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و در صورت استفاده تمام همه امتيازهاي اين پايان نامه به دانشگاه بوعلي سينا تعلق دارد
و يا سخنرانينامه در مجلات، كنفرانسيا بخشي از مطالب اين پايان ها، بايد نام دانشگاه ها

ا و ضمن كسب مجوز ساتيد راهنماي پايانبوعلي سينا يا و نام دانشجو با ذكر مأخذ نامه
رسمي از دفتر تحصيلات تكميلي دانشگاه، ثبت شود؛ در غير اينصورت مورد پيگرد قانوني 

.قرار خواهد گرفت
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 تهران
 148:تعداد صفحه

دكتر محمد ملكي:استاد مشاور دكتر فريدون رضايي:استاد راهنما
 مهندسي عمران:رشته سازه:گرايش

 مهندسي: دانشكده
ت  رشداكارشناسي:حصيليمقطع

 بوعلي سينا: دانشگاه
 سازي، كاليبراسيون مدل اجزا محدوداي، آزمايش بارگذاري، مدلپل، وضعيت سنجي سلامت سازه:هاواژهكليد

:چكيده
مرغي شهر تهران جهت هاي بارگذاري ميداني پل قلعههدف از انجام اين تحقيق استفاده از نتايج آزمايش

ميكاليبراسيون  اين پل با هدف بررسي علل ارتعاشات نامطلوب، تشخيص مشكلات پل،. باشدمدل اجزا محدود آن
و مشخص نمودن دلايل لرزش ساختمانعيب به دليل عبور وسائل نقليه از روي پل، پس از نصب هاي اطرافيابي

.ابزار دقيق تحت آزمايش بارگذاري قرار گرفت
ا و رفع ميجهت بررسي كامل رفتار پل ميرتعاش آن جهت ايجاد مدل بهينه.شدبايست مدلي از پل ساخته

ميو واقعي نيازمند كاليبراسيون مدل با توجه به نتايج آزمايش كاليبراسيون شامل تعيين پارامترهاي. باشيمها
و داده هاي حاصل از آزمايش بارگذاري با داده و نامعلوم مدل بر اساس مقايسه نتايج حاصل از مدل هاي ناشناخته

و تعديل اين پارامتر و مدلتا زمانيكه اختلاف بين دادهها اجزا محدود ميتحليلي مينيمم شود هاي آزمايش . باشد،
باشد كه بتوان با استفاده از آن پاسخ سازه را هدف از كاليبراسيون به دست آوردن مدلي صحيح از پل موردنظر مي

و پيشگويي نمودژه بارهاي طراحي، كاميونتحت اثر هرگونه بارگذاري ديگري به وي و زلزله مشاهده .هاي استاندارد
و بارگذاري هاي استاتيك مطابق آزمايش هاي در اين تحقيق ابتدا مدل اجزا محدود كاملي از پل ساخته شد

ن. ميداني بر روي آن اعمال شد تايج تاثيرگذار پس از آناليزهاي اوليه بر روي مدل پل، پارامترهايي كه ممكن بود در
و ديده شد پارامترهايي كه بيشترين تاثير را در نتايج حاصل از مدل دارند، سختي  باشند مورد بررسي قرار گرفتند

و فاصله المانها، نحوه اتصال المانگاهخمشي تكيه هاي عرضي مي باشند، كه اين عوامل هاي عرضي به شاهتيرها
مقنشان مي پس از شناسايي اين عوامل سعي. دار واقعي آن در مدل اوليه مي باشددهند كه سختي عرشه بيش از

شد با ايجاد تغيير در آنها مدل در راستاي شبيه سازي دقيق با سازه واقعي كاليبره شود به طوري كه مقادير 
و فركانستغييرمكان و نزديكي را داشته باشندها و پل واقعي بيشترين تطابق . هاي ارتعاش مدل

و سپس مد و مشاهده شد نتايج تغييرمكان ها ل كاليبره شده تحت يك آزمايش بارگذاري ديگر قرار گرفت
و سازه واقعي همخواني بسيار خوبي با هم دارند فركانس .هاي ارتعاش حاصل از مدل

و واقعيديده شد كوچك شدن فاصله بين المان -تر نشـان مـي هاي عرضي عملكرد دال را در توزيع بار، بهتر
ود همچنين محل اتصال شـاهتيرها بـه.نداردپل اين مدل مدول الاستيسيته بتن عرشه نقشي در كاليبره كردن هد

