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There are numerous old arch bridges in Iran that have been used as railway 
bridges for more than eighty years. In Iran's railway network, there are about 
3,700 bridges which all of these have been designed based on service load in that 
time (low-speed trains) and are still serving for trains at maximum speed of 100 
km/h. Using of high-speed trains has been spread all over the world in the last 
two decades. In recent years, the use of high-speed trains is necessary in the Iran. 
It is not possible at all to replace old masonry arch bridges due to field and 
economic constraints, so it is necessary to evaluate the dynamic behaviour of 
these bridges under the high-speed trains. To evaluate complex behavior of these 
bridges, results of field tests are required. Since it is not possible to perform field 
tests for all arch bridges, these structures should be simulated correctly by 
computers for structural assessment. The present study investigates two plain 
concrete arch bridge which are located in kilometer 23 and 24 of the old Tehran-
Qom railway. The numerical model of the bridge is established in accordance 
with detailed geometrical properties of the bridges. The numerical model has 
been validated based on the existing experimental results. In the model updating 
procedure, the vertical deflection at the crown under static loading and the 
movement of the six-axle train by 60 and 80 km/h, as well as the first three modes 
of the bridges were selected as a calibration criterion. In the second step, 
different geometrical of Pardis high-speed train are used and totally 13 
geometrical models have been detected and investigated. By using the finite 
element method and the macro-modelling approach, the km-23 and km-24 
bridges were simulated and totally 26-time history dynamic analyses have been 
conducted. Dynamic behaviour of the bridge under moving load model of Pardis 
trains at speeds of 150km/h have been assessed. Finally, deflection and 
acceleration responses for all 26 dynamic analyses at the crown of the bridges 
have been extracted and compared. These analyses are conducted to the aim of 
finding opportunities and constraints in using railway masonry arch bridges in 
the Iran as it is necessary to use existing rail lines on the rail network, due to the 
high cost of the construction of new ones and the need to know the existing 
structures such as bridges and their properties under the impact of high-speed 
trains. A realistic prediction of the structure's response helps a rational operation 
of the bridges in the service, that’s why the correct understanding of the dynamic 
behaviour of railway bridges is essential. The results of present study indicate 
that these bridges have good behaviour under high-speed trains. 
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 چکیده
 آهن راه شبکه در دهی‌سرویس حال در بنایی قوسی پل 0033 حدود در آنها میان از که دارد وجود پل 00333 ورکش آهن‌راه شبکه در

 در و اند شده طراحی( پایین سرعت با قطارهای) زمان آن سرویس بارهای برای ها پل این آهن، راه شبکه ساله 03 قدمت به توجه با. هستند
 در السیر سریع قطارهای اهمیت به نظر. هستند دهی سرویس حال در ساعت بر کیلومتر 133 ثرحداک سرعت با قطارهای برای حاضر حال

 ضروری کشور در قطارها این وجود هستند، السیر سریع آهن راه شبکه دارای یافته توسعه کشورهای بیشتر اینکه به توجه با و ریلی صنعت
 پرسرعت قطارهای حرکت اثر تحت آنها رفتار ارزیابی ها، پل این جایگزینی اقتصادی و میدانی های محدودیت دلیل به. رسد می نظر به

 قطار) کشور در موجود پرسرعت قطار تنها حرکت اثر تحت بنایی قوسی های پل رفتار بررسی حاضر، مطالعه از هدف. است ضروری امری
 این پیچیده رفتار به توجه با. است قم -تهران آهن اهر 22 و 20 کیلومتر در واقع غیرمسلح بتنی قوسی پل دو ارزیابی وسیله به( پردیس
 بر میدانی های آزمایش انجام امکان ها پل این تعدد علت به اما است، ضروری آنها رفتار ارزیابی جهت میدانی های آزمایش انجام ها،‌سازه
 حاضر مطالعه در بنابراین. رسد می نظر به ضروری اآنه دقیق سازی شبیه ها، پل این رفتار مطالعه جهت بنابراین. ندارد وجود آنها همه روی
 تحت قوس کلید جابجایی عددی، های مدل سازی‌هنگام به جهت. است شده استفاده ها سازه این سازی مدل جهت محدود اجزای روش از
 قطار از مدل 10 تهیه با. اند شده انتخاب کالیبراسیون معیار عنوان به ها پل اول مود سه فرکانس همچنین و دیزل حرکت و استاتیکی بار

 از حاصل نتایج نهایت در و شده داده عبور عددی مدل روی از ساعت بر کیلومتر 153 سرعت با و متحرک بار صورت به پردیس، پرسرعت
 قابل رفتار دارای تمهیداتی ایجاد با توانند می ها پل این که دهد می نشان نتایج.  است گرفته قرار ارزیابی مورد دینامیکی تحلیل عدد 20
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 مقدمه -1

آهن، این ساله شبکه راه 03آهن کشور موجود هستند. با توجه به قدمت بیش از های قوسی بنایی به تعداد زیادی در شبکه راهپل

 133اند و در حال حاضر نیز برای قطارهایی با سرعت حداکثر ها برای بارهای سرویس آن زمان )قطارهای با سرعت پایین( طراحی شدهپل

السیر در نقاط مختلف جهان به شدت از قطارهای سریع دهی هستند. در چند دهه گذشته استفادهکیلومتر بر ساعت در حال سرویس

آهن کشور های اخیر نیز زمزمه استفاده از این قطارها در کشور شنیده شده است. در حال حاضر در شبکه راهگسترش یافته است و در سال

پذیر یدانی و اقتصادی اصلاً امکانهای زمانی، مپل قوسی بنایی وجود دارد که جایگزین کردن آنها به علت محدودیت 0033در حدود 

 السیر یک امر ضروری است.های قوسی بنایی تحت اثر حرکت قطارهای سریعنیست. بنابراین ارزیابی رفتار دینامیکی پل

لعات مطا آنها، پیچیده رفتار به توجه با ای در نقاط مختلف جهان دارد. های قوسی بنایی سابقه دیرینه طور کلی مطالعه رفتار پل  به

اشاره  [0-1]توان به مراجع میدانی از گذشته تا به امروز همواره مورد توجه مهندسان و محققان بوده است، که از میان این تحقیقات می

ای به مطالعه میدانی  هدر تحقیقات جداگان [5] 2310و عطایی و همکاران در سال  [2] 2333کرد؛ در ایران نیز معرفت و همکاران در سال 

 انجام امکان های میدانی، وجود محدودیت علت اند. به های قوسی بنایی موجود در کشور پرداخته ظرفیت باقیمانده تعدادی از پل

و ناگزیر ها جهت ارزیابی رفتار آنها یک امر ضروری سازی عددی این سازهندارد، بنابراین شبیه وجود ها پل همه برای بارگذاری های آزمایش

