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چکیدهواژگان کلیدي

هاي شهري بیش از پیش ضرورت زیرساختيو توسعهبا گسترش روزافزون جمعیت شهري، ساخت 
و مشکلات جدیدي هامحدودیتهمواره با هاي شهريهاي مترو در محیطساخت تونلي توسعهیابد. می

روبرو بوده است. یکی از مشکلاتی که در این تحقیق به آن پرداخته شده، تقاطع خطوط مترو با خطوط 
متروي 3ي روشی مناسب جهت احداث بخشی از تونل خط ق، ارائهاین تحقیآهن است. هدف از ریلی راه

. در طراحی اولیه، احداث این بخش از باشداهواز می-تهرانآهن سراسري تهران در عبور از زیر خطوط راه
براي اجراي طرح ها، روش پوش و کند تونل به روش کند و پوش طراحی شده بود که با در نظر گرفتن مزایاي فنی در اجرا و کاهش هزینه

اثر حرکت قطار شبیه سازي شده و تابع بار دینامیکی این حرکت حاصل درتحلیل پایداري این بخش از تونل، بار دینامیکی پیشنهاد شد. براي
از بر روي مدل عددي ساخته شده از تونل اعمال شده است. سپس نتایج بدست آمدهFLAC 3Dبدست آمده است. این تابع توسط نرم افزار 

تا وضعیت پایداري تونل با استفاده از پارامترهاي سرعت حرکت قطار، وزن واگن، تعداد واگن و میرایی ازي با دو روش تحلیلی مقایسه شد مدل س
.دهد که پایداري تونل در وضعیت مناسبی قرار داردهاي انجام شده در این مقاله نشان میترین شرایط تعیین شود. تحلیلمحیط در بحرانی

بارگذاري دینامیکی
بار دینامیکی قطار
مدل سازي عددي
روش پوش و کند

متروي تهران3تونل خط 

مقدمه-1
مترو 3طراحی خط هاي بوجود آمده درمحدودیتیکی از 

در باشد.میآهن سراسريراهتهران، گذر این خط از زیر 
وشـــــاین بخش از تونل به روش کند و پطراحی اولیه،

(Cut and cover (bottom up))در واقع پس طراحی شده بود .
ي از احداث، بر روي سقف تونل مترو تیرهاي پیش ساخته

آهن سراسري از گیرد که خطوط راهبتنی مانند پلی قرار می
روي آن خواهد گذشت. از این رو بررسی تاثیر بار دینامیکی 

در تعیین بر روي این پلآهناز حرکت قطارهاي راهناشی 

پایداري تونل نقش اساسی دارد. معمولا برخورد با مسائل 
تر از حل مسائل استاتیکی تر و طولانیدینامیکی، پیچیده

شود تا در کارهاي میباشد. به همین دلیل اغلب تلاشمی
با اهاي مناسبی بارهاي دینامیکی رمعمول و متداول با تقریب

و در عوض اثرات آن بارهاي معادل استاتیکی جایگزین نمایند
هند. به درا با یک ضریب افزایشی به نام ضریب ضربه، افزایش 

توانند از ها ، مهندسین میاین ترتیب در طراحی پروژه
تر به نتایج قابل قبول برسند. این روش هاي سادهروش

محاسبات مربوط به عنوان روش معمول و متداول در همچنان
ا مورد استفاده است. امهابر روي پلبارهاي دینامیکیتاثیر به 

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
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آنچه مسلم است، یافتن روابط مناسب براي ضریب ضربه که 
جمیع جوانب مسئله و اثر پارامترهاي مختلف را در خود داشته 

ها باشد، نیاز به تحقیقات فراوان دارد و همچنین پاسخ انواع پل
به بارهاي غیرهها و وضعیت تکیه گاهاز لحاظ هندسه، 

دینامیکی یکسان نخواهد بود در عین حال که بارهاي 
دینامیکی نیز بسته به نوع بار، سرعت حرکت وسیله نقلیه، 

اثرات غیره، زمانی آن و تعداد خطوط بارگذاري و امکان هم
متفاوتی بر سازه ایجاد خواهد کرد.

در تحقیقات صورت گرفته براي معادل سازي بار معمولا 
دینامیکی ناشی از حرکت قطار به صورت استاتیکی، صرفا 

ي پل است و عوامل به صورت تابعی از طول دهانهروابط 
ي محورها دیگري چون سرعت حرکت قطار، وزن قطار و فاصله

دهند. اگرچه استفاده از روش معادل کردن را مد نظر قرار نمی
به تر بوده و زمان رسیدنینامیکی به بار استاتیکی، آسانبار د

دهد ولی به دلیل در نظر نگرفتن تمام نتایج را کاهش می
ي نقلیه، داراي نتایجعوامل موثر بر بار ناشی از حرکت وسیله

تقریبی بوده است و این نتایج با واقعیت اندکی تفاوت دارد. 
هاي نامهتوسط آیینهاي انجام گرفته همچنین معمولا تحلیل

