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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

  :یادداشت تحقیقاتی 1393 پاییز، 3، شماره چهاردهمدوره 
  

هاي هاي تیر و دال بتنی به روشهاي ارتعاشی پلمقایسه فرکانس
  تئوري و تجربی

  
 2، شاهرخ مالک1، رضا اکبري*1سعید معدنی

 و تحقیقات اصفهان دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم گروه مهندسی عمران، -1

 هاي فنی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران،پردیس دانشکده -2
  

S_maadani@yahoo.com 
  03/03/93: تاریخ پذیرش                13/09/92 :تاریخ دریافت

 
ولـی بـا   داراي هندسـه مشـابه   (در این پژوهش، مشخصات دینامیکی دو پل بزرگراهی متشکل از عرشه تیـر و دال بتنـی    -چکیده

. و نتـایج آن بررسـی و مقایسـه شـده اسـت      شده  استخراجبا انجام چندین آزمایش ارتعاش محیطی  )شرایط مرزي و محیطی متفاوت
آزمـایش مـودال، اثـر فصـلی      انجـام  ، به کمک نتایج حاصل ازاند شده  احداثهاي بررسی شده روي رودخانه همچنین، از آنجا که پل
هـا کـه اتصـال عرشـه بـه کولـه و       ي دینامیکی یکی از این پلها تیکمضور آب در بستر رودخانه بر عدم ح/بودن رودخانه و حضور

 ـپیوسته است، در دو بازه زمانی متفاوت یعنی زمان خشکی و زمان  به صورتهاي آن  پایه بـه  . ی رودخانـه، بررسـی شـده اسـت    پرآب
هاي واقعـی عرشـه،   جایی ها، جابهه عرشه به پایه در این نوع پلي اتصال پیوستها شکلمنظور مقایسه شهودي میزان گیرداري و تغییر 

دهد، نشان می شده انجامهاي نتایج حاصل از بررسی. شودي و با مدل تحلیلی مقایسه میریگ اندازهدر نزدیک مرز محل اتصال به پایه، 
 ریتـأث ، )هـاي الاسـتومري  و یا وجـود بالشـتک   مانند صلبیت خمشی اتصال عرشه به پایه و کوله(هاي عرشه گاهشرایط مرزي در تکیه

هـا در آب  همچنین غرق شدن پایه. مودهاي اول خمشی و پیچشی دارد ژهیبه وی در تغییر فرکانس ارتعاشی مودهاي سازه توجه قابل
  .شود هاي ارتعاشی و تغییرات بیشتري در مقادیر میرایی سازه مینیز موجب تغییرات ناچیز در مقادیر فرکانس

 
  .هاي بتنیمشخصات دینامیکی، ارتعاش محیطی، شرایط مرزي، پل :يدیژگان کلوا

  
  مقدمه -1

هـا،   هاي مهندسین در طراحی و اجـراي پـل  یکی از نگرانی
گـاه  عملکرد تکیـه  ژهیبه وها چگونگی عملکرد دینامیکی آن

گـاه عرشـه   تکیهاین موضوع در اتصالات صلب . ها استپل
قطعی  به طور چرا کهها اهمیت بیشتري دارد، به کوله و پایه

فـرض  ) صـلبیت (در عمل مشخص نیست میزان گیـرداري  
هـا و اتصـالات پیوسـته    گـاه شده در زمان طراحی در تکیـه 

در این . عرشه تا چه اندازه به حالت نظري آن نزدیک است
به تغییر در  ها منجرگاهخصوص تغییر در شرایط مرزي تکیه

در حال حاضر مطالعات . شود میمشخصات دینامیکی سازه 
شـرایط مـرزي بـر خصوصـیات      ریتأثمختلفی در خصوص 

اي از ها صورت گرفته است کـه بخـش عمـده   دینامیکی پل
مربوط بـه بررسـی اثـر تغییـر در مشخصـات       مطالعات این

نتـایج مطالعـات   . هـاي سـاده عرشـه اسـت    گـاه سختی تکیه
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Mertlich  روي یک پل قوسی سه دهانه ) 2007(و همکاران
دهـد کـه تغییـر سـختی در     با عرشه تیر فولادي نشـان مـی  

هاي ارتعاشـی را  تواند فرکانسي ساده این پل میها گاه هیتک
ــینه  ــد  34بیش ــر ده ــد تغیی ــاران  Fayyadh .]1[درص و همک

نیـز بـا مطالعـه و انجــام آزمـایش مـودال بــر روي      ) 2011(
ي ساده یک تیر بتنی دریافتنـد  ها گاه هیتکمشخصات مصالح 