در مدل نهايي به صورت ناحيـه صـلب در نظـر گرفتـه هاي عرضي كه در ابتدا به صورت گيردار مدل شده بود،المان
و در نهايت عوامل ايجاد كننده ارتعاشات در پل قلعه نزشد طبيعـي برخـي فركانس پل با فركـانس ديك بودن مرغي

و وسائل نقليهكاميون و نزديك بودن فركـانس غالـب ارتعـاش ها عبوري از روي پل، وجود ناهمواري در سطح عرشه
شدپل به فركانس طبيعي ارتعاش ساختمان . هاي مجاور تشخيص داده
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1 مقدمه

 مقدمه

م پلندهيگزارشات اخير نشان هاي مختلف پس از در كشور هاي موجودد كه بسياري از

از سنجشو بصريهاي بازرسي و از لحاظ لحاظ سازه سلامت آنها بر اساس اين مشاهدات، اي ناكارا

مي عملكرد غير قابل استفاده و به همين جهت تعداد زيادي بايد مقاوم. شوندارزيابي سازي شوند

و نوسا و مشكلات. زي شوندتعدادي نيز تخريب و ساخت سازه جديد با توجه به هزينه زياد تخريب

و مرور انجام اين كار تا قبل از اطمينان كامل از ناكفايتي  و عبور ديگري از جمله اختلال در ترافيك

ميغير اقتصادي امري سازه فنبا پيشرفت. رسدبه نظر و هايي كه در زمينه تجهيزات ابزار آوريها

ا و شددقيق مطرح1ايوضعيت سنجي سلامت سازهاي تحت عنوان مقولههبزار ثبت اطلاعات حاصل

و شتابهايي چون تغييركميت با استفاده از اين تجهيزات. شد در نقاط مختلف مكان، چرخش، كرنش

ميمورد اندازه اي كه تحت بارگذاري خاصي قرار گرفتهاز سازه ثبت شده هايداده.گيردگيري قرار

و تايج خوبي از نحوهن در اختيار خواهند اطلاعات ديگرو بسياري سازه كلي رفتار عملكرد اجزا

فن.گذاشت و نگهداري پيش آوري، شناسايي، ارزيابي،اين ميها را امكانبينانه سازهتعمير .سازدپذير

پ 8000در ايران نيز با وجود بيش از يشبرد دستگاه پل شناخت رفتار واقعي آنها در جهت

ميالعادهز اهميت فوقئمديريت صحيح حا ما.باشداي وپلايوضعيت سنجي سلامت سازه در كشور ها

پل به تبع آن و در وانجام آزمايش بارگذاري سابقه چنداني ندارد  هايي همچون نكا، اكبرآباد، تله زنگ

.مرغي صورت گرفته استقلعه

برپروژه رفتار سنجي پل قلعه مرغي با تشخيص مشكلات رسي علل ارتعاشات نامطلوب،هدف

و مشخص نمودن دلايل لرزش ساختمان هاي اطراف، پل به دليل عبور وسايل نقليه از روي عيب يابي

و با همكاري اداره پل و عمران شهر تهران و نصب ابزار دقيق توسط سازمان مهندسي بوسيله بارگذاري

و سازه شد هن جمهوري اسلاميآهاي فني راهخط ري شهردا17 مرغي در منطقهپل قلعه. ايران انجام

و مي- تهران آهنراهاز صورت روگذربهمرغي واقع شده كه در انتهاي خيابان قلعه تهران .گذردجنوب

1-Structural Health Monitoring (SHM)  



2 مقدمه

و داراي عرض كلي 140اين پل در قوس افقي به شعاع و بر روي8/17متر واقع شده متر است

و2(خط عبور4آن  سيستم عرشه پل به صورت تيرهاي. وجود دارد) برگشتخط2خط رفت

ميصندوقه مياي فلزي پل. دهندباشد كه با دال بتني تشكيل مقطع كامپوزيت را تير4در عرض

و فاصله محور تا محور آنها  مي4/4وجود دارد و كولهاتصال تابليه به پايه. باشدمتر ا توسط تكيههها

مي) نئوپرن( هاي الاستومريگاه .گيردصورت

و برداشت چشمي اطلاعات به منظ و تشخيص خرابيبازديدهاي ميداني هاي ور بررسي اوليه پل

ب مياحتمالي كه منجر به شدروز لرزش در ساختمانهاي اطراف و نيز شناخت ظاهري سازه انجام . شود