مختلف داراي نتایج متفاوتی هستند.
به موضوع رزونانس ناشی از Fryba، 2000در سال 

ها پرداخت. او دو پارامتر اعمال بارهاي حرکت قطار بر روي پل
متوالی ناشی از محورهاي قطار و سرعت بالاي قطارهاي مدرن 

نمود.را به عنوان عوامل اصلی تشدید در ارتعاش پل معرفی 
در این تحقیق نشان داده شده است که بیشترین مقدار 
ارتعاش پل مربوط به زمانی است که آخرین محور قطار از پل 

اي براي ضریب گردد و بر این اساس روابط سادهخارج می
,.Fryba L(آهن پیشنهاد شده استهاي راهضربه در پل

2001(.
یین و همکارانش در جهت تعZhang، 2002در سال 

اتی بتنی تحقیق-هاي کامپوزیت فولاديضریب ضربه براي پل
نمونه پل را که از تغییر پارامترهاي 120را انجام دادند. آنها 

مختلف مانند طول دهانه، تعداد شاهتیرها، تعداد خطوط 
بدست آمده بود در محیط نرم افزاري غیرهترافیک و 

ABAQUS براي مدل مورد تحقیق قرار دادند. در این تحقیق
از تعدادي بار متمرکز متحرك استفاده دینامیکیسازي بار 

روابطی براي ضریب ،با توجه به نتایج به دست آمدهو شده 
.)Zhang X., 2003(ضربه ارائه گردیده است

و همکارانش تحقیقی را براي Liu، 2002در سال 
هاي بتنی پیشي دینامیکی براي پلتعیین ضریب ضربه

تنیده انجام دادند. در این تحقیق تمرکز اصلی بر ناصافی سطح 
و پل و در نهایت مقایسه متحركجاده و اثر آن بر اندرکنش بار 

وده بمتحركهاي دینامیکی و استاتیکی پل تحت بار پاسخ
گر ــــربه براي لنــــب ضــــتحقیق ضریاست. بر مبناي این 

AASHTOينامهنــــآییهاديــــر پیشنـــقادیــــبا م
(American Association of State Highway and

Transportation Officials)ولی با مطابقت خوبی دارد
یابد. باید توجه داشت که میافزایش،هاافزایش ناصافی

هاي در نظر گرفته شده در این تحقیق نسبتا زیاد ناصافی
آید. در شرایطی پیش میباشد که در عمل کمتر چنینمی

ايعین حال این تحقیق اهمیت نگهداري صحیح و مرمت دوره
در ).Liu C., 2002(کند ها را بیشتر نمایان میروسازي پل

آهن را با در نظر هاي راهارتعاش پلCheng، 2002سال 
ها مورد بررسی قرار داد. او نشان داد که گرفتن شرایط ریل

ها ندارد. همچنین در زیادي بر ارتعاش پلها تاثیر شرایط ریل
دینامیکی براي شرایط مختلف هايضربهاین تحقیق ضریب 

.)Cheng Y.S., 2001(ریل و بستر راه بررسی گردیده است 
به مسئله رزونانس در پاسخ Lin، 2003در سال 

آهن به حرکت قطار پرداخت و نشان داد هاي راهدینامیکی پل
اشی پل باید حتی المقدور متفاوت از هاي ارتعکه فرکانس

.)Ju, 2002(فرکانس قطارها باشد 
Lou آهن و قطار را با اندرکنش پل راه2004در سال

ها را مدل المان محدود مورد ارزیابی قرار داد و اثر صافی ریل
بر کاهش پاسخ دینامیکی پل بررسی نمود. در این تحقیق 

ه هم پیوسته مدل قطار، ریل و پل به صورت یک سیستم ب
شده است تا اندرکنش پل و قطار مورد بررسی قرار گیرد. نتایج 

شرایط ریل بر جابجایی و شتاب قائم دهدنشان میاین تحقیق 
قطار اثر جدي دارد ولی بر چرخش بدنه قطار و جابجایی و 
شتاب قائم پل چندان تاثیر گذار نیست. بنابراین براي راحتی 

,.Lou P(ها اهمیت دارد ریلو آرامش مسافران صافی
2005(.

در این تحقیق با در نظر گرفتن پارامترهایی چون 
ي محورهاي قطار و میرایی سرعت حرکت، وزن قطار، فاصله

شده مدل سازيمحیط، بار دینامیکی حاصل از حرکت قطار
اي در دو روش تحلیلی و مدل سازي رایانهبا استفاده از و
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رويبر ، میزان جابجایی عموديشرایط مختلف براي قطار
در انتها،است.بدست آمده ي تهرانمترو3خط تونلسقف

لحاظ فنی و تر از مناسبجهت احداث تونل مترو روشی 
.شودپیشنهاد می، نسبت به روش کند و پوشاقتصادي 

ها تحت حرکت تک بار تحلیل دینامیکی پل-2
متحرك

ها، اعمال یک بار ترین روش براي تحلیل دینامیکی پلساده
1متحرك بر روي پل است. در این روش باري مطابق شکل 