که فرکانس مودهاي خمشی حساسـیت زیـادي نسـبت بـه     
مالـک و همکـاران   . ]2[دارنـد  هـا  گـاه  هی ـتکتغییرات سختی 

ــأث) 2010( ــویض  ریت ــتکتع ــاه هی ــا گ ــتومري در ه ي الاس
، ]3[مشخصات دینامیکی یک پل بزرگراهی را بررسی کردند

هــاي تعــویض بالشــتکداد هــا نشــان مــینتـایج مطالعــه آن 
هـاي طبیعـی پـل    الاستومري کهنه باعث تغییـر در فرکـانس  

ي  خواهد شد که در خصوص پل مورد بررسـی بـه وسـیله   
و  Carvajal. درصـد مشـاهده شـد    15ها این افـزایش تـا   آن

ي ارتعـاش محیطـی   ها آزموننیز با انجام ) 2009(همکاران 
بر روي دو پل بتنـی و فـولادي بـا شـرایط مـرزي گیـردار       

بسـیار   تواننـد  یم ـ هـا  پـل دریافتند کـه در مـرز کولـه، ایـن     
هـا، اثـر    در برخـی دیگـر از پـژوهش   . ]4[باشـند  ریپذ بیآس

شرایط محیطی شامل تغییرات سرعت بـاد، میـزان ترافیـک،    
ي هـا  فرکـانس محـیط و نظـایر آن بـر روي     حـرارت درجه 

مطالعات موردي گزارش شده است  به صورتها طبیعی پل
 شده انجامتوان به یکی از کارهاي بزرگ می ها آنکه در بین 

ــیله  ــه وسـ ــاران  Magalhãesي  بـ ــاره ) 2009(و همکـ   اشـ
  .]5[کرد

ي دینـامیکی، اثـر   ها آزموندر این مطالعه به کمک انجام 
ی در مشخصات دینـامیکی دو پـل بتنـی دو    گاه هیتکشرایط 

دهانه که داراي هندسـه یکسـان و شـرایط مـرزي متفـاوت      
و نتایج این  قرارگرفتهنسبت به یکدیگر است، مورد بررسی 
همچنین اثر فصـلی  . بررسی در این مقاله گزارش شده است

بر ) عدم حضور آب پیرامون پایه پل/حضور(ودخانه بودن ر

ها نیز بررسی شده تغییر مشخصات دینامیکی یکی از این پل
ها هاي دینامیکی روي این پللازم به ذکر است آزمون. است

به طریق آزمایش مودال ارتعاشات محیطـی صـورت گرفتـه    
ي نـزد  ا شده شناختهاست و به استناد اینکه این روش، روش 

صان مهندسـی پـل و دینامیـک سـازه اسـت، از ذکـر       متخص
هـا  البته شرح ایـن روش . شودجزئیات مرتبط خودداري می

وجـود   ]8-6[در کتب و مقالات متعددي از جملـه مراجـع   
 .دارد

  
  ي مورد مطالعهها پلمعرفی  -2

زیار و  –کیلومتري شرق اصفهان در جاده اصفهان 33در 
، دو دسـتگاه پـل متشـکل از    رود ندهیزابر روي رودخانه 

هـر  . اند قرارگرفتهعرشه تیر و دال بتنی در کنار یکدیگر 
دهانه در  طولها داراي دو دهانه است که یک از این پل

ها، پل جدیدي اسـت  یکی از این پل. ها یکسان استآن
به سمت زیار قرار دارد و در این مقاله  رفت ریمسکه در 

ل دوم در مسیر برگشت پ. نامیده خواهد شد "پل جدید"
در همین جاده ساخته شده اسـت و از آن در ایـن مقالـه    

) 1(که در شکل  گونه همان. شودیاد می "پل قدیمی"بنام 
نشان داده شده است، عرشـه پـل قـدیمی متشـکل از دو     

ي الاسـتومري  هـا  گـاه  هیتکدهانه ساده است که به کمک 
 ـ    راي روي کوله و یک پایه وسط قرارگرفتـه اسـت، امـا ب

ــز از مشــکلات نگــه ــه خصــوصداري  پرهی ــورد  ب در م
دهانـه   بـه صـورت  درزهاي انبسـاط، عرشـه پـل جدیـد     

بـه  (ها پیوسته و با اتصال پیوسته شاهتیرها با پایه و کوله
 نظـر  صـرف  .ساخته شده است) دهانه قابی شکل صورت

ی دو سازه، هر دو پل داراي گاه هیتکاز تفاوت در شرایط 
شکل . موقعیت مکانی مانندي است طول دهانه یکسان و

