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  چکیده
ترین عوامل از مهم. به پارامترهای متعددی وابسته است 1واکنش دینامیکی پلهای راه آهن در هنگام عبور قطارهای سریع السیر

در ایـن مقالـه سـه پـل      .قطار اشـاره کـرد   تنوع روسازی و سرعت حرک ،مشخصات دینامیکی پل و قطارتوان به   می  ثیرگذارأت
پیشنهاد شده  کشور ریزیسازمان مدیریت و برنامهمتر که توسط  20و 15، 10طولهای ه ب 2پیش ساخته ینبت دهانه ساده با تیر

مورد بر ساعت  کیلومتر 450تا  100محدوده سرعتهای  السیر درمتر بر اثر عبور قطار سریع 30با دهانه  3تنیده  و یک پل پیش
بـا در نظـر   یکـی   :برای ارزیابی پاسخ دینامیکی پلها دو نوع مدلسازی از پل و قطـار انتخـاب شـده اسـت    . اند  رفتهگبررسی قرار

 ـ )بالاست( پذیرروسازی انعطاف همراه با 4گرفتن اندرکنش پل و قطار  5صـورت بارهـای متحـرک   ه و دیگری مدلسازی قطار ب
 تـأثیر تغییـرات سـختی خمشـی در جابجـا کـردن       و 7و کاهنـدگی   6سـرعتهای تشـدید  . استبدون در نظر گرفتن اثر روسازی 

شـتاب  دهـد    دست آمده نشـان مـی  ه نتایج ب .مورد بررسی قرار گرفته است های عبوری نیزنگسرعتهای تشدید و اثر تعداد وا
متری، بیشتر از پل  30تر از پل دهانه دلیل وزن واحد طول کوچکه متری ب 20و  15، 10پلهای قائم ایجاد شده در وسط دهانه 

قطار به صورت بار در مقایسه با مدلسازی با در نظر گرفتن اندرکنش پل و قطـار سـرعتهای    مدلسازی. استمتری  30دهانه 
 ،         تشـدید توسـط ایـن مـدل    ای حـداکثر در هنگـام   بینـی شـده واکنشـه     کند ولی مقادیر پیشمی قدری بیشتر برآورد تشدید را

با گذشت زمان، تغییرات ایجاد شده در سختی و جرم پلها در جهتـی اسـت کـه تشـدید در     . در جهت محافظه کارانه بوده است
 .استذار گثیرأدر سرعت تشدید اصلی بر پاسخ پل ت تعداد واگنهای قطار صرفاً. سرعتهای کمتری اتفاق بیفتد

 السیراندرکنش پل و قطار، پدیده تشدید، سرعت تشدید، قطار سریع :کلیدی  های  واژه

  

  مقدمه .1
تاریخچه تحقیقات بر روی رفتار دینامیکی پل بر اثر عبور وسـیله  

بعـد از شـروع بـه کـار     . رسدمی پیش به حدود یک قرن متحرک
و مشـاهده شـدن    TGV السیر در فرانسه بـا نـام   اولین قطار سریع

ــتابی بــیش از   ــه g7 /0ش           در verberieگــذرگاه  پــل در عرش
مطالعـات   السـیر، های ابتدایی شروع به کار این قطـار سـریع  هفته

ــریع   ــار س ــدرکنش قط ــورد ان ــیعی در م ــاز  وس ــل آغ ــیر و پ الس
این تحقیقات عمده تغییرات  در .[Delgado (et al.), 2008]شد

         در یـک   .شـود مدلسازی به مدلسازی وسیله متحرک مربـوط مـی  

توان مدلسازی وسیله متحـرک را بـه سـه      می
توان مدلسازی وسیله متحرک را به سه دسته مـدل  بندی میتقسیم
ــار ــدل  ،,Fryba]  [1972و  [Timoshenko, 1922] 8بـ مـ
 10فنـر  وو مدل جـرم   [Foda and Abduljabbar, 1998]9جرم

[Yang and Lin, 1995] و[Xia and Zhang, 2005]   
در مدلسازی قطار به صورت بـار مقـدار نیـروی     .بندی کردتقسیم

ولی موقعیت بارهـا بـر روی   است وارده بر پل در هر لحظه ثابت 
ایـن نـوع مدلسـازی از وسـیله      بـا وجـود اینکـه    .پل ثابت نیست

دسـت آوردن پاسـخهای پـل بـه     ه متحرک غیر واقعی است ولی ب
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تر ساده بسیارثیرگذار را أبررسی پارامترهای ت ،11صورت حل بسته
توان اثر اندرکنش وسیله نقلیـه را  ترین مدلی که میساده .سازدمی

در نظر گرفت مدلسازی وسیله نقلیـه بـه صـورت جـرم متحـرک      
عبـور وسـیله    هنگامدر این حالت مقدار نیروی تماسی در . است

 هـم  مدلسازی از وسـیله متحـرک  نوع  این نقلیه ثابت نیست ولی
ترین مدل از وسـیله  کامل .قادر به ارزیابی راحتی مسافرین نیست

کـه ایـن مدلسـازی از دهـه      اسـت متحرک مدل جرم سوار بر فنر 
و امـروزه مـدلهای   تاکنون روند تکاملی خود را طی کـرده   1970

که شـامل بدنـه    ،گیرندمورد استفاده قرار می از آن کامل سه بعدی
ایـن قسـمتها    و سـت بوژی و سیسـتم چرخها  اصلی وسیله نقلیه،

