  

لنگر در محاسبات    ،لنگر ماکزیمم بوسیله میلگردهای پایینی تحمل می شود  ،در مقدار ماکزیمم لنگر)پوش ماکزیمم(  .توزیع لنگرها مشاهده گردد

با   .این توضیحات را نمایش می دهند 8-۵الی  6-۵شکل های  .ریاضی برای این ناحیه مقداری کمتر از لنگر حاصل از تحلیل این مدل می باشد

لنگر توسط میلگردهای فوقانی تحمل می شود و مقدار لنگر تا حدودی از مقدار    ،برای سطح پایین پوش لنگرهای مقاوم در میلگردها  ،اینحال

 (۷-۵  محاسباتی بیشتر است )شکل

 
)شکل اول( با افزایش سختی    1پوش لنگر مقاوم در دال پل )لنگر تحمل شده توسط میلگردهای تحتانی دال پل(. مدل  ماکزیمم    ۷-۵شکل  

)بدون    ۳)المان مورب( نیز با استفاده از المان مورب در میان بخش بحرانی گوشه مدلسازی شده است و مدل    2مصالح مدلسازی شده است، مدل  

  1(، لنگر مقاوم در مدل  ۷-۵)شکل    ،( برای مینیمم پوش لنگرها6-۵)شکل    1-1در مقطع    سختی( بدون هیچ افزایش سختی مدل شده است.

  . ( لنگر بیشتری جذب می شود2این اختلاف قابل انتظار است زیرا در مدل با افزایش سختی گوشه ها )مدل    .می باشد  ۳و    2بیشتر از مدلهای  

(  ۳لنگر در میانه پل مقدار بالاتری را در مدل با حذف سختی گوشه )مدل    ،ارهای ناشی از وزنبهنگام اعمال بارهای مجزا بر پل مثلا بار باد یا  

    .ارایه می دهد
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در میانه دال فوقانی پل. لنگرهای منفی بوسیله میلگردهای فوقانی و لنگرهای    6.۵شکل    1-1پوش لنگرهای خمشی اصلی در مقطع    8-۵شکل  

 مثبت بوسیله میلگردهای پایینی تحمل می شوند 

 

 
 در امتداد میان دهانه پل  6.۵از شکل    ۳-۳لنگرهای اصلی در مقطع    ۹-۵شکل

این    .قابل مشاهده است  ۹-۵مهمترین تفاوت بین لنگرهای مقاوم میلگردها در موقعیت نزدیک گوشه های دال پل اتفاق افتاده است که در شکل  

این    ،با اینحال  .دقیقا در جایی است که لنگرهای پیچشی در دال بیشترین اثر را دارند و باعث افزایش لنگرهای مقاوم در همه مدلها می شوند

( بزرگتر می باشد زیرا آنها لنگر پیچشی قابل ملاحظه ای در مدلها ایجاد می کنند که دقیقا در 1افزایش برای مدلهای گوشه سخت شده )مدل 

  1۰-۵ن از سختی گوشه صرفنظر شده در شکل  آکه در    ۳این رفتار برای مدل    .( می باشد۳مغایرت با مدل بدون سختی در گوشه ها )مدل  

 . نمایش داده شده است
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 در دال پلنزدیک به لبه های تیر    6.۵در شکل    2-2لنگرهای مقاوم اصلی در مقطع    1۰-۵شکل  

 

 
با نادیده گرفتن سختی تکیه گاهی )شکل پایینی( نشان دهنده    ۳تفاوت در لنگرهای پیچشی در دال پل تحت وزن خود سازه. مدل    11-۵شکل  

در حالیکه که در مدلهای فوقانی با در نظر گرفتن سختی گوشه مقادیر لنگر پیچشی بیشتری    .لنگر پیچشی کمتر در نزدیکی گوشه های دال است

نتایج مطالعه نشان داد که هیچ تفاوتی  .در رابطه با لنگر در امتداد میلگردهای فرعی دال پل نیز بررسی انجام شده است نمایش داده شده است.