با مدول الاستیسیته Lبه یک تیر ساده به طول vبا سرعت 
E و ممان اینرسیI1(ي شود. با استفاده از رابطهوارد می(

دست ه بtان ) را در زمxتوان جابجایی هر نقطه از تیر (می
آورد. با ضرب کردن نتایج بدست آمده از این رابطه در تعداد 
بار مورد نظر براي عبور از روي تیر، میزان جابجایی پس از 

. در )Rashid S., 2011شود (ي نقلیه تعیین میعبور وسیله
باشد و مقدار میهاي ویژه متناظرفرکانس، )1(ي رابطه

جرم )2(ي در رابطهMشود. تعیین می)2(ي آن طبق رابطه
)3(ي نیز بر اساس رابطهواحد طول تیر است. مقدار ضریب 

آید.دست میه ب

متحرك بارتحتتیر سادهدینامیکیتحلیل-1شکل 
)Rashid S., 2011(

)1(y(x, t)= 96 FL48 Eπ 1i (1 − α i⁄ ) sin iπvL t
− αi sin(ω t) sin iπxL

)2(ω = iπL EIM
)3(α = πvω1L

ها تحت اصول و مبانی رفتار دینامیکی پل-3
بارهاي متمرکز متحرك

ها تحتبررسی پاسخ دینامیکی پلهايروشیکی دیگر از
در نظر گرفتن پل به صورت یک تیر ساده ،حرکت وسیله نقلیه

د. باشبارهاي متمرکز میو تحلیل دینامیکی آن تحت حرکت 
انجام کان اماین روش علاوه بر دقت، نسبتا ساده بوده و 

براي بررسی آورد.میهاي فراوان در زمان کم را فراهمتحلیل
ساده، مطابق يتئوري حاکم بر حرکت قطار بر پل با دهانه

و مقطع ثابت در نظر Lاي به طول یک تیر با دهانه2شکل 
اي ازار مورد نظر نیز به صورت مجموعهگرفته شده است. قط

شود که با سرعت گرفته میمتمرکز هم فاصله در نظربارهاي 
و مقدار dاین بارها ي کنند. فاصلهروي تیر حرکت میvثابت 

.)Yang Y.B., et al, 2006(لحاظ شده استpهر بار 

قطار  بر روي پل به صورت حرکت نمایی از مدل -2شکل
)Yang Y.B., et al, 2006(بارهاي متمرکز متحرکت 

معادله حرکت دینامیکی بارهاي متمرکز ،)4(ي لهمعاد
مشتق در این رابطه .باشداین تیر میبر رويمتحرك

نسبت به زمان را نشان مشتق ̇و xنسبت به مختصات 
دهد.می
)4(mü + cIu̇ + EIu= P δ x

− v t − t . H t− t− H t − t − Lv
است:قرار زیر سایر علائم به 

M،جرم واحد طول تیر :
C : میرایی،ماتریس
E،مدول الاستیسیته :
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= ( − 1) ،ام روي تیرj: زمان رسیدن بار ⁄
u(x,t)،جابجایی قائم تیر :

t،زمان عبور کل بارها :
I،ممان اینرسی مقطع :

Nتعداد بارهاي متحرك :
.شودبیان می)5(ي رابطه: تابع دلتاي دیراك که به صورت 

)5(δ(x)= ∞ x = 00 x ≠ 0 ; δ(x)dx = 1∞
−∞ ( تعریف )6(ي رابطه: تابع گام واحد که به صورت (

.شودمی

)6(H(t) = 1 t ≥ 00 t < 0
را نشان )4(ي شرایط مرزي معادله)8(و )7(روابط 

دهند.می
)7(u(0, t) = u(L, t) = 0
)8(EIu′′(0, t) = EIu′′(L, t) = 0

یز اولیه نون است شرایط با فرض این که پل در حال سک
مشخص شده است.)9(ي با رابطه

)9(u(x, 0) = u̇(x, 0) = 0
.قابل بیان است)10(ي افت قائم پل با معادله

)10(u(x, t) = q (t). sin nπxL
ام nمختصات تعمیم یافته مود ، )10(ي در رابطه

)و  ⁄ باشد. با جایگذاري این میتابع شکل آن (
در معادله دیفرانسیل ارتعاش پل و ضرب uرابطه به جاي 

)طرفین رابطه در  ⁄ گیري روي طول و انتگرال(
و مقادیر ،رابطهایندرشود.حاصل می)11(ي پل رابطه ( گردند.محاسبه می)13(و )12(به ترتیب از روابط (
باشد.، میرایی پل میهمچنین 

)11(q̈ + 2ξω q̇ + ω q = F (t)