   .اندتوسط المانهای سختی و میرایی به یکدیگر متصل شده
طور که اشاره شد پاسخ دینامیکی پلهای مسیر ریلی وابسـته  همان

بنابراین تعریف عبـارتی کـه تمـام     .استاگونی به پارامترهای گون
این پارامترها را شامل شود و بتواند مقادیر پاسخ استاتیکی پـل را  

امـری دور از دسـترس    ،به مقادیر پاسخ دینامیکی پل تبـدیل کنـد  
 ،بـر روی پـل   السـیر سـریع  اینکـه در حرکـت قطـار    ویژهباست، 

یـرات  سرعتهای تشـدید و کاهنـدگی وجـود دارد کـه باعـث تغی     
دینـامیکی   تحلیـل بـا انجـام    .شودمی پل پاسخ در مقادیر ناگهانی

عبـور   برای پلهای متفاوت و بررسی مقادیر پاسخهای آنها تحـت 
، دهی خواهند کـرد قطارهایی که در آینده در این خطوط سرویس

آید به دست می های گوناگونشناخت کاملی از پاسخ دینامیکی پل
بـرای  ، منجر به انتخاب مناسـبی از نـوع سیسـتم پـل     تواندکه می

      احداث پلهای جدید در مسـیرهای ریلـی بـا سـرعت بـالا شـود      
           اقتصــادی شــدن پــل را  بــرداری و  کــه بیشــتر شــدن عمــر بهــره

در این مقاله پلهای بتنی با تیر پـیش سـاخته    .در بر خواهد داشت
سازمان مدیریت [ شورریزی کسازمان مدیریت و برنامه که توسط
پیشنهاد شده، تحت عبور قطـار   ]1386-295نشریه ریزی و برنامه
 ,Yang (et al.)[ 300مــدل ) SKS(الســیر شینکانســن ســریع

  با توجه به اینکه تحقیقـات  . استمورد بررسی قرار گرفته  ]2004
دهنده این است که اعوجاج در مسیر ریلـی و  صورت گرفته نشان
ای بر روی پاسخ دینامیکی هظثیر قابل ملاحأت مدلسازی سه بعدی
و تنهـا در   [Majka and Hartnett, 2009] پلهای مستقیم ندارد

السیر نقش ارزیابی راحتی سرنشینان و پایداری حرکت قطار سریع
، از ایـن رو در ایـن مقالـه از اثـر اعوجـاج      ]1384 ذاکـری،  [دارد

زی قطار و پـل  صرفنظر شده و از مدلسازی دو بعدی برای مدلسا
  .استفاده شده است

  مدلسازی اندرکنش پل و قطار .2
مدل دینامیکی اندرکنش پل و قطار از دو زیر مجموعه قطار و پل 

این دو سیستم در نقاطی با یکدیگر در تمـاس  . تشکیل شده است
از قطار، چرخها و از پل، ریلها بـا فـرض اینکـه در تمـام     . هستند

جدایی بین ایـن دو مجموعـه اتفـاق    زمان عبور قطار بر روی پل 
  .نیفتد، نقاط اشتراک این دو مجموعه هستند

 
  مدل قطار 2-1

) SKS( السیر شینکانسـن مدل دو بعدی از قطار سریع 1در شکل 
هر واگن از قطار به صـورت یـک   . نشان داده شده است 300مدل

که هر کدام از آنها دارای  ،جرم صلب بدنه و دو جرم صلب بوژی
آزادی قائم و یک درجه دورانی حول محور عمـود بـر    یک درجه

هم به صورت جرمهای متمرکزی  که چرخ چهار صفحه هستند و
. در نظر گرفته شده است ،که فقط دارای درجه آزادی قائم هستند

 )SKS( السـیر شینکانسـن  قطار سـریع  هر واگن از با این اوصاف
       دارای ده درجـــهدر حالـــت مدلســـازی دو بعـــدی  300مـــدل 
ــتآزادی  ــریع    .اس ــار س ــن از قط ــگ واگ ــات ی ــیر مشخص الس

  .ارائه شده است 1در جدول  300سری ) SKS(شینکانسن
) 1(معادله مرتبه دو دیفرانسیل حاکم بر قطار بـه صـورت رابطـه    

  .شودنوشته می
MvVሷ v+CvVሶ v+KvVv=Pv )1                                    (
   

 جـرم،  ترتیـب مقـدار مـاتریس   ه ب KVوMv،  Cvکه در این رابطه 
Vሷی و سختی وسیله متحرک و یمیرا v، Vሶ v و Vv  ـ به ترتیب  دار رب

بــردار  PVو ســرعت و جابجــایی درجــات آزادی قطــار  شــتاب،
  .هستند قطارنیروهای وارده بر 

 
  مدل پل 2-2

نمایی از مدل دو بعدی یک المـان از پـل و روسـازی     2در شکل 
اولـر بـرای مدلسـازی     -برنـولی  از مدل تیر. نشان داده شده است

ریل و عرشه استفاده شده و بـرای مدلسـازی بالاسـت از سیسـتم     
میراگر که به صورت گسترده در دو جهت قائم و افقـی بـین    -فنر

  .ریل و پل قرار دارند، استفاده شده است
نمایی از کل سیستم پل نشان داده شده است که ریـل   3در شکل 

تیر با طول نامحدود بر روی بسـتر   در هر دو امتداد پل به صورت
  .الاستیک قرار گرفته است
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Cbh 
Kbh 

Cbv Kbv 

   

 

 
 