های  سازی پل آید. برای مدل سازی عددی قابل اعتماد فراهم می های میدانی نیز امکان مدل است که در این مورد با استفاده از نتایج آزمایش

 اجزای محدود و اجزای مجزا به صورت گسترده استفاده شده است. بیشتر این مطالعات در مورد ارزیابی رفتار  هایقوسی بنایی از روش

اشاره کرد. همچنین  [3-0]توان به مراجع ها تحت اثر بارهای قائم و محاسبه بار خرابی آنها بوده است که از میان آنها میاستاتیکی این پل

. نتایج [15-13]د مطالعه قرار گرفته است ای مورهای قوسی بنایی به صورت گستردهای پلهای اخیر نیز رفتار دینامیکی و لرزهدر سال

های قوسی بنایی ظرفیت بسیار بالایی در برابر بارهای استاتیکی های قوسی بنایی حاکی از آن است که پلتحقیقات گذشته در مورد پل

 متر بسیار مناسب است. 13هانه کمتر از های قوسی بنایی با طول دای پلدارند و همچنین ظرفیت لرزه

چندان دور تا به امروز مطالعاتی انجام شده است  های نه های قوسی بنایی تحت اثر حرکت قطار، از سال درباره ارزیابی رفتار پل

السیر در هیچ منبعی گزارش نشده است. از سوی کت قطارهای سریعهای قوسی بنایی تحت اثر حرتاکنون بررسی رفتار پل، اما [10-10]

السیر در مقایسه با بار ناشی از قطارهای معمولی اهمیت بیشتری  دیگر، مطالعه در مورد بارهای دینامیکی ناشی از حرکت قطارهای سریع

 از استفاده ریلی، خطوط در حرکت افزایش سرعت انیز ب و مسافر و کالا جابجایی زمان اهمیت به توجه با کند چرا که امروزه پیدا می

ای( تحت اثر بار های عرشهها )پل بر خلاف کشور ایران، پیشینه مطالعه رفتار دینامیکی پلاست.  داشته  روزافزون رشد السیر سریع قطارهای

السیر، از  ها تحت اثر عبور قطارهای سریع گردد. بالطبع مطالعه رفتار پل وسایل نقلیه در سایر نقاط جهان به حدود یک قرن پیش باز می

السیر دنیا با نام شینکانسن در ژاپن  که اولین قطارهای پرسرعت در جهان مورد استفاده قرار گرفتند، آغاز شده است. اولین قطار سریع زمانی

السیر فرانسه بود که در  یز قطار سریعکیلومتر بر ساعت آغاز به کار کرد. اولین قطار پرسرعت در اروپا ن 213با سرعت  1302و در سال 

سازی قطارهای های مربوط به شبیه. با توجه به پیچیدگی[13]برداری قرار گرفت  کیلومتر بر ساعت مورد بهره 203و با سرعت  1300 سال

مطالعه کوارک و همکاران درباره  توان به السیر، از آن زمان تاکنون تحقیقات بسیاری انجام شده است. از میان تحقیقات انجام شده میسریع

ای توسط لوکوموتیوهایی که  های بتنی عرشهیز پلدهد که حداکثر خجنوبی اشاره کرد. نتایج آنها نشان می کره السیر در قطارهای سریع

. مطالعه [23]ها تاثیری ندارد دهد و بار مسافران بر میزان حداکثر خیز در این پلهای مسافربری هستند رخ می تر از واگن سنگین

و مطالعه  [22]آهن پرسرعت ایتالیا  ، مطالعه برونتی و همکاران بر روی راه[21]استرالیا  پرسرعت ریلی ناوگان روی گورباجوک و همکاران

. مطالعات [20]مهم در این زمینه هستند   السیر فرانسه، آلمان و ایتالیا از دیگر تحقیقات لاکاربونارا و همکاران با استفاده از قطارهای سریع

السیر در چین توسط محققین مختلف صورت  آهن تحت اثر حرکت قطارهای سریع راه  های عملی و نظری درباره رفتار دینامیکی پل  گسترده

های مورد مطالعه در این کشور از جمله نتایج این تحقیقات  های بالا بر روی پل گرفته است که شرایط خوب قطارهای مفصلی در سرعت

 است، پاسخ  که توسط گالوین و همکاران صورت گرفته دیگری یمطالعه به آنها اشاره شده است. در [02-22]که در مراجع  بوده است

از آنجا که  شده است. ارزیابی قائم، نوسان بررسی با هدف اسپانیا آهن راه مجموعه در متداول پرسرعت آهن راه پل از مشخصی نوع دینامیکی
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 است. نتایج شده   سازی قطار روی پل از مدل بار متمرکز متحرک استفادهاست، جهت مدل  هدف گالوین و همکارنش مطالعه پاسخ پل بوده

 دارای آهن خطوط راه در قائم شتاب برداری بهره حدی حالت ارزیابی بینی پاسخ پل و در پیش عددی اجزای محدود مدل آنها حاکی از دقت

ها تحت اثر حرکت قطار نیز صورت  . همچنین مطالعات متعددی در کشورهای مختلف در مورد موضوع تشدید در پل[00]بالاست است 

در ایجاد این پدیده و امکان عدم وقوع تشدید در صورت کم  "تعداد وسایل عبوری از روی پل"بر این اساس، معرفی عامل مهم گرفته است. 

اند. نکته  ذکر شده [00-02]توان به عنوان یکی دیگر از نتایج این تحقیقات دانست که در مراجع  بودن تعداد وسایل نقلیه عبوری را می

 بوده صورت یک تیر دو سر مفصل( سازی پل بهای مسطح )مدل های عرشه تمرکز بر پل های انجام شده، مشترک در میان تمامی پژوهش

ل آن سازی رفتار واقعی پل به همراه جزئیات کام وجه تمایز پژوهش حاضر با سایر مطالعات صورت گرفته در این زمینه، شبیه بنابراین است. 

های قوسی بنایی جهت عبور قطار  دهی پلامید است با استفاده از نتایج مطالعه حاضر بتوان در صورت نیاز نسبت به ادامه سرویساست. 

