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  چكيده 
مجـاز   يكينـام يبـار د  ايضربه و  بيضر دينما انيپل را تحت اثر عبور قطار ب يكيناميرفتار د تواند يكه م ييپارامترها نياز مهمتر يكي

مـورد اسـتفاده قـرار     يكيناميد يفرسا طاقت يها ليتحل يها در برابر عبور قطار به جا پل يطراح يها نامه نييپارامتر در آ نياست. ا
 بيضـرا  نيتفاده از ااما اس دهد، يارائه م يا كارانه محافظه يها موارد پاسخ يضربه در برخ بياستفاده از ضر نكهيا جود. با ورنديگ يم

 ـمناسـب تحل  نيگزيتنهـا جـا   ،يمحاسبات يها نهيدر هز ييجو صرفه ليمستخرج از آنها به دل يو روابط احتمال اسـت.   يكينـام يد يهـا  لي
باتوجه به تعدد  يكيناميد ليو انجام تحل يمدل عدد هيهستند و ته يا دهيچيپ يها سازه يو رفتار ياز لحاظ هندس ييبنا يقوس يها پل
را  ييبنـا  يقوس ـ يهـا  پل هيرفتار اول تواند يپرسرعت م ياز عبور قطارها يضربه ناش بيمحاسبه ضر نيبنابرا ست؛ين ريپذ ها امكانآن

 يمنظور در مطالعه حاضـر ابتـدا مـدل اجـزا     نيا ي. براديرا فراهم نما يليرمهم  يها رساختيز نيو بستر استفاده از ا ديمشخص نما
 ـكاملاً متفاوت هستند ته يكيو مكان يه از لحاظ مشخصات هندسك ييبنا يمحدود دو پل قوس  ـتحل 52شـد و در ادامـه بـا انجـام      هي  لي

در  ييبنـا  يقوس يها كه رفتار پل دهد يم نشان جيمجاز محاسبه شده است. نتا يكيناميضربه و بار د بيضر يزمان خچهيتار يكيناميد
  .قرار دارند يضربه محاسبه شده در محدوده مناسب بيو همه ضرامناسب است  سيمختلف در برابر قطار پرسرعت پرد طيشرا

  
  هاي قوسي بنايي، تحليل ديناميكي، قطار پرسرعت پرديس، ضريب ضربه، ضريب بار ديناميكي مجازپل كليدي: هايهواژ

مقدمه-1
آهن كشور هاي قوسي بنايي به تعداد زيادي در شبكه راهپل

  ساله شبكه  80از  موجود هستند. با توجه به قدمت بيش
ها براي بارهاي سرويس آن زمان (قطارهاي با آهن، اين پلراه

اند و در حال حاضر نيز براي سرعت پايين) طراحي شده
كيلومتر بر ساعت در حال  100قطارهايي با سرعت حداكثر 

دهي هستند. در چند دهه گذشته استفاده از قطارهاي  سرويس
شدت گسترش يافته است  پرسرعت در نقاط مختلف جهان به

هاي اخير نيز زمزمه استفاده از اين قطارها در كشور و در سال
آهن كشور در شنيده شده است. در حال حاضر در شبكه راه

پل قوسي بنايي وجود دارد كه جايگزين كردن  3400حدود 
هاي زماني، ميداني و اقتصادي اصلاً آنها به علت محدوديت

هاي اين ارزيابي رفتار ديناميكي پلپذير نيست، بنابرامكان

قوسي بنايي تحت اثر حركت قطارهاي پرسرعت يك امر 
ضروري است. از سوي ديگر، مطالعه در مورد بارهاي 
ديناميكي ناشي از حركت قطارهاي پرسرعت در مقايسه با بار 
 ناشي از قطارهاي معمولي اهميت بيشتري دارد، چرا كه امروزه

افزايش  با و مسافر و كالا جابجايي نزما اهميت به توجه با
پرسرعت  قطارهاي از استفاده ريلي، خطوط در حركت سرعت
ها  است. پيشينه مطالعه رفتار ديناميكي پل داشته  روزافزون رشد
اي) تحت اثر بار وسايل نقليه به حدود يك قرن هاي عرشه(پل

ر ها تحت اثر عبو گردد و بالطبع مطالعه رفتار پل پيش باز مي
 كه اولين قطارهاي پرسرعت  قطارهاي پرسرعت، از زماني

در جهان مورد استفاده قرار گرفتند آغاز شده است. اولين قطار 
  1964پرسرعت دنيا در ژاپن و با نام شينكانسن در سال 
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كيلومتر بر ساعت آغاز به كار كرد. اولين قطار  210با سرعت 
بود كه در پرسرعت در اروپا نيز قطار پرسرعت فرانسه 

كيلومتر بر ساعت مورد  270و با سرعت  1983 سال
 توجه . با )Delgado, 2008(برداري قرار گرفت  بهره

سازي قطارهاي پرسرعت از آن هاي مربوط به شبيهبه پيچيدگي
هاي بسياري انجام شده است كه از ميان  زمان تاكنون پژوهش

مطالعه كوارك و همكاران  توان به هاي انجام شده مي پژوهش
جنوبي اشاره نمود. نتايج آنها  كره درباره قطارهاي پرسرعت در

اي بتني توسط  هاي عرشهز در پلدهد كه حداكثر خينشان مي
هاي مسافربري هستند رخ  تر از واگن لوكوموتيوهايي كه سنگين

ها تاثير دهد و بار مسافران بر ميزان حداكثر خيز در اين پلمي
كه  ديگري يمطالعه . در)Kwark et al., 2004(ندارد 

 ديناميكي است، پاسخ  توسط گالوين و همكاران صورت گرفته
 مجموعه در متداول پرسرعت آهن راه پل از مشخصي نوع
 شده است. ارزيابي قائم، نوسان بررسي با هدف اسپانيا آهن راه

است، جهت   از آنجا كه هدف اين مقاله مطالعه پاسخ پل بوده
  ل از مدل بار متمركز متحرك استفادهسازي قطار روي پمدل

 عددي اجزاي محدود مدل آنها حاكي از دقت است. نتايج شده 
 برداري بهره حدي حالت ارزيابي بيني پاسخ پل و در پيش
 Galvín(بالاست است  داراي آهن خطوط راه در قائم شتاب

et al., 2018(هاي قوسي بنايي تحت اثر  . بررسي رفتار پل
حركت قطارهاي پرسرعت نيز اخيراً توسط يزداني و عظيمي 

 Azimi & Yazdani, 2021; Yazdani(انجام شده است 

& Azimi, 2020(دهد كه  . نتايج اين پژوهش نشان مي
هاي  سزايي در رفتار پلهندسه قطارهاي پرسرعت تاثير به 

ها براي قطارهايي با حداكثر  قوسي بنايي دارند و رفتار اين پل
  كيلومتر بر ساعت مناسب است.  200سرعت 

آهن تحت اثر عبور  هاي قديمي راه متداول تحليل پل  روش
هاي  نامه پل قطار، استفاده از ضريب ضربه است كه توسط آيين