  مدل دوبعدی از واگن قطار  .1شکل
  

  
  مدلسازی المان ریل و پل  .2شکل

  

  
 

 پذیرقطار بر روی پل با روسازی انعطافمدل حرکت   .3شکل

  ]Yang (et al.), 2004[  300مدل  )SKS(السیر شینکانسن مشخصات قطار سریع. 1 ولجد
  مقدار  نماد قسمت
  Mc t75/41 جرم بدنه

  Ic  2t-m2080 ممان اینرسی جرمی بدنه
  Mt  t04/3 جرم یک بوژی

  It  2t-m93/3 ممان اینرسی جرمی یک بوژی
  Mw  t78/1 جرم یک چرخ

 lc  m75/8 نصف فاصله طولی بین مرکز جرمهای بوژی عقب و جلو

  lt  m25/1 نصف فاصله طولی بین چرخها در یک بوژی
  ls m75/3 نزدیکترین بدنه خارجی واگنفاصله طولی بین مرکز جرم بوژی و

  kp kN/m1180 سختی سیستم معلق اولیه
  cp kN-s/m2/39 میرایی سیستم معلق اولیه
  ks kN/m530 سختی سیستم معلق ثانویه
  cs  kN-s/m2/90 میرایی سیستم معلق ثانویه

lt 

cp kp  

ks  

ls lc  

cs 
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  ]Yang (et al.), 2004[مشخصات ریل و زیرسازی   .2جدول

  مقدار  نماد قسمت
 Er   GPa210 یانگ ریلضریب

  mr   ton/m587/0 جرم واحد طول دو ریل با احتساب وزن تراورس
  Ir   m45-10×12/6 دو ریلممان اینرسی

  kbv   kN/m103×104 سختی قائم واحد طول لایه بالاست
  cbv  kN-s/m 50 میرایی قائم واحد طول لایه بالاست
  kbh  kN/m 102×104 سختی افقی واحد طول لایه بالاست
  cbh  kN-s/m 50 میرایی افقی واحد طول لایه بالاست

  
دهنـده روسـازی کـه شـامل     مشخصات پارامترهای اجزای تشکیل

 .شده استارائه  2جدول  درالمان ریل و بالاست هستند 

معادله مرتبه دو دیفرانسیل حاکم بر سیستم پل و روسـازی بـدون   
  .است) 2(گرفتن اثر عبور قطار به صورت رابطه در نظر 

MbVሷ b+CbVሶ b+KbVb=Pb )2                                    (  

 ـمیرا جرم، ترتیب مقدار ماتریسه ب KbوMb،  Cb در این رابطه ی ی
Vሷ وکل مجموعه پل و روسازی و سختی  b، Vሶ b و Vb  به ترتیـب 

     مجموعـه کـل  سـرعت و جابجـایی درجـات آزادی     دار شتاب،رب
هـای ایـن   بـردار بـار وارد بـر گـره     Pbو  پل و روسـازی هسـتند  

  .مجموعه است
  
           روشــــهای حــــل مســــئله انــــدرکنش پــــل و       . 3

  وسیله متحرک
مسئله اندرکنش حرکت وسـیله متحـرک بـر روی پـل از دو زیـر      

رابطه حـاکم بـر   . مجموعه پل و وسیله متحرک تشکیل شده است
این مجموعه یک معادله دیفرانسـیل درجـه دو بـه    هر دو جزء از 
این دو دسته معادله با فـرض  . است) 2( و) 1(های صورت رابطه

اینکه در حین عبور جدایی بین چرخها و ریل اتفاق نیفتد در یک 
سری نقاط با یکدیگر مشـترک هسـتند و در ایـن نقـاط در حـال      

ار در حـال  با توجه بـه اینکـه قط ـ   .تبادل نیرو بین یکدیگر هستند
و این نقاط در حال جابجا شدن هستند ماتریسـهای   استحرکت 

دو روش عمده برای حـل ایـن   . حل مسئله وابسته به زمان هستند
نمونـه از آن روش  یـک  روش تئوری کـه   .شودمسئله استفاده می

اسـت و دیگـری روش    ]Yang (et al.), 2004[نیروی تماسـی  

ادامه به طور مختصر ایـن دو   است که در] Majka, 2006[ تکرار
  .روش توضیح داده شده و مزایای هر کدام بیان خواهد شد

  
با اسـتفاده   حل مسئله اندرکنش پل و وسیله متحرک 3-1

  نیروی تماسی از روش
 شـود، تقسـیم مـی   بخـش در این روش ابتدا وسیله متحرک به دو 

در تماس مستقیم  قسمت دیگر که و یکی قسمت در تماس با پل
بـه دو   هـم ) 1( در معادلـه  PVبا این تعریف عبارت  .با پل نیست

شود که یکی نیروهای خارجی کـه شـامل وزن   قسمت تقسیم می
در بـردار   نیروهـا تماسی که ایـن   هاینیرو یشود و دیگراجزا می

Pb  با اسـتفاده از روابـط    .هم وجود دارد )2(در معادله دیفرانسیل
 بـه صـورت    )1( یمعادلـه دیفرانسـیل درجـه دو   نیومارک دسـته  

  .شوداز معادلات هم عرض تقسیم می ایدسته
اسـتفاده   [Newmark, 1959]اگر از شکلی از روابـط نیومـارک    

 t+∆t بـاقی بمانـد، در لحظـه    t+∆t شود که فقط جابجایی لحظـه 
جابجـایی   جابجـایی قسـمت بـالا و    فقط مقادیر نیروی تماسی و