مشخصات ) 3(مشخصات هندسی پل جدید و شکل ) 2(
  .دهدهندسی پل قدیمی را نشان می
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 هاي مورد مطالعهتصویري از پل) 1(شکل 
 

متر ابعاد به سانتی( مشخصات هندسی پل جدید ) 2(شکل 
 

متر ابعاد به سانتی(هندسی پل قدیمی  مشخصات )3(شکل 

هاي ارتعاشی پلمقایسه فرکانس 
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 )متر ابعاد به سانتی( و چگونگی انجام آزمایش مودال بر روي عرشه پل قدیمی  ها شتاب سنج دمانیچ )4(شکل 

  

 هاجزئیات انجام آزمایش -3
  آزمایش پل قدیمی -3-1

در این پژوهش، مرحله  شده گرفتهبا توجه به اهداف در نظر 
اول انجام آزمایش مودال تجربی در زمان خشکی رودخانـه  

رود حدود یک در این زمان، رودخانه زاینده. انجام پذیرفت
ي هـا  آبی قـرار داشـت و عمـق    سـال  خشکسال در فصل 

متر از بستر رودخانه رسـیده   10ی به فاصله بیش از نیرزمیز
در این مرحله از انجام آزمایش، از یک دستگاه دیتالاگر . بود
ي بـا  ا مؤلفـه سـنج سـه   عدد شتاب 12کاناله دینامیکی و  36

ــت  ــد g	0.001±دق ــتفاده ش ــابق شــکل . اس ــراي )4(مط ، ب
. سنج استفاده شدعدد شتاب 6ر هر دهانه از د ها يریگ اندازه

در  به خصوص براي افزایش دقت در تعیین ضرایب میرایی
ي در هر چیـدمان  بردار نمونهي پایین، مدت زمان ها فرکانس

 .دقیقه تعیین شد 30

ها براي ثبـت ارتعاشـات ضـعیف پـل و     در این آزمایش
ي در هـر  بـردار  نمونـه جلوگیري از تداخل فرکانسی، نـرخ  

در طول مـدت زمـان آزمـایش     هرتز منظور شد؛ 200کانال 
خللــی در حرکــت وســایط نقلیــه عبــوري از پــل صــورت 

  .ي قرار داشتبردار بهرهنپذیرفت و پل در شرایط عادي 

  آزمایش پل جدید -3-2
هـاي دینـامیکی   اصلی انجام آزمایش اهدافبه طور مشخص، 

در مقایسـه مشخصـات    تـوان  یم ـروي عرشه پـل جدیـد را   
دینــامیکی پــل جدیــد و قــدیمی، بررســی اثــر فصــلی بــودن 
رودخانه در تغییر مشخصات دینامیکی سازه و مطالعـه رفتـار   

ي گیـردار عرشـه بـه پایـه خلاصـه      ها گاه هیتکواقعی سازه در 
ي عرشه پل جدید در دو بر روها به این منظور، آزمایش. کرد

زمان با انجام آزمایش  مرحله اول هم. مرحله صورت پذیرفت
مرحلــه دوم آزمــایش نیــز در . شــد انجــامروي پــل قــدیمی 

 میون ـ کشرایطی انجام پذیرفت که رودخانه پس از حدود ی ـ
 10در هر دو آزمایش از . سال خشکی، دوباره پرآب شده بود

. ي در هر طرف عرشه استفاده شـد ا مؤلفهسه  سنجشتابعدد 
و کوله به صـورت گیـردار    هااز آنجا که عرشه در اطراف پایه

در نزدیکـی   هـا  شتاب سـنج اجرا شده بود، فواصل قرارگیري 
از سـایر نقـاط تعیـین شـد تـا رفتـار        تر کینزدها پایه و کوله

. بدسـت آیـد   هـا  آنتري از عرشه و چگونگی گیرداري واقعی
ــکل  ــدمان   ) 5(ش ــونگی چی ــایش و چگ ــام آزم ــل انج مراح

ام هـر آزمـایش از   در طـول انج ـ . دهـد  یمحسگرها را نشان 
  . عنوان حسگر مرجع استفاده شد به )5(حسگر شماره 
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  )پرآبی رودخانه(انجام آزمایش در نوبت دوم ) ب) خشکی رودخانه(انجام آزمایش در نوبت اول ) الف

  

  
  )متر ابعاد به سانتی( جدید ها و چگونگی انجام آزمایش بر روي پل سنجچیدمان شتاب) 5(شکل 

 

  
منحنی مربوط به دهانه اول از سمت اصفهان، : سمت چپ. (ي آزمایش مربوط به هر دهانه از پل قدیمیها دادهنمودار تجزیه فرکانسی تمامی ) 6(شکل 