 نامه اروپا  و آيين )Arema, 2013(آهن آمريكا  راه

تعريف شده است. در اين استانداردها جهت  )2003, 2- (
ها تحت بارگذاري ديناميكي   ها، پاسخ پل بررسي رفتار پل

شود و جهت  توسط ضريب بزرگنمايي ديناميكي بيان مي
بررسي آسايش مسافرين از پارامتر شتاب عمودي وسيله نقليه 

كي كه تفاوت پاسخ شود. ضريب بزرگنمايي دينامي استفاده مي
ديناميكي پل نسبت به پاسخ استاتيكي متناظر آن تحت بار 
متحرك است، بيان كننده اثر بار ديناميكي قطار بر روي پل 

  اي  خواهد بود. معرفت و همكاران در تحقيقات جداگانه
هاي  به مطالعه ظرفيت استاتيكي و ديناميكي تعدادي از پل

 ,.Marefat et al(اند  هپرداختقوسي بنايي موجود در كشور 

2004; Marefat et al., 2019( .تعدد علت به از آنجا كه 
 انجام امكان هاي ميداني ديگر، ها و وجود محدوديت پل اين

سازي ندارد، شبيه وجود ها پل تمامي براي ميداني هاي آزمايش
رفتار آنها يك امر ضروري و  ها جهت ارزيابيعددي اين سازه

هاي  ناگزير است كه در اين مورد با استفاده از نتايج آزمايش
  آيد.  سازي عددي قابل اعتماد فراهم مي ميداني امكان مدل

اي و  نامه سنجي روابط آيين هاي اخير نيز جهت صحت در سال
هاي ميداني و عددي،  مقايسه آن با نتايج حاصل از بررسي

 ,.Gou et al(گرفته است اي انجام  ردههاي گست پژوهش

ها بر عدم كفايت روابط موجود  برخي از اين پژوهش. )2018
طراحي بر اساس ضريب ضربه دلالت دارند هاي  نامه در آيين

)Hamidi & Danshjoo, 2010( به عنوان نمونه ما و .
هاي مختلف حداكثر پل بتني با دهانه 13همكاران با انتخاب 

رسيدند را محاسبه نمودند و به اين نتيجه  25/1ضريب ضربه 
 ,.Ma et al(كارانه است ها محافظهنامهآيينكه روابط موجود 

بار ديناميكي  اي محاسبه ضريب ضربه نامه . روابط آيين)2021
 ي ناشي ازاثرات چكشها فقط عواملي مانند  در بزرگراه

تغيير  و ريمس يدر روساز اعوجاج، مسيرسطح  يها يوستگيناپ
گيرند كه  را در نظر مي در سطح مسير نشستاز ناشي  سطح

آهن درست نيست  هاي راه اي پلاستفاده از آنها بر
)American Association of State & 

Transportation, 2010(. بزرگنمايي  اما روابط ضريب
  ينه تنها سع آهن قديمي راه هاي ديناميكي پل

 يها ينظم يها و ب شكل چرخريياز تغ يناش راتيتأث اعمالدر 
وسيله از لرزش  يشده ناش تيد، بلكه اثرات تقودارن ريمس

 نوسانساساً . ا)Arema, 2013( رنديگ يدر نظر م زيرا ن نقليه
دو  نيتأم يبرا بارهاي ترافيكي بايدحركت  ريپل تحت تأث
ي ها هدف كنترل نسبت تنش نيمحدود شود. اول يهدف اساس
. است ناشي از بار استاتيكي يها به تنش يكيناميد ناشي از بار

 نوساناتاين  گرچه ؛محسوس است نوساناتدف دوم كنترل ه
از حد  شياست، اما لرزش ب بر سازه خطرناك اثراتفاقد 

 فيتضع به سازه مورد استفادهكاربران را  اطمينانممكن است 
  .)Biggs, 1964(نمايد 
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هاي قوسي  اخيراً مطالعات مربوط به ضريب ضربه در پل
ي  مطالعهآهن در ايران صورت گرفته است و در  بنايي راه

به آن اشاره  )Ataei & Miri, 2018(ميداني كه در مرجع 
پل تحت اثر حركت قطارهايي با حداكثر  11شده است، 

  است.   كيلومتر بر ساعت مورد مطالعه قرار گرفته 75سرعت 
بر اساس اين پژوهش، سرعت حركت قطار و طول دهانه پل با 

بطه واضحي نداشته و طول قطار تاثير ها را ضريب ضربه پل
ها داشته است. به طور  جزئي بر ضريب بزرگنمايي ديناميكي پل

  هاي فراواني پارامترهاي موثر بر پاسخ كلي در پژوهش
آهن و مقدار ضريب ضربه  هاي راه ديناميكي انواع مختلف پل

توان  در آنها مورد بررسي قرار گرفته است كه از ميان آنها مي
 )Au et al., 2002; Zhang et al., 2003(راجع به م

 ,Hamidi & Danshjoo(اشاره نمود. بر اساس نتايج مرجع 

پارامترهايي مانند سرعت حركت قطار و نسبت فاصله  )2010
محورها به طول دهانه پل با مقادير ضريب ضربه مرتبط هستند، 

سرعت حركت قطار رابطه  بطوريكه مقدار اين ضريب با
مستقيم و با نسبت فاصله محورها به طول دهانه پل رابطه 

آهن پرسرعت نيز  عكس دارد. به طور مشابه بر روي خطوط راه
هاي مشابهي انجام گرفته است كه بر اساس نتايج  پژوهش

بدست آمده، مقادير ضريب ضربه با وزن كل قطار نسبت 
اي  . تا كنون مطالعه)Yoon et al., 2013(عكس داشته است 

آهن تحت اثر قطار  هاي قوسي بنايي راه روي ضريب ضربه پل
پرسرعت صورت نپذيرفته است. از اين رو هدف از مقاله 

هاي قوسي بنايي براي قطار  حاضر محاسبه ضريب ضربه پل
هاي ديناميكي است. اميد  پرسرعت پرديس با استفاده از تحليل

زرگنمايي ديناميكي با است مقايسه نتايج روش ضرايب ب
هاي قوسي بنايي  هاي عددي در تحليل ديناميكي پل روش
گيري در مورد اين  آهن بتواند گام مناسبي در جهت تصميم راه

  هاي ريلي كشور باشد. زيرساخت
در ادامه اين مطالعه جهت استفاده از يك نمونه قطار 
پرسرعت مورد استفاده در داخل كشور، مشخصات كلي و 

 اين قطار ارائه شده است. در گام بعد با استفاده از دوهندسي 
آهن راه 24و  23قوسي بتني غيرمسلح واقع در كيلومتر پل 

 مدل دو موجود از آنها، اطلاعات به توجه و با قم -قديم تهران
آنها تهيه شده است.  مشخصات هندسي مطابق محدود اجزاي

د قوس هاي عددي، جابجايي كلي سازي مدلهنگامجهت به
 24و دهانه مياني پل كيلومتر 23دهانه سمت چپ پل كيلومتر

تحت بار استاتيكي، تحت بار ديناميكي عبور ديزل و همچنين 
ها به عنوان معيار كاليبراسيون انتخاب  فركانس سه مود اول پل