  ، هر چند در نزدیکی گوشه های دال پل  .(11.۵)شکل    ه شده مشاهده نمی گرددئمدل ارا  ۳در لنگر در امتداد میلگردهای عرضی دال پل بین  

 (11-۵)شکل    .نتایج تا حدودی متفاوت خواهد بود  ،پیچشی اثرات قابل ملاحظه ای دارند که لنگرهای    جایی

 
 یک مقطع بین دیوار قاب در میان دهانه دال پل   ،1-1میلگردهای فرعی در مقطع    12-۵شکل  
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  ۳-۳این موضوع در مقطع    .پوش تغییرات لنگرهای ثانویه در میان دهانه دال پل یکی از اثراتی است که در این تحقیق مورد توجه قرار گرفت

   .نمایش داده شده است  ۳-۵این اثر ناشی از ترافیک در امتداد خطوط لاین عبوری کامیون می باشد که در شکل    .مورد بررسی قرار گرفته است

 
 )منحنی پایینی(  ه شده استئتوجه: تغییرات لنگر در ماکزیمم بصورت پوش ارا  .۳-۳رماتورها در مقطع  آلنگرهای فرعی در    1۳-۵شکل  

 

و نیروهای مقطع    مقطع دال    طحبا محاسبه و مقایسه مقدار میلگردها در س  .محاسبه می گردد  ۳-۵میلگرد لازم برای دال پل براساس بخش  

باعث تقاضا برای میلگرد بیشتر    2.4.۵تفاوت در مقدار توزیع لنگر در بخش    .اثر پارامترهای مختلف بر مدلسازی پل بررسی می گردد  ،های دال

همچنین میلگرد بیشتر در بخش    .(1۳.۵)شکل    می شود  ،که سختی نادیده گرفته شده است  ۳در بخش تحتانی در امتداد اصلی دال در مدل  

 1۵-۵شکل    .( مشاهده می گردد1و    2فوقانی دال در مدل با سختی گوشه)مدلهای  

 
 نشان دهنده نیاز به میلگرد بیشتر در میان دهانه است.   ۳برای مدل     6.۵در شکل    1+1میلگرد لازم تحتانی برای بخش    14-۵شکل  
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 نشان دهنده نیاز کمتر به میلگرد در بخش میانی می باشد     ۳. مدل  1-1میلگرد مورد نیاز برای بخش فوقانی در مقطع    1۵-۵شکل  

می توان مشاهده نمود که تفاوت بین مدلها در واقع باعث تفاوت در توزیع    ،با مطالعه مجموع میلگردهای مورد نیاز در بالا و پایین در امتدا اصلی

 (1۵-۵میلگردها در دال می شود )شکل  

 

 
 فقط تفاوت بسیار ناچیز بین مدلها مشاهده می گردد.   .1-1مجموع میلگردهای اصلی در مقطع    16-۵شکل  

 مدلسازی با سختی ایزوتروپیک افزایش یافته در گوشه ها   ۵-۳-1

ای معمولاً تنها در امتدادهای اصلی اعمال شده و در امتدادهای ثانویه همان  تر اشاره شد، افزایش سختی در نواحی گوشه طور که پیشهمان

تر، یک مدل تحلیلی اضافی با فرض افزایش سختی ایزوتروپیک یکنواخت  شود؛ با این وجود، به منظور بررسی دقیق سختی اولیه بتن حفظ می 

دهد که در اکثر ترکیبات بارگذاری که موجب خمش دال  ای )شل( در هر دو امتداد تعریف و ارزیابی گردید. نتایج نشان میهای پوستهبرای المان 

گردد و عملاً اثر افزایش  شوند )نظیر بارهای مرده ناشی از وزن خود سازه(، تفاوت ملموسی میان این دو حالت مشاهده نمی در امتدادهای اصلی می 