مقدار جابجایی قسـمت  . قسمت در تماس با پل باقی خواهد ماند
   ارز کـه از  از دسته معادله هـم  t+∆tبالای وسیله متحرک در لحظه 

دسـت آمـده بـود، حـذف شـده و      ه با روش نیومارک ب) 1(رابطه 
براساس جابجایی قسـمت   t+∆tمقدار نیروهای تماسی در لحظه 

دسـت  ه مقادیر نیروهای تماسی ب. دآیدست میه در تماس با پل ب
      قـرار داده شـده  ) 2(آمده در دسته معادله دیفرانسـیل درجـه دوم   

         و ســپس بــا اســتفاده از روش نیومــارک ایــن معادلــه دیفرانســیل
  . شودمی حل 
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شــوند کــه یکــیالمانهــای پــل هــم بــه دو قســمت تقســیم مــی 
المانهایی هستند که چرخها در تماس با آنهـا هسـتند کـه فرآینـد     
  توضیح داده شده در بالا بـر روی ایـن دسـته از المانهـا صـورت      

گیرد و دیگر المانهایی از پل که چرخی از وسـیله متحـرک در   می
. صورت المانهای پل باقی خواهند مانـد ه تماس با آنها نیست و ب

 آمده جرم، میرایی و سختی پل دسته در این روش ماتریسهای ب

در هر گام از حل با تعویض المانهایی که باید اندرکنش وسـیله   را
و بـا شـرایط    شـده نظر گرفتـه شـود، اصـلاح      متحرک در آنها در

آغازین گام قبل با اسـتفاده از روش نیومـارک معادلـه دیفرانسـیل     
بنـدی تعـداد درجـات آزادی      با این طریـق فرمـول  . شود  حل می
و در تمـام گامهـای حـل     اسـت برابر درجات آزادی پـل   سیستم

ــا ثابــت بــاقی مانــدن درجــات آزادی سیســتم،  . اســتیکســان    ب
تر در مرجـع  توضیحات جامع. ماتریس حاصله متقارن خواهد بود

]Yang (et al.), 2004[ آورده شده است.  
  

با اسـتفاده   حل مسئله اندرکنش پل و وسیله متحرک 3-2
  از روش تکرار

طور که اشاره شد مسئله اندرکنش وسـیله متحـرک و پـل از    همان
دو قسمت تشکیل شده اسـت کـه تنهـا در نقـاطی در تمـاس بـا       

ابتـدا نیروهـای وارده بـر سیسـتم     در ایـن روش  . یکدیگر هستند
وسیله متحرک بـه صـورت تحریـک پایـه بـه چرخهـای وسـیله        

شود و سپس واکنش وسیله متحرک بـر اثـر ایـن    متحرک وارد می
شود و مقدار نیـروی وارده بـر نقطـه تمـاس     حریک محاسبه میت

نیروی به دست آورده بـر نقـاط   . آیدچرخها با سطح به دست می
تماسی چرخها بـر روی پـل قـرار گرفتـه و بعـد از حـل معادلـه        

حاکمه بر پل مقـدار شـتاب، سـرعت و جابجـایی     ) 2(دیفرانسیل 
ریک پایه بـه  آید و مجدداً به صورت تحنقاط تماسی به دست می

شود تـا  شود و این فرآیند تکرار میچرخهای وسیله نقلیه وارد می
معیـار همگرایـی را   . اینکه معیار همگرایی تعریف شده ارضا شود

در دو فرآیند توان به اختلاف نیروها و یا شتابهای نقاط تماسی می
ی وارده بر پـل در هـر گـام           نیروها مجموع بخش بر متوالی تکرار

  . نسبت داد انیزم
فرآیند حل توضیح داده شـده در بـالا کـه بـه صـورت       4در شکل

اسـتخراج   [Majka, and Hartnett, 2009]فلوچارت از مرجـع  
  .، نشان داده شده استشده

  
        پل  و متحرکفلوچارت حل مسئله اندرکنش وسیله . 4شکل

  به روش تکرار

  شروع
  حل فرآیند

t+∆t 

t+∆t≤ten

 n= 0شروع تکرار با شمارنده

n← n+1 

  اگنهاووارد بر محاسبه نیروهای اندرکنشی

  محاسبه پاسخ واگنها

  محاسبه نیروهای اندرکنشی وارد بر پل

  محاسبه پاسخ پل

n>1 

  همگرایی

  پایان تکرار و گام زمانی

  پایان آنالیز گذرا
 t>tend 

t+∆t≤tend 

t+∆t 

 خیر

 بله

 خیر

 خیر

 بله
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مقایسه دو روش حل برای حـل انـدرکنش وسـیله     3-3
  و پل متحرک

در روش نیروی تماسی در هر گام برای در نظر گرفتن انـدرکنش  
شـود  متحرک و پل ماتریسی به دست آمده و معکوس مـی وسیله 

ولی در روش تکرار بعد از یک بار معکوس کردن ماتریس پـل و  
وسیله متحرک دیگر نیازی بـه بـه دسـت آوردن مـاتریس جدیـد      
نیست و فقط در هـر گـام بایـد تکـرار صـورت گیـرد تـا معیـار         

کـه در   البته باید به این نکته نیز اشاره شـود . همگرایی ارضا شود
روش تکرار با وجود اینکه ماتریسی در هـر گـام نبایـد معکـوس     
شود، اگر تغییرات نیروی تماسی در گامهـای متـوالی زیـاد باشـد     