ش .دطي اين مرحله عليرغم وجود برخي خرابيهاي جزئي وضعيت سازه مناسب ارزيابي

هاي بارگذاري بر روي اين پل، مدل اجزا در اين تحقيق با در دست داشتن نتايج آزمايش

با در فصل اول. شودمحدود ساخته شده از آن كاليبره مي و كلياتي در رابطه  ابتدا به معرفي موضوع

ميوايوضعيت سنجي سلامت سازه در فصل دوم به بررسي تحقيقات. شودكاليبراسيون پرداخته

اي پل قلعه مرغي ارتعاش نامطلوب فصل سوم با توجه به اينكه مشكل سازه. شودگذشته پرداخته مي

پلآن مي ميباشد، به مفاهيم پايه در ارتعاش چهارم مشخصات سازه در فصل. شودها اختصاص داده

و آزمايش بارگذاري اي و در فصل پنجم مدل پل قلعه مرغي و مراحل كاليبراسيون آن و مدلسازي

وبه جمعفصل آخرو.شودميشرح داده علل ايجاد ارتعاش در پل مقادير پارامترهاي موثر ارائه بندي

. شوددر كاليبراسيون اين پل پرداخته مي



و معرفي موضوع: فصل اول 3 كليات

 مقدمه-1-1

و شناسايي سيستمفن و مكانيكي هاي سازهآوري تخمين يابي سنجي، عيبور وضعيتبه منظاي

مي هاي عدديسازي مدلو معتبر فن. گيردمورد استفاده قرار و نگهداري پيشاين بينانه آوري، تعمير

ميها را امكانسازه و مهندسي مكانيك به بلوغفن. سازدپذير و فضا آوري مذبور در حوزه مهندسي هوا

و روش به گيريهاي اندازهخود رسيده است و اقتصادي و تحليل اطلاعات موجود با رعايت نكات فني

و رفتار مشاهده شده از سيستمسازيشكاف بين مدلخوبي ميهاي تئوري . كندهاي مكانيكي را پر

حلو چالش رسيدهنبه بلوغ خود عمران هنوز آوري در حوزه مهندسيفناين و مسائل نشده فراواني ها

و عدم قطعيت. دارد و غير قابل كنترل بودن هاي هاي فراوان موجود در سازهدليل اين امر بزرگ

و اقتصادي را دشوار كرده استعمراني مي افزايش اهميت. باشد كه ارائه يك روش قابل اطمينان فني

و نگهداري سازه ها در مقابل ساخت سازه جديد، مخصوصا در كشورهاي توسعه يافته، اهميت تعمير

و نگهداين موضوع را افزايش داده است به طوري كه دهه اخير را مي ها نام اري سازهتوان دهه تعمير

و روشهاي مورد اندازههاي بارگذاري، كميتدر سه بخش روش آوريفناين. نهاد و گيري هاي تحليل

.گيري شده قابل بررسي استمديريت اطلاعات اندازه

 هاي بارگذاريروش-1-2

بهها در زمينه شناسايي سازهآورييكي از مهمترين فن پلهاي عمراني آزويژه مايش ها انجام

پ. بارگذاري بر روي آنها است ل در فهم رفتار آزمايش بارگذاري پل كمك شايان توجهي به مهندسين

ز اي،اي، ظرفيت سازهعملكرد سازه،دهيپل از لحاظ سرويس  ندهمقاومت حالت حدي تحت بارهاي

آننتايجو مي نمايد مي استفادهو مديريتي مورد تمهيدات بهسازيجهت حاصل از ينا.گيردقرار

مي روشي مناسب جهت پر نمودن فضاي خالي بين همچنينآزمايش و واقعيت تقريباًو باشدتئوري

و قادر به حذف تمامي فرضيات مشكوك در مي سريع بوده پس از احداث.باشدمراحل اوليه ارزيابي

انيك پل از با استفاده جهت تعيين پاسخ سازه هاي مختلف جام آزمايش بارگذاري تحت بار، معمولاً
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و اندازه ميو شتاب كرنش،گيري تنشابزار سنجش ديانجام اين آزمايش امكان تأي. باشدمعمول

و تغييرمكان را فرضيات مورد استفاده در تحليل هاي اوليه در رابطه با نحوه پخش بار، سطوح تنش