 .گیری نمودپرسرعت پردیس تصمیم

 های مورد مطالعه ویژگی پل -2
اند. مشخصات هندسی آنها در  م واقع شدهق -آهن قدیم تهران راه 22و  20های مورد بررسی در پژوهش حاضر در کیلومتر  پل

متری و دو کوله از نوع بسته در طرفین آن است و جمعاً طول آن  23دارای دو دهانه  20ارائه شده است. پل کیلومتر  1 جدولو  1شکل

الی  1ای به ضخامت های اولیهمتر است. در این پل ترک 3/1متر و در پاطاق برابر  1کلید قوس، ضخامت قوس برابر رسد. در  متر می 03به

ها از پایین به بالا کاهش یافته و در  متر در کلید هر دو قوس و پاطاق قوس، به صورت تمام عمق مشاهده شده است. پهنای ترکسانتی 0

متری و دو کوله در طرفین آن است و جمعاً طول آن  0دارای پنج دهانه  22رسد. پل کیلومتر نظر می نیمه بالایی ضخامت قوس، بسته به

متر در کلید هر پنج قوس به صورت تمام عمق مشاهده شده است که سانتی 2ای به ضخامت حدوداً های اولیهمتر است. در این پل ترک 23

ها از آرماتور استفاده نشده  رسند. در ساخت این پلنیمه بالایی ضخامت قوس، بسته به نظر میپهنای آنها از پایین به بالا کاهش یافته و در 

سال از ساخت  03اند و بیش از  ها و شالوده از بتن غیرمسلح ساخته شده ها، پایه ها، دیوارهای جانبی، کوله ها شامل قوس است و تمامی بخش

 گذرد.آنها می

 
  (الف)

 
 (ب)

 [2] 22)ب( پل کیلومتر  22های مورد مطالعه )الف( پل کیلومتر  : مشخصات هندسی پل1شکل
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ها انجام شده  های مختلف پلگیری روی قسمت جهت تعیین مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده در هر دو پل، آزمایش مغزه

در هر  1شکلبه صورت کامل گزارش شده است. مطابق  [12و  2]قابل مشاهده است و در مرجع  2 جدولها در  است که نتایج این آزمایش

ها بر شوند باربری قوسها هستند که باعث میها پایهتصال این قوساند. تنها نقطه ا ای از هم جدا شدههای سازهها به وسیله درزدو پل، قوس

 اند. ای از کل پل مجزا شدهها نیز با استفاده از درز سازههم اثر داشته باشند. کوله

 [2]های مورد مطالعه  : مشخصات هندسی پل1 جدول

 شکل قوس طول دهانه )متر( تعداد دهانه پل
ضخامت کلید 

 )متر(
 ضخامت دیوار جانبی )متر( ارتفاع پل )متر( عرض قوس )متر( ضخامت پاطاق )متر(

 1 12 3/0 3/1 1 قسمتی از دایره 23 2 20کیلومتر

 1 0 3/0 1/1 0/3 نیم دایره 0 5 22کیلومتر

 [2]: مشخصات مکانیکی بتن 2 جدول

 (kg/m3)وزن مخصوص  (MPaGPa) مدول الاستیسیته (MPaمقاومت فشاری بتن ) عنوان

 22کیلومتر  20کیلومتر  22کیلومتر  20کیلومتر  22کیلومتر  20کیلومتر  پل

 2210 2033 3/13 2/23 0/0 0/10 بتن پرکننده

 2233 2203 3/22 10 2/03 0/10 قوس

 2253 2053 5/00 0/00 3/01 3/20 پایه

 سازی عددی شبیه -2

مطالعه  یبراها جهت ارزیابی رفتار آنها یک امر ضروری و ناگزیر است.  سازی عددی پلطور که پیش از این اشاره شد، شبیه همان

. اشاره کردی محدود به روش اجزا توان ینها مآ نیتر قیو دق نیتر وجود دارد که از جمله مهم یمتعدد یها روش ی قوسی بناییها رفتار پل

سازی جهت تهیه مدل عددی استفاده شده است. برای این منظور در پژوهش حاضر نیز از روش اجزای محدود و روش درشت مدل

وش بار سازی بار روی پل به ر سازی پل به روش اجزای محدود و مدل سازی صورت گرفته شامل دو بخش بوده است که درآن، مدل مدل

بار متمرکز، جرم متمرکز و اندرکنش قطار   سازی قطار بر روی پل با استفاده از سه روش کلی مدل طور  بهمتحرک در نظر گرفته شده است. 

سازی بار  های قوسی بنایی مد نظر است، از مدل بار متحرک جهت شبیه. از آنجا که در پژوهش حاضر بررسی پاسخ پلشود و پل انجام می

ها تحت حرکت قطار پرسرعت در  مطالعات عملی و نظری متعددی جهت تعیین رفتار دینامیکی پلروی پل استفاده شده است. قطار 

مذکور جهت   از سه روش  است. تمامی این مطالعات با استفاده از یک یا چند روش آهن کشورهای مختلف صورت گرفته  خطوط راه

ها همراه با جزئیات کامل آنها است. چرا که  سازی دو بعدی پل هش حاضر با سایر مطالعات، شبیهاند. تمایز پژو انجام شدهسازی قطار  مدل

 صورت یک تیر دو سر مفصل( سازی پل بهای مسطح )مدل های عرشه تمرکز بر پل های انجام شده، نکته مشترک در میان تمامی پژوهش

حرارت،  درجه تغییر اثر مختلف، مقاطع در خواص تغییر مصالح، واقعی خواص ا،ه گاه تکیه گیرداری شرایط به سازه واقعی رفتار .بوده است

اعمال  عمل، در. گیرد نظر قرار مد پرکننده مصالح اثر که است لازم همچنین. دارد بستگی غیره و ها ترک موقعیت اندازه و خستگی، اثر

 مدل وارد کالیبراسیون با انجام و غیرمستقیم صورت به فوق ملعوا از برخی رو ازاین. نیست مقدور دقیق صورت به ها ویژگی این تمامی

رعایت  با پل موجود وضعیت با مطابق جانبی ها و دیوارهایها، کوله پایه ها، قوس شامل سازه مختلف اجزای مطالعه، این شوند. در می

 سازی استفادهدر فرایند شبیه مسطح کرنش از تحلیل ائم،ها تحت اثر بار ق پل دو بعدی عمدتاً رفتار به توجه با. اند سازی شده شبیه جزئیات،

افزار انسیس استفاده شده است. در مجموع،  های چهار گرهی و مرتبه بالای هشت گرهی در نرم از المان مدل عددی حاضر در. شد است

گره )معادل  10002المان و  0323از و  20درجه آزادی( برای پل کیلومتر  02250گره )معادل  10123المان و  0535مدل اجزا محدود از 

 تشکیل شده است. 22درجه آزادی( برای پل کیلومتر  00020

پراگر جهت  -پلاستیک با معیار تسلیم دراکر-سازی پل، رفتار مصالح غیرخطی فرض شده است و از مدل الاستو در فرایند شبیه

گیری حاصل  های مختلف بتن از آزمایش مغزهقاومت فشاری قسمتهای محتمل استفاده شده است. با توجه به اینکه مبینی خرابیپیش