ها و بررسي پاسخ  اند. در ادامه براي تحليل ديناميكي پل شده
هاي مختلف  ديس در هندسهها به حركت قطار پرسرعت پر پل
تحليل تاريخچه زماني استفاده شده است. نتايج حاصل  52از 

ها براي محاسبه ضريب ضربه به كار گرفته شده  از اين تحليل
  است كه در ادامه مقاله روابط مختلف محاسبه ضريب ضربه 

 هاي مختلف بيان شده است. نامه بر اساس آيين

  
  پرسرعت پرديس  معرفي قطار -2
در پژوهش حاضر از قطار پرديس به عنوان اولين قطار    

هاي قوسي بنايي پرسرعت ايران استفاده شده است تا رفتار پل
تحت اثر حركت قطارهاي پرسرعت با استفاده از پارامتر 
ضريب ضربه مورد ارزيابي قرار گيرد. ذكر اين نكته ضروري 

 لعهاين مطادر  سيپرد ي قطارآمدن نام تجار ليدلاست كه 
داخلي پرسرعت  هايقطار استفاده از مشخصات يكي از صرفاً

مد  يزيمتما يكربنديساختار و وزن و پ بوده و با وجود آنكه
هاي اين قطار  نيست، انواع مختلف هندسه نويسندگان مقاله نظر
گيري بهتر موثر واقع شود. براي انجام يك  تواند در نتيجه مي

ر پرديس كه در مجموع هاي مختلف قطامطالعه جامع هندسه
هاي قطار  هندسه مختلف است در نظر گرفته است. هندسه 13

پرسرعت پرديس مطابق كاتالوگ آن به صورت تك و چندگانه 
، 1شكل  در نظر گرفته شده است. همچنين در 1مطابق شكل 

هندسه يك واگن از قطار پرديس جهت ارزيابي ديناميكي آن 
ها شامل بار محورها و  ننشان داده شده است و مشخصات واگ

  اند. درج شده 1جدول  ها در فاصله واگن

  
  (الف)

  
  (ب)

  هندسه انواع قطار پرسرعت پرديس، (الف) هندسه تك  .1شكل 
  و (ب) هندسه چندگانه



ها نيز در  ن

رديس 
Trains

 
 

واگن 
C  

1  9/197  
  3/21  
  7/18  

 6/2  

  1/16  

  يس

 A-B  
7/5  

اي موجود 
ت ارزيابي 

هاي   روش
هاي  مقياس
اي در  سترده

 براي اين 
 و رويكرد 
 تهيه مدل 
 شامل دو 
ش اجزاي 
متحرك در 
بر روي پل 
و اندركنش 
متعدد نشان 
  قليه صرفاً 
  ثر است و 
 جمله اين 

 1402 ن

ان واگنفواصل مي

موجود در قطار پر
set Iran DH4-

Y.5213-12(  

واگن 
A  

واگن
B 

8/197 5/198
3/21  3/21
7/18  7/18

6/2  6/2 

1/16  1/16

تلف در قطار پردي

C-C C-A  
4/5  5/5  

ها  دليل پيچيدگي
 عددي آنها جهت
ر است. از ميان
زاي محدود در م
 به صورت گست
تفاده شده است.
 اجزاي محدود
وش كارا جهت

صورت گرفته 
ها به روش زي پل

ها به روش بار م
سازي قطار بر مدل

، جرم متمركز و
صل از مطالعات م

سازي وسيله نق 
 وسيله نقليه مؤث

اي ندارد. از ظه

زمستان، 77ماره 

قادير مربوط به ف
   شده است.

هاي م صات واگن
-1 PARADIS

2 / F.0532," 2

  واحد

  كيلونيوتن
 متر 

 متر  )

 
 متر

  متر 

هاي مخت صله واگن

  B-C  واحد
  5/5  متر

  ددي
شتر اشاره شد به

سازينايي، شبيه
ضروري و ناگزير

و اجز جزاي مجزا
سازي رشت مدل

 قوسي بنايي است
 حاضر از روش
به عنوان يك رو

سازي شود. مدل
ساز كه درآن مدل

ه ي قطار روي پل
كلي م طور  بهت. 
بار متمركز،  وش

تايج حاص. نشود ي
ش جزئيات مدل

هاي حاسبه پاسخ
تأثير قابل ملاحظ

م، شماچهاروره

گي ايجاد كند. مق
نشان داده 3ول

مشخص .2جدول 
"E, Project: 

2005

 پارامتر

  بار هر محور
 (Lv)طول واگن

(Lb)صله دو بوژي 

صله دو چرخ يك
  (Lw)بوژي 

ترين  اصله نزديك
حورهاي دو بوژي

  مجاور

فاص .3جدول 

 پارامتر

  ها فاصله واگن

سازي عد مدل
طور كه پيشت همان
هاي قوسي بن  پل

ر آنها يك امر ض
دي دو روش اج

سازي و در مدل
هاي سازي پل ه

ور در پژوهش
سازي بشت مدل

ش دي استفاده مي
ش بوده است ك

سازي دود و مدل
ر گرفته شده است
ستفاده از سه رو
ر و پل انجام مي
دهد كه افزايش
 افزايش دقت مح

هاي پل تأ  پاسخ

، سال بيستم، دو
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جد

)
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فاص
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مح

 
3-
ه   
در
رفتا
عدد
ريزم
شبيه
منظو
درش
عدد

بخش
محد
نظر
با اس
قطار
د مي
در
در

مه حمل و نقل،

هاييس با هندسه
Trainset Ir

Project(  

 
طول قطار

  (متر)
3/89 
8/120 
3/152 
8/183 
3/215 
8/246 
3/184 
3/279 
3/374 
3/247 
8/373 
3/310 
3/373 

  
bطول يك واگن،

 Trainset"(ژي

Iran DH4-1 P

به ترتيب به عنوا
به عنوا Cهاي  
اند. بنابراين ده

Aهاي  يق واگن

ها ابعاد كاملا واگن
 در بار محورها

نمايش 2ه جدول
 است كه با وجو
 كل واگن تغييرات

 علمي پژوهشنام

طار پرسرعت پردي
an DH4-1 PA

t: Y.5213-12 

وزن قطار
(كيلونيوتن)

8/2376 
4/3168 

3960 
6/4751 
2/5543 
8/6334 
6/4753 
4/7130 
2/9507 
8/6336  
2/9505 

7920  
2/9503 

ط Lvار پرديس،
 دو چرخ يك بوژ
PARADISE, 

F.0532," ( 

Aو  Bهاي  گن

ي قطار و واگن
نظر گرفته شد
ده، اتصال از طري
همچنين تمامي و
 تنها تفاوت آنها
ت. هدف از ارائه

هاي سه گانه گن
تواند در بار  مي

فصلنامه

مشخصات كلي قط
)"ARADISE, 

/ F.0532," 20

تعداد 
  محورها

12  
16  
20  
24  
28  
32  
24  
36  
48  
32  
48  
40  
48  

سه يك واگن قطا
فاصله Lwوژي، 

Project: Y.52
2005

واگ  ذكر است كه
ي ابتدا و انتهاي
مسافربري در ن
ندگانه معرفي شد
خواهد گرفت. ه
كديگر داشته و

ها بوده است  واگن
 محوري در واگن

ها ن هندسه واگن

 

 

م. 1جدول 
(مختلف 

005

شماره 
  قطار
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10  
11 
12  
13 

  

هند .2شكل 
فاصله دو بو
213-12 / 

لازم به 
ها لوكوموتيو

هاي م واگن
قطارهاي چن

B صورت خ
با يكيكساني 

فاصله ميان و
تغييرات بار
يكسان بودن



ها،  پايه ها، 
 بـا  پـل  ـود 
 رفتـار  به جه

از  ار قـائم،      
ـده اسـت.   
مي هسـتند   

ه رائـه شـد  
ده اسـت و     

ها  ها، پايه ه
  سـال   80ز   

دل اجـزاي  
از   حاضــر

افـزار   ر نرم
  زا محـدود     
جــه آزادي) 
ره (معــادل  

  ه است.

 1402 ن

قوس شامل سازه
موجـ وضـعيت  ا 
توجه با همچنين 

ي تحـت اثـر بـا
شـ سازي استفاده

ضر دو پل قـديم
ار 4جـدول  و  3 

ور اسـتفاده نشـد
رهاي جانبي، كوله

انـد و بـيش از ده
مد 4مطابق شكل 

ديدر مـدل عـد    
ي هشت گرهي در
جمـوع مـدل اجـز

درج 32258ــادل 
گـر 16674ـان و  
تشكيل شدهدهانه 

  

  

زمستان، 77ماره 

س مختلف اجزاي
بـا مطابق جانبي 
.اند سازي شده بيه

هاي قوسـي بنـايي
سدر فرايند شبيه ح

ي در پژوهش حا
شكلسي آنها در 

ها از آرمـاتو ن پل
ها، ديوار ل قوس

رمسلح ساخته شد
ذرد. در نهايت م
ـه شـده اســت. د
هي و مرتبه بالاي

در مج اسـت و  
گــره (معــ 1612
المـ 8040ه و از   

ي) براي پل پنج د

ب) پل پنج دهانه

م، شماچهاروره

ا مطالعه، اين در
ها و ديوارهايه

شبي جزئيات، يت
ه پل اي صفحه ون
مسطح كرنش ليل

هاي مورد بررسي
مشخصات هندس
ت. در ساخت اين

ها شامل مي بخش
شالوده از بتن غير
گذساخت آنها مي

هــا تهيـ ـدود پـل
هاي چهار گره ن

يس استفاده شده
9المــان و  7505

ي پـل دو دهانــه
درجه آزادي 333

ف) پل دو دهانه، (ب

، سال بيستم، دو
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ه پل

كه م
است
تمام
و ش
از س
محـ
الما
انسي
5از 
بـرا
348

 

  

 (الف)

  (ب)
مورد مطالعه (الف

مه حمل و نقل،

وي رفتار ديناميكي
 orgács(ه كرد

العه حاضر، هدف
 است. استفاده

 نه تنها دقت نتايج
شو سبات نيز مي

بار متحرك جهت
  ست.

گيـرداري شـرايط 
مقـاطع در خـواص

موقعيت اندازه و ،
مصـالح اثـر  كه ت

ـت كـه بـا توجـ
هـاي اي پـل   سـازه

رسـرعت داخلـي
ك بـر شـالوده پـل

و نيز تمركـز بـ ل
لـه صـرفنظر شـد

هاي م  هندسي پل

 علمي پژوهشنام

ه به تازگي بر رو
گرفته است اشاره
 آنجا كه در مطا
ن سازه مسئله
زي وسيله نقليه

ر به كاهش محاس
حاضر، از مدل ب
ها استفاده شده اس

بـه  وسـي بنـايي
خ تغييـر  مصـالح،

خستگي ، اثررت
است لازم همچنين

لازم بـه ذكـر اسـ
ر مطالعـه رفتـار

كـت قطارهـاي پر
پـي و اثـر خـاك
و تراورس به پل
ي پل در ايـن مقال

مشخصات .3شكل

فصلنامه

اي كه ن به مطالعه
ي بنايي صورت گ

et (بنابراين از .
خ پل به عنوان

ساز تر جهت شبيه
لكه منجردهد ب مي

س در پژوهش ح
ه ار قطار روي پل

هـاي قو پـل  قعي
م واقعـي  خواص

حرار درجه تغيير 
ه .دارد بستگي ره

گيرد و لا ظر قرار
له حاضر مبني بر
 تحـت اثـر حرك

اك و پدركنش خ
لياز ر بار انتقال 

 و تراورس روي

ش

 

 

توان موارد مي
اي قوسيه پل

al., 2020

بررسي پاسخ
جزئيات كمت
را كاهش نم

اين اساس بر
سازي با شبيه

واق رفتار
خ ها، گاه تكيه

اثر مختلف،
غير و ها ترك

نظ مد پركننده
به هدف مقال
قوسي بنايي
از بررسي اند

نوعبررسي 
طراحي ريل

  است. 
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  هاي مورد مطالعه مشخصات هندسي پل .4 جدول

  پل
تعداد 
  دهانه

طول دهانه
  (متر)

  شكل قوس
ضخامت

  كليد (متر)
ت پاطاقضخام

  (متر)
عرض قوس 

  (متر)
ارتفاع پل 

  (متر)
ضخامت ديوار 

  جانبي (متر)
  1  12  9/3 9/1 1 قسمتي از دايره 20  2  دو دهانه
  1  8  9/3 1/1 7/0 نيم دايره 6  5  پنج دهانه

  

 (الف)

  
  (ب)

  ب) پل پنج دهانهها (الف) پل دو دهانه، (ي پلمرز طيشرا و محدود ياجزا مدل .4شكل 
  

سازي پل، رفتار مصالح غيرخطي فرض شده  در فرايند شبيه
پراگر  -پلاستيك با معيار تسليم دراكر-است و از مدل الاستو

هاي محتمل استفاده شده است. براي بيني خرابيجهت پيش
در نظر  5اين منظور مشخصات مكانيكي مصالح مطابق جدول 

  گرفته شده است.

ت براي محاسبه مقاومت كششي مصالح لازم به ذكر اس

'برحسب مقاومت فشاري آنها از رابطه '0.56t cf f  استفاده
شده است و همه مشخصات غيرخطي آنها براساس اين فرض 

  بدست آمده است.
  

  ها مشخصات مكانيكي اعضاي مختلف پل .5 جدول

  عنوان
 وزن مخصوص
 كيلومتر بر
  مترمكعب

مدول الاستيسيته 
  (كيلوپاسكال)

  ضريب پواسون
ضريب چسبندگي 

  (مگاپاسكال)
زاويه اصطكاك 

  (درجه)

پل مورد 
  مطالعه

دو 
  دهانه

پنج
  دهانه

  پنج دهانه  دو دهانه
دو
  دهانه

پنج
  دهانه

  پنج دهانه  دو دهانه  پنج دهانه  دو دهانه

  53  4/47  591/6  37/3 17/0 21/0 9/24 17 2290  2280  قوس
  2/51  8/49  617/5  1/5  18/0  19/0  5/36  3/37  2250  2350  پايه

  5/36  5/34  915/1  75/1 29/0 25/0 9/10 5/8 2217  2300  پركننده
    



زمايشگاهي 
 ارائه شده، 
دل عددي 
قايسه شده 

  رتيب برابر 
  دست آمده 
مودال مدل 

و  4/7ر با 
جي نهايي، 
و دهانه با 

 1402 ن

عددي با نتايج آز
هايسنجي مدل

ركانس اصلي مد
ج آزمايشگاهي مق

  ج دهانه

  
  ج دهانه

4/26  
38/28  
3/8  

پنج دهانه به تر
مطابق نتايج به د
ود بين تحليل م
ه به ترتيب برابر

سنج  انجام صحت
بر روي پل دو 

زمستان، 77ماره 

مدل ع  حاصل از
 گام دوم صحت
ل مودال سه فر

با نتايج 6ول جد

هانه، (ب) پل پنج

مود سوم
پنج  دو دهانه

83/10  4
56/10  8
6/2  

ل دو دهانه و پ
 است. همچنين م
ين خطاي موجو
هانه و پنج دهانه
در نهايت جهت

5شكل  مطابق 

0
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م، شماچهاروره

غيرخطي اتيكي
ه شده است. در

ستفاده از تحليل
جاسبه شده و در 

ت.

ي (الف) پل دو ده

هاي مورد مطالعه

 د دوم
  پنج دهانه

5/21  
36/22  

4 
ل عددي در پل

درصد 5/1و  8
، ميانگي6جدول

دي در پل دو ده
ددرصد است.  5

ل شش محوره

5

مايشگاهي

ي محدود

0.5 1

ايشگاهي

ي محدود

، سال بيستم، دو
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استا
ارائه
با ا
محا
است

سازي عددي  شبيه

ه  سه مود اول پل

مو
 دو دهانه انه

1 91/7 
1 84/8 
 6/10 

بي
يج
ت
ت
  يج
كي

لمد
8 با

از ج
عدد

9/5
ديزل

10

)ميلي متر(يد قوس

نتايج آزم

مدل اجزا

1 )ميلي متر(يد قوس1.5

نتايج آزما

مدل اجزاي

مه حمل و نقل،

 ارائه شده، تحلي
ي تاريخچه زماني
مايشگاهي موجو
 حاصل از تحليل

(الف  

مايش استاتيكي و

فركانس .6جدول

 مود اول
پنج دها  دهانه

48/4 6/14
1/4 42/5
9 6/5

ي از دقت مناسبي
ورد نظر در نتايج
ه با اعمال تغييرات
 و در نهايت دقت
ست. مطابق نتايج
ر تحليل استاتيكي

15

جابجايي كلي

)ف

2 جابجايي كلي2

 علمي پژوهشنام

هايسنجي مدل
 تحليل ديناميكي
م آن با نتايج آز

نتايج 5شكل در

مقايسه نتايج آزم .

ج

 كانس
دو رد مطالعه
8 مايشگاهي
1 اي محدود

 طا (%)
ست، نتايج عددي
يدن به دقت مو
ده، در هر مرحله
 را كاهش داده

طلوبي رسيده اس
خطاي موجود در

20

الف(

.5 3

)ب(  

فصلنامه

سه جهت صحت
حليل مودال و
 است و نتايج

يسه شده است. د

.5شكل 

فرك
پل مور
نتايج آزم
مدل اجز
خطا
ور كه مشخص اس
هستند. براي رسي

سازي شد ي مدل
مرزي مقدار خطا
ددي به حد مط

، خ5شكل ده از 

 

 

در ادامه
استاتيكي، تح
انجام شده

ها مقاي در پل

  

طوهمان
دار هبرخور

هاي عددي پل
در شرايط مر

هاي عد مدل
به دست آمد
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كيلومتر بر ساعت و براي پل پنج دهانه با سرعت  60سرعت 
كيلومتر بر ساعت با استفاده از تحليل ديناميكي عبور داده  80

شده است. جهت تحليل ديناميكي مدل عددي از روش تحليل 
اعمال  تاريخچه زماني همراه با روش ميرايي رايلي به منظور

درصد ميرايي استفاده شده است. در روش رايلي، ماتريس 
ضرايب  ߚو  ߙشود. همچنين ) محاسبه مي1ميرايي از رابطه (

درصد ميرايي  ߦماتريس سختي،  ܭماتريس جرم،   	ܯميرايي،
از سازه  مودي فركانس ௡߱سازه، فركانس مود اول  ଵ߱سازه،
درصد جرم سازه مشاركت  75ل مود حداق آن تاكه  اُم)n(مود 

درصد مشاركت  5تنهايي ه مود هم ب آنو خود باشد داشته 
  شد، هستند.جرمي داشته با

)1(       C M K   

)2(  
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n

n

 
 

 



 

)3(  
2

1 n




 



 

بتا، تحليل  –در نهايت با استفاده از روش نيومارك 
ارائه  7شكل ي تاريخچه زماني انجام شد و نتايج آن در ديناميك

خطاي  ،7شكل شده است، مطابق نتايج به دست آمده در 
موجود بين پاسخ حداكثر مدل عددي و آزمايش عبور ديزل در 

 4/1درصد و در پل پنج دهانه برابر با  1پل دو دهانه برابر با 
رش شده درصد است. لازم به ذكر است در منابع متعددي گزا

درصد  10تا  1هاي قوسي بنايي در حدود است كه ميرايي پل
  طول دهانه ميزان ميرايي نيز كاهشاست كه در آن با افزايش 

  

بنابراين براي پل دو  .)Bayraktar et al., 2010(يابد مي
درصد  5درصد و براي پل پنج دهانه ميرايي  2دهانه ميرايي 

حداكثر در مدل عددي و  فرض شده است تا مقادير جابجايي
آزمايش يكسان شود. مطابق نتايج به دست آمده از مدل عددي 

توان استنباط كرد كه مدل عددي مذكور با موفقيت مورد مي
توان نتيجه گرفت كه مدل اجزاي  اعتبارسنجي قرار گرفته و مي

محدود ارائه شده، قابليت نمايش ساير مشخصات ديناميكي 
  سازه را دارد.

200200 200 200 200200

8.62.031.7 2.03 1.7

  بار متحرك ديزل شش محوره .6شكل 
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  )الف(
  

  )ب( 
كيلومتر بر ساعت، (ب) پل پنج دهانه تحت  60سازي عددي (الف) پل دو دهانه تحت سرعت  مقايسه نتايج آزمايش عبور ديزل و شبيه .7شكل 

  متر بر ساعتكيلو 80سرعت 
 

  ها تحت اثر قطار پرسرعت تحليل ديناميكي پل -4
اثر عبور  هاي قوسي بنايي تحت ديناميكي پل تحليل جهت   

 تلقي متحرك نيروي عنوان قطار پرديس به قطار پرسرعت،
 اثر از ها و به دليل كوچك بودن جرم قطار نسبت به پل شده

محورهاي  ينبنابرا. است شده نظر صرف قطار جرم اينرسي
 مشخص ي فاصله با متمركز متحرك نيروهاي به صورت قطار

ها عبور داده كيلومتر بر ساعت از روي پل 150 سرعت با و
ها  اند. علاوه بر اين، جهت محاسبه پاسخ استاتيكي پل شده

كيلومتر بر ساعت  10بايستي از حركت قطار با سرعت كمتر از 
 150اضر علاوه بر سرعت استفاده شود. بنابراين در مطالعه ح

كيلومتر بر ساعت به صورت تحليل تاريخچه زماني ديناميكي، 
كيلومتر بر ساعت به صورت  1قطارهاي پرديس با سرعت 

ها عبور داده  تحليل تاريخچه زماني شبه استاتيكي از روي پل
ها فرض  اند و نتايج آن بعنوان نتايج تحليل استاتيكي پل شده

  .)Ataei & Miri, 2018(شده است 

تحليل تاريخچه زماني انجام شده  52در مجموع  ،بنابراين    
(براي هر  بوده است تحليل 26 ها كه سهم هر كدام از پل است
 13كيلومتر ساعت و  150تحليل ديناميكي در سرعت  13پل 

كيلومتر بر ساعت به ازاي  1تحليل شبه استاتيكي در سرعت 
اي صورت ه هاي مختلف از قطار پرديس). تعداد تحليل هندسه

تر  گرفته با توجه به موارد مشابه در ساير مطالعات كه پيش
شوند  اند، در حد مطلوبي ارزيابي مي مورد اشاره قرار گرفته

)Ataei & Miri, 2018( .  
باتوجه به مش در نظر گرفته شده در مجموع براي پل دو   

گام زماني در  431و  584دهانه و پنج دهانه به ترتيب از 
تحليل تاريخچه زماني استفاده شده است. پس از انجام 

 1و  150هاي  در سرعتهاي ديناميكي پاسخ جابجايي  تحليل
نمايش داده شده  9شكل و  8شكل كيلومتر بر ساعت در 

 است.
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 (الف)

 (ب) 

  ر ساعت (الف) پل دو دهانه (ب) پل پنج دهانهكيلومتر ب 150تغييرمكان كليد قوس در سرعت  .8شكل 

  

  (الف)

  (ب) 
  هتغييرمكان كليد قوس در سرعت يك كيلومتر بر ساعت (الف) پل دو دهانه (ب) پل پنج دهان .9شكل 
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  محاسبه ضريب ضربه -5
ها به روش ضريب ضربه براي در نظر گرفتن  در طراحي پل   

يكي ناشي از بار وسيله نقليه، بار ترافيكي به عنوان اثرات دينام
يك بار استاتيكي لحاظ شده و با اعمال ضريب ضربه افزايش 

ها شامل  شود. اين روش بر روي انواع مختلف پل داده مي
هاي موجود در  ها و نيز انواع پل هاي موجود در بزرگراه پل

ر كشورهاي آهن مورد استفاده قرار گرفته است. د هاي راه شبكه
هاي موجود، مفهوم ضريب  مختلف با توجه به سطح اهميت پل

ها شده كه در ادامه اين مطالعه به برخي از  نامه ضربه وارد آيين
 دهد كه نشان مي مطالعات گذشته ها اشاره شده است. آن

   به وجودكرنش  ضرايب ضربه محاسبه شده بر اساس خيز و

  

آمده در پل، مطابقت خوبي با يكديگر دارند 
)Kwasniewski et al., 2006(.  بنابراين مقدار ضريب

يا همان مفهوم ضريب بزرگنمايي ديناميكي  (IM)ضربه 
(DAF) هاي  توان بر اساس مقادير پاسخ براي هر پل را مي

ديناميكي و استاتيكي (كرنش يا خيز) محاسبه نمود. در نهايت 
هاي ديناميكي صورت  در مطالعه حاضر با توجه به تحليل

  ساس مقادير بيشينه خيز گرفته، پارامتر ضريب ضربه بر ا

   staDو استاتيكي dynDدر كليد قوس تحت بار ديناميكي 
مطابق رابطه  (DLA)به كمك پارامتر بار ديناميكي مجاز و 
  :)Moghimi & Ronagh, 2008(شود  ) محاسبه مي4(

)٤(     or   1
D D Dstadyn dyn

DLA DLA IM
D Dsta sta


   

  

هاي مختلف روابط متعددي را جهت محاسبه بار  نامه آيين
ها، پارامتر  اند كه به كمك آن ديناميكي مجار معرفي نموده

  .)Arema, 2013(ضريب ضربه قابل محاسبه است 
هاي  نامه در ادامه اين پژوهش روابط مربوط به آيين    

هاي  رگراهي و پلهاي بز مختلف در دو دسته بندي كلي پل
 آهن ارائه شده است. راه

هاي  نامه هاي بزرگراهي در آيين در ابتدا روابط مربوط به پل
امريكا، ايران، كانادا و برخي از كشورهاي اروپايي بررسي شده 

  آهن  هاي راه و سپس به بحث درباره روابط مربوط به پل
  هاي امريكا و اروپا پرداخته شده است. نامه در آيين

هاي  نامه آشتو براي بار ديناميكي مجاز در پل براي مثال آيين    
 American() را پيشنهاد داده است 5بزرگراهي رابطه (

Association of State & Transportation, 2010(:   

)5(  15.24
30%

38.1
DLA

L
 


 

 

ها، تنها  ) براي طراحي پل5طه (نامه آشتو بر اساس راب ئينآ
عنوان شاخص تأثيرگذار ) بر حسب متر را بهL(طول دهانه پل 

  ها معرفي كرده است. بر پاسخ ديناميكي پل

 

 

) DIN) و آلمان (139نامه كشورهاي ايران (نشريه  در آيين
هاي  ) براي بار ديناميكي مجاز در پل7) و (6نيز روابط (

و ارتفاع خاكريز روي  (L)نه پل بزرگراهي بر اساس طول دها
  :ه شده استي( هر دو بر حسب متر) ارا (h)پل 

)6( 0.3 0.005 0.15 , 0, 12.5 50DLA L h h L or L       

)7(  0.4 0.008 0.1 , 0, 12.5 50DLA L h h L     

نامه آلمان در مواردي كه طول دهانه پل كمتر از  در آيين
و در  0,3متر است مقدار بار ديناميكي مجاز برابر با  12,5

متر است مقدار بار ديناميكي  50ول دهانه بيش از مواردي كه ط
  شود. حداكثر مقدار اين پارامتر  مجاز برابر با صفر فرض مي

است كه اين مقدار در  0,3نامه كشور آلمان برابر با  بر طبق آيين
كه حداكثر مقدار  نامه ايران نيز مورد تأييد است در حالي آيين

در نظر گرفته شده  0,4نامه كشور ژاپن  اين پارامتر در آيين
برخي ديگر  كننده در عامل تعيين .)O'Connor, 2000(است 
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  ) OHBDنامه كانادا ( مانند آيين هاي طراحي پل نامه آييناز 
هاي بزرگراهي، مقدار  اميكي مجاز پلدر محاسبه بار دين

 & Moghimi(است فركانس مود اول ارتعاش پل بوده 

Ronagh, 2008(. هاي  نامه دسته ديگري كه بعنوان آيين
يرند گ آهن در پژوهش حاضر مورد بررسي قرار مي هاي راه پل

هاي كشورهاي مختلف است كه از جمله اين  نامه شامل آيين
  آهن امريكا اشاره كرد  هاي راه نامه پل توان به آيين موارد مي

هاي فولادي  ) را براي بار ديناميكي مجاز در پل8كه رابطه (
  :)Arema, 2013( استآهن ارائه داده  راه

 

)8(  
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 آهن اروپا هاي راه نامه پل هاي ديگر نظير آيين نامه در آيين
  نيز مقدار فركانس مود اول ارتعاش پل در

) مورد استفاده قرار گرفته است 9رويكرد دقيق مطابق رابطه (
) -2 ,2003(.  
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  مطابق ذيل قابل محاسبه است:  ) 13) تا (10روابط ( از طريق و كه مقادير
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فركانس مود  0nسرعت حركت قطار، vدر روابط فوق
 دو برابر طول موثر دهانه و Lاول ارتعاش طبيعي سازه،

  ضريب سرعت و برابر با واحد است.

) بعنوان رويكرد دقيق، 9رابطه ( اروپا ضمن ارائهنامه  آيين 
يان نموده ) را نيز بعنوان رويكرد ساده سازي شده ب14رابطه (
 .است
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مسيرهاي با نگهداري استاندارد       

  مسيرهاي با نگهداري دقيق   
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  برخي از ضرايب بار مجاز ديناميكي جهت مقايسه 
و بر اساس روابط ارائه شده در  10شكل با يكديگر در 

  اند. هاي كشورهاي مختلف ترسيم شده نامه آيين

متر  150اين مقادير بر اساس طول دهانه پل، كه از صفر تا 
  است، محاسبه و ترسيم شده است.در نظر گرفته شده 

  هاي مختلف نامه نمودار ضرايب بار ديناميكي مجاز بر طبق آيين .10شكل 

  
توان نتيجه  مي 10شكل با مقايسه نمودارهاي رسم شده در 

نامه  متر، آيين 20هاي بيش از  هاي با دهانه گرفت كه براي پل
براي ضريب بار مجاز ديناميكي نسبت كانادا مقادير بيشتري را 

نمايد. آيين نامه كانادا بر اين  ها پيشنهاد مي نامه به ساير آيين
هاي با دهانه كمتر  آهن امريكا در پل هاي راه نامه پل اساس آيين

ها عمل كرده و  نامه تر از ساير آيين متر محافظه كارانه 20از 
  نامه با توجه  يندهد. در اين آي مقادير بيشتري را ارائه مي

به نقش مهم فركانس مود اول ارتعاش، ضريب بار ديناميكي 
  هرتز،  1هايي با فركانس طبيعي مود اول كمتر از  مجاز براي پل

، 0,2هرتز به ترتيب برابر با  6هرتز و بيش از  4,5تا  2,5بين 
 2,5تا  1هاي بين  است. اين ضريب براي فركانس 0,25و  0,4

 هرتز بصورت خطي در حال تغيير است. 6تا  4,5هرتز و 
 اي قديمي آهن راه يها پل درمورد استفاده  ضريب ضربه روابط

سرعت پرآهن  راه هاي پل يتوان برا يرا نمبزرگراهي  يها پل
كشورهاي  آهن در هاي راه آيين نامه .مورد استفاده قرار داد

نامه اروپا ضوابط خاصي را براي  جمله آيينمختلف از 
ها  اند كه تعدادي از آن اي بالا در خطوط ريلي گنجاندهه سرعت

اند. اهميت  ) مورد بررسي قرار گرفته14) تا (9در روابط (

هاي بالا از آن جهت است كه تنش، خيز و يا شتابهايي  سرعت
  كه به عنوان پاسخ سازه در اثر اينگونه بارهاي ديناميكي 

و يا حالت تر  هاي پايين آيد، نسبت به سرعت به وجود مي
 ,YAZDANI & AZIMI(بارگذاري استاتيكي بيشتر است 

ها تحت  . بنابراين اين امكان وجود دارد كه عملكرد پل)2020
علاوه بر  اثر بارهاي ديناميكي با سرعت بالا دچار مشكل شود.

با توجه به اين كه بحث درباره تحليل رفتار ديناميكي اين، 
ها بطور  نامه آهن در هيچ يك از آيين هاي قوسي بنايي راه پل

دقيق مورد بررسي قرار نگرفته است، در پژوهش حاضر سعي 
بر اين است تا با محاسبه ضرايب ضربه ارتباط بين اين ضريب 
با پارامترهاي ديگر از جمله طول پل، تعداد دهانه و طول قطار 

هاي  توان خروجي مورد بررسي قرار گيرد. در قدم دوم مي
ها را با مقادير بدست  نامه حاصل از روابط ارائه شده در آيين

آمده از تحليل حساسيت مقايسه نمود و امكان استفاده از روش 
آهن بعنوان  هاي قوسي بنايي راه ضريب ضربه را براي پل

روشي جايگزين مورد مطالعه قرار داد. مقادير ضريب ضربه دو 
پل مورد نظر در اثر حركت قطارهاي پرديس بر طبق رابطه 

  ائه شده است.ار 8جدول )، در 4(
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  هاي مورد مطالعه (دو دهانه و پنج دهانه) تحت اثر قطار پرديس ضريب ضربه پل .7جدول 
  ضريب ضربه (پل دو دهانه)  ضريب ضربه (پل پنج دهانه)  طول قطار (متر)  وزن قطار (كيلونيوتن)  تعداد محورها  شماره قطار

1  12  8/2376  3/89  073/1 037/1  
2  16  4/3168  8/120  073/1 002/1  
3  20  3960  3/152  073/1 024/1  
4  24  6/4751  8/183  073/1 018/1  
5  28  2/5543  3/215  073/1 016/1  
6  32  8/6334  8/246  073/1 019/1  
7  24  6/4753  3/184  073/1 019/1  
8  36  4/7130  3/279  073/1 017/1  
9  48  2/9507  3/374  073/1 017/1  
10  32  8/6336  3/247  073/1 018/1  
11  48  2/9505  8/373  073/1 017/1  
12  40  7920  3/310  073/1 019/1  
13  48  2/9503  3/373  073/1 017/1  

كيلومتر بر ساعت قطار پرديس  150با توجه به سرعت 
توان بطور قطع درباره ارتباط مقادير ضرايب ضربه با  نمي

، در پل 8جدول  سرعت حركت قطار اظهار نظر كرد. بر اساس
دهانه مقادير ضريب ضربه تحت اثر تمامي قطارها مقدار  5

هاي قوسي  نمايد كه در پل ثابتي دارد و اين موضوع تاكيد مي
هاي كوچك، هندسه قطار پرديس تاثيري بر رفتار  بنايي با دهانه

آنها ندارد. در پل دو دهانه نيز تغييرات ضريب ضربه تحت اثر 
توان  س داراي الگوي مشخصي نبوده و نميانواع قطارهاي پردي