  . فرآیند همگرایی کند خواهد شد
ترین مزیت روش تکرار نسبت به روش نیـروی تماسـی در   بزرگ

باشد برنامه، یکی برای تحلیل پل موجود   این است که اگر دو زیر
که ورودی آن نیرو در نقاط دلخواه و خروجی آن شتاب، سـرعت  

ای بـرای آنـالیز   و دیگری زیر برنامه و جابجایی در آن نقاط باشد،
گـاهی در چرخهـا و   وسیله متحرک، که ورودی آن تحریک تکیـه 

گـاهی وارد باشـد کـه بـر     العمل نیروی تکیهخروجی مقدار عکس
که بتواند ایـن دو برنامـه را   ساده چرخها وارد باشد، با یک برنامه 

 توان مسئله اندرکنش وسیله متحـرک و می برای حل هدایت کند،
همـین برتـری روش تکـرار اسـتفاده از المانهـای      . پل را حل کرد

میسر ساخته  افزارهای موجودبا استفاده از نرم حجمی را برای پل
ــت        .[Ronagh and Moghimi, 2008]، [Liu, 2009] اس

اندرکنش پل و قطـار   هاین مقاله از روش تکرار برای حل مسئلدر 
استفاده شده است و برای حل هر کدام از معادلات دیفرانسیل پل 

با فـرض شـتاب    [Newmark, 1959] و قطار از روش نیومارک
  .استفاده شده است) β=0.25 ، γ=0.5(متوسط 

ر دو د صورت تفاوت نیروهای وارده به پله که ب معیار همگرایی 
ی وارده بر پل در هر نیروها مجموع بخش بر فرآیند متوالی تکرار

 .در نظـر گرفتـه شـده اسـت     000001/0، برابر با است گام زمانی
سنجی برنامه نوشـته شـده توسـط    قابل ذکر است که برای صحت

 ,Yang (et al.)[ لفین از کارهـای صـورت گرفتـه در مرجـع    ؤم

شتاب قائم وسط دهانه پل  5شکل در . استفاده شده است ]2004
  ،آورده شـده اسـت   4متری که مشخصات آن در بخش  30دهانه 

بر اثر عبور یک واگن از قطار شینکانسـن بـا مرجـع فـوق کـه از         
این مقایسه . روش نیروی تماسی استفاده کرده، مقایسه شده است

ــل،                ــط پ ــائم وس ــایی ق ــامل جابج ــات ش ــایر مشخص ــرای س ب
ــائم و            جابجــایی و شــتا ــه ریــل و شــتاب ق ــائم وســط دهان ب ق

دورانــی بدنــه واگــن نیــز انجــام شــده و در تمــام مــوارد تطــابق        
بسیار خوبی بـین دو روش مشـاهده گردیـده کـه بـرای اختصـار        

  .آورده نشده است

  

 مشخصات پلهای مورد بررسی. 4
هـای  ای از نقشـه کـه مجموعـه   295پلهای انتخاب شده از نشریه 

متــری       25تــا  10آهــن دهانــه   همســان پلهــا و عرشــه پلهــای راه
دهانه مختلف هستند که  3ساخته و در از نوع تیر بتنی پیش ،است

نامه بارگذای پلها و بـرای بـاری تقریبـاً دو برابـر بـار      مطابق آیین
در حالـت   300سـری  (SKS) اعمالی از واگن قطـار شینکانسـن   

تنیده بتنی با دهانه یک پل پیش نینهمچ. انداستاتیکی طراحی شده
برای کنترل صـحت محاسـبات   ] Yang (et al.), 2004[ متر 30

انتخاب شده است و از سوی دیگر این پل در بـین پلهـای مـورد    
بررسی تنها پلـی اسـت کـه دارای سـرعت تشـدید اول خـود در       

تمـام پلهـای در نظـر گرفتـه      .محدوده سرعت مورد بررسی است
شده دارای سطح مقطع یکسـان و مشخصـات یکسـانی در طـول     

در نظـر گرفتـه   % 5/2میرایی برای تمام پلها برابر بـا  . خود هستند
مشخصات مورد استفاده برای تحلیل دینامیکی پلها در . شده است

 .آورده شده است 3جدول 
  

  اثر تعداد واگن عبوری بر روی واکنشهای پل. 5
نـوع قطـاری کـه در     چـه در بررسی حرکت قطار بر روی پل اگر

بینـی باشـد،   قابـل پـیش   توانـد می خواهد کردارایه خدمت مسیر 
است و اینکـه چـه   بینی تعداد واگنهای قطار امری غیر ممکن پیش

تعداد واگن باید در نظر گرفته شود که بیشـترین پاسـخها در پـل    
بـا   دینامیکی پل بر اثر عبور قطـار ایجاد شود تنها با مقایسه پاسخ 

بـا   از این رو دو پـل . های مختلف به دست خواهد آمدتعداد واگن
بـر   کیلـومتر  450تـا   100سرعت  در محدوده متر 30 و 10دهانه 
 اسـت واگـن   20 و 15 ،10 ،5در حالی کـه قطـار شـامل     ساعت

انتخاب این دو پل از این جهت بوده است که  .شده استبررسی 
تـرین پـل و    متری سـبک  10ای در حال بررسی پل دهانه بین پله

متر تنها پلی است که در محدوده سرعت بررسـی   30پل با دهانه 
شده اولین فرکانس حرکت متـوالی چرخهـای قطـار بـا فرکـانس      
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توضـیح بیشـتر در مـورد سـرعتهای     (شود اصلی این پل برابر می
 6طـور کـه در شـکل    همان). آورده شده است 6تشدید در بخش 