پراگر ضریب  -. در معیار دراکر[03]پراگر را به طور مستقیم محاسبه کرد  -توان سایر پارامترهای ورودی معیار دراکر شده است، می
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( به عنوان پارامترهای ورودی بایستی مورد محاسبه قرار گیرند و بعد از محاسبه آنها ψ( و زاویه اتساع )ϕ(، زاویه اصطکاک )cچسبندگی )

 ( قابل محاسبه است.1با استفاده از رابطه ) سطح تسلیم 

(1)‌‌

های مثبتی هستند  ثابت‌αو  kانحرافی است. ضرایب دومین نامتغیر تانسور تنش  لین نامتغیر تانسور تنش و او (، 1در رابطه )

 :[03]توان از روابط زیر نیز استفاده کرد  در بتن، می αو  kکه به خواص مصالح بستگی دارند. جهت محاسبه ضرایب 

(2)‌

 
(0)‌

 
 یا

(4)‌

 
(5)‌

 
 ( قابل محاسبه است:0از رابطه ) m(، متغیر 5( و )2های )در رابطه

(0) 

 
اچیز های بنایی عمدتاً ن به ترتیب مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن هستند. مقاومت کششی در سازه و  (، 0در رابطه )

درصد مقاومت فشاری آن است  15تا  0گیرند. در بتن، مقاومت کششی در حدود  است و به همین دلیل مقدار آن را برابر صفر در نظر می

  ' '0.08 0.15t cf f . ( جهت حصول نتایج واقع0بنابراین از رابطه ) تر در پژوهش حاضر برای محاسبه مقدار مقاومت کششی بتن  گرایانه

 :[23]ها استفاده شده است  د استفاده در پلمور

(0)‌' '0.56t cf f‌

 فضای صورت به اجرایی درزهای و اولیه های ترک .است شده داده نشان 2شکل در  پل مرزی همراه با شرایط محدود اجزای مدل

سازی روش تحقیق و به طور کلی  جهت شفاف است. شده داده سازی آنها نشان مدل نحوه 0شکل 0شکل در  که اندشده گرفته نظر در خالی

ه شده ارائ 2شکل السیر پردیس، فلوچارتی در  های عددی تحت اثر حرکت قطارهای سریع مراحل طی شده در فرایند تحلیل دینامیکی مدل

سازی بار قطار، اطلاعات ورودی و  ها در سه مرحله، مدل سنجی سازه ی پل، صحت سازی سازه این فلوچارت شامل مراحل مختلف مدل است.

 های دینامیکی است. نیز خروجی نهایی تحلیل

 
 

 )الف( )ب(

 22)ب( پل کیلومتر  22لومتر ها )الف( پل کیی پلمرز طیشرا و محدود یاجزا مدل: 2شکل 
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 )ب( )الف(

 سازی ترک در کلید قوس سازی درز اجرایی )ب( مدل ها )الف( مدلهای موجود در پلسازی ناپیوستگی: مدل2شکل 

شروع

مدل سازی عددی پل 

تحلیل استاتیکی

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل و نتایج آزمایشگاهی

تحلیل مودال

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل و نتایج آزمایشگاهی

محاسبه میرایی

تحلیل تاریخچه زمانی

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل و نتایج آزمایشگاهی

تعیین موقعیت بارها

اعمال بارها برروی گره ها

محاسبه پاسخ های مربوط به تغییرمکان و شتاب پل 

t0  0 =شروع مدل سازی بار قطار بر روی پل،

پایان

t = t0+dtپاک کردن بارها در موقعیت فعلی، 
بلی

بلی

بلی

بلی

اصلا  مش بندی، تغییر در شرایط مرزی مس له

خیر

خیر

خیر

نتایج مطلوب 

نتایج مطلوب 

نتایج مطلوب 

آیا زمان فعلی از حداکثر زمان   
مفروض کمتر است 

خیر

 
 دی تحت اثر قطار پرسرعتهای عد : الگوریتم فرایند تحلیل مدل2شکل 
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 اعتبارسنجی -2

کیلومتر بر ساعت از روی  33و  03، 03، 53، 23، 03، 23، 13های  تنی با سرعت 123در آزمایش دینامیکی، دیزل شش محوره 

نامیکی ها نیز از آزمایش دی ها عبور داده شده و جابجایی کلید قوس تحت اثر حرکت قطار ثبت شده است. فرکانس سه مود اول پل پل

و دهانه میانی پل  20کیلونیوتنی در دهانه سمت چپ پل کیلومتر 23های  بدست آمده است. همچنین آزمایش استاتیکی، با استفاده از وزنه

کیلونیوتن برای پل  0203صورت بارگذاری گسترده به طول شش متر انجام شده است. آزمایش استاتیکی تا رسیدن به بار   ، به22کیلومتر 

ادامه پیدا کرده است و جابجایی کلید قوس تحت اثر این بار نیز ثبت  22کیلونیوتن برای پل کیلومتر 5333و تا رسیدن به بار  20رکیلومت

نامیکی تاریخچه زمانی ، تحلیل استاتیکی، تحلیل مودال و تحلیل دیهای ارائه شدهسنجی مدلدر ادامه جهت صحت. [15, 2]شده است 

سازی تا حصول نتایج معتبر ادامه پیدا کرده های عددی انجام گرفته است و فرایند بهنگام های انجام شده بر روی مدلمطابق با آزمایش

تایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. در گام دوم نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی حاصل از مدل عددی با ن  5شکل است. در 

با نتایج  0های ارائه شده، با استفاده از تحلیل مودال، سه فرکانس اصلی مدل عددی محاسبه شده و در جدول مدلسنجی صحت

 آزمایشگاهی مقایسه گردیده است. 