پوشی است. با این حال، در شرایطی نظیر اعمال تغییرات حرارتی که منجر به بروز خمش عرضی در سازه  تی در امتدادهای ثانویه قابل چشمسخ

گردند، پاسخ سازه از منظر توزیع و مقدار لنگرها در مدلی که سختی امتداد ثانویه در آن افزایش یافته است،  ویژه در دیوارهای قابی پل میو به

 (.16-۵دهد )شکل  ای را نسبت به مدل فاقد این سختی نشان میملاحظه های چشمگیر و قابل تفاوت 
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که توزیع ارتوتروپیک نامیده    لنگرهای اصلی در دال پل برای بارهای تغییر دما بر مدل با افزایش سختی فقط در امتداد اصلی پل  1۷-۵شکل  

تفاوت در هر دو مدل در توزیع    :)سختی ایزوتروپیک( در هر دو جهت اصلی و فرعی)شکل پایینی(. توجه )مدل بالا( و با افزایش سختی    می شود

 و مقدار عکس العمل ها ارائه شده است.  

 

 
ها حاکی از  دهد. بررسی توجه در مقدار و شکل توزیع آن را نشان می های قابلگاه( و تفاوت نزدیک تکیه)  4-4لنگر خمشی در مقطع    18-۵شکل  

کند. با  مورد نیاز مقطع ایجاد نمیهای کلی و میزان آرماتور العملآن است که افزایش سختی گوشه دال صرفاً در امتداد اصلی، تغییری در عکس 

انتظاری در توزیع نیروها و آرماتورهای پوشش حداکثر و حداقل )بالا و پایین مقطع( وجود دارد که عمدتاً بر  های جزئی و قابلاین حال، تفاوت 

سازی،  گذارد. در نهایت باید دقت نمود که اختصاص نادرست سختی به امتدادهای اصلی و فرعی در هنگام مدل دهی سازه تأثیر میرفتار سرویس 

 سنجی گردد.تواند منجر به بروز خطاهای جدی در فرآیند طراحی شده و باعث عدم تطابق نتایج تحلیل اجزای محدود با مقادیر صحت می

 تاثیر فشار زمین بر دیواره های قاب در مدلسازی   ۵-۳-2

زمین فشار    .خاکریز باعث مقاومت در برابر خیز در دیواره ها پل می گردد  ،بنابراین   .دیوارهای یک پل یکپارچه بوسیله خاکریزها مهار می شوند

روشهای مختلفی برای    .لیز سازه بررسی و اعمال گرددااین اثرات باید در آن  .باعث افزایش فشار در خاک هنگام تغییر شکل در دیوار خواهد شد 

 . نالیز سازه تحت اثر فشار زمین در این تحقیق بررسی گردید که توضیح داده خواهد شدآ

 مدلسازی   ۵-4

بارهای خارجی را به صورت وابسته به تغییرشکل به دیوارهای پل  (  2۰۰۹الف( بر اساس دستورالعمل ترافیک ورک )  18-۵مدل نخست )شکل  

شوند. در سازی میگاه در برابر فونداسیون فنری )فونداسیون وینکلر( مدل ب(، دیوارها به عنوان تکیه  18-۵کند. در روش دوم )شکل  اعمال می
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با فنر   2مگاپاسکال بر متر(، مدل    ۳با فنرهای مشابه برای فونداسیون و دیوار )سختی    1گردد: مدل  این راستا، سه حالت مختلف ارزیابی می

 شود. که در آن اثرات فشار زمین به طور کامل نادیده گرفته می  ۳مگاپاسکال بر متر( و در نهایت مدل    1۰تر برای خاکریز دیوارها )سختی  سخت 

 
و الترناتیو مدلسازی برای اعمال فشار خاک    ،( شکل الف2۰۰۹برای اعمال فشار زمین براساس ترافیک ورک )  مدلهای استاندارد  1۹-۵شکل  