)12(ω = n π EImL
)13(F (t)= 2PmL sin nπv t − tL . H t − t

+ (−1) sin nπv t − t − LvL . H t
− t − Lv

با )11(حل معادله دیفرانسیل )15(و )14(روابط
باشد.استفاده از روش دوهامل می

)14(q (t)= 1mω F (τ). e ( ) sin ω (t− τ) dτ
)15(q (t)= 2PLn EIπ 1(1 − S ) + 4(ξS ) . A. H t

− t + (−1) B. H t − t − Lv
محاسبه )18(تا )16(از روابط Bو A، که در آن 

.دنگردمی
)16(S = nπvω L
)17(A= (1 − S ) sin nπvL t − t− 2ξS . cos nπvL t − t+ e . 2ξS cosω t − t+ S1 − ξ (2ξ + S

− 1) sinω t − t
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)18(B= (1 − S ) sin nπvL t − t − Lv− 2ξS . cos nπvL t − t − Lv+ e . 2ξS cosω t− t − Lv+ S1 − ξ (2ξ + S
− 1) sinω t − t − Lv

میرافرکانسپارامتر )18(و )17(در روابط 
ه ب)19(ي باشد و مقدار آن از رابطهتیر میارتعاشيشده

آید.دست می

)19(ω = ω 1 − ξ
)با محاسبه  و جایگذاري آن در 15ي از رابطه(

x=Lتا x=0جابجایی هر نقطه از تیر در فاصله )10(ي رابطه

Yang(باشد قابل محاسبه میtو در زمان  Y.B., et al,

2006(.

شبیه سازي بار دینامیکی قطار-4
ابتدا باید تابع بار به مدل،براي اعمال بار دینامیکی قطار

ها، ي محور چرخبا استفاده از سه پارامتر فاصلهدینامیکی آن
استفاده از وزن هر واگن بدست نیروي هر محور قطار (که با

هاي قطار، ناگر ابعاد واگسرعت قطار تعیین شود.آید) و می
اي ههاي هر چرخ از واگني محورجهت حرکت آن و فاصله

در نظر گرفته شود، الف-3قطار نسبت به یکدیگر مطابق شکل
توان نمودار سرعت حرکت قطار و وزن هر واگن میشتنبا دا

ها نسبت به مربوط به نیروي اعمال شده توسط چرخ واگن
ي خاص روي ریل ترسیم کرد.ک نقطهن را براي یزما

ها نسبت به زمان (ابعاد برحسب میلی متر)نیروي اعمال شده توسط چرخ واگن)هاي قطار، بابعاد واگنالف)-3شکل 

=ي با فرض اینکه در لحظه مبدا محورهاي (0
،از طریق اولین چرخ اولین واگنمختصات فرضی) نیروي

ي شود و به دلیل کوچک بودن فاصلهروي ریل اعمال می
زمانی بین نیروهاي اعمالی توسط دو چرخ مجاور 

توان این نیروها را به عنوان یک نیروي خطی )، می=(
این نیروي خطی فرض کرد، یعنیپیوسته ثابت و با اندازه 

بعد از گذشت زمان شود.اعمال میثابت در مدت زمان 
تا زمان هاي اولیه، قطع شده و، نیروي اعمالی توسط چرخ

که در واقع لحظه اعمال نیروي دو چرخ مجاور بعدي واگن 
نیز ي هظقدار نیروي اعمالی صفر است. لحاولیه است، م

مانند حالت اول، زمان شروع اعمال نیرو توسط دو چرخ بعدي 
تا واگن اولیه است. مدت زمان اعمال این نیرو نیز از زمان 

ها، قطع مجددا اعمال نیرو توسط چرخي است. از لحظه
داشت. در واقع زمان وجود نخواهد نیرویی شده و تا زمان 

ها ي کامل نیرو توسط چرخ واگنمدت زمان یک دوره
مجددا چرخه اعمال نیرو، به خواهد بود که بعد از این زمان،

,.Nejati H.R(یابداي که در بالا بیان شد، ادامه میگونه
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نشان داده ب-3. این نوع روند اعمال نیرو در شکل )2009
ي یروي اعمالی بر حسب زمان در بازهبنابراین تابع نشده است.

شود.ارائه می)20(ي به صورت رابطهزمانی صفر تا 

)20(( ) = ⎩⎪⎨
⎪⎧ , 0 ≤ <0 , ≤ <, ≤ <0 , ≤ <

20ي ارائه شده در رابطهشاره شد تابع همان طور که ا
است. اگر تابع متناوبی =ي تناوب تابع تناوبی با دوره

توان موجود باشد، این تابع را میTبا دوره تناوب f(t)مانند 
و بر هپیوستبا استفاده از فرمول سري فوریه به صورت تابعی 

21ي سینوسی و کسینوسی به صورت رابطهاساس توابع
ضرایب سري فوریه و ، در آن کهنمایش داد.

شوند.محاسبه می24تا 22هستند و بر اساس روابط 
)21(( ) = + 2

+ 2
)22(= 1 ( )
)23(= 2 ( ) 2
)24(= 2 ( ) 2

بتابع بار ناشی از حرکت قطار برحسبه این ترتیب 
قابل محاسبه است،هانیروي اعمال شده توسط چرخ واگن

)Nejati H.R., 2009(.