 )منحنی مربوط به دهانه دوم از سمت اصفهان: سمت راست
  

نیز مشابه آزمایش روي پل قدیمی انجـام   ها دادهچگونگی ثبت 
لازم به ذکر است در زمان انجام هر دو آزمایش، پل جدید . شد

برداري نشده بود و براي تحریک آن از یـک کـامیون   هنوز بهره
  .گرفته شد شد بهرهمتوالی از روي پل عبور داده می به طورکه 

  

  اجزاي محدودي ساز مدلنتایج آزمایش و  - 4
ي اجـزاي محـدود   ساز مدلنتایج آزمایش و  -4-1

  پل قدیمی
-نمودارهاي تجزیه فرکانسـی تمـامی داده  ) 6(مطابق شکل 

براي تفکیـک فرکانسـی   . هاي آزمایش پل قدیمی رسم شد

 ARTeMIS" افـزار  نـرم ي  بهتر در این رسـم کـه بـه وسـیله    

Extractor 3.43" ]9[   ي هـا  بلـوك صورت پذیرفته اسـت، از
  .درصد همپوشانی استفاده شد 7/66ي با ا نقطه 1024

ي مودال حاصل از ایـن آزمـایش و اشـکال    ها تیکمنتایج 
) 7(و شـکل  ) 1(بـه ترتیـب در جـدول     هـا  آنمودي متناظر با 

 افــزار نــرمدر ادامــه، بــا اســتفاده از . نمــایش داده شــده اســت
"SAP2000"   مدل اجزاي محدود این پل بر اسـاس هندسـه و ،

. ي طراحی تهیه شـد ها نقشهمشخصات مصالح مندرج بر روي 
و اشـکال  ) 1(نتایج تحلیـل مـدل اجـزاي محـدود در جـدول      

  .نشان داده شده است) 8(مودي متناظر با آن در شکل 
  

dB | (1.0 m/s²)² / Hz

Frequency [Hz]
0 5 10 15 20 25-12

-6

0

6

12

18

Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of

Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of

Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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  از آزمایش مودال و مدل اجزاي محدود پل قدیمی مشخصات دینامیکی حاصل )1(جدول 

  مود شکل
  در  ینتایج فرکانس

 (Hz) مدل اجزاي محدود

   اختلاف فرکانس
(%)از نتایج آزمایش 

آزمایش دهانه اول از سمت اصفهانآزمایش دهانه دوم از سمت اصفهان
شماره مود

 (Hz)فرکانس  (%) میرایی (Hz)فرکانس  (%) میرایی

 مود اول 385/7 548/5 53/7 578/4 92/1 665/7 مود خمشیاولین 

  مود دوم 942/9 79/2 489/9 705/2  -03/0  238/9 اولین مود پیچشی
  مود سوم 46/18 749/3 82/17 466/3  -59/3  694/17دومین مود پیچشی

  

  
  عرشه پل قدیمیاشکال مودي حاصل از حرکات واقعی عرشه مربوط به آزمایش بر روي هر دهانه از ) 7(شکل 

  

  
  اشکال مودي بدست آمده از نتایج مدل اجزاي محدود پل قدیمی) 8( شکل

  

 
 ی رودخانهپرآببرداشت در زمان ) برداشت زمان خشکی رودخانه ب) الف

  ي آزمایش مربوط به پل جدیدها دادهنمودار تجزیه فرکانسی تمامی ) 9(شکل 
  

ي اجـزاي محـدود   ساز مدلنتایج آزمایش و  -4-2
  پل جدید

هاي فرکانسی حاصـل از نمودارهـاي تجزیـه    قله )9(شکل 

در . دهـد هاي آزمایش پل جدید را نشـان مـی  فرکانسی داده
ي ها بلوكاین ترسیم نیز به منظور تفکیک فرکانسی بهتر، از 

  . شده است درصد همپوشانی استفاده 7/66ي با ا نقطه 1024
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  مشخصات دینامیکی حاصل از آزمایش مودال و مدل اجزاي محدود پل جدید )2(جدول 
  در آزمایش مود شکل

  و مدل تحلیلی
  نتایج فرکانس در مدل

 (Hz) اجزاي محدود

  از اختلاف فرکانس
 (%)نتایج آزمایش 

  زمان خشکی رودخانهآزمایش در   در زمان پرآبی رودخانه آزمایش
 شماره مود

 (Hz)فرکانس  (%) میرایی (Hz)فرکانس  (%) میرایی

 مود اول 887/8 598/5 082/9 475/8 194/2 905/8 اولین مود خمشی

  مود دوم 55/10 911/1 84/10 336/1  748/2  845/9 اولین مود پیچشی
  سوم مود 43/11 747/1 72/11 587/2  537/2  822/10 دومین مود خمشی
  مود چهارم 5/12 827/1 6/12 584/2 80/0 881/10 دومین مود پیچشی