 ( در شکل ب2فنر )مدل  -براساس روش تکیه گاه

 نیروهای مقطعی در دال پل   ۵-۵

( ارائه شده است بیشترین تاثیر را  2۰۰۹که توسط ترافیک ورک )  1می توان نتیجه گرفت که مدل    ،با مطالعه لنگرهای مقاوم اصلی در دال پل

با مقدار نسبتا ثابت    ،این تکنیک مدلسازی اثر مطلوبی در تعیین ماکزیمم پوش  .تحت اثر فشار زمین دارا می باشد  ،در مقایسه با روشهای دیگر

  ،در پوش مقادیر میمینمم مدلها  .نمایش داده شده است   2۰و    1۹کاهش در لنگر مقاوم در میلگردهای پایین خواهد داشت که در شکلهای  

این افزایش به طور مشخص در میان دهانه دال    .اثر غیرمطلوبی بر رفتار سازه خواهد داشت  ،افزایش فشار خاک باعث افزایش لنگرها می شود لذا

   .پل مشخص می باشد

 
 6.۵از شکل    1-1لنگر اصلی در میلگردها در دال پل در مقطع    2۰-۵شکل   



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      142-861صفحات  -2دوره    -1شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

 

 

 

165 
 

 
 6.۵از شکل    ۳-۳لنگرهای اصلی در میلگردها در دال پل در مقطع    21-۵شکل  

های جزئی در  شود و بررسی توزیع نیروها حاکی از تفاوت در مدل فاقد سختی گوشه، تغییری در لنگرهای مقاوم امتداد ثانویه دال ایجاد نمی

و مدل بدون افزایش سختی، مقدار آرماتور تحتانی  (  2و    1های  های دیوار فنری )مدل ای که در مدل گونهها است. بهمیزان آرماتور مورد نیاز مدل 

شود، نیاز  سازی میدر مقابل، در مدل استاندارد که اثرات فشار خاک از طریق اعمال بار شبیه (.  21-۵یابد )شکل  در دهانه پل اندکی افزایش می

الف(. این تغییرات در نتایج   2۰۰۹دهد )ترافیک ورکت  ها افزایش جزئی نشان میبه آرماتور در بخش فوقانی مقطع نسبت به سایر روش 

 (.22-۵خوبی نمایان است )شکل  سازی به مدل 

 
 . تفاوت بسیار ناچیز بین مدلها مشاهده می شود ۳-۳میلگرد مورد نیاز در بخش تحتانی دال پل در مقطع    22-۵شکل  
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. از انجاکه مقدار میلگرد مورد نیاز بسیار ناچیز است لذا اثر این  6.۵از شکل    ۳-۳میلگرد مورد نیاز در بخش فوقانی در مقطع    2۳-۵شکل  

 مدلسازی ها بر نتایج قابل اغماض است.  

ک حالت بالانس و تعادل در همه مدلها ایجاد شده است که این تعادل باعث می شود    ،در مجموع با مشاهده این تفاوتها می توان نتیجه گرفت

 (2۳-۵مقدار مورد نیاز برای میلگرد در همه مدلها تقریبا یکسان باشد )شکل  

 
همچنین می    .تقریبا مقدار میلگرد مورد نیاز برای همه مدلها یکسان می باشد  .دال پل  ۳-۳مجموع میلگرد مورد نیاز برای مقطع    24-۵شکل  

این موضوع با مطالعه کانتورهای توزیع تنش در   .توان انتظار داشت که انتخاب روش مدلسازی اثر قابل ملاحظه ای بر دیوارهای پل داشته باشد

مقدار    .کاهش می یابد  ،که دیوارها با فنر مدل شده اند  ۳و    2ی برای مدل  ئلنگر طراحی به طور جز   .(24-۵مدلها قابل ارزیابی می باشد )شکل  

