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  : چكيده

پلهاي قوسي يكي از اولين انـواع سـازه هـاي سـاخته شـده توسـط بـشر مـي باشـند كـه                         

اگرچـه امـروزه پلهـاي قوسـي بـا          . ت آنها نزديك پـنج هـزار سـال مـي باشـد            قدمت ساخ 

مصالح بنايي به ندرت ساخته مي شوند، لـيكن هنـوز بـسياري از ايـن گونـه پلهـا پابرجـا         

بـا  . هـستند و باتوجـه دوام و پايـداري بـسيارخوب، درحـال سـرويس دهـي مـي باشـند         

ر كـشورهاي مختلـف سـاخته       اختراع راه آهن پلهاي بـسياري بـراي ايجـاد خطـوط آهـن د              

 سـال دارنـد و بـسياري از آنهـا هنـوز هـم بـه        200 تا 50شدند كه امروزه قدمتي بين   

تعــداد بــسيار زيــاد ايــن پلهــا امكــان  . همــين منظــور تحــت ســرويس دهــي مــي باشــند 

به علاوه دوام و پايداري آنها به قدري زيـاد اسـت       . جايگزيني آنها را محدود كرده است     

بـه عنـوان مثـال در       . ه از آنها تا چندين سال ديگر را فراهم مي سازد          كه امكان استفاد  

كشور انگلستان بيش از هفتاد هزار پل قوسي بنايي در بزرگـراه هـا و خطـوط آهـن در                    

در كشور ما نيز تنها در خـط آهـن جنـوب بـيش از شـش                 . حال سرويس دهي مي باشند    

تعداد پلهاي مذكور در مـسير      مي توان تخمين زد كه      . هزار پل قوسي بنايي وجود دارد     

لـذا باتوجـه بـه اهميـت فـوق العـاده راه        . راه آهن كشورمان بيش از ده هزار بنا باشـد         

آهن كه يكي از شريانهاي اصلي در حمل و نقل و اقتصاد كشور مي باشد مـي تـوان بـه                     

اگرچـه پلهـاي مـذكور داراي قـدمت زيـادي       . اهميت فوق العاده ايـن سـازه هـا پـي بـرد            



ج  

يكن به دليل رفتار بسيار پيچيده اين گونه سازه ها، به نسبت انـواع فـولادي   هستند، ل 

بـا ورود كـامپيوتر بـه      . و بتني، فاقد روش هاي ارزيابي كمي شناخته شده اي مي باشند           

.    صحنه تكنولوژي، امكان بيشتري براي پيش بيني رفتار اين سازه ها ايجاد شده اسـت              

اده ها از روش اجزاء محدود براي ارزيـابي كمـي           از حدود بيست سال پيش اولين استف      

ليكن در ابتدا مدلهاي ساخته شده خيلي ساده بودنـد و بـه     . پلهاي قوسي صورت گرفت   

ما بـا پيـشرفت تكنولـوژي محاسـبات امكـان ايجـاد          ا.  يك بعدي خلاصه مي شوند     مدلهاي

مختلـف  مدلهاي پيچيده تر دو بعدي و سه بعدي فراهم شده است و امروزه روش هاي                

ليكن بسياري از اين روش ها           .  مدلسازي اين سازه ها به كار مي رود        يو پيچيده اي برا   

به قدري پيچيده هستند كه يا استفاده از آنها امكان پذير نبوده و يا صـرفه اقتـصادي                  

در اين تحقيـق سـعي شـده اسـت بـا اسـتفاده از آخـرين امكانـات موجـود نـرم                       . ندارند

 در عين حال با دقت مناسـب جهـت ارزيـابي كمـي ايـن گونـه پلهـا                    افزاري مدلي ساده و   

مـدل مـذكور داراي خـواص غيرخطـي همچـون تـرك خـوردگي، خردشـدگي،                 . ارائه شود 

رفتار پلاستيك و المانهاي تماسي مي باشـد و بـراي بررسـي صـحت آن از نتـايج تجربـي                     

نتـايج تجربـي    تـايج بدسـت آمـده از آنـاليز همخـواني مناسـبي بـا                ن. استفاده شده است  

دارند و مي توان نتيجه گرفت كه با استفاده از مدل اجزاء محدود غيرخطي سـه بعـدي،                  

مي توان با تقريب مناسبي رفتار پلهاي قوسـي سـنگي را مـورد بررسـي قـرار داد و در                     

  . ارزيابي كمي اين سازه ها از اين روش استفاده كرد

اي اسـتاد ارجمنـد جنـاب آقـاي دكتـر           در پايان لازم مي دانـم از پـشتيباني و راهنماييه ـ          