 
 (الف)

 
 (ب)

 22، )ب( پل کیلومتر 22سازی عددی )الف( پل کیلومتر  و شبیه : مقایسه نتایج آزمایش استاتیکی5شکل 

 [15]های مورد مطالعه  : فرکانس سه مود اول پل2جدول 
 مود سوم مود دوم مود اول فرکانس

 22کیلومتر 20کیلومتر 22کیلومتر 20لومترکی 22کیلومتر 20کیلومتر پل مورد مطالعه

 2/20 00/13 5/21 31/0 0/12 20/2 نتایج آزمایشگاهی

 00/20 50/13 00/22 02/0 22/15 11/2 مدل اجزای محدود

 0/0 0/2 2 0/13 0/5 3 خطا )%(

، خطای موجود 5شکل  مطابق نتایج بدست آمده ازطور که مشخص است، نتایج عددی از دقت مناسبی برخوردار هستند. همان

شکل درصد است. همچنین مطابق نتایج بدست آمده از  5/1و  0به ترتیب برابر با  22و  20در تحلیل استاتیکی مدل عددی در پل کیلومتر
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درصد است. در نهایت جهت  3/5و  2/0به ترتیب برابر با  22و  20مدل عددی در پل کیلومتر ، میانگین خطای موجود بین تحلیل مودال5

کیلومتر بر ساعت و برای پل کیلومتر  03با سرعت  20بر روی پل کیلومتر   0شکل انجام صحت سنجی نهایی، دیزل شش محوره مطابق 

جهت تحلیل دینامیکی مدل عددی از روش تحلیل تر بر ساعت با استفاده از تحلیل دینامیکی عبور داده شده است. کیلوم 03با سرعت  22

( 0تاریخچه زمانی همراه با روش میرایی رایلی به منظور اعمال درصد میرایی استفاده شده است. در روش رایلی، ماتریس میرایی از رابطه )

 سازه،فرکانس مود اول  درصد میرایی سازه، ماتریس سختی،  ماتریس جرم،   ضرایب میرایی،  و شود. همچنین محاسبه می

درصد  5تنهایی ه مود هم ب آند و خوباشد درصد جرم سازه مشارکت داشته  05مود حداقل  آن تاکه  اُم(nاز سازه )مود  مودی فرکانس

 .[21]شد، هستند مشارکت جرمی داشته با

(0)‌ 

(3)‌
 

(13)‌
 

ارائه شده است.  0شکل بتا، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی انجام شده و نتایج آن در  –در نهایت با استفاده از روش نیومارک 

درصد  1برابر با  20، خطای موجود بین پاسخ حداکثر مدل عددی و آزمایش عبور دیزل در پل کیلومتر0شکل نتایج بدست آمده در  مطابق

های انجام شده در یلها مشخص نبوده است، مشابه تحلدرصد است. از آنجایی که میزان میرایی این پل 2/1برابر با  22و در پل کیلومتر

چنان تغییر داده شده است که در نهایت پاسخ  مراحل قبل، در این مرحله از اعتبارسنجی نیز درصد میرایی به عنوان پارامتر نامعین آن

شده در حداکثر مدل عددی و آزمایش دارای اختلاف بسیار کمی باشند. لازم به ذکر است که با توجه به اهمیت حداکثر تغییرمکان ایجاد 

های عددی با نمونه واقعی پل تحت آزمایش در بحث  قوس پل تحت اثر بار قطار، از این پارامتر به عنوان مبنای مقایسه عملکرد مدل

سنجی صورت گرفته نیز پارامتر حداکثر تغییرمکان قوس پل مورد بررسی قرار گرفته  جابجایی استفاده شده است. از این رو، در مورد صحت

درصد است.  5دارای میرایی  22درصد و پل کیلومتر  2دارای میرایی  20شود که پل کیلومتر ق نتایج بدست آمده مشاهده میاست. مطاب

درصد است که در آنها با افزایش  13تا  1های قوسی بنایی در حدود لازم به ذکر است در منابع متعددی گزارش شده است که میرایی پل

 .[22]یابد کاهش می طول دهانه میزان میرایی نیز

 بدستنمایش داده شده است،  2 جدولها مطابق آنچه در  پس از انجام مراحل فوق مشخصات نهایی مصالح مورد استفاده در پل

گرفته و  توان استنباط کرد که مدل عددی مذکور با موفقیت مورد اعتبارسنجی قرارآمده از مدل عددی می بدستآمد. مطابق نتایج 

 توان نتیجه گرفت که مدل اجزای محدود ارائه شده، قابلیت نمایش مشخصات دینامیکی ثانویه سازه را دارا است. می

200kN 200kN 200kN 200kN 200kN 200kN

860 cm203 cm170 cm 170 cm203 cm
 

 : بار متحرک دیزل شش محوره6شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

تحت  22کیلومتر بر ساعت، )ب( پل کیلومتر  66تحت سرعت  22سازی عددی )الف( پل کیلومتر  عبور دیزل و شبیه : مقایسه نتایج آزمایش7شکل 

 کیلومتر بر ساعت 06سرعت 

 ای : مشخصات نهایی اعضای سازه2 جدول

 زاویه اصطکاک )درجه( (MPaضریب چسبندگی ) ضریب پواسون (GPaمدول الاستیسیته ) (kg/m3وزن مخصوص ) عنوان

 22کیلومتر 20کیلومتر 22کیلومتر 20کیلومتر 22کیلومتر 20کیلومتر 22کیلومتر 20کیلومتر 22کیلومتر 20کیلومتر پل مورد مطالعه

 50 2/20 531/0 00/0 1000/3 21/3 3/22 10 2233 2203 قوس

 2/51 0/23 010/5 1/5 1030/3 13/3 5/00 0/00 2253 2053 پایه

 5/00 5/02 315/1 05/1 2000/3 25/3 3/13 5/0 2210 2033 دهپرکنن

 پرسرعت پردیس  معرفی قطار -5

های قوسی بنایی تحت اثر در پژوهش حاضر از قطار پردیس به عنوان اولین قطار پرسرعت ایران استفاده شده است تا رفتار پل

هندسه مختلف قطار پردیس  10های مختلف قطار پردیس در مجموع حرکت قطارهای پرسرعت مورد ارزیابی قرار گیرد. با توجه به هندسه

تحت ها  در نظر گرفته شده است. این امر به منظور انجام مطالعه کاملی بر روی رفتار پل 0جدول و  3شکل به صورت تک و چندگانه مطابق 

و به دلیل کوچک بودن  شده تلقی متحرک نیروی عنوان قطار پردیس به دینامیکی، تحلیل حرکت این نوع قطار صورت گرفته است. جهت

با توجه به اینکه هدف از مطالعه حاضر بررسی پاسخ پل بوده  بنابراین. است شده نظر صرف قطار جرم اینرسی اثر از جرم قطار نسبت به پل

ها عبور داده کیلومتر بر ساعت از روی پل 153سرعت  با و مشخص ی فاصله با متمرکز متحرک نیروهای به صورت قطاراست، محورهای 

ها  هندسه یک واگن از قطار پردیس جهت ارزیابی دینامیکی آن نشان داده شده است و مشخصات واگن 13شکل اند. همچنین در  شده

 اند. درج شده 0جدول ها در  شامل بار محورها و فاصله واگن
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 )الف( 