ي اعمال بار قطار به مدلنحوه-5
یش تیر پدر این تحقیق بار دینامیکی بدست آمده فقط روي 

اعمال شده است و از ،ساخته قرار گرفته بر روي سقف تونل
صرف نظر شده است. زیرا آنقبل و بعد از اعمال بار در بخش 

ش باعث افزایبراي تاثیر بار قطار،در نظر گرفتن این ناحیه
و عملا رسیدن به شدهبسیار زیاد زمان محاسبات در نرم افزار 

شود. همچنین تاثیر عبور قطار در این غیر ممکن می،نتیجه
توان از آن چشم روي گذرگاه بسیار ناچیز است و میناحیه بر 

این ناحیه مشخص شده است. 4پوشی کرد. در شکل 
خاك در نظر -همچنین قطار به صورت مجزا از سیستم ریل

،گرفته شده و از اثرات دینامیکی بر هم کنش قطار با ریل

صرف نظر شده است.
ش بخترین شرایط براي عبور قطار بر روي این بحرانی

هاي مخالف از کنار ر جهتست که دو قطار داگامینهاز تونل
Islamic republic of Iran(هم دیگر عبور کنند

management and planning organization,
نظر گرفته از این روي در این طرح نیز دو قطار در ).2001

در جهت مخالف L4و L1هاي شده است که بر روي ریل
ریل دویکدیگر در حرکت اند و بار دینامیکی آنها بر روي این

).4اعمال شده است (شکل 

ي اعمال بار دینامیکی قطارهاناحیه-4شکل 

اشاره شد، بار دینامیکی بدست پیشترهمان طور که 
توان فقط به یک نقطه از را میشبیه سازياین روشازآمده 

مدل اعمال کرد. در نتیجه این روش براي مسائل دو بعدي 
که طرح در این تحقیق دراستفاده از آنقابل اجرا است و

اي . برباشدامکان پذیر نمیشود، حالت سه بعدي بررسی می
ي مورد نظر براي اعمال بار قطار طول ناحیه،رفع این مشکل

به چند بخش مساوي تقسیم شده است و با توجه به زمان 
خش، بار دینامیکی بر روي ورود اولین چرخ از قطار به هر ب

ي . این زمان با استفاده از اندازهشودها اعمال میاین بخش
=ي ها و سرعت حرکت قطار، طبق رابطهطول این بخش

مال عقسمت اآید. بار دینامیکی به ترتیب به هربدست می
عبور آخرین چرخ از شود تا به آخرین بخش برسد. هنگاممی

. شودیها حذف مروي این نواحی، بار دینامیکی در این قسمت
توان با تقریب خوبی، حرکت قطار با استفاده از این روش می

ي نحوه5را در حالت سه بعدي شبیه سازي کرد. در شکل 
ها نشان داده شده ي هر یک از این بخشتقسیم بندي و اندازه

.است
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فته شده ي در نظر گري تقسیم بندي ناحیهنحوه-5شکل 
بخشي هر براي عبور قطار و اندازه

ــن       ــر ایـ ــاره و تغییـ ــد بـ ــازي چنـ ــدل سـ ــا مـ بـ
هــا، فواصــل، نتــایج نشــان داد کــه طــول ایــن بخــش      

تـــاثیر قابـــل تـــوجهی در نتـــایج بدســـت آمـــده نـــدارد. 
دســت آمــده در وســط   ه میــزان جابجــایی بـ ـ 6شــکل 
80ي پـــل، هنگـــام عبـــور قطـــاري بـــا ســـرعت  دهانـــه

ــاعت    ــر سـ ــومتر بـ ــت  کیلـ ــراي دو حالـ ــش 8را بـ بخـ
ــانتی180 ــري و سـ ــش 16متـ ــانتی90بخـ ــري، سـ متـ

ــی  ــنشــان م ــایج ب ــاوت نت ــد. تف ــن  ه ده ــده در ای دســت آم
متر است.میلی05/0دو حالت فقط 

بخش 16جابجایی بدست آمده در دو حالت، الف) -6شکل 
سانتی متري180بخش 8سانتی متري، ب) 90

نتایجيمقایسه-6
ــزار    ــرم اف ــازي در ن ــدل س ــس از م ــایج FLAC 3Dپ ، نت

ــر روي مــدل در حاصــل از  ــامیکی ب شــرایط بارگــذاري دین
ــت  ــی از حرک ــی  مختلف ــار بررس ــت قط ــده اس ــدین ش . ب

ــرعت    ــاي س ــور پارامتره ــن،   منظ ــار، وزن واگ ــت قط حرک
هــا و میــزان میرایــی محــیط در چنــد مقــدار  تعــداد واگــن

ــرار گرفتــهتحلیــلمــوردمختلــف ــن ،اســتق ــاثیر ای ــا ت ت
تعیــین ي پــل میــزان جابجــایی وســط دهانــهپارامترهــا بــر 