 مشخص است عمده تفاوت در شتاب ایجاد شده در وسط دهانـه 
 360محـدوده سـرعت    در هـای مختلـف  بر اثر عبـور تعـداد واگن  

 متـری  30اولین سرعت تشدید پـل دهانـه   که  کیلومتر بر ساعت،
پـل    دهانـه  وسـط  شتاب ایجـاد شـده در   . اتفاق افتاده است ،است

  ولی است، متری  30دهانه پل ر از متری در تمام سرعتها بزرگت 10
  

اولـین  ( ثیری بر روی شتاب وارد بر عرشـه نـدارد  أتعداد واگنها ت
سـاعت   کیلـومتر بـر   1266متـری   10دهانـه   سرعت تشدید پـل 

متری در سرعت تشدید تفـاوتی   30از طرفی در پل دهانه ). است
دیده  10های بیشتر از در شتاب ایجاد شده در پل برای تعداد واگن

دهنده این است که میرایی در سیستم پـل دیگـر   شود که نشاننمی
اجازه تولیـد شـتاب بیشـتری در وسـط دهانـه بـا گـذر بـیش از                

  .دهدواگن را نمی 10
  

  
   30دهانهبا دست آوردن شتاب وارد بر وسط پل ه نیروی تماسی برای ب روش و )برنامه تدوین شده(روش تکرار  مقایسه . 5شکل 

  های مورد بررسی در تحقیقمشخصات پل.  3جدول
دهانه 
  )m(خالص

دهانه
  )m(محاسباتی

ممان
 I(m4(اینرسی

جرم واحد
  )ton/m(*طول

مدول
 GPa)(الاستیسیته

اولین 
  )HZ(فرکانس

10  7/10 38/0 9/9 39/27**     06/14  
15  9/15 79/0 7/10 39/27  84/8  
20  21 56/1 7/11 39/27  81/6  
30  30 839/7 74/41 25/28 02/4  

  مگاپاسکال 30با احتساب بتن با مقاومت الاستیسیتهمدول  **                          وزن واحد طول پلها بدون احتساب وزن تراورس و ریل *                  
 

  
  های مختلفدهانه بر اثر عبور تعداد واگنشتاب وارد بر وسط  .6 شکل
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واگن 5 - متری 30دهانه 
واگن 10 -متری 30دهانه 
واگن 15 -متری 30دهانه 
واگن 20 -متری 30دهانه 

واگن 5 - متری 10دهانه 
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 )ثانیه(زمان

 روش تکرار
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  سرعتهای تشدید و کاهندگی. 6
بیشتر شدن واکنش پل بر اثر عبور قطار امری آشکار اسـت، ولـی   
در سرعتهای خاصی واکنشها به صورت چشمگیری افزایش و یـا  

از زمانی کـه فرکـانس اصـلی پـل بـا یکـی       . یابندحتی کاهش می
فرکانسهای حرکت بارهای متوالی بـر قطـار یکسـان شـود باعـث      

تـوان بـه صـورت    این پدیـده را مـی  . شودایجاد پدیده تشدید می
  . [EN1991:2, 2003]بیان کرد ) 3(رابطه 

νi=n0λi )3                                   (                            
فرکـانس اصـلی پـل     n تشـدید، امین سرعت   ν୧، iدر رابطه بالا، 

برابـر بـا    dو   λi=d/iبـر روی آن نباشـد،    جرمـی زمانی که هیچ 
توانـد    مـی  i( اسـت فاصله چرخهای متناظر در دو واگـن متـوالی   

        4جــدول  در ).باشــد 1 تــر ازو بــزرگ اعــداد صــحیح مســاوی
پنج سرعت تشدید برای پلهای مـورد بررسـی کـه بـا اسـتفاده از      

   .است نشان داده شده ،شده محاسبه) 1(رابطه 
شـود در محـدوده سـرعت    مشاهده می 4طور که در جدول همان

متـر سـرعتهای تشـدید سـوم، چهـارم و       10   پل با دهانه ،بررسی
متر سرعتهای تشدید دوم، سوم و بیشـتر   20و  15بیشتر و پلهای 
متر اولین سـرعت تشـدید و سـرعتهای تشـدید      30  و پل با دهانه

  .کنندتجربه میبعدی را 
ترتیب مقدار شـتاب وارد بـر عرشـه پـل و       به 8و  7در شکلهای 

 10جابجایی وسـط دهانـه تیـر بـا حرکـت       13مقدار ضریب ضربه
 قطـار  از قطار در سرعتهای مختلف و در دو حالت حرکـت واگن 

قطار و صورت بار و حرکت قطار با درنظر گرفتن اثر اندرکنش هب
 بیشـینه بـر اسـاس مقـادیر     ضـریب ضـربه   .رسم شـده اسـت  پل 

دست ه ب )4(طبق رابطه Rst و استاتیکی  Rdynپاسخهای دینامیکی 
جابجایی استاتیکی از عبـور   بیشینهدر این رابطه مقدار که  آید  می

دسـت آورده  ه کیلومتر بر ساعت ب 5قطار مورد بررسی با سرعت 
 .شده است

 I= Rdyn-Rs

Rs
                                                            )4(  

پلهـای      برای 8و  7های از نمودارهای رسم شده در شکل یکهر
محلی هستند کـه   بیشینه و کمینهمختلف دارای تعداد زیادی نقاط 