 
 )ب(

 [22]: هندسه انواع قطارهای مورد مطالعه )الف( تک )ب( چندگانه 0شکل 

 [22]های مختلف : مشخصات کلی قطار پردیس با هندسه5جدول 

 طول قطار )متر( وزن قطار )کیلونیوتن( تعداد محورها شماره قطار

1 12 0/2000 0/03 

2 10 2/0100 0/123 

0 23 0303 0/152 

2 22 0/2051 0/100 

5 20 2/5520 0/215 

0 02 0/0002 0/220 

0 22 0/2050 0/102 

0 00 2/0103 0/203 

3 20 2/3530 0/002 

13 02 0/0000 0/220 

11 20 2/3535 0/000 

12 23 0323 0/013 

10 20 2/3530 0/000 

 
 فاصله دو چرخ یک بوژی Lwفاصله دو بوژی،  Lbطول یک واگن،  Lv: هندسه یک واگن قطار پردیس، 9شکل 
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 [22]های موجود در قطار پردیس  : مشخصات واگن6جدول 

 Cواگن  Bواگن  Aواگن  واحد پارامتر

 3/130 5/130 0/130 کیلونیوتن بار هر محور

 0/21 0/21 0/21 متر (Lv)طول واگن 

 0/10 0/10 0/10 متر (Lb)فاصله دو بوژی 

 0/2 0/2 0/2 متر (Lw)فاصله دو چرخ یک بوژی 

 1/10 1/10 1/10 متر ترین محورهای دو بوژی مجاور فاصله نزدیک

های  به عنوان واگن Cهای  های ابتدا و انتهای قطار و واگن به ترتیب به عنوان لوکوموتیو Aو  B های لازم به ذکر است که واگن

صورت خواهد گرفت.  Bو  Aهای  اند. بنابراین در قطارهای چندگانه معرفی شده، اتصال از طریق واگنمسافربری در نظر گرفته شده

ها بوده است. مقادیر مربوط  ها ابعاد کاملاً یکسانی با یکدیگر داشته و تنها تفاوت آنها در بار محورها و فاصله میان واگن ن تمامی واگنهمچنی

 نشان داده شده است. 0جدول ها در  به فواصل میان واگن

 [22]های مختلف در قطار پردیس  واگن: فاصله 7جدول 

 B-C C-C C-A A-B واحد پارامتر

 0/5 5/5 2/5 5/5 متر ها فاصله واگن

 ها به حرکت قطار پردیس پاسخ پل -6

پاسخ جابجایی و شتاب کلید ، 22و  20های کیلومتر تحلیل دینامیکی عبور قطار پرسرعت پردیس بر روی پل 20پس از انجام 

نمایش داده  12شکل و  11شکل السیر استخراج شده و در ها تحت اثر قطارهای سریعقوس به عنوان پارامترهای مهم در ارزیابی رفتار پل

حداکثر  12شکل حداکثر تغییرمکان و در  10شکل ارائه شده است. در  12شکل و  10شکل ت آمده، جهت ارزیابی نتایج بدس شده است.

های ، حداکثر تغییرمکان ایجاد شده در کلید قوس پل10شکل قطار مختلف نشان داده شده است. مطابق  10دو پل برای شتاب در هر 

ابر با بر 20متر است. همچنین حداکثر مقدار شتاب در کلید قوس پل کیلومتر میلی 202/3و  50/1به ترتیب برابر با  22و  20کیلومتر

g330/3 برابر با  22و در کیلومترg100/3 مقدار شتاب بیشینه برای قطارهایی که دارای  22است. نتایج حاکی از آن است که در پل کیلومتر

تنها یک واگن مسافربری هستند رخ داده است که در آن، مقدار شتاب بیشینه برای قطارهای تک و چندگانه یکسان است. برخلاف پل 

طور که از مقادیر شتاب بیشینه ایجاد شده برای قطارهای تک، کمتر از سایر قطارها بوده است. البته همان 20، در پل کیلومتر22کیلومتر 

 نتایج پیداست، شتاب بیشینه و جایجایی حداکثر تا حدود زیادی مستقل از هندسه قطارها هستند.

نامه اند. مطابق آیین ان معیارهای ایمنی ترافیک در نظر گرفته شدهدر این پژوهش، دو پارامتر تغییرشکل و شتاب قائم پل به عنو

/ )طول دهانه تجاوز نماید  033/1اروپا، حداکثر مقدار مجاز برای جابجایی وسط دهانه پل، نباید از  600max L ) همچنین حداکثر .

. بنابراین [22]در خطوط بدون بالاست بیشتر شود  g5/3بالاست و از  در خطوط دارای g05/3شتاب پل در اثر عبور قطار پرسرعت نباید از 

برای حرکت قطار پرسرعت پردیس دارا هستند که این به نوبه  معیارهای ایمنی را 22و  20مطابق نتایج بدست آمده، هر دو پل کیلومتر 

 خود بسیار نویدبخش است.

 
 )الف(
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 (ب)

 22)ب( پل کیلومتر  22: تغییرمکان کلید قوس )الف( پل کیلومتر 16شکل 

 
 )الف(

 
 (ب)

 22)ب( پل کیلومتر  22: شتاب کلید قوس )الف( پل کیلومتر 11شکل 

 
 )الف(
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 (ب)

 22)ب( پل کیلومتر  22: تغییرمکان حداکثر کلید قوس )الف( پل کیلومتر 12شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 22)ب( پل کیلومتر  22: شتاب حداکثر کلید قوس )الف( پل کیلومتر 12شکل 

تر نتایج بدست ها تحت اثر حرکت قطار پردیس است. جهت ارزیابی دقیقمربوط به پاسخ پل 10تا  13نتایج ارائه شده در اشکال 

ارائه شده است.  0 جدولآمده، بهتر است رفتار قطار نیز در ارزیابی لحاظ شود. برای این منظور، فرکانس حرکت قطارهای مورد مطالعه در 

ها و سرعت حرکت قطار محاسبه شده است. جهت مقایسه فرکانس قطار پردیس با  مقدار با در نظر گرفتن کمترین فاصله ما بین واگناین 

تحت عنوان نمودار طیف توان در برابر  12شکل مطابق   12شکل ها در زمان پل –ها، با استفاده از تبدیل فوریه، پاسخ شتاب پاسخ پل

 توان می 0 جدولو مقدار فرکانس محاسبه شده در  12شکل با مقایسه مقادیر بدست آمده در  فرکانس در حوزه فرکانس ارائه شده است.

باشد، پدیده تشدید در اثر عبور قطار بر  12شکل ای در نمودارهای موجود در  که مقدار فرکانس بدست آمده ناظر بر قله گفت در صورتی

 شود. نمی 22و  20های کیلومتر ها اتفاق افتاده است، که این موضوع شامل پل روی پل

 : فرکانس قطار پردیس برحسب هرتز0 جدول

 Cو  A ،Bهای  واگن واحد پارامتر

 0/21 متر بر ثانیه سرعت حرکت قطار

 50/1 هرتز (fv)فرکانس واگن 
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 )الف(

 
 (ب)

 22)ب( پل کیلومتر  22ها )الف( پل کیلومتر : نمودار طیف توان برای پل12شکل 

 بی نتایجارزیا -7

های قوسی بنایی تحت اثر حرکت توان نتایج زیر را جهت ارزیابی رفتار پلهای عددی، می با توجه به نتایج بدست آمده از مدل

 قطار پرسرعت پردیس استنباط کرد.