در دسـت آمـده توسـط تحلیـل مـدل     ه نتایج ب ـسپس شود.
هــاي تحلیــلدســت آمــده از روشه نــرم افــزار بــا نتــایج بــ

متحـرك و بارهــاي بــارتـک حرکــتتحـت دینـامیکی پــل 
هـا در  ، مقایسـه شـده اسـت. ایـن مقایسـه     متحـرك متمرکز

در ، انجـام شـده اسـت.   هـر سـه روش  شرایط یکسان بـراي  
هــاي قطــار مطــابق محــور چــرخي فاصــلههــاایــن بررســی

در نظر گرفته شده است.الف-3شکل
100واگـن کـه وزن هـر یـک     20قطـاري بـا   در ابتدا

، در پــنج درصــد بــراي محــیط1بــا میرایــی باشــدمــیتــن 
کیلـــومتر بـــر 120و 100، 80، 60، 40ســـرعت حرکـــت 

نتـایج ایـن سـه    7شـکل  ساعت در نظر گرفته شـده اسـت.  
هـاي مختلـف حرکـت قطـار نشـان      تحلیل را بـراي سـرعت  

کـه  تـوان نتیجـه گرفـت   شـکل مـی  اینبا توجه بهدهد. می
ــا افــزایش ســرعت حرکــت قطــار، میــزان   در وســط افــتب

ــه ــل دهان ــی ي پ ــاهش م ــد.ک ــان   یاب ــر، زم ــن ام ــل ای دلی
اسـت.  هـاي بـالاتر   تر بارگـذاري روي مـدل در سـرعت   کوتاه

درصد بـراي میرایـی محـیط بـا توجـه بـه       1انتخاب ضریب 
و Cloughنتــــایج تجربــــی بدســــت آمــــده توســــط 

Penzien    ــی ــق میرای ــن تحقی ــت. در ای ــده اس ــین ش تعی
درصـد بدسـت آمـده اسـت     3تـا  1سازه پـل معمـولا بـین    

)Clough RW, 1996.(
نتایج بررسـی بـر روي سـه قطـار مختلـف بـا       8شکل 

را نشــان گــنواهــرتــن بــراي120و 110، 100هــاي وزن
ــی ــد.م ــن ده ــیدر ای ــا بررس ــت قطاره ــرعت حرک 40س

شـده اسـت و همچنـین    نظـر گرفتـه  کیلومتر بر سـاعت در 
فـرض درصـد  1عـدد و میرایـی محـیط    20هـا  تعداد واگن

ــایج نشــان مــی.ه اســتشــد ــزایش وزن  نت ــا اف دهــد کــه ب
ــن ــر  واگ ــا، تغیی ــزایش    ه ــز اف ــذرگاه نی ــر روي گ ــکل ب ش

.یابدمی
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هاي مختلفي سه روش تحلیل در سرعتمقایسه-7شکل 

هاي مختلف براي واگنروش تحلیل در وزني سهمقایسه-8شکل 

هاي دینامیکی، سازيمدلاز آن جایی که معمولا در 
شود، در این بررسی میدرصد انتخاب3تا 1ی مدل بین میرای

عدد 10و از درصد3و 2، 1نیز میرایی مدل در سه وضعیت 
کیلومتر بر ساعت مورد 40با سرعت حرکت تنی120واگن 

9. نتایج این بررسی در شکل بررسی قرار گرفته شده است
توان نتیجه گرفت که شکل میاین از .نشان داده شده است

تغییر شکل مدل دارد و با میرایی محیط تاثیر ناچیزي بر 
به ي پلوسط دهانهروي عموديافزایش میرایی، جابجایی 

.کندمقدار اندکی افزایش پیدا می

واگن هستند. 35حداکثر معمولا قطارهاي باري داراي 
،میزان افت پلبر هابراي بررسی تاثیر تعداد واگناز این رو

واگنی مدل شده است. 35و 30، 25، 20قطار در چهار حالت 
اي هدست آمده در بخشه ببیشترین میزان افتبا توجه به 

کیلومتر بر ساعت و وزن 40ر ، سرعت حرکت قطاپیشین
درصد در نظر 1تن و همچنین میرایی محیط 120ها واگن

ا هاز این تحلیلنتایج بدست آمده 10گرفته شده است. شکل 
.دهدمینشان را
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هاي مختلفلیل در میراییي دو روش تحمقایسه-9شکل 

هاي مختلفي سه روش تحلیل براي تعداد واگنمقایسه-10شکل 

ها تاثیر زیادي بر دهد که تعداد واگننشان می10شکل 
دارد. به دلیلي پلجابجایی عمودي وسط دهانهمیزان 
با افزایش هاي بارگذاري تعداد چرخهومدت زمانافزایش

ابد.ینیز افزایش میپلها، میزان جابجایی بر روي تعداد واگن
هايبراي تعیین ضریب ایمنی، باید میزان جابجایی