نسبی مربوط به سرعتهای تشدید و هر کدام  بیشینهاز نقاط  هریک
بـا   .کاهنـدگی هسـتند  های نسبی، مربـوط بـه سـرعتهای    کمینهاز 

بـرای مـدل    شده بینیپیش تر شدن دهانه پل سرعت تشدیدبزرگ
اسـت کـه    دلیـل به ایـن   است و اینتر دقیق) 3(بار توسط رابطه 

با فرض متمرکز بـودن بـار چرخهـای بـوژی در مرکـز      ) 3(رابطه 

    تـر شـدن دهانـه، فاصـله    بـا بـزرگ  . دسـت آمـده اسـت   ه بوژی ب
              تـر شـده و  ه بـا دهانـه پـل کوچـک    چرخها در بـوژی در مقایس ـ 

             فرض معادل گرفتن بار دو چرخ در یـک بـوژی در میانـه بـوژی    
                  م أرســم تــو .اســتتــر دقیــق )3(دســت آوردن رابطــه ه بــرای بــ

ــکلهای     ــدرکنش در ش ــدل ان ــار و م ــدل ب ــای م                          8و  7نموداره
هد که در مدلسازی با در نظر گرفتن انـدرکنش وسـیله   دمی نشان

در سرعتهای کمتری نسبت به مدل حرکـت   تشدید ،متحرک و پل
تر شـود و  چه دهانه پل کوچک هر اتفاق افتاده است و قطار بار از

چقدر جرم وسیله نقلیـه در مقایسـه بـا پـل      یا به عبارت دیگر هر
توانـد  مسـئله مـی  ایـن  . شـود تر باشد این اختلاف بیشتر میگربز

موجب شود که اگر سرعت طراحی نزدیـک بـه سـرعت تشـدید     
به طـور  . باشد مدل بار نتواند پاسخ پل را به درستی برآورد نماید

متــری تشــدید در حالــت مــدل بــار و مــدل  10مثــال در دهانــه 
 390و  410اندرکنشی از وسـیله نقلیـه بـه ترتیـب در سـرعتهای      

    اگـر سـرعت طـرح قطـار     .ق افتـاده اسـت  اتفا بر ساعت کیلومتر
باشد و طراحی تا این سـرعت و بـا مـدل     بر ساعت کیلومتر 390

جوابهای حاصـله در   ،صورت گیرد صورت بارهای متوالیقطار به
از این رو اگر در طراحی از مدل بار . هستندخلاف جهت اطمینان 

 شـود بایـد سـرعت   برای ارزیابی پاسخ دینامیکی پل اسـتفاده مـی  
   . نظـر گرفتـه شـود    طراحی مقـداری بیشـتر از سـرعت طـرح در    

درصدی در سرعت طرح برای طراحـی   20نامه اروپا افزایش آیین
   .[EN1991:2, 2003] داندرا ضروری می
     مقـدار شـتاب    [EN1991:2, 2003]نامـه اروپـا  براسـاس آیـین  

یی یمتر بر مجذور ثانیه حد مجاز شتاب وارد بر پل با روساز 5/3
د مشخص شـده  تصورت خط ممهب 7در شکل (است  دار بالاست
متر در سرعت تشدید  15در پل دهانه  7با توجه به شکل  ).است

شـتاب از   ،متر در سرعت تشدید سوم 10دوم و سوم و در دهانه 
دهنـده ایـن   نامه اروپا بیشتر است که نشانمقدار شتاب مجاز آیین

های کوچک احتمال اتفاق افتادن با وجود اینکه در دهانهاست که 
 السـیر اولین سرعت تشدید در سرعتهای امروزی قطارهای سـریع 

قـادر بـه ایجـاد     هـم سـوم   و دوم تشـدید وجود ندارد، سرعتهای 
 8و  7ضـمناً بررسـی شـکلهای    . پاسخهای بزرگی در پل هسـتند 

نشان دهنده این است که سرعتهای تشدید چهارم بـه بعـد بـرای    
قادر به ایجاد بیشینه پاسخ قابـل توجـه در وسـط     یک از پلهاهیچ

تشـدید  کنتـرل سـرعتهای    هـم  نامـه اروپـا    آیین .دهانه پل نیستند
      iدانـد و حـداکثر مقـدار پـارامتر     چهارم به بعد را ضـروری نمـی  

  .در نظر گرفته است 4عدد  را) 3(در رابطه 
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  تشدید پلهای مورد بررسی مقایسه سرعت. 4جدول

 ν1(km/h) ν2(km/h) ν3 (km/h) ν4 (km/h) ν5(km/h) (m)دهانه خالص پل 

10 1266 633 423  316 253  
15 795 398 265  199 159  
20 613 306 204  153 123  
30 361 181 120  90 72  

  

  
  شتاب وارد بر وسط دهانه. 7شکل

  

  
  ضریب ضربه جابجایی وسط دهانه .8شکل
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 ی و جرم در واکنش پلتتغییرات سخ. 7
مشخصـات پلهـا در روزهـای اول     4مقادیر ارائه شده در جـدول  

ای تغییراتـی در  ولی در طول عمر هر سـازه . برداری آنهاست  بهره
عموماً با توجه به عملیاتی کـه بـرای   . افتدمشخصات آن اتفاق می

کنـد   گیرد جرم پلها افزایش پیدا مـی نگهداری خطوط صورت می
و از طرف دیگر بـا گذشـت زمـان، از سـختی سـازه هـم کاسـته              