 رصد میرایی درصد محاسبه شد. د 5و  2به ترتیب برابر  22و  20سازی مدل عددی درصد میرایی پل کیلومتر هنگام در فرایند به

متر( است که این  0با دهانه کوچکتر ) 22متر( کمتر از میرایی پل کیلومتر  23با دهانه بزرگتر ) 20محاسبه شده برای پل کیلومتر 

های قوسی بنایی طول دهانه است که در آنها با افزایش ترین پارامتر موثر بر رفتار پل موضوع در اکثر مراجع نیز تایید شده است. مهم

 یابد.دهانه درصد میرایی کاهش می طول

 202/3و  50/1به ترتیب برابر با  22و  20های کیلومترتحت اثر حرکت قطار پرسرعت پردیس، حداکثر خیز محاسبه شده برای پل 

/ متر است که این میزان خیز بسیار کمتر از مقدار مجاز آن است. مطابق رابطه  میلی 600max L 22و  20های کیلومترپل ، خیز مجاز 

ها در اثر حرکت قطار پردیس در سرعت مورد مطالعه  توان گفت سازه این پل متر است. بنابراین می میلی 13و  0/00به ترتیب برابر با 

 رفتار مناسبی دارند.

  طور که مشخص است. همان درصد 0/2و  0/2به ترتیب برابر  22و  20میزان درصد استفاده از ظرفیت جابجایی مجاز در پل کیلومتر

توان در طول دهانه کوچکتر و به درصد کمتری از ظرفیت جابجایی مجاز خود رسیده است که علت آن را می 22است پل کیلومتر 

 باشد. 22تواند سختی بیش از حد مصالح پل کیلومتر متعاقباً درصد میرایی بیشتر آن دانست. البته یکی دیگر از دلایل آن می
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  های مسافربری سبب ایجاد خیز حداکثر در  های قوسی بنایی مورد مطالعه، بار وارده توسط واگن  آمده نشان دادند که در پل ستبدنتایج

-برای پل [23]ها و اشکال مختلف توزیع بار در قطار بر این پارامتر تأثیری ندارد که این موضوع نیز در مرجع  شوند و تعدد واگنپل نمی
تر از  سنگین های قوسی بنایی نیز در اثر عبور لوکوموتیوهایی که ای گزارش شده است. همچنین خیز حداکثر در پل های بتنی عرشه

 دهد.ها هستند رخ می سایر واگن

 متر  00/1و  31/3به ترتیب برابر با  22و  20های کیلومترتحت اثر حرکت قطار پرسرعت پردیس، حداکثر شتاب محاسبه شده برای پل

متر  5/0رای بالاست برابر با اهن داهای راهبر مجذور ثانیه است که این میزان شتاب بسیار کمتر از مقدار مجاز آن است. شتاب مجاز پل

 بر مجذور ثانیه است.

  طور که مشخص است درصد است. همان 20و  20به ترتیب برابر  22و  20میزان درصد استفاده از ظرفیت شتاب مجاز در پل کیلومتر

داکثر شتاب وارد شده به درصد کمتری از ظرفیت شتاب مجاز خود رسیده است. بدین ترتیب با افزایش طول دهانه ح 20پل کیلومتر 

های قوسی بنایی با طول دهانه بیشتر جهت عبور تر پل یابد که این موضوع نشان دهنده رفتار مناسبهای قوسی بنایی کاهش میبه پل

 قطار پرسرعت پردیس است.

 تند، رخ داده است. با در اثر حرکت تمامی قطارهایی که دارای تنها یک واگن مسافربری هس 22مقدار شتاب بیشینه در پل کیلومتر

ها سبب کاهش شتاب پل شده و به نوعی موجب  توان نتیجه گرفت که اضافه شدن واگن توجه به اشکال مختلف توزیع بار قطار، می

ها تاثیری در تعدیل مقدار شتاب بیشینه نداشته است و  ، تعدد واگن20شود. اما در پل کیلومترتعدیل نوسان پل تحت اثر عبور قطار می

با افزایش  20کیلومتر   ه طور کلی، شتاب در اثر عبور قطارهای تک تقریباً یکنواخت بوده است. با اعمال بار قطارهای چندگانه، پلب

های قوسی بنایی توان این چنین گفت که افزایش طول قطار سبب بهبود رفتار پلشتاب نسبت به قطارهای تک مواجه شد. بنابراین می

 شود.تر میبا دهانه کوچک

  متر بر مجذور ثانیه بر روی نمودار میانگین  331/3هرتز )فرکانس حرکت قطار پردیس( ناظر به شتاب  50/1با توجه به اینکه فرکانس

توان نتیجه گرفت پدیده تشدید در هیچ  ها قرار نگرفته است، می است و بر روی هیچ یک از قله 22و کیلومتر 20ها در پل کیلومتر  داده

 دهد.بر اثر عبور قطارهای مورد مطالعه در پژوهش حاضر رخ نمی 22و  20های کیلومتر  یک از پل

  متر بر مجذور  00/1برابر با  22و در پل کیلومتر 31/3برابر  20آمده در کلید قوس پل کیلومتر بدستبا توجه به اینکه شتاب بیشینه

های ارائه شده در  ها در تمامی هندسه توان نتیجه گرفت حرکت این قطار متر بر مجذور ثانیه هستند، می 5/0ثانیه است و هر دو کمتر از 

کیلومتر بر ساعت از لحاظ حفظ آسایش مسافران مناسب است. به طور کلی با مقایسه مقادیر بیشینه شتاب در دو پل  153سرعت 

ار پاسخ شتاب پل کاهش یافته و این امر های قوسی بنایی، مقد توان نتیجه گرفت که با افزایش طول دهانه پل می 22و  20کیلومتر

 تر خواهد بود. جهت حفظ آسایش مناسب

 تواند زمینه  یابد که این مس له میها، تغییرمکان در کلید قوس آنها افزایش میی پلمطابق خیز بدست آمده، با افزایش طول دهانه

شود. اما از آنجا که شتاب بیشینه ها میاثر حرکت قطار روی پلآورد و متعاقباً موجب ایجاد ضربه در آسیب به خطوط ریلی را فراهم می