ارتباط خاصي بين اين ضريب با مشخصات هندسي قطار 
توان گفت كه در اثر افزايش طول دهانه  يافت. بطور كلي مي

  پل، تحت اثر بار ديناميكي يكسان، مقدار ضريب ضربه 
شود و اين موضوع به مشخصات هندسي  با كاهش روبرو مي
ها  نامه يست. البته اين موضوع نيز در آيينبار ديناميكي وابسته ن

ها نيز تاييد شده است كه با افزايش طول دهانه  براي ساير پل
يابد. با مقايسه ضرايب ضربه  پل، ضريب ضربه كاهش مي

هاي مختلف  نامه هاي عددي و آيين محاسبه شده در مدل
 ها براي پل  نامه اساس آيينشود كه محدوده مجاز بر  مشاهده مي

   1,26دهانه بين  5و براي پل  1,14تا  1,05و دهانه بين د
ت كه اعداد محاسبه شده در اساست. اين در حالي  1,68تا 

 5و براي پل  1,037 مدل عددي براي پل دو دهانه حداكثر
است. با مقايسه اعداد بدست آمده براي  1,073دهانه حداكثر 

هاي  براي پلها  نامه توان نتيجه گرفت كه آيين ضريب ضربه مي
دهانه كوچك از ضريب اطمينان بالاتري استفاده نموده است. 

  هاي قبلي نيز به اثبات رسيده است،  اين موضوع در پژوهش
 )YAZDANI & AZIMI, 2020(به عنوان نمونه مرجع 

هاي قوسي بنايي با دهانه بزرگتر  دهد كه رفتار بهتر پل نشان مي
 هاي قوسي بنايي با دهانه كوچكتر تحت اثر نسبت به پل

  قطارهاي پرسرعت بهتر است.
 

  گيري نتيجه -6     
با توجه به اهميت قطارهاي پرسرعت در صنعت ريلي هر    

آهن كشور، بيشتر كشورهاي توسعه يافته داراي شبكه راه
پرسرعت هستند و براي اين منظور وجود اين قطارها در كشور 

هاي رسد. به علت محدوديتايران نيز ضروري به نظر مي
هاي قوسي بنايي در شبكه ني، زماني و اقتصادي، حذف پلميدا
آهن كشور غيرممكن است، بنابراين ارزيابي ديناميكي رفتار راه

ها تحت اثر حركت قطارهاي پرسرعت يك امر ضروري اين پل
و حياتي است. مطالعات تحليلي، عددي و ميداني حاكي از آن 

م استاتيكي و ها در برابر بارهاي قائاست كه رفتار اين پل
  ديناميكي (قطارهاي با سرعت پايين) مناسب است و نياز 
  به مطالعات بيشتري در مورد قطارهاي پرسرعت دارد. 
در كشور ايران تنها قطار پرسرعت مربوط به قطار پرديس است 

  كيلومتر بر ساعت است. 150كه داراي سرعت 
داني با عنايت به تحقيقات مي حاضر بنابراين در مطالعه    

يك مدل عددي دقيق با استفاده از روش اجزا محدود  گذشته،
هاي عددي خورده تهيه شد و مدل براي دو پل قوسي بنايي سال

تهيه شده در سه مرحله به صورت كامل مورد اعتبارسنجي قرار 
مدل  13گرفتند. پس از اطمينان از مدل عددي تهيه شده، 

ار پرديس تهيه شد و ختلف با طول كوتاه و بلند از قطم هندسي
تحليل ديناميكي غيرخطي براي هر پل، در مجموع  26با انجام 

تحليل ديناميكي تاريخچه زماني انجام شد و با استفاده از  52
ها استخراج شد. تعداد  تحليل حساسيت ضريب ضربه پل

هاي عددي مورد استفاده در اين مطالعه  ها و انواع مدل تحليل
جي قابل اطمينان در اين زمينه شده باعث به دست آمدن نتاي

هاي قوسي بنايي،  بندي انواع پل است چرا كه با توجه به دسته
هاي با دهانه كوچك و  سازي شده، هر دو دسته پل موارد مدل

دهد كه در مجموع  دهند. نتايج نشان مي بزرگ را پوشش مي
ها در برابر حركت قطار پرسرعت پرديس  رفتار اين سازه
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هاي قوسي بنايي با افزايش طول دهانه و در پلمناسب است 
  خلاف نتيجه منبع يابد و بر ضريب ضربه نيز كاهش مي

)Ataei & Miri, 2018(  است كه بر اساس آن، طول دهانه
ها رابطه واضحي نداشت. همچنين نتايج  پل با ضريب ضربه پل

  ديس هيچ تاثيري دهد كه هندسه قطار پرسرعت پر نشان مي
متري) ندارد،  6هاي قوسي بنايي با دهانه كوچك (دهانه  بر پل

متري) هندسه قطار  20هاي با دهانه بزرگ (دهانه  اما در پل
كاملاً بر مقادير ضربه تاثيرگذار هستند. يكي ديگر از مهمترين 
نتايج پژوهش حاضر در مورد افزايش ضريب اطمينان در 

  ست. نتايج نشان داد باتوجه هاي با دهانه كوچك ا پل
هاي با دهانه كوچك تحت اثر عبور قطار  به عملكرد ضعيف پل

ها از ضريب اطمينان بزرگتري جهت  نامه پرسرعت، آيين
نمايند. در نهايت بسياري از  محاسبه ضريب ضربه استفاده مي

هاي  نتايج بدست آمده در پژوهش حاضر توسط پژوهش
يز بدست آمده بود كه اين اي نهاي عرشهگذشته براي پل
رغم رفتار بسيار هاي قوسي بنايي عليپلدهد موضوع نشان مي
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ABSTRACT 
Currently, the Pardis high-speed train with a speed of 150 (km/h) is known as the only 
high-speed train in service in Iran. Impact factor or dynamic load allowance are the most 
important parameters that can express the dynamic behavior of the bridge under a train. 
These parameters are used in bridge design codes instead of exhaustive dynamic analyses. 
Although the use of impact coefficients in some cases provides conservative answers, the 
use of these coefficients and the possible relationships derived from them can be a good 
alternative to dynamic analyses due to time and computational cost savings. Masonry arch 
bridges are geometrically and behaviorally complex structures and it is impossible to 
prepare an accurate numerical model and to conduct dynamic analyses due to their 
multiplicity; therefore, calculating the impact factor due to the passage of high-speed trains 
can determine the initial behavior of masonry arch bridges. For this purpose, in the present 
study, first the finite element model of two masonry arch bridges was prepared which are 
completely different in terms of geometric and mechanical characteristics, and then by 
performing 52 dynamic analyzes, the time history of impact factor and dynamic load 
allowance has been calculated. The results show that the behavior of masonry arch bridges 
is appropriate in different conditions under the Pardis high-speed train and all the 
calculated impact coefficients are in the rational range. 
 
Keywords: Masonry Arch Bridge, Dynamic Analysis, High-Speed Trains, Impact Factor, 
Dynamic Load Allowance 