همچنين از داوران محتـرم آقايـان دكتـر         . شايانفر كمال تشكر و امتنان را داشته باشم       

اميــد اســت كــه در آينــده توجــه . قــدرتي اميــري و دكتــر معرفــت قــدرداني مــي نمــايم

  . بيشتري به اين موضوع شده و پيشرفتهاي مناسب تري در اين زمينه بدست بيايد
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 تاريخچه
بر اساس اطلاعات به . ري بيش از پنج هزار سال دارندباستان شناسان بر اين عقيده اند كه قوس ها عم

قوسهاي اوليه به . [1]دست آمده، اولين قوسها در منطقه بين النهرين و جنوب مصر ساخته شده اند 

صورت سازه هايي از ني ساخته مي شدند، بدين صورت كه دسته هايي به صورت ايستاده در كنار هم 

اين روش . سمت بالايي اين دسته ها به هم دوخته مي شدندبرروي زمين قرار داده شده و سپس ق

سطح خارجي اين سازه ها به وسيله لايه اي عايق . هنوز در قسمتهايي از عراق مورد استفاده مي باشد

به مرور با پيشرفت دانش انسانها به فكر استفاده از مصالح با دوام و . مانند گل پوشانده مي شده است

 .[2] و تدريجاًٌ به جاي ني از خشتهاي گلي استفاده شدپرمقاومت تر افتادند

 .اند به احتمال قوي چيني ها اولين كساني بوده اند كه در ساخت پلهاي كوچك از قوس استفاده كرده 

ولي به  .[2]سال پيش از ميلاد مسيح باز مي گردد 2900پيشينه ساخت اين گونه پلها در چين به 

 .ها بيشترين استفاده از قوس را در سازه ها ي خود برده اندطور مشخص مي توان گفت كه رومي

 قبل 615در سال ) Cloaca Maxima(براساس اطلاعات به دست آمده روميها اولين قوس را با نام  

 3/4اين قوس داراي سه لايه بوده است كه لايه مياني آن داراي دهانه اي برابر .از ميلاد ساخته اند

روميها اولين پلهاي قوسي را حدود . به وسيله سنگ ساخته شده بوده است قوس مذكور .متربوده است

قبل از  105دو قرن پيش از ميلاد ساخته اند يكي از بزرگترين آنها پل سنگي قوسي است كه در سال 

اين داراي شش قوس بوده است كه دهانه اي بيش .   اسپانيا ساخته شده است(Alcantra)ميلاد در

  . اندمتر داشته  30از 

 همانگونه كه در ابتدا ذكر شد اولين قوسها در منطقه بين النهرين به كار گرفته شده اند كه نشان 

آثار به جا مانده در شوش دانيال . دهنده آن است كه ايرانيان در استفاده از قوس نيز پيشگام بوده اند

ن مي توان از بناي عظيم طاق همچني. نشانگر استفاده وسيع ايرانيان از قوس در ساختمانها بوده است

ايرانيان نيز از قوس به . كسري مربوط به دوره ساساني نام برد كه قدمتي نزديك به دو هزار سال دارد

در استانهاي خوزستان و لرستان بقايايي از چند پل قوسي  .عنوان عناصري موثر در پلها بهره مي بردند
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به عنوان نمونه اي ديگر مي توان پل شهرستان در  .موجود است كه قدمتي بيش از دوهزار سال دارند

. شهر اصفهان را نام برد كه اين پل نيز به صورت قوسي ساخته شده و قدمتي بيش از دوهزار سال دارد

نكته ديگر آن . قوسهاي مورد استفاده در ايران برخلاف اروپا عموماً از خشت و گل ساخته مي شدند

در حالي كه بيشتر قوسهايي  .مي شدنداجرا  )هشتي(نقطه اي رت كه قوسهاي مذكور معمولاٌ به صو

  .كه روميان استفاده مي كردند، به صورت نيم دايره ويا دايره ناقص بود

 پايه هاي پلها معمولاً عريض در نظر گرفته مي شدند، عرض اين پايه ها حدوداٌ يك چهارم تا يك سوم 

ه در پلهاي چند دهانه هر يك از قوسها بدون اتكا به دهانه در نظر گرفته مي شده است، به صورتي ك

چنين گفته مي شود كه روميان به عمد چنين كاري را . قوس كناري پايداري خود را حفظ مي كردند

انجام مي دادند، زيرا كه آنها مايل بودند كه در زمان جنگ يك يا دو دهانه پل را خراب كنند تا مسير 

ها را به حدي عريض در نظر  از اين رو پايه. ل آسيبي وارد نشودمسدود شود، ولي به كل سازه پ

از نكات جالب توجه ديگر در مورد اين . گرفتند كه هر قوس بدون اتكا به قوسهاي كناري عمل كند مي

 . باشد پلها در زمانهاي گذشته ايجاد باز شو در پايه مي

. ز آنها صرفاً دلايل معماري يوده استبازشوها به دلايل مختلف به كار گرفته مي شدند كه بعضي ا 

ولي تسهيل در عبور آب و همچنين كاهش وزن وارد بر فونداسيون ها دلايلي ديگر استفاده از بازشو 

 سپس ،در پايه پلها بودند براي اجراي پلهاي قوسي ابتدا در بالادست رودخانه جلوي آب را مي گرفتند

 در پايان فونداسيون را اجرا . داشته باشد مي كندندزمين را تا حدي كه توانايي حمل وزن پل را

در زمينهايي كه داراي مقاومت پائين . بوده است... سنگ و جنس اين فونداسيون از بتن،. كردند مي

پايه هاي پلها در بالا دست . جنس اين شمعها از چوب بوده است. بودند از شمع استفاده مي شده است

شدند اگر چه اين حالت به عبور آب كمك  ت به صورت صاف اجرا ميبه صورت نوك تيز ودر پائين دس

به جهت از سازه هاي هدايت كننده در . زيادي مي كرد، ولي باعث آبشستگي در اطراف پايه ها مي شد

  .كنار پايه ها به كار گرفته مي شد تا عبور آب را تسهيل كرده و آبشستگي را كاهش دهند

 براي به هم چسباندن مصالح استفاده مي كردند روميان در ابتدا به  بر خلاف ايرانيان كه از ملات
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آنها پس از قالب بندي سنگ يا آجر را بر روي قالب ها به صورت . ندرت از ملات استفاده مي كردند

در پايان  .قوس اجرا كرده و سپس مصالح پر كننده و ديوارهاي جانبي را بر روي قوس اجرا مي كردند

روميها ساختن پل  .ه مي شد و سيستم قوسي بدون وجود ملات انجام وظيفه مي كردنيز قالب برداشت

از سوي امپراطور يك فرد مذهبي جهت نظارت بر امر پل سازي مأموريت  .را امري مقدس مي دانستند

مي يافت كه در ميان مردم از جايگاه عظيمي برخوردار بود و به همين جهت مردم درساخت اين پلها 

پس از فرو پاشي امپراطوري روم ساخت پلهاي قوسي تا مدتي متوقف  . انجام مي دادندكمك زيادي

در دوره وسطي پلهاي  .از قرن دوازدهم ميلادي ساختن پلهاي قوسي تحت نظر كليسا آغاز شد .شد

مهمترين پل ساخته شده در اين دوره پل معروف لندن بر  .بسياري در انگلستان و ايتاليا ساخته شدند

 . مورد استفاده بوده است 1831سال طول كشيد و تا سال  33رود تايمز است كه ساخت آن روي 

تحول مهم دراين دوران . دوران رنسانس دوره جديدي در طراحي و ساخت پلهاي قوسي بوده است

چراكه انتخاب شكل نيم دايره باعث محدوديت در . تغيير فرم قوس از نيم دايره به دايره ناقص بود

لندي به دهانه در قوس مي شد و هر مقدار كه دهانه بزرگتر مي شد بايد ارتفاع قوس نيز نسبت ب

با استفاده قوسهاي دايره ناقص امكان ساخت قوسهاي با نسبتهاي مختلف ارتفاع به . بيشتر مي شد

بدين ترتيب ساخت دهانه هاي بزرگ عملي شد و تحولي در ساخت پلهاي قوسي با . دهانه ايجاد شد

همچنين با پيشرفت علم امكان ساخت پلهاي چند دهانه با پايه هاي كوچك . ح بنايي ايجاد شدمصال

  .فراهم شد

ايتاليا  متر و پلي در ورونا 26ر فلورانس با دهانه د) Pontevecchio (مي توان پل  از اين نمونه پلها

در اين دوران همچنين استفاده . ايتاليا نام برد) ترزو) متر در شهر 76متر و پلي با دهانه  41با دهانه 

ولي به دليل مشكلات اجرايي در ساخت آنها . از قوسهايي با اشكال سهمي و بيضي نيز امكان پذير شد

 ولي با ،در ايران نيز پس از ورود اسلام كار ساخت پلها ادامه يافت .اين شكل از قوسها فراگير نشدند

بودن رودخانه ها تعداد آنها در مقايسه با كشورهاي توجه به طبيعت عموماً خشك مناطق ايران و كم 

با اين حال در دوره صفويه پلهاي زيبايي ساخته شدند كه مي توان از پلهاي برروي . اروپايي كمتر بود
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پس از دوره صفويه  .زاينده رود در شهر اصفهان نام برد كه اين پلها هنوز كاملاً سالم و پا برجا هستند

اين امر تا ورود راه آهن به ايران  .در ايران ساخته نشد پل مهمي، كشور  و علمي اقتصادي افتبه دليل

   .ادامه داشت

برساني كشاورزي در اواسط قرن آمهمترين دوره ساخت پلهاي قوسي در اروپا با ساخت كانالهاي 

هجدهم ميلادي و همچنين گسترش شبكه راه آهن در اوايل قرن بيستم رخ داده است پس از جنگ 

 . در اروپا به صورت قوسي ساخته شدند اني پلهاي كميجه

گسترش سريع شبكه راه آهن . پلهاي راه آهن معمولاً به وسيله نيروي كار محلي ساخته مي شدند

ابعاد مصالح و تركيب ملات . باعث شد پيشرفت سريع در تكنولوژي ساخت پلهاي قوسي صورت گيرد

 .  به صورت استاندارد در آمدند جه به اصول علميها با توجه به پيشرفتهاي مهندسي و با تو

 .در ايران پس از جنگ جهاني دوم براي ايجاد شبكه راه آهن پلهاي زيادي از نوع قوسي ساخته شدند

در ساخت . صورت گرفته است Kampsax طراحي و اجراي اين پلها توسط پيمانكار بلژيكي به نام

 همچنين در شبكه راههاي ايران نيز . استفاده شده استاين پلها معمولاً از سنگ به عنوان مصالح

  .استفاده بيشماري از پلهاي قوسي صورت گرفته است

تخمين زده مي شود كه . امروزه تعداد بسيار زياد پلهاي قوسي اهميت آنها را فوق العاده نموده است

 راه آهن به صورت در كشور انگلستان حدود چهل هزار پل بزرگراهي و نزديك به سي و سه هزار پل

 . كه هنوز مورد استفاده مي باشند،  ساخته شده است بناييقوسي

در  بلندترين پل قوسي سنگي موجود .بيشتر اين پلها داراي دهانه اي نزديك به ده متر هستند 

. تعداد پلهاي قوسي در كشورايتاليا بيش از انگلستان مي باشد.  متردارد61انگلستان دهانه اي به طول 

گفته مي شود كه تنها در مسير راه آهن جنوب بيش . ايران نيز تعداد پلهاي قوسي بسيار زياد است در

  . از هفت هزار پل سنگي قوسي موجود مي باشد كه خط آهن كشور به شدت به آنها وابسته مي باشد

كمتر به صورت با وجود اهميت فراوان اين پلها و تعداد فوق العاده زياد آنها در كشور ما، تا به حال 

به خصوص اينكه به دليل عمر زياد، اين پلها دچار آسيب . علمي به بررسي آنها پرداخته شده است
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همچنين به دليل اينكه بارهاي عبوركننده . شده اند و بايد ارزيابي مناسبي از وضعيت آنها صورت گيرد

يا در  ده و افزايش يافته اند واز روي اين پلها نسبت به زمان طراحي و ساخت آنها تغييرات زيادي كر

نكته . آينده افزايش خواهند يافت ارزيابي ظرفيت باربري آنها براي حالت جديد امري ضروري است

مهم ديگر بحث بارهاي لرزه اي است كه پلهاي بنايي به خاطر طبيعت تردي كه دارند نسبت به آن 

  .بسيار حساس هستند

 

  مرور ادبيات

آزمايشهاي  در اين دوره. تئوريك از هجدهم ميلادي آغاز شد وه مدرن وطراحي پلهاي قوسي به شي

 . تجربي جهت شناخت رفتار پل تحت اثر بار توسط برخي از محققين گرفتند

 اين روابط ضخامت. قبل از قرن هجدهم طراحي پلها براساس قوانين و روابط تجربي صورت مي گرفت 

استفاده از تجربيات گذشته در  اين روابط با . بط مي كردندقوس را به اندازه دهانه و ارتفاع قوس مرت

از نخستين كساني بودند كه به  [4] )1846(و بارلو [3] )1826(ناوير. ساخت پلها به دست آمده بودند

 [5]كاستيگيليانو) 1879(در سال . صورت تئوريك برخي قوانين كلي را در طراحي پلها ارائه كردند

پس از كاستيگيليانو .  كمك گرفتقوسيرائه نمود و از آن در آناليز پلهاي تئوري حداقل انرژي را ا