ی بزرگتر خیلی کمتر از مقدار مجاز است، ها با دهانهیابد و بیشینه تغییرمکان ایجاد شده در این پل در اثر افزایش طول دهانه کاهش می

ه طور کلی افزایش طول دهانه برای آسایش توان نتیجه گرفت که تأثیر منفی افزایش طول دهانه چندان چشمگیر نیست و ب می

 تر است.مسافران مناسب

  اند و این ( تشکیل شده0محوره )شکل  0و  2با توجه به اینکه قطارهای سرعت پایین موجود در کشور به صورت کلی از لوکوموتیوهای

نها با یکدیگر دشوار است. اما مطابق نتایج ی آ( کاملاً متفاوت هستند، مقایسه0ی قطارهای پرسرعت پردیس )شکل قطارها با هندسه

های توان چنین استنباط کرد که پلی کم سرعت و قطارهای پرسرعت پردیس میمحوره 0ها تحت قطار بدست آمده از تحلیل این پل

 0لوکوموتیو  تحت اثر حرکت 22و  20های کیلومتر تر هستند. حداکثر خیز محاسبه شده برای پلقوسی بنایی به شتاب بسیار حساس

کیلومتر بر ساعت است. این درحالی است که برای  03و  03های  متر در سرعت میلی 05/3متر و  میلی 21/2محوره به ترتیب برابر با 

رغم توان نتیجه گرفت که علی متر بدست آمده است. از این رو، می میلی 202/3و  50/1قطارهای پردیس این مقدار به ترتیب برابر با 
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های متفاوت قطارهای کم سرعت و پرسرعت، خیز حداکثر پل تغییرات چندانی ندارد. همچنین حداکثر شتاب محاسبه شده هندسه

های  در سرعت متر بر مجذور ثانیه 012/3و  5/3محوره به ترتیب برابر با  0تحت اثر حرکت لوکوموتیو  22و  20های کیلومتر برای پل

متر بر مجذور ثانیه  00/1و  31/3با درحالی است که برای قطارهای پردیس این مقدار به ترتیب کیلومتر بر ساعت است. این  03و  03

ها در های قوسی بنایی نسبت به شتاب تغییرات شدیدتری دارند و معیار تحلیل این سازهتوان نتیجه گرفت رفتار پل . از این رو، میاست

 ها باشد.برابر حرکت قطار بایستی شتاب پل

 گیری هنتیج -0

-پل قوسی بنایی همچنان در شبکه راه 0033پل وجود دارد که از میان آنها در حدود  00333آهن کشور در حدود در شبکه راه
ها برای بارهای سرویس آن زمان آهن کشور، این پلساله شبکه راه 03دهی هستند. با توجه به قدمت بیش از آهن کشور در حال سرویس

دهی کیلومتر بر ساعت در حال سرویس 133اند و در حال حاضر برای قطارهای با سرعت حداکثر ین( طراحی شده)قطارهای با سرعت پای

السیر آهن سریعالسیر در صنعت ریلی هر کشور، بیشتر کشورهای توسعه یافته دارای شبکه راههستند. با توجه به اهمیت قطارهای سریع

-های میدانی، زمانی و اقتصادی، حذف پلرسد. به علت محدودیتدر کشور ضروری به نظر می هستند و برای این منظور وجود این قطارها
ها تحت اثر حرکت قطارهای پرسرعت یک آهن کشور غیرممکن است، بنابراین ارزیابی دینامیکی رفتار این پلهای قوسی بنایی در شبکه راه

ها در برابر بارهای قائم استاتیکی و حاکی از آن است که رفتار این پلامر ضروری و حیاتی است. مطالعات تحلیلی، عددی و میدانی 

ها تحت اثر حرکت قطارهای با سرعت بالا ای بر روی رفتار این پلدینامیکی )قطارهای با سرعت پایین( مناسب است، اما تاکنون مطالعه

کیلومتر بر ساعت است. بنابراین در  153ست که دارای سرعت انجام نشده است. در کشور ایران تنها قطار پرسرعت مربوط به قطار پردیس ا

مطالعه حاضر با عنایت به تحقیقات میدانی گذشته، یک مدل عددی دقیق با استفاده از روش اجزا محدود برای دو پل قوسی بتنی غیرمسلح 

تند. پس از اطمینان از مدل عددی تهیه های عددی تهیه شده در سه مرحله به صورت کامل مورد اعتبارسنجی قرار گرفتهیه شد و مدل

ها مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی، این پل 20مدل هندسی مختلف با طول کوتاه و بلند از قطار پردیس تهیه شد و با انجام  10شده، 

ای نیز بدست رشههای عارزیابی دینامیکی قرار گرفتند. بسیاری از نتایج بدست آمده در پژوهش حاضر توسط تحقیقات گذشته برای پل

کنند. مطابق مرجع  ها رفتار میشان مشابه سایر پلرغم رفتار بسیار پیچیدههای قوسی بنایی علیدهد پلآمده بود که این موضوع نشان می

ی مصالح و مشخصات هندسی پل وابسته است که های قوسی بنایی به چهار عامل طول دهانه، تعداد دهانه، مشخصات مکانیکرفتار پل [10]

های قوسی بنایی به شتاب، با افزایش طول دهانه توان گفت با توجه به حساسیت پلتر است. بنابراین می از میان آنها طول دهانه از همه مهم

-یش طول قطار سبب بهبود رفتار پلشود و همچنین افزاای آنها به علت کاهش شتاب بیشینه جهت عبور قطار پردیس بهتر میرفتار سازه
های قوسی بنایی را در توان رفتار همه پلشود. بنابراین با استفاده از یک طول مناسب از قطارها میهای قوسی بنایی با دهانه کوچکتر می

ها د، مربوط به وزن واگنهای قوسی بنایی شوتواند موجب نگرانی در عملکرد ضعیف پلمحدود بسیار مناسبی حفظ کرد. تنها عاملی که می

ها ندارد( که این موضوع بایستی ها تقریباً تاثیری بر شتاب پلشود )افزایش وزن واگناست. با افزایش وزن هر واگن، جابجایی پل بیشتر می

های قوسی اً مناسب پلبا احتیاط لحاظ شود. در نهایت، نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر بسیار امیدوارکننده است و حاکی از رفتار تقریب

شود در تنی است. بنابراین توصیه می 23کیلومتر بر ساعت و بار محوری تقریباً  153بنایی تحت اثر حرکت قطار پرسرعت پردیس با سرعت 

فاصله بین آهن کشور، اولاً بار محوری تحت هیچ عنوان افزایش نداشته باشد، ثانیاً صورت استفاده از قطار پرسرعت پردیس در شبکه راه

 محورها تغییر نکند و ثالثاً طول قطار افزایش یابد.
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