ه تعیین شدحداکثر جابجایی مجاز با هابدست آمده از تحلیل
139ي ي شمارهبر طبق نشریه، مقایسه شود. نامهآییندر 

ز اها، حداکثر تغییر شکل ناشی ي بارگذاري پلنامهآیین
طول ک هزارم ــی،هاي بتنیبارهاي بهره برداري بر روي پل

ت ــــمتر اسسانتی5/0ي لاوهـــي پل به عهـــدهان

)Islamic republic of Iran management and
planning organization, 2001 در این طرح طول .(

نامه حداکثرباشد که بر اساس این آیینمتر می9ي پل دهانه
با توجه بهشود.میتعیینمتر میلی14جابجایی براي طرح 

توان ضریب ایمنی را تعیین کرد.می)25(ي رابطه

)25(F. S = مجاز شکل تغییر
ها تحلیل از آمده بدست شکل تغییر

هاي بررسی نمودارهاي بدست آمده از نتایج تحلیل
توان دهند که میتطابق خوبی را با یکدیگر نشان میمختلف 

هاي مدل اطمینان حاصل صحت نتایج بدست آمده از تحلیلاز
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واگن در نظر گرفته 35در حالتی که براي قطار همچنین کرد.
دهد دست آمد که نشان میه ب34/2شد، ضریب ایمنی طرح

قرار دارد.مناسبیپایداري طرح در وضعیت 

روش پیشنهادي ساخت تونل-7
ر هاي صورت گرفته ددست آمده از تحلیله به نتایج ببا توجه 

این تحقیق، روش ارائه شده براي ساخت تونل، ایمنی و 
پایداري لازم براي اجراي طرح را دارد. اما با توجه به لزوم 

که از ریلی، نیاز به روشیتسریع در برقراري مجدد خطوط 
اي برشود.تر باشد احساس میلحاظ فنی و اقتصادي مناسب
)Cover and cut (top down)(این منظور روش پوش و کند

شود. همان گونه که از نام به منظور اجراي طرح پیشنهاد می
بایست ابتدا اجراي سقف و این روش پیداست به طور کلی می

پوشاندن آن به طور کامل انجام شود و پس از برگرداندن زمین 
به حالت اولیه و برقراري ترافیک، اقدام به حفاري زیر سقف 

Ghannad(گردد  M. H., 2011( در این روش ابتدا تا تراز
ها به صورت درجا اجرا ها حفاري شده سپس شمعسر شمع

رهاي پیش ساخته عرضی و دادن تیشود و بعد از قرارمی
. شوداي خاکبرداري داخل تونل انجام میهاي سازهتکمیل قاب

الت به ترتیب شامل مراحل زیر روش اجراي تونل در این ح
:است

و اجراي هاکبرداري سطح زمین تا تراز سر شمعخا-1
پوشش شاتکریت و مش همراه با میلگردکوبی در دیواره و 

)الف-11(شکل برميلبه
ها (محل نشیمن هاي کناري و سر شمعاجراي شمع-2

)ب-11تیرهاي پیش ساخته) (شکل 
)پ-11نصب تیرهاي پیش ساخته (شکل -3
ياجراي لایهتونل،عایق بندي سقف وبتن ریزي -4
(شکل آهنخطوط راهآهن و برقراري زیرسازي راه،زهکشی

)ت-11
)ث-11خاکبرداري داخل تونل (شکل -5
یـزي  ربنـدي و بـتن  دیواره نهـایی بـا قالـب   تکمیل -6

ریـزي در کـف تونـل (شـکل     بنـدي و بـتن  به همراه آرمـاتور 
)ج-11

به روش پوش و کندحفاري تونل در مقطع عرضیمراحل -11شکل 
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تسریع در برقراري مجدد توان بهاز مزایاي این طرح می
آهن به دلیل اجراي سقف تونل در مراحل ابتداي خطوط راه

. به دلیل امکان )Brinckerhoff, 2007(ساخت اشاره کرد 
، بخش از تونلدسترسی به فضاي آزاد در قسمت ابتداي این 

توان مواد خاکبرداري شده از داخل تونل را از این بخش می
شود که هنگام دسترسی، باعث میکرد. همچنین این منتقل 

حفاري تونل مشکلی از نظر تهویه و تامین روشنایی براي تونل 
از لحاظ اقتصادي نیز داراي پیشنهاديطرحایجاد نشود.
ل اي توندر این روش نیازي به حفاري مرحلهباشد. مزایایی می

قت جهت هاي مونیست که باعث عدم نیاز به ساخت شمع
وش نیاز شود و همچنین در این رتونل مینگهداري جبهه کار

ها، جهت نگهداري موقت دیواره به اجراي شاتکریت دیواره
اي دارپیشنهادعلاوه بر موارد ذکر شده، این باشد.تونل نمی

:د که عبارت اند ازـــــباشمزایاي دیگري نیز می
)(Ghannad M. H., 2011 وGreifeneder, 2003)(
 اجرادرسرعت بالاو سهولت
 هزینه پایین
بر روي سقفترافیکمجددي ایجاد شده براي برقراريوقفه