هاي سازهد جايگزين تستتوانناي هرگز نميهاي سازههاي مدرن آناليزحتي تكنيك.آوردفراهم مي

و پاسخ وا ها اين تست. شوندو مرده قعي آن تحت اثر بارهاي زندهواقعي براي تعيين عملكرد سازه

و تنها راه براي معتبرسقابل اطمينان ازي نهايي آناليز اجزا ترين منبع اطلاعات پاسخ ديناميكي پل

]3[]2[]1[.باشندميمحدود آن 

و روشروشهاي بارگذاري، به روش هاي بارگذاري ديناميكي تقسيم هاي بارگذاري استاتيكي

پلروش. شودبندي مي ميهاي بارگذاري ديناميكي در از. شوندها به دو دسته تقسيم دسته اول ناشي

و تكان(بارخارجي معلوم   ترافيك،(2ناشي از ارتعاشات محيطيو دسته دوم)1هادهندهمانند ضربه

و زلزله مشخص، عبور وسيله نقليه استفاده از وسيله نقليه مشخص درآزمايش. باشدمي) باد، موج دريا

و ديناميكي اقتصادي پلغير مخرب استاتيكي ميترين روش بارگذاري در از آنجائيكه در حوزه. باشدها

و مكانيك از اين روش بارگذاري زياد استفاده نمي و فضا همهندسي هوا ايي گردد نياز به ارائه روش

و استفاده از اين اطلاعات در شناخت  و مديريت اطلاعات اخذ شده از اين نوع آزمايش جهت تحليل

و همچنين كاليبره كردن مدل هاي اجزا محدود، در حوزه مهندسي عمران نحوه عملكرد اجزا سازه

.رسدضروري به نظر مي

 آزمايش بارگذاري استاتيكي-1-2-1

ميي سازه با باراين نوع آزمايش شامل بارگذار  ترينمناسب.باشدهاي مرده متمركز يا گسترده

كه باشدروش جهت بارگذاري استفاده از كاميون مي و به اين دليل قابليت راحتيبه متحرك بوده

از. هاي از پيش تعيين شده بارگذاري در طول پل را دارندگيري در ايستگاهقرار روش ديگر استفاده

باكه سربارهاي اضافي است يا. مرده اطلاق مي شودراصطلاحاً اين سربارها از جنس بلوك هاي بتني

 
1- shaker 
2-ambient vibrations 
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ش و توسط چرثقيلفلزي ساخته مي بوند صورت بار متمركز يا گسترده بر روي عرشهههاي متحرك

همواره بايد توجه نمود كه قرارگيري آنها به سطح روسازي عرشه پل خللي. پل قرار داده مي شوند

.وارد ننمايد

آبيك روش ديگر استفاده از آب.است مخازن سازي بار وسايل مناسبي جهت شبيه مخازن

از. شوندمرده يكنواخت محسوب مي و پس در ابتدا اين مخازن داراي وزن نسبتاً كمي هستند

ميگيرقرا و تبعات سوء اعمال ناگهاني بار به حداقل ري در محل به آهستگي با آب پر شوند تا خطر

مورد بررسي ) ICE )ICE 1998واع مختلف آنها در دستورالعمل آزمايش بارگذاري تكميليان. برسد

از. قرار گرفته است مخازن بالشتكي كه در پلان بصورت مربعي) الف: انواع مخازن انعطاف پذير عبارتند

و ارتفاع آنها در حالت پر به حدود  كهاي يا مستمخازن استوانه)ب. يليمتر مي رسدم 500بوده  طيلي

مي 100حداكثر ظرفيت آوكيسه)ج. باشندتن را دارا يزان نمودن از عرشه پل هاي آب كه جهت

و زمان زياد مشكل اصلي اين روش بارگذاري. اندطراحي شده ، نياز به منبع آب آماده در حجم بالا

و خالي نمودن آنها مي باشد ]3[.جهت پر

گذاري استاتيكي بنا به امكاناتي كه در دسترس است البته جهت اعمال بار مرده در آزمايش بار

مياز روش به عنوان نمونه در آزمايش بارگذاري پل اكبرآباد از ريل. توان استفاده كردهاي ديگري هم

.آمده است1-1آهن جهت اعمال بار استفاده شد كه تصوير آن در شكل هاي فرسوده راه

راستفاده از ريل-1-1شكل پل اكبرآبادآهناههاي فرسوده  در آزمايش بارگذاري