این کاهش در    .این مقادیر افزایش یافته است  ،درحالیکه در مدل استاندارد   ،ماکزیمم این لنگرها در نزدیکی گوشه های لبه فوقانی کاهش دارند 

 . مدلهایی که از فنر استفاده شده احتمالا به علت کمک فنرها در توزیع نیروها به طور یکنواخت در مقطع می باشد

 
اولین مدل)بالاترین( مدل استاندارد با    .لنگرهای اصلی توزیع شده در دیوارهای پل که بصورت پوش ماکزیمم نتایج ارایه شده است  2۵-۵شکل  

مگاپاسکال    k=3نداسیون با سختی  و فشار خاک که براساس تذلفیک ورک مدلسازی شده است، شکل میانی براساس مدلسازی فنر برای دیوار و ف

 بر متر و مدل تحتانی با نادیده گرفتن فشار خاک مدلسازی شده است. 

های یکپارچه بتنی مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج حاکی از بعدی برای تحلیل و طراحی پلسازی سههای گوناگون مدل در این پژوهش، روش 

تواند تأثیرات چشمگیری بر رفتار کلی های مختلف بود؛ با این وجود، تغییر در پارامترهای بنیادین میهای عموماً جزئی میان پاسخ مدل تفاوت 

ای )شل( و اعمال پیچیده بارهایی نظیر  های پوسته های دال پل با المان سازی لبه های اساسی در این مسیر، مدل سازه داشته باشد. یکی از چالش 

ها را با خطاهای احتمالی و ریسک  سنجی جامع، تحلیل و طراحی این بخش فشار خاک و اثرات حرارتی است که به دلیل کمبود مطالعات صحت 
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شده امری  بینیبعدی مدل تحت بارهای پیش از این رو، ارزیابی دقیق نتایج و تأیید صحت رفتار سه(.  2۰۰۹سازد )ترافیک ورک،  بالا مواجه می

 کند.های ساده و دقیق را برجسته میشدت حیاتی است و نیاز به دستورالعملبه

ها عموماً بر پایه تحلیل الاستیک خطی و با اتکا به ظرفیت بازتوزیع نیروها  های بتنی ماهیتی غیرخطی دارد، اما طراحی آناگرچه پاسخ واقعی سازه 

پذیرد. از آنجا که هدف اصلی در مرحله طراحی، یافتن حداکثر نیروها و لنگرهاست و نه لزوماً بیان رفتار دقیق سازه، مسائلی  در مقاطع انجام می 

های مختلف  ها در روش یابند. با توجه به اینکه تفاوت پاسخیابی صحیح نتایج اهمیت دوچندانی میسنجی و درون همچون پایداری مدل، صحت 

یری از  های غیرضروری معطوف سازند تا ضمن جلوگتر و به دور از پیچیدگی های ساده ناچیز است، طراحان باید تمرکز خود را بر انتخاب تکنیک

باید توجه داشت که دستاوردهای این مطالعه منحصراً    خطاهای ترسیمی و محاسباتی، نتایجی قابل اعتماد و استوار برای طراحی دست آورند.

های  های متفاوتی است. بر مبنای چالش های موجود نیازمند رویکردها و تکنیکهای یکپارچه جدید معتبر بوده و ارزیابی سازه برای طراحی پل 

گردد. افزون بر این،  بعدی پیشنهاد میسازی اجزای محدود سه های آتی تدوین یک راهنمای جامع و کاربردی برای مدل شده، برای پژوهش بررسی 

تر اثرات مبانی طراحی الاستیک خطی بر  نامه پل ایران و همچنین واکاوی دقیقالمللی جهت ادغام در آیینسازی بین سازی روندهای مدل بومی 

 روند. ها به شمار میهای ضروری و بنیادین برای ارتقای کیفیت و ایمنی این سازه دهی، از گامپاسخ سازه در حالات حدی سرویس 
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