هر دوی این تغییرات در جهت کـاهش مقـدار فرکـانس    . شودمی
باعـث      ) 3(سازه هستند و کاهش مقدار فرکانس سازه طبق رابطـه  

شود که سـرعتهای تشـدید در سـرعتهای کمتـری نسـبت بـه       می
  . برداری پل اتفاق بیفتد  ی اول بهرروزها

مقادیر شتاب و ضریب تشدید جابجایی وسط  10و 9در شکلهای 
درصـد از سـختی    30دهانه در شرایطی که پلها بدون تغییر جرم، 

برای مقـدار  (خمشی خود را از دست داده باشند رسم شده است 
ــه    ــتاتیکی در رابط ــایی اس ــداکثر جابج ــار            )4(ح ــت قط  از حرک

کیلــومتر بــر ســاعت در شــرایطی کــه پلهــا دارای         5بــا ســرعت 
باشـند،        3سـختی خمشـی در جـدول     7/0سختی خمشی برابر با 

  ). استفاده شده است
شـود از دسـت دادن   مشـاهده مـی   9و  8طور که در اشکال همان

سختی در پل باعث شده است تشدید در سرعتهای کمتری برابـر  
اتفـاق  . تهای تشدید حالـت قبـل اتفـاق بیفتـد    برابر سرع 5/70/0با 

افتادن سرعتهای تشدید در سرعتهای کمتر در شرایطی که سرعت 
عبور قطار ثابت باشد باعث افـزایش پاسـخ پـل شـده و افـزایش      

شـود و ایـن   پاسخ در پل باز موجب از دست رفتن سختی پل می
د را از برداری خـو   کند تا اینکه پل قابلیت بهره  روند ادامه پیدا می

  .دهددست می
  

  گیریبندی و نتیجهجمع.   8
صـورت تیـر   متر که به 20و  15، 10در این تحقیق پلهای با دهانه 

ریـزی  ساخته هستند و از طرف سـازمان مـدیریت و برنامـه     پیش
السـیر در دو حالـت   در مقابل عبور قطارهای سـریع  پیشنهاد شده

نظـر گـرفتن    مدلسازی قطار بـه صـورت بـار و مدلسـازی بـا در     
پـذیر مـورد    اندرکنش قطـار و پـل بـا سیسـتم روسـازی انعطـاف      

مقایسه تعداد مختلف واگنهـای عبـوری   . بررسی قرار گرفته است
از پل نشان داد که تعداد واگنها فقط در محـدوده اولـین سـرعت    

بررسـی همزمـان مدلسـازی قطـار بـه      . تشدید تأثیرگـذار هسـتند  
ازی سیستم پل و قطـار بـا   صورت حرکت بارهای متوالی و مدلس

در نظر گرفتن اندرکنش بین آنها نشان داد مقادیر پاسخ بـه دسـت   
آمده از مدلسازی با در نظر گرفتن اندرکنش در بین نواحی پاسـخ  
پل در سرعتهای تشدید و سرعتهای کاهندگی در حالت مدلسازی 

عـلاوه بـر آن در   . های متـوالی اسـت    قطار به صورت حرکت بار
در نظر گرفتن اندرکنش، تشدید در سرعتهای کمتری  مدلسازی با

نسبت به مدلسازی قطار به صورت حرکت بارهای متـوالی اتفـاق   
افتد و برای اینکه بتوان از مدل قطار به صورت حرکت بارهای می

متوالی برای ارزیابی عملکرد پل استفاده کرد بایـد سـرعت مـورد    
  . ه شودبررسی قدری بیشتر از سرعت طرح در نظر گرفت

پیشـنهادی در   سـاخته بتنی پـیش  با تیر دو سر سادهبررسی پلهای 
ریزی نشان داد که بـا وجـود   سازمان مدیریت وبرنامه 295نشریه 

اینکه این پلها برای باری تقریباً به میزان دو برابر وزن واگن مورد 
اند ولـی بـه علـت جـرم     بررسی در حالت استاتیکی طراحی شده

متـری در   30در مقایسـه بـا پـل دهانـه     تـر  واحد طـول کوچـک  
کیلومتر بـر سـاعت شـتابی بیشـتر از پـل       200سرعتهای بیشتر از 

 .متری در وسط دهانه آنها ایجاد شده است 30دهانه 
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 شتاب وارد بر وسط دهانه .9 شکل

  

  
 ضریب ضربه جابجایی وسط دهانه .10شکل

 

  نوشتهاپی. 9
1. High speed train  
2. Precast concrete girder 
3. Prestressed  
4. Bridge –train interaction 
5. Moving loads 
6. Resonance 
7. Cancellation 
8. Load model 
9. Mass model 
10. Sprung mass model 
11. Closed form solution 
12. Shinkansen 
13. Impact factor 

  مراجع. 10
تحلیل اثر خط راه آهن بر واکـنش  ") 1384( جبارعلی ،ذاکری  -

          ، پژوهشــنامه "هــن ـ قطــار  آخــط راه   ـدینــامیکی سیســتم پــل   
 .221-213، ص 1384، زمستان 4دوم، شماره  و نقل، سال حمل

هـای  نقشـه ") 1386( ریـزی کشـور  سازمان مدیریت و برنامـه   -
     "متــر 25تــا  10و عرشــه پلهــای راه آهــن دهانــه  همســان پلهــا

 هـا    ، معاونت امور فنی، دفتر امور فنی و تدوین معیـار 295نشریه 
 .و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله، وزارت راه و ترابری
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