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1خدایا ...  
و  است، حسرت نخورماي که براي زیستن گذشتهثمري لحظهبر بیبه من زیستی عطا کن که در لحظه مرگ، 

وست که تو د نچنانمُردنی عطا کن که بر بيهودگيش، سوگوار نباشم. بگذار تا آن را، خود انتخاب کنم، اما آ

 ميداري.

اي تو پبردن به  دانند که شكنجه دیدن بخاطر تو، زندانی کشيدن به خاطر تو و رنجدانی و همه میتو می    

اميد  برق توست که خندم، از اميد رهاییتنها لذت بزرگ زندگی من است، از شادي توست که من در دل می

 کنم.یهایم احساس مدر ریه وست که هواي پاک سعادت رادرخشد و از خوشبختی تام میدر چشمان خسته

هان ه، پنهاي ضعيف و افتادتوانم خوب حرف بزنم. نيروي شگفتی را که در زیر کلمات ساده و جملهنمی

 ام دریاب، دریاب.کرده

 ه من، ازدي در نگادانند که زندگی از تحميل لبخندي بر لبان من، از آوردن برق اميدانی و همه میتو می    

 شعفی در دل من، عاجز است.برانگيختن موج 

 تو، چگونه زیستن را به من بياموز، چگونه مردن را خودم خواهم آموخت.    

ي ارپاداش، فداکسلاح، کار بیهمراه، جهاد بیصبر در نوميدي، رفتن بیبه من توفيق تلاش در شكست،     

اخی نمود، گستریا، خوبی بین بیایمانان، نام، خدمت بیعوام، عظمت بیدنيا، مذهب بیدر سكوت، دین بی

، که دوست بداندآندر انبوه جمعيت، و دوست داشتن بیهوس، تنهایی غرور، عشق بیخامی، قناعت بیبی

 روزي کن.

 

 اگر تنهاترین تنها شوم، باز خدا هست 
 مه نداشتن هاست ...او جانشین ه                                          

  
  

  

                                                 
  مناجاتی از دکتر علی شریعتی.1
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 ... گذاریسپاس
 کران خود، آدمی را زیور عقل آراست.که با لطف بی سپاس خداوندگار حكيم را

دریغ استاد راهنماي خود، جناب آقاي دکتر محمدحسين دانم از زحمات بیدر آغاز وظيفه خود می    

مجموعه به انجام هاي ارزنده ایشان، این دانی کنم که قطعاً بدون راهنماییفر، صميمانه تشكر و قدرامين

 رسيد.نمی

ساله را تقبل فرمودند و در از جناب آقاي دکتر مسعود رنجبرنيا که زحمت مطالعه و مشاوره این ر    

 سازي این رساله، به نحو احسن اینجانب را مورد راهنمایی قرار دادند، کمال امتنان را دارم.آماده

سازي رسانی درمورد نحوه مدلجهانگيري به خاطر یاري دکتر ميثمدانم از جناب آقاي همچنين لازم می    

  باشم.ت اینجانب کمال قدردانی را داشتهافزاي و پاسخ به سوالانرم

پدر و مادر عزیزم و بعد از خدا، ستایش  ،زنم بر دستان خداوندگاران مهر و مهربانیدر پایان، بوسه می    

خواهران عزیزم به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش کنم از شان و تشكر میکنم وجود مقدسمی

  وجودشان، که در این سردترین روزگاران، بهترین پشتيبان من بودند.

 

 امین جاودانی پور
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 38 ..................................................................................   با استفاده از فنر و ميراگر سازي بالاست: مدل29-2شكل 

 39 ...................................................   شكل Uمتري با مقطع  50: نمایی از مقطع طولی پل با دهانه 30-2شكل 

 41.. ...........................................................................................   قطع عرضی پل مورد بررسی: نمایی از م31-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ر                                                           فهرست اشكال

 

 

 

 41 ......................................................................   افزار مطلب: مودهاي تجربی پل استخراج شده از نرم32-2شكل 

 41 ..........................   السير، پل و سازه خط: مقطع جانبی در مدل اندرکنش دیناميكی قطار سریع33-2شكل 

 42 ..........................   السير، پل و سازه خط: مقطع عرضی در مدل اندرکنش دیناميكی قطار سریع34-2شكل 

 42 ...............................................................................................   السيرآهن سریع: مدل خط بالاستی راه35-2شكل 

 43 ......................   نماي پایانی(b) مقطع عرضی  (a)السير آهن سریعخط بتنی راه: مدل خط دال36-2شكل 

 43 .........................................................................................................................   تير بتنیمقطع پل شاه:  37-2شكل 

 43 .......................................   کيلومتر بر ساعت 260سنجی مدل تحت عبور قطار با سرعت : صحت38-2شكل 

 44 ..............................................................................................................   عدي قطار متحرکمدل سه ب: 39-2شكل 

 45 ......................................................   مترو بيژینگ 5: سيستم نردبانی آزمایشی نصب شده در خط 40-2شكل 

 45 ...........................................................   هاي استاتيكی و دیناميكی خط: تصویر شماتيک ناهمواري41-2شكل 

 46 ..................   يابار ضربه   (b) سطح کاهش ارتعاش تحت بارهاي مختلف، بار هارمونيک، (a): 42-2شكل 

 47 ...........................................................................................................................   : نمایی از پل آنتوئينگ43-2شكل 

 47..... .................................................................................................   شكل U: مدل المان محدود عرشه 44-2شكل 

 48 .........................................................................................................................   : مقطع عرضی پل سسِيا45-2شكل 

 48 .......................................................................................................   آهن سِسيا : نمایی کلی از پل خط46-2شكل 

 48 ....................................................................................................   : مدل المان محدود عرشه پل سِسيا47-2شكل 

 57 ......................................................................................................   آباکوس گانه نرم افزارهاي ده: محيط1-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ز                                                           فهرست اشكال

 

 

 

 58... .........................................................................ل   ...............................................................پ: مدل عرشه 2-3شكل 

 59..... ........................................................................لاستی   ...........................................................: روسازي با3-3شكل 

 59......... ..................................................................: روسازي دالخط بتنی مدل شده   ..................................4-3شكل 

 60........ ....................................لخط بتنی مدل شده بر روي عرشه پل   .................................: روسازي دا5-3شكل 

 60......... .........................................................................................................: مدل روسازي نردبانی   ..............6-3شكل 

 61... .................................................................................................................................................. : مدل ریل  7-3شكل 

 61.. .................................................................................................................................................  : مدل محور 8-3شكل 

 62 ................................................................................................................................   کوموتيوو: مدل بوژي ل9-3شكل 

 62.......... ............................................................................................................................   : مدل بوژي واگن10-3شكل 

 63 ..........................................................................................................   : مدل بوژي لوکوموتيو و محورها11-3شكل 

 63... ................................................................................................................   : مدل بوژي واگن و محورها12-3 شكل

 64 ...............................................................................................................................   : مدل بدنه لوکوموتيو13-3شكل 

 64 .......................................................................................................................................   : مدل بدنه واگن14-3شكل 

 65 ...........................................................................   ها و محورهاي لوکوموتيو: مدل کامل بدنه و بوژي15-3شكل 

 65 ....................................................................................   ها و محورهاي واگن: مدل کامل بدنه و بوژي16-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  س                                                           فهرست اشكال

 

 

 

 66.. .................................................................................................................   بندي اجزا قطار: الگوي مش17-3شكل 

 67........ ............................................................ب ارتعاش   .........................................................: صفحه جاذ18-3شكل 

 68......... ............................................................مل مونتاژ شده   ....................................................: نمونه کا19-3كل ش

 Step   .................................................................................................................. ........69: تنظيمات منوي 20-3شكل 

 71...... .........................................................................................   ها با ریلکنش آنر: فنرهاي هرتز و اند21-3شكل 

 72........ ............................................................از فنرهاي هرتز   .................................................. : نمونه اي22-3شكل 

 75......... ...............................................: بارگذاري در مرکز ثقل بدنه، بوژي و چرخ ها   ..........................23-3شكل 

 79 ......................................................................................................................   بندي کامل پل: مدل مش25-3شكل 

 80.. .......................................................................................................: شكل مدي عرشه پل در مد اول   26-3شكل 

 80. ................................................................................................: شكل مدي عرشه پل در مد دوم   .......27-3شكل 

 81. ........................................................................................: شكل مدي عرشه پل در مد سوم   ..............28-3كل ش

 81. .........................................................................................: شكل مدي عرشه پل در مد چهارم   ..........29-3شكل 

 82. .......................................................................................: شكل مدي عرشه پل در مد پنجم   ..............30-3شكل 

 82. .............................................................................................: شكل مدي عرشه پل در مد ششم   .......31-3شكل 

 83 ........................................................................   يمتریسانت 100مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 32-3شكل 

 83 ...........................................................................   يمتریسانت 90مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 33-3شكل 

 83 ............................................................................  يمتریسانت 80مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 34-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ش                                                           فهرست اشكال

 

 

 

 83 ...........................................................................   يمتریسانت 70مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 35-3شكل 

 84 .............................................................................  يمتریسانت 60مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 36-3شكل 

 84 ...........................................................................   يمتریسانت 50مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 37-3شكل 

 84 ...........................................................................   يمتریسانت 40مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 38-3شكل 

 84 ...........................................................................   يمتریسانت 30مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 39-3شكل 

 85 ...........................................................................   يمتریسانت 20مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 40-3شكل 

 85 ............................................................................  يمتریسانت 10مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 41-3شكل 

 87 ....................................................................................................... ميدانی : محل سنسورها در آزمایش42-3شكل 

 91. ...............................................................................پل ....... ها بر روي دهانه وسط: نقاط استخراج داده1-4شكل 

 
 

   

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ض                                                           فهرست نمودارها                         

 

 

 

 صفحه ...........................................................................................................   فهرست نمودارها

 73.......... .................................................................................   : روند اعمال سرعت در طول زمان تحليل1-3نمودار 

 73 ...................................................................................................   ل: روند اعمال بار در طول زمان تحلي2-3نمودار 

  74...... ....................................رم افزار آباکوس   ...........................ل اندرکنش پل و قطار در ن: پروسه ح3-3نمودار 

در نقطه  افزار آباکوسشده از نرمهاي استخراجهاي حاصل از آزمایش ميدانی و داده: مقایسه داده4-3نمودار 

 88 .......................................................................................................   کيلومتر بر ساعت( 260مرکزي دهانه )سرعت 

 90 .................................................................................................   سازيمودار درختی نحوه انجام مدل: ن1-4نمودار 

ی )سرعت دبانثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور طولی پل در روسازي نر: مقایسه تأ1-4نمودار 

 92.. ......................................................................................کيلومتر بر ساعت(   ........................................................... 30

ی )سرعت دبانثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور طولی پل در روسازي نر: مقایسه تأ2-4نمودار 

 93 ........................................................................................کيلومتر بر ساعت(   ........................................................... 80

ی )سرعت بانثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور طولی پل در روسازي نرد: مقایسه تأ3-4نمودار 

 94 ................................................................................................................................................کيلومتر بر ساعت(    110

ی )سرعت بانحور طولی پل در روسازي نرد: مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط م4-4نمودار 

 95 ......................................................................................بر ساعت(   .......................................................... کيلومتر 250

 ی )سرعتبانثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور طولی پل در روسازي نرد: مقایسه تأ5-4نمودار 

 96 ......................................................................................کيلومتر بر ساعت(   .......................................................... 300

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ط                                                           فهرست نمودارها                         

 

 

 

وسازي در ر ثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل: مقایسه تأ6-4نمودار 

 97 ........................................................................کيلومتر بر ساعت(   ............................................. 30دبانی )سرعت نر

وسازي رثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل در : مقایسه تأ7-4نمودار 

 98 ........................................................................کيلومتر بر ساعت(   ............................................. 80دبانی )سرعت نر

زي وسارثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل در : مقایسه تأ8-4نمودار 

 99 ......................................................................کيلومتر بر ساعت(   ............................................ 110بانی )سرعت نرد

وسازي رثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل در : مقایسه تأ9-4نمودار 

 100 ...................................................................کيلومتر بر ساعت(   ............................................ 250بانی )سرعت نرد

روسازي  أثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل در: مقایسه ت10-4نمودار 

 101 ...................................................................کيلومتر بر ساعت(   ............................................ 300رعت بانی )سنرد

دبانی رأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل در روسازي ن: مقایسه ت11-4نمودار 

 102 ...........................................................................ر ساعت(   .....................................................کيلومتر ب 30)سرعت 

دبانی رأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل در روسازي ن: مقایسه ت12-4نمودار 

 103 ...........................................................................ر ساعت(   .....................................................کيلومتر ب 80)سرعت 

بانی ردأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل در روسازي ن: مقایسه ت13-4نمودار 

 104 ..........................................................................بر ساعت(   ....................................................کيلومتر  110)سرعت 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ظ                                                           فهرست نمودارها                         

 

 

 

بانی ردأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل در روسازي ن: مقایسه ت14-4نمودار 

 105 ..........................................................................ر ساعت(   ....................................................کيلومتر ب 250)سرعت 

بانی ردأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل در روسازي ن: مقایسه ت15-4نمودار 

 106 ..........................................................................ساعت(   .................................................... کيلومتر بر 300)سرعت 

در  أثير بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل: مقایسه ت16-4نمودار 

 107 ............................................................کيلومتر بر ساعت(   ...................................... 30دبانی )سرعت روسازي نر

در  أثير بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پلت: مقایسه 17 -4نمودار 

 108 ..................................................................................................  کيلومتر بر ساعت(  80دبانی )سرعت روسازي نر

در  أثير بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل: مقایسه ت18-4نمودار 

 109 ................................................................................کيلومتر بر ساعت(   ............... 110بانی )سرعت روسازي نرد

در  أثير بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل: مقایسه ت19-4نمودار 

 110 ............................................................کيلومتر بر ساعت(   ................................... 250بانی )سرعت روسازي نرد

در  قاط محور وسط عمود بر مقطع پلمقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم ن :20-4نمودار

 111 ..........................................................کيلومتر بر ساعت(   ..................................... 300بانی )سرعت روسازي نرد

در روسازي  نقاط محور طولی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 21-4نمودار 

 112.......................................................................................................................................   تن( 14نردبانی )بار محوري 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ع                                                           فهرست نمودارها                         

 

 

 

در روسازي  نقاط محور طولی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 22-4نمودار 

 113 .....................................................................................................................................   تن( 20نردبانی )بار محوري 

در روسازي  نقاط محور طولی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 23-4نمودار 

 114 .....................................................................................................................................   تن( 25نردبانی )بار محوري 

در روسازي نردبانی    BMP3: تأثير سرعت و بارمحوري بر ميزان حداکثر شتاب قائم نقطه 24-4نمودار 

............................................................................................................................................................................................. 115 

   نردبانی در روسازي BMP3: تأثير سرعت و بارمحوري بر ميزان حداکثر جابجایی قائم نقطه 25-4نمودار 

............................................................................................................................................................................................. 116 

در روسازي  نقاط محور طولی و ميانی پلقائم  : مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب26-4نمودار 

 117 .....................................................................................................................................   تن( 25نردبانی )بار محوري 

در روسازي  نقاط محور طولی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 27-4نمودار 

 118 .....................................................................................................................................   تن( 20نردبانی )بار محوري 

در روسازي  نقاط محور طولی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 28-4نمودار 

 119 .....................................................................................................................................   تن( 25نردبانی )بار محوري 

در روسازي  نقاط محور عرضی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 29-4نمودار 

 120 .....................................................................................................................................   تن( 14نردبانی )بار محوري 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  غ                                                           فهرست نمودارها                         

 

 

 

در روسازي  نقاط محور عرضی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 30-4نمودار 

 121 .....................................................................................................................................   تن( 20نردبانی )بار محوري 

در روسازي  نقاط محور عرضی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 31-4نمودار 

 122 .....................................................................................................................................   تن( 25نردبانی )بار محوري 

زي در روسا نقاط محور عرضی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر جابجایی قائم 32-4نمودار 

 123 .....................................................................................................................................   تن( 14محوري نردبانی )بار 

زي در روسا نقاط محور عرضی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر جابجایی قائم 33-4نمودار 

 124 .....................................................................................................................................   تن( 20نردبانی )بار محوري 

زي در روسا انی پلنقاط محور عرضی و مي: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر جابجایی قائم 34-4نمودار 

 125 .....................................................................................................................................   تن( 25نردبانی )بار محوري 

تر بر کيلوم 30پل )سرعت ئم نقاط محور طولیها بر حداکثر جابجایی قامقایسه تأثير روسازي: 35-4نمودار 

 126 ...........................................................................................................................................................................   ساعت(

ر بکيلومتر  80طولی پل )سرعتقاط محور نی قائم مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجای: 36-4نمودار 

 127... ................................................................................................ساعت   ..........................................................................

بر  کيلومتر 110نقاط محور طولی پل )سرعت روسازي بر حداکثر جابجایی قائممقایسه تأثير : 37-4نمودار 

 127.. .........................................................................................................................................................................   ساعت(

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ف                                                           فهرست نمودارها                         

 

 

 

ر بر کيلومت 250ور طولی پل )سرعتمقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم نقاط مح: 38-4ار نمود

 128. ..........................................................................................................................................................................   ساعت(

ر بر کيلومت 300نقاط محور طولی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 39-4نمودار 

 128 ...........................................................................................................................................................................   ساعت(

يلومتر ک 30در محور عرضی و ميانی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 40-4نمودار 

 130 .......................................................................................................................................................................   بر ساعت(

يلومتر ک 80در محور عرضی و ميانی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 41-4نمودار 

 130 .......................................................................................................................................................................   بر ساعت(

 110در محور عرضی و ميانی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 42-4نمودار 

 131..... ..................................................................................................................................................   کيلومتر بر ساعت(

 250در محور عرضی و ميانی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 43-4نمودار 

 131..... ..................................................................................................................................................   کيلومتر بر ساعت(

 300در محور عرضی و ميانی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 44-4نمودار 

 133..... ..................................................................................................................................................   بر ساعت(کيلومتر 

بر  کيلومتر 30نقاط محور طولی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 45-4نمودار 

 133.. .........................................................................................................................................................................   ساعت(

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  ق                                                           فهرست نمودارها                         

 

 

 

ر بر کيلومت 800لی پل )سرعتنقاط محور طو مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 46-4نمودار 

 133... ..........................................................................................................................................................................  ساعت(

بر  کيلومتر 110قاط محور طولی پل )سرعتنبجایی قائم مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جا: 47-4نمودار 

 134... ..........................................................................................................................................................................  ساعت(

ر بر کيلومت 250نقاط محور طولی پل )سرعت ثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائممقایسه تأ: 48-4نمودار 

 134... ..........................................................................................................................................................................  ساعت(

ر بر کيلومت 300نقاط محور طولی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم: 49-4نمودار 

 135.. ...........................................................................................................................................................................  ساعت(

متر بر کيلو 30محور عرضی و ميانی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر شتاب قائم در: 50-4نمودار 

 136... ..........................................................................................................................................................................  ساعت(

متر بر کيلو 80)سرعت محور عرضی و ميانی پل مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر شتاب قائم در: 51-4نمودار 

 136... ..........................................................................................................................................................................  ساعت(

تر کيلوم 110حور عرضی و ميانی پل )سرعتمقائم در مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر شتاب : 52-4نمودار 

 137. .......................................................................................................................................................................  بر ساعت(

ومتر کيل 250محور عرضی و ميانی پل )سرعت وسازي بر حداکثر شتاب قائم درمقایسه تأثير ر: 53-4نمودار 

 137. .......................................................................................................................................................................  بر ساعت(

ومتر کيل 300ميانی پل )سرعت مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر شتاب قائم در محور عرضی و: 54-4 نمودار

 138 ........................................................................................................................................................................  بر ساعت(

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   1                         مقدمه و کليات              فصل اول
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 مقدمه و کلیات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   2                         مقدمه و کليات              فصل اول

 

 

 

 مقدمه -1-1

ن که بدو اندرسيدهر این باو به اتفاق به هادولت باشد،تنها لازمه بقاي کشورها میدرحالی که پيشرفت  هامروز

افزون روز گسترش افقی و .بود و چالش برانگيز دور از ذهن خواهدتعامل با یكدیگر، پيمودن این مسير سخت 

باعث شده و باشدیر این پيشرفت ماز پيامدهاي ناگزی یكی شهرهاو کلان به ویژه شهرهاي صنعتی، شهرها

ن حال ترین و در عينقل یكی از ابتداییوبيش از پيش نمایان شود. حملنياز به یک پل ارتباطی  است که

نقل ول هوایی و حملنقواي، حملنقل جادهوکه خود به سه نوع حملباشد هاي ارتباطی میترین گزینهمهم

 گردد.ریلی تقسيم می

ها، در بين هاي نسبی در مقایسه با سایر روشرا بودن مزیتنقل ریلی با توجه به داوحمل در این ميان

نقل ونقل ریلی در مقایسه با حملوحمل باشد.بيشتري برخوردار می مقبوليتفته از یاکشورهاي توسعه

 ر مقایسهی در آن دبنيه فناستفاده از ادرصد باشد، لذا میاي از لحاظ اجرایی داراي آزادي عمل کمتري دهجا

ليل دبه  که هستندها پلآهن، خط مهمترین ابنيه فنی ياز جملهباشد. اي بيشتر مینقل جادهوبا حمل

ش ر و واکنگردد تا رفتايک، هيدرولوژي و غيره استفاده میت اجرا، از متخصصين سازه، زلزله، ژئوتكناهميّ

هاي در پليز نارده اجزاي پل در برابر تمامی بارهاي وارده بر آن شناسایی و در طراحی منظور شود. بارهاي و

ی در  متفاوتکاملاً آهن از لحاظ بار محوري، سرعت و حجم ترافيک ساليانه متفاوت بوده و رفتار دیناميكیراه

ها، باعث افزایش عمر روسازي تر این ویژگیا شناخت و بررسی هرچه دقيقند، لذاي دارهاي جادهمقایسه با پل

 شد. ایت باعث افزایش راحتی سفر خواهددهی بهتر پل، کاهش ارتعاشات و در نهآهن، سرویسخط

 

 یان مسئلهب -1-2

از زیر  السيرنقل ریلی سریعوباشد که حملالسير، یكی از ضروریّات عصر جدید مینقل سریعوسيستم حمل

که  آهن نباشد، ولی کشورهاییباشد. امروزه کمتر کشوري وجود دارد که داراي راهمجموعه این سيستم می

شمار هستند. کشور عزیزمان ایران داراي مناطق کوهستانی نيز، انگشت السير باشندآهن سریعداراي راه

ت سفر و به سفر همگام با افزایش امنيّ هاي مختلف، کاهش زمانباشد، درنتيجه نياز به طراحی پلمتعدد می

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



   3                         مقدمه و کليات              فصل اول

 

 

 

کند. لذا برآن شدیم تا اثرات عبور السير بيش از پيش ضرورت پيدا میکارگيري سيستم حمل و نقل سریع

 هاي مختلف روسازي را مورد بررسی قرار دهيم.السير بر روي پل در حضور سيستمقطار سریع

طور که باشند. همانایمنی در شرایط بهينه قرار داشتهي و ورالسير، همواره باید از لحاظ بهرهخطوط سریع

رفی، باشد. از طاشاره شد، از جمله مزایاي این خطوط نسبت به خطوط ریلی معمولی، سرعت بالاي آن می

 شد.  السير خواهدساز بروز مشكلاتی در خطوط ریلی سریعهمين سرعت بالا همراه با بار محوري بيشتر، زمينه

ه خ بر سازطرف چر اي بالاي قطار، هر بار عبور وسيله نقليه باعث وارد آمدن ضربات دیناميكی ازهدر سرعت

آهن داراي انواع مختلف هاي راهشد. سيستم روسازي در پل خط و هچنين تاًثير آن بر روي پل خواهد

ر این بين نردبانی اشاره نمود. د روسازيخط بتنی و تی، دالهاي سنتی بالاستوان به روسازيباشد که میمی

اومت پذیري مناسب، مقنردبانی داراي مزایاي مناسبی همانند حجم کمتر مصالح مصرفی، انعطاف روسازي

باشد. لذا تعاش قابل توجه میبالا( و جذب ار سرعت هاي تند وجانبی بالاتر در مقابل واژگونی )حتی در پيچ

گيري هاي روسازي به منظور امكان تصميممتم در مقابل سایر سيستباشد مزایا و معایب این سيسنياز می

 بهينه در انتخاب روسازي، مورد بررسی قرار گيرد.

 

 الات تحقیقؤس -1-3

السير طار سریعل و قاثرات استفاده از روسازي نردبانی در مقایسه با سایر انواع روسازي بر اندرکنش پ .1

 باشد؟می چگونه

 هاي مختلف روسازي در مقایسه بابر پارامترهاي دیناميكی سيستم ثيريافزایش سرعت چه تأ .2

 یكدیگر دارد؟

 چه تأثيري بر اندرکنش دیناميكی قطار و پل دارد؟پارامترهاي بار محوري  .3

هاي مختلف روسازي به هاي مختلف و سيستمهاي پل در دهانههاي بحرانی متناظر با پاسخسرعت .4

 باشد؟چه صورت می
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 تحقیقفرضیات  -1-4

 نمایيم:ه میرسيد که در ذیل بدان اشاراین پژوهش، با تكيه بر یكسري فرضيات اوليه به انجام خواهد 

اي بتنی دو خطه با دهانه ساده سازي قرار گيرد، یک پل جعبهپلی که قرار است مورد مدل -

است. در گرفتهين به وفور مورد استفاده قرار السير کشور چآهن سریعباشد که در خطوط راهمی

 و 24اي هآناليز حساسيت، پل با دهانه  متر و در بخش 24دهانه بخش اعتبار سنجی، پل با 

 گيرد.قرار می متر مورد استفاده 32

بوده و اندرکنش بين چرخ وسيله نقليه و ریل با فنر هرتز  1بار وارده به صورت قطار متحرک -

 سازي خواهد شد.مدل

باشد. بار ساخت کشور چين می 2ش، قطار سریع السير چاینا استارقطار مورد استفاده در پژوه -

کيلونيوتن  5/142ها برابر کيلونيوتن و براي واگن 195استاتيكی ميانگين براي لوکومتيو برابر 

باشد. درجات آزادي باشد. هر واگن داراي بوژي دومحوره بوده و داراي چهار چرخ محور میمی

 شود.فرض می 27بعدي جمعاً برابر  هر وسيله نقليه در حالت سه

روسازي نردبانی، از نوع روسازي نردبانی شناور اجرا شده بر روي بستر بتنی مسطح همراه با  -

شود. روسازي بالاستی از نوع استاندارد بوده و روسازي دال خط نيز از صفحات فلزي انتخاب می

 باشد.با اتصالات ارتجاعی پاندرول می  3نوع پكت

 ها )روش تحقیق(مواد و روش -1-5

 اربردي است. کباشد. پروژه از نوع وصيفی میت -روش تحقيق از نوع تحقيقی

 متدولوژي )روش انجام کار(: 

هاي ميدانی هاي مقاومت مصالح و همچنين نتایج تستسازي دقيق، نياز به ورود نتایج آزمایشبه منظور مدل

سازي کامل سازه پل با استفاده از  باشد که براي پل مدنظر نتایج این آزمایشات وجود دارد. مدلدیناميكی می

                                                 
1. Moving Train 
2. China Star  

1. Pact
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ي پل پرداخته هاي مختلف سازهشده در قسمت ، براي بررسی نتایج ایجاد1افزار المان محدودي آباکوسنرم

امل مورد بررسی قرار داد. در خواهد شد تا بتوان شرایط موجود پل را از دیدگاه تحليل اجزاء محدود به طور ک

ادامه ارزیابی پل تحت شرایط آناليز حساسيت مختلف تحت عبور قطار در حضور سه نوع روسازي نردبانی، 

 خط بتنی و روسازي سنتی بالاستی انجام پذیرفته و نتایج به تفضيل تشریح خواهد شد.دال

د پل، مور لی بهنتقل شده از وسيله نقليه ریهمچنين خاصيت سه نوع روسازي نام برده در ميزان ارتعاشات م

نوع  هاي بحرانی در سهترین نوع روسازي ریلی انتخاب خواهد شد. در انتها، سرعتمطالعه قرار گرفته و بهينه

 روسازي استخراج شده و تمهيداتی نيز در این زمينه پيشنهاد خواهد شد. 

 

 نتایج مورد انتظار -1-6

 سبت به دورود که با توجه به این که روسازي نردبانی نانجام گرفته، انتظار میبا توجه به ماهيت پژوهش 

یج باشد، لذا بهبود نتارتعاشات میاصوصيات بهتري در جذب خط بتنی و بالاستی داراي خروسازي دال

 كی خطیناميددیناميكی خط را نتيجه خواهد داد. همچنين افزایش سرعت باعث افزایش مقادیر پارامترهاي 

 خواهد شد.

 

 معیار ارزیابي موفقیت تحقیق -1-7

دهاي استاندار المللی و نيز مطابق باهاي معتبر بينا استناد به پژوهشبا توجه به اینكه پژوهش انجام شده ب

ی، دالهاي روسازي نردبانن به دليل آشنایی با خواص دیناميكی سيستماست، و همچنيعلمی انجام گرفته

 بينی نمود.مده را پيشآدست توان محدوده صحيح نتایج بهبالاستی، میخط بتنی و سنتی 

 Gouhe تنيهدهاي پيشجعبهه سعی بهه بررسهی پهل ،با توجه به اهداف و سوالات پژوهش حاضر در این فصل

ههاي آن تحهت شهرایط مختلهف وضهعيت فعلهی و یافتن پاسخنموده واقع در کشور چين ( 2-1و  1-1)شكل 

بعدي سهه افهزارنهایی پل توسط نهرم هايپاسخسرعت پرداخته خواهد شد. در انتها  و محوري برداري، باربهره

 گردد.استخراج شده و با یكدیگر مقایسه میآباکوس 

                                                 
1 Abaqus 
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 ده و پاسهخشهبا توجه به نتایج فصل چهارم و سوالات و اهداف مطرح شده در فصل اول، نتایج نهایی استخراج 

 .سوالات ارائه خواهد گردید

 

 
 

 

 
 

 

 

 .السير چاینا استارتحت عبور قطار سریع Gouheتصویر پل  :1-1شكل 

 Gouhe. اي دیگر از پل: زاویه2-1شكل 
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 بررسی منابع و پیشینه موضوع
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 مقدمه -2-1

اي داشته جایگاه ویژه ارهترین وسيله هموترین و ایمننقل، خطوط ریلی به عنوان اقتصاديودر صنعت حمل

رشد  ، بهبود کيفيت زندگی و کمک بهحمل و نقل سریع مسافرجهت با توجه به نياز جهانی است که 

 نقل سریع بشر،وتوان گفت اولين راه حملییابد. ممیالسير هر روزه گسترش بيشتري سریع خطوط، اقتصادي

ول قرن اار در نيمه ها و اتومبيل است. از تاریخ حرکت اولين قطاست که قدمت آن بيشتر از جادهبودهآهن راه

رها ه در قطاچه و و ابنيه را سازينوزدهم ميلادي در انگلستان تا به امروز تغييرات بسيار زیادي چه در راه

هاي پایين و دوره تتوان این دوره را در دو دسته زمانی جاي داد، دوره قطارهاي با سرعاست و میایجاد شده

 قطارهاي سریع السير. 

کيلومتر بر ساعت باشد  200استاندارد اروپا به خطوطی که سرعت مجاز سير ناوگان بر روي آن بيش از طبق 

کيلومتر بر  145سرعت آهن ایالات متحده آمریكا شود، در حالی که انجمن راهمی سير گفتهالخطوط سریع

گيرد. گرچه در حال حاضر این السير در نظر میعنوان مرز قطارهاي معمولی و قطارهاي سریع ساعت را به

گذرد. سال می 54السير اکنون از مرز باشد. عمر خطوط سریعسرعت سير با گذشت زمان در حال افزایش می

براي المپيک توکيو، بين دو شهر  1کانسنبه نام شين 1964هر چند از افتتاح اولين خط کشور ژاپن در سال 

در کشور فرانسه مدت نسبتاً طولانی طی  TGVبا عنوان  1981تا فراگير شدن آن در سال  توکيو و اوساکا

آهن قاره اروپا خط در جهی ادامه دارد.شد. ليكن در حال حاضر توسعه این خطوط با سرعت قابل تو

نقل بومی بدل شد. در طول وو به یک سرویس حمل هالسير در ابتدا در بسياري از کشورها توسعه یافتسریع

نقل ریلی را ووپا و آسياي شرقی سيستم حملرچند دهه گذشته، جمعاً سيزده کشور به خصوص در قاره ا

یابی السير توانایی دستاست که قطارهاي سریعالمللی از این کشورها ثابت کردهبينهاي نمونه ند.ابسط داده

ر را توانند زمان سفباشند که میاعت در قسمت مسافربري را دارا میکيلومتر بر س 250سرعت بالاي  به

بسياري باشد که السير هنوز یک روند در دست اقدام میوساز خطوط سریعکاهش دهند. در کل جهان ساخت

ه خطوط هاي آتی توسعه شبكبرنامه ]4-1[متحده آمریكا و استراليا  از کشورها از جمله کشور ایالات

                                                 
1 Shinkansen 
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آوري ( جمعUICها )هنآالمللی راهنظرسنجی که به وسيله اتحادیه بينهاي اند. دادهکردهالسير را وضع سریع

بوده و تا سال السير هن سریعآساز خطوساختشور چين در حال حاضر پيشتاز دهد که کاست نشان میشده

 . باشدالسير جهان را دارا میآهن سریعترین شبكه راهکيلومتر خط، طولانی 25000با بيش از  2018

يلومتر بر ک 250السير این کشور شامل خطوط ارتقاء یافته موجود با سرعت طراحی ميانگين خطوط سریع

ه طول بر ساعت ب کيلومتر 350خطوط جدید با سرعت متوسط طراحی  کيلومتر و نيز 3209ساعت به طول 

السير وط سریعطول کلی شبكه خط 2020ریزي کشور چين تا سال به برنامه باشد. با توجهکيلومتر می 9356

رگ که ها و همچنين شهرهاي بزکرد و مرکز استانکيلومتر عبور خواهد 20000تكميل شده و از مرز 

ي سهم کشورها 1-2 شكلدارند به هم متصل خواهد کرد. در  ]5[ميليون نفر  5از  جمعيتی را که بيش

 است.شدهالسير نشان داده سریعپيشرفته از خطوط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثرترینترین و مؤو به عنوان یكی از ایمنت بوده يّاي عظيم و با اهمالسير پروژهاندازي قطار سریعراه

ليه برداري، لازم است تا کگردد. بنابراین پيش از شروع احداث و بهرهنقل محسوب میوهاي حملسيستم

 شود. بسترهاي آن در کشور مهيا 

و نيز خصوص داخل کلان شهرها به السير رین قسمت هاي زیرساختی خطوط سریعها ازجمله مهمتپل

بينی واقعی پاسخ آید، بنابراین شناخت صحيح رفتار دیناميكی پل براي پيشمناطق کوهستانی به حساب می

السير، ضروري است و باعث رسيدن به یک طراحی سازه در برابر بارهاي جدید، از جمله قطارهاي سریع

  
%10.8 ژاپن  

 %9.2 اسپانیا

 %8.2 فرانسه

 %5.4 آلمان

 %3.7 ایتالیا

 %3 سوئد

 %50.9 چین

 %8.6 سایر

 ].5[السير بر حسب کشور مسير خطوط سریعمقایسه درصدي طول : 1-2شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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هاي طراحی پل شود.هاي در حال سرویس و تعمير میپلهاي جدید یا شناسایی منطقی اقتصادي براي سازه

دهی به لحاظ هاي بيشتري از نظر سرویسآهن، محدودیتهاي عادي راهير در مقایسه با پلالسخطوط سریع

 45السير در حدود هاي خطوط سریعکه بار زنده پلطلبد. با توجه به اینقطار مینياز همواري خط و پایداري 

هن معمولی است، در طراحی کنترل تغييرمكان در مقایسه با ظرفيت آهاي راهدرصد بيشتر از پل 65لی ا