  

  
 اشکال مودي عرشه حاصل از انجام آزمایش بر روي پل جدید) 10(شکل 

  

  
  اشکال مودي حاصل از تحلیل مدل اجزاي محدود پل جدید) 11(شکل 

  

روي عرشه پـل   ها شیآزما نیحاصل از انجام ا يعدد جینتا
روش  بـه  ی رودخانه،پرآبی و سال خشکجدید در دو زمان 

تجزیه در حوزه فرکانس و مقادیر میرایی متناظر هر مود بـه  
) 2(در جـدول   افتـه یبهبودروش تجزیه در حوزه فرکـانس  

نیـز اشـکال مـودي حاصـل از     ) 10( شکل .ارائه شده است
 افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از   در ادامه، . دهد یمآزمایش را نشان 

"SAP2000"  مدل اجزاي محدود این پل بر اسـاس نقشـه ،-

اشکال مـودي و جـدول   ) 11(شکل . هاي طراحی تهیه شد
  .دهدسازي را نشان مینتایج حاصل از این مدل) 2(

ــایش و مــدل اجــزاي   -4-3 ــایج آزم همبســتگی نت
  محدود

د اجـزاي محـدو   مدلبراي بررسی دقت ) 1(مطابق با رابطه 
نتایج آزمایش و در واقع بـراي بررسـی میـزان     دیباز تولدر 

ي مودي حاصل از آزمایش و نتایج مـدل  ها شکلهمبستگی 
 (MAC) 1اطمینان مودي شده شناختهاجزاي محدود، از معیار 

  :]10[استفاده شد
  

)1(  MAC(i, j) =
ห{φ}୉୧୘ {φ}୊୨	ห

ଶ

ห{φ}୉୧୘ {φ}୉୧	ห × ห{φ}୊୨୘ {φ}୊୨	ห
 

                                                                                               
1- Modal Assurance Criterion (MAC)  
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ــن رابطــه  ــردار  ୉୧{φ}در ای ــودي حاصــل از   iب ام شــکل م
ام شـکل مـودي حاصـل از مـدل      jبـردار   ୊୨{φ}آزمایش و 

بـه   Fبه آزمـایش و انـدیس    Eاندیس . اجزاي محدود است
مقـادیر عـددي   ) 3(جـدول  . مدل اجزاي محدود اشاره دارد

معیار اطمینان مـودي بـراي پـل قـدیمی و جدیـد را نشـان       
نـه جـدا   لازم به ذکر است پل قدیمی داراي دو دها. دهد یم

میـزان  ) 3(از یکدیگر اسـت و بـه ایـن منظـور در جـدول      
با یکـدیگر   ها آنهمبستگی اشکال مودي حاصل از آزمایش 

  .مقایسه شده است
  

هاي قدیمی براي پل) MAC(مقادیر شاخص اطمینان مودي ) 3(جدول 
  و جدید

می
قدی

ل 
پ

 
  مقایسه نتایج آزمایش 
  دهانه اول و دهانه دوم

  خمشیمود اول =  98/0
 مود اول پیچشی=  99/0

  مقایسه نتایج آزمایش 
  دهانه اول و مدل اجزاي محدود

  مود اول خمشی=  98/0
 مود اول پیچشی=  96/0

  مقایسه نتایج آزمایش 
  دهانه دوم و مدل اجزاي محدود

  مود اول خمشی=  98/0
 مود اول پیچشی=  97/0

دید
ل ج

پ
 

  مقایسه نتایج آزمایش 
  و مدل اجزاي محدود 

  )در زمان خشکی رودخانه(

  مود اول خمشی=  97/0
  مود دوم خمشی=  96/0
  مود اول پیچشی=  93/0
 مود دوم پیچشی=  94/0

  
  تحلیل نتایج -5

مربوط به نتایج آزمایش و مدل تحلیلی  که) 1(نتایج جدول 
دهد، مشخصات دینامیکی هـر دو  پل قدیمی است نشان می

اي کـه   دهانه پل قدیمی بسیار شبیه یکدیگر است، بـه گونـه  
 59/3 هـا  آنبیشینه اختلاف فرکانسی به دسـت آمـده میـان    

همچنین، بیشینه میرایی به دست آمده براي هر . درصد است
از طرفـی  . درصـد اسـت   6/5دهانه از عرشه این پل بیشینه 

د، اشـکال مـودي حاصـل از    ده ـنشان می) 3(نتایج جدول 
 بـا درصـد   98نتایج آزمایش دهانه اول و دهانه دوم بیش از 

در واقـع ایـن تشـابه دینـامیکی     . یکدیگر همبسـتگی دارنـد  
از پل قدیمی به لحـاظ هندسـه    بیانگر آن است که هر دهانه

، مقاومت مصالح بـه کـار رفتـه و شـرایط مـرزي،      اجراشده
) 1(همچنین نتایج جـدول  . بسیار مشابه با دهانه دیگر است

ي طبیعـی  هـا  فرکـانس نشان از انطباق بسیار خـوب مقـادیر   
حاصل از آزمایش و مدل اجزاي محدود ایـن پـل دارد، در   
این خصوص بیشینه اختلاف میـان نتـایج آزمـایش و مـدل     

از طرفـی مطـابق   . درصد است 8اجزاي محدود آن کمتر از 
ل اجـزاي  ، اشکال مـودي حاصـل از مـد   )3(با نتایج جدول 

درصـد منطبـق بـر نتـایج      96محدود پـل قـدیمی بـیش از    
در واقـع ایــن موضـوع در کنـار تشــابه    . آزمـایش آن اسـت  

ي اول هـا  دهانهدینامیکی بسیار نزدیک مشخصات دینامیکی 
ي ها نقشهو دوم این پل، بیانگر تطابق مناسب شرایط اجرا با 

 رغـم  یعل ـگفـت   تـوان  یم ـپس در مجمـوع  . طراحی است
ی ایـن سـازه،   ده ـ سیسرویش از یک دهه از عمر گذشت ب
ي در مقـادیر سـختی هـر دهانـه رخ     ا ملاحظـه  قابلتغییرات 

 .نداده است

مربوط به نتـایج آزمـایش و    که) 2(مقایسه نتایج جدول 
فرکانسی  ریمقاد ،دهد یمنشان مدل تحلیلی پل جدید است 

ي طراحی ها نقشهمدل اجزاي محدود این پل که برگرفته از 
خصوص در مودهاي اولیه با نتـایج حاصـل از    به است،آن 

کـه    اي به گونه. ي مودال تجربی متشابه استها آزمونانجام 
در سـه   محـدود  ياجـزا اختلاف میان نتایج آزمایش و مدل 

 ـ مود اول این پـل  درصـد و در خصـوص مـود     7تـا   3 نیب
بـراي پـل جدیـد    ) 3(نتایج جدول  .درصد است 13چهارم 
ي مودي حاصل از ها شکلتطابق مناسبی میان  دهد یمنشان 

آزمایش و مدل تحلیلی اجزاي محدود این پل برقرار است، 
در . درصد است 93اي که کمینه این انطباق بیش از  به گونه

واقع تطـابق مشخصـات فرکانسـی نتـایج آزمـایش و مـدل       
اجزاي محدود پل جدید در کنار مقادیر اطمینان مـودي بـه   
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ر تطابق مناسب شرایط اجراي ایـن پـل بـا    دست آمده، بیانگ
  .ي طراحی استها نقشه

و اشکال مودي متنـاظر  ) 2(و ) 1(مقایسه نتایج جداول 
دهد، با آنکه شـرایط مـرزي   هاي جدید و قدیم نشان میپل

نام پل  گاهی عرشه دو پل متفاوت است اما مودهاي همتکیه
هرچنـد  . قدیمی و پل جدیـد در هـر دهانـه یکسـان اسـت     

ایسه عددي همبستگی این اشکال مودي به دلیـل تفـاوت   مق
تواند نتایج مناسبی را ارائـه  گاهی دو پل نمیدر شرایط تکیه

در مودهـاي همنـام    هـا  آننماید اما اختلاف فرکانسی میـان  
اي که، بیشینه اختلاف فرکانسـی   به گونه. قابل مقایسه است

 هـا  آنآزمایش میان پل جدید و قدیمی در مود اول خمشی 
. درصد است 97/22رخ داده است و این مقدار بیشینه برابر 

در خصوص مود اول پیچشی نیز مقدار فرکـانس ارتعاشـی   
درصد از فرکـانس ارتعاشـی پـل قـدیمی      23/14پل جدید 

باید توجه داشـت بـا وجـود صـلبیت خمشـی      . بیشتر است
بیشتر شاهتیرهاي عرشه پل قـدیمی و وزن برابـر عرشـه آن    

ي پل جدیـد بـیش از   ها فرکانسجدید، مقادیر نسبت به پل 
موضـوع بـا توجـه بـه طـول دهانـه        نیا پل قدیمی است و

بـه دلیـل افـزایش سـختی ناشـی از       شتریب یکسان دو سازه،
تفاوت در شرایط مرزي دو سازه است و در صورت یکسان 
بودن ابعـاد شـاهتیرها و جـرم دو عرشـه ایـن اخـتلاف در       

همچنین با مقایسه نتـایج  . شد مقادیر فرکانسی بیشتر خواهد
ی رودخانـه ملاحظـه   پرآبدر دو زمان خشکی و ) 2(جدول 

ي ارتعاشــی در مرحلــه دوم هــا فرکــانسشــود، مقــادیر  مــی
درصـد نسـبت    3در حدود ) زمان پرآبی رودخانه(آزمایش 

. افزایش یافتـه اسـت  ) زمان خشکی رودخانه(به مرحله اول 
ود و بـا افـزایش در   ش ـاین افزایش در تمام مودها دیده مـی 

) درصد 52( یخمشمقادیر میرایی سازه به ویژه در مود اول 
آب موجود در اطـراف   رسد یم به نظربنابراین . همراه است

هاي پل به عنوان نوعی میراگر موجب افزایش میرایی و پایه

  .سختی در سازه شده است
بیان شد، پل جدید داراي سیسـتم   تر شیپکه  گونه همان

هـا  رود در نزدیک پایه و کولـه است و انتظار می قابی شکل
گیردار داشته باشـد، بـه ایـن منظـور      گاه هیتکرفتاري مشابه 
، در نزدیک محور مرکـزي و در دو طـرف   )5(مطابق شکل 

و ) درصـد طـول دهانـه    5(متـر   سانتی 82فاصله  به پایه پل،
و در  از مرکـز پایـه  ) درصـد طـول دهانـه    15(متـري   47/2

ــ ــه فاصــله نزدیکــی کول ــه،   47/2ه ب ــداي کول ــري از ابت مت
سنج قرار داده شد تا در این نقاط رفتار عرشه با دقت  شتاب

ی حرکت عرشـه در  چگونگ) 10(شکل  .بیشتري رصد شود
گونه کـه در ایـن   همان. دنده یمرا به خوبی نمایش  گاه هیتک

شود، در فواصل نزدیک به پایـه رفتـاري    اشکال ملاحظه می
بـه  شبیه حالت نظري یک اتصـال گیـردار یـا صـلب کامـل      

اي که بـراي پایـه میـانی، حالـت      به گونه. آمده است وجود
مورد انتظار در تئوري در خصوص مود اول و دوم پیچشـی  

دهـا  در تمامی مو. و همچنین مود دوم خمشی مشهود است
شـتاب  گاه، میزان گیرداري تا محل قرارگیري براي این تکیه

 گـاه  هی ـتکمتري از مرکـز   سانتی 82یعنی  6و  5 سنج شماره
اي کـه از فاصـله    بـه گونـه   ،ابدی یم زیاد و به تدریج کاهش

متري مرکز پایه میانی به بعد شیب منحنی تغییر شکل  47/2
در . شـود میدوم میانی هر دهانه -عرشه، مشابه حرکات یک

 ـنیز شکل  ها کولهخصوص  یی عرشـه در نزدیکـی   جـا  هجاب
در مودهاي اول و دوم خمشـی مشـابه    به خصوصگاه تکیه

حرکت یک اتصال گیردار است در این مودها شیب منحنـی  
سـوم میـانی هـر دهانـه     -تغییر شکل عرشه با شیب خط دو

 حرکـات  در خصوص مودهـاي پیچشـی،   اما .متفاوت است
شباهت کمتري نسبت به حرکت اتصال  ها ولهکدر  شده ثبت

بـه طـور کلـی مقـادیر معیـار      . گیردار در حالت نظري دارد
، دهـد  یم ـنشـان  ) 3جـدول  (اطمینان مودي براي پل جدید 

ي آزمایش رصـد   حرکات واقعی عرشه این پل که به وسیله
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شده است تطابق زیادي با حرکات عرشـه در مـدل اجـزاي    
در مورد مودهـاي پیچشـی ایـن     اي که محدود دارد، بهگونه

درصد و در مـورد مودهـاي خمشـی ایـن      93معیار بیش از 
ــیش از  ــار ب ــه  . درصــد اســت 96معی ــا توجــه ب ــابراین ب بن

توان بیان نمود که شـرایط حالـت   هاي انجام شده می مقایسه
  .هاي پل وجود داردگاهگیرداري در تکیه

  
  يریگ جهینت -5

مقایسه نتایج مشخصات دینامیکی حاصل از انجام آزمـایش  
ي اجـزاي محـدود بـر روي دو پـل بتنـی      ساز مدلمودال و 

متشابه با عرشه تیر و دال بتنی که داراي طول دهانه یکسـان  
گاهی متفاوت است نشان داد، هر دو و شرایط مرزي و تکیه

پل از شرایط اجرایی مناسبی برخوردارند و تطـابق مناسـبی   
وجـود   هـا  آني طراحـی  ها نقشهو  اجراشدهنیز میان هندسه 

در تمـام   دهد یممقادیر معیار اطمینان مودي نیز نشان . دارد
مناسبی میان مدل اجزاي محدود و نتـایج   همبستگی مودها،

بررسی تغییر شـکل عرشـه در نزدیـک    . آزمایش وجود دارد
محل اتصال به پایه و کوله نشان از انطبـاق مناسـب فـرض    
مورد انتظار گیرداري در حالت تحلیلی است و این شـرایط  

بـه پـل قـدیمی کـه داراي      نسـبت  گیرداري در پـل جدیـد  
درصـدي   25تـا   20سـاده اسـت موجـب افـزایش      گاه هیتک

تا  10ي طبیعی مودهاي خمشی و افزایش ها فرکانسمقادیر 
ي طبیعـی مودهـاي پیچشـی شـده     هـا  فرکانسدرصدي  15

ل از آزمایش مودال در دو فصـل  همچنین نتایج حاص. است
ی رودخانه بر روي پل جدیـد کـه اتصـالات    پرآبخشکی و 

عرشه به پایه و کوله در آن پیوسته بود نشان داد، غرق شدن 
ي ها فرکانسدرصد مقادیر  3تواند بیش از ها در آب میپایه

طبیعی مودهاي نخست سازه را افزایش دهد که ایـن مقـدار   
یـی مودهـاي نخسـت    رایم در مقـادیر ی توجه قابل شیافزا با

درصد گـزارش   52همراه است که در خصوص این مطالعه 
یابد کـه وجـود آب   بنابراین این نظریه قوت می. شده است

به عنـوان نـوعی میراگـر موجـب      تواند یمها در اطراف پایه
  .افزایش میرایی و سختی در سازه شود
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Abstract: 
In this paper, the dynamic characteristics of two highway bridges have been extracted via performing 
several operational modal tests. The tests have been performed during the normal traffic passage and 
ambient condition. The first bridge studied here, the "Ziar#1" Bridge built in 2003s in the road 
between the cities of Isfahan and Ziar, is a two span reinforced concrete with cast in place slab-on-
rectangular girder superstructure system with the total length of 33 m. The deck is simply supported 
over a wall type middle pier and two side abutments with closed type. The superstructure is supported 
by the piers and abutments through elastomeric bearings. The second bridge, the "Ziar#2" Bridge built 
in 2012s as the new line of that road, is a two span reinforced concrete with in-site slab-on-precast 
girder superstructure system with similar length of the first bridge. The deck of this bridge is 
continuous without middle or side expansion joints and is supported over a pier bent consisting of a 
bent cap and three circular columns. The bridges, which pass over the "Zayandeh-Rood" river, are 
structurally separate and a 50cm distance has been provided between them. Both the bridges have 
similar geometry but different boundary conditions. The results of the modal tests have been also 
compared with the results of supporting finite element models of the bridges and the effects of 
boundary conditions on the dynamic characteristics of the bridges have been investigated. 

At the time of the first phase experiments, the river was dry due to drought in recent years and the 
level of underground water was sufficiently deep. It is predicted that presence of water current around 
bridge piers, in which the superstructure have monolithic connection with piers and side abutments, 
may change the dynamic properties of superstructure. In order to investigate to what extent the 
presence of water current in the river may affect the dynamic characteristics of the bridges; additional 
modal test has been performed on the second bridge, in which its deck is continuously connected to 
the supporting elements. On the other hand, the seasonal effects of the water current in the river on the 
dynamic characteristics of one of the bridges, as representative of reinforced concrete slab-on-girder 
integral bridges, have been also studied. In order to realize to what extent the pier-superstructure 
connection in this bridge is monolithic, the actual displacement pattern of the measurement points on 
the superstructure at the pier location has been closely measured and compared with corresponding 
results of the finite element model of the bridge. The results show that, as far as the boundary 
conditions of the deck is concerned, it has significant effect on the dynamic behavior and 
corresponding natural frequencies of the superstructure, especially in the first bending and the first 
torsional modes. Also, it was found that the presence of water current around the piers of the bridge 
leads to slightly increase in the natural frequency and the associated damping values of the bridge. 
 
Keywords: Dynamic Characteristics, Ambient Vibration Test, Boundary Conditions, Concrete 
Bridges. 