با توسعه تئوري پلاستيسيته .  مختلف صورت گرفتمحققين توسط قوسيتلاشهاي زيادي آناليز پلهاي 

در سال  [6]پبپارد . گرفت در اوايل قرن بيستم استفاده از آناليز به روش حالت حدي مورد توجه قرار 

اين روشها . طراحي پلهاي قوسي مورد بررسي قرار داد استفاده مكانيسم هارا جهت آناليز وروش 1936

مي باشند در طول زمان توسعه زيادي يافته اند و امروز هم به عنوان  كه به روشهاي پلاستيك معروف

  . يكي از متد هاي مهم آناليز پلهاي قوسي مورد توجه هستند

بيستم اين روش براي آناليز پلهاي قوسي نيز مورد  يمه دوم قرن با ابداع روش اجزاء محدود در ن

امروزه با توجه به امكان استفاده كامپيوترهاي قوي روشهاي عددي و از جمله  . استفاده قرار گرفت

علاوه بر . عنوان مهمترين ابزار براي آناليز پلهاي قوسي مورد توجه قرار دارند روش اجزاء محدود به 



 ٧

ود با توجه به طبيعت پلهاي قوسي كه به صورت بلوكهاي سنگي ويا آجري هستند در اجزاء محد روش

جهت آناليز پلها به كار  هاي مدلسازي غير پيوسته  روشا عنوانچند سال اخير روش عددي ديگري ب

پيشرفت سريع كامپيوترها و توانايي انجام محاسبات پيچيده در زمان كوتاه باعث . گرفته شده است

روشهاي عددي با مطابقت بيشتري با رفتار واقعي اين گونه سازه نرم افزارهاي مبتني بر كه شده است 

 مرور ادبيات مربوط به روش اجزائ محدود .ارائه شوند و امكان ارزيابي در مورد اين پلها فراهم آيد ها

  .در فصل چهارم ارائه شده است

  

  سازماندهي پايان نامه 

نحوه . سي سنگي و رفتارهاي مهم سازه اي آن تشريح شده استدر فصل دوم ساختمان يك پل قو

انتقال بار و همچنين نقش عناصر اصلي اين گونه سازه ها در انتقال بار نيز در اين فصل مورد بررسي 

  . قرار گرفته است

فصل سوم در مورد روش هاي موجود براي ارزيابي كمي پلهاي قوسي و بنايي به طور خلاصه  در

باتوجه به اهميت روش مكانيسم پلاستيك توجه بيشتري به اين روش صورت . شده استتوضيح داده 

و در فصل چهارم به صورت مجزا درباره كاربرد روش اجزاء محدود در ارزيابي كمي پلهاي  گرفته است

  . قوسي بنايي بحث شده است

اين  ئوريك اين نرم افزار كه در افزار در اين پايان نامه در فصل پنجم مباني تمتوجه به استفاده از نر با

  . تحقيق مورد استفاده قرار گرفته اند، به صورت خلاصه شرح داده شده اند

در فصل ششم مدل مورد استفاده در اين تحقيق شرح داده شده و مدلسازي اجزاء محدود نمونه ها و 

وجه به نتايج بدست نتايج بدست آمده به طور كامل شرح داده شده اند و در نهايت در فصل هفتم بات

  . آمده و نتاج تجربي نتيجه گيري صورت گرفته است

  

  



 ٨

  

  تعيين هدف 

هدف اصلي در اين تحقيق ساختن مدل سه بعدي اجزاء محدودي است كه به كمك آن بتوان بار 

بدين منظور از ديدگاه همگن سازي مصالح بنايي استفاده . خرابي يك پل قوسي سنگي را بدست آورد

با . تفاده از نتايج تجربي پيشنهادات موجود در ادبيات مدل تجزاء محدود كاليبره مي شودشده و با اس

استفاده از مدل كاليبره شده مي توان رفتارهاي اين گونه سازه ها را به هنگام خرابي پيش بيني نموده 

وي ظرفيت را بر ر.. .و همچنين تأثير ايرادهايي چون جداشدگي دوار و قوس، تركهاي طولي و عرضي و

همچنين مي توان اين مدل را براي بررسي رفتار سازه قوسي تحت بار . نهايي سازه بدست آورد

لازم به تذكر است كه در مدل اجزاء محدود مورد بحث اثراتي همچون ترك . سرويس به كار برد

ده و خوردگي و خردشدگي مصالح بنايي، رفتار پلاستيك مصالح پركننده و لغزش ميان مصالح پركنن

  . لذا آناليز انجام شده در اين تحقيق غيرخطي خواهد بود. مصالح بنايي در نظر گرفته مي شوند

  

 

  

  

  

  