تنها در زمان حفاري زمین، نصب سقف و بازسازي تونل
افتد.سطح جاده اتفاق می

نجامانگهداريسیستمنصببرايوقفهبدونتونلحفاري
.شودمی
ب به تونل جلوگیري هاي بتنی تا حدي از ورود آدیواره

کنند.می
دهد.ها رخ نمیل توجهی در سازه و شمعجابجایی افقی قاب

پس از مـدل سـازي ایـن روش سـاخت در نـرم افـزار       
120واگـن بـه وزن   35و اعمال بـار دینـامیکی قطـاري بـا     

کیلــومتر بــر ســاعت بــر روي 40تــن و بــا ســرعت حرکــت 
ــل  آن، حــــداکثر  ــقف تونــ ــودي در ســ ــایی عمــ جابجــ

ایـــن ينتیجـــه12ل گیـــري شـــده اســـت. شـــکانـــدازه
دهــد. ایــن مقــدار تغییــر شــکل گیــري را نشــان مــیانــدازه

ــی95/6 ــا   میل ــه در مقایســه ب ــده اســت ک ــر بدســت آم مت
ــد و    ــل (روش کن ــدل قب ــل م ــده از تحلی ــایج بدســت آم نت

دست آمده است.ه متر بیشتر بمیلی95/0پوش) تنها 
ــا  ــهب  ــمقایس ــایی ب ــدار  ه ي جابج ــده و مق ــت آم دس

ــراي ایــن طــرح    ــزان ضــریب ایمنــی ب جابجــایی مجــاز، می
باشد.شود که موید پایداري طرح میحاصل می01/2

ي پل در تحلیل حداکثر تغییر شکل وسط دهانه-12شکل 
روش پوش و کند

نتیجه گیري-8
در این تحقیق با شبیه سازي حرکت قطار، به بررسی تاثیر بار 

آمده از این حرکت بر روي بخشی از تونل دینامیکی بوجود 
آهن سراسري طع با خطوط راهمتروي تهران که در تقا3خط 
نتایج بدست آمده از مدل است، پرداخته شد. اهواز-تهران

میزان تااي با دو روش تحلیلی مقایسه شدندسازي رایانه
متروي3خطسقف تونلاز بخش اینعمودي درجابجایی

احداث این جهتروشی،در نهایتو مشخص شودتهران
توجه به مطالب بیان شده و . باگردیدارائهتونلازبخش
ها را هاي صورت گرفته، نتایج حاصل از این تحلیلتحلیل

توان به صورت زیر بیان کرد.می
با افزایش سرعت حرکت وسیله نقلیه، به دلیل کاهش -

یی وسط وي پل، حداکثر جابجامدت زمان بارگذاري بر ر
یابد.ي پل کاهش میدهانه

ي ي قطار، میزان جابجایی وسط دهانههاافزایش وزن واگن-
دهد.پل را افزایش می

تعداد هاي عبوري از روي پل،با افزایش تعداد واگن-
دت زمان بارگذاري افزایش هاي بارگذاري و همچنین مچرخه

زایش نیز افي پل میزان افت وسط دهانهدر نتیجه.کندپیدا می
یابد.می
به دلیل سرعت کم بارگذاري نسبت به مسائل مربوط به -

انفجار و زلزله، مقدار میرایی تاثیر چندانی بر میزان افت وسط 
ي پل ندارد.دهانه

رهاي ترین شرایط براي قطابا در نظر گرفتن بحرانی-
ي اهواز، میزان افت وسط دهانه-موجود در خطوط ریلی تهران

ينامهبدست آمده است و با توجه به آیینیلی متر م6پل 
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شود که این تعیین می34/2آهن ضریب ایمنی هاي راهپل
کند.ایداري طرح مورد نظر را تایید میضریب ایمنی، پ

آهن بر روي راهجهت تسریع در برقراري خطوط ریلی-
شود براي اجراي این طرح از روش پوش و تونل پیشنهاد می

باشد استفاده شود.اقتصادي میداراي مزایاي فنی وکند که 
فهرست نمادها-9

آورده شده است.1فهرست نمادها در جدول 

ي نمادهاسیاهه-1جدول 
شرحواحدنماد

vm/sسرعت

Lmطول تیر

EPaمدول الاستیسیته

I4mممان اینرسی

tsزمان

Hzفرکانس ویژه متناظر

Mkg/mجرم واحد طول

dmي هر محور بارگذاري از یکدیگرفاصله

u(x,t)mي در نقطهجابجایی قائم تیرx در زمانt

xنسبت به مختصات مشتق - نسبت به زمانمشتق -̇

میرایی%

C-ماتریس میرایی

تابع دلتاي دیراك- ( گام واحدتابع -(

امnمختصات تعمیم یافته مود -

Hzيشدهمیرافرکانس

F و PNنیرو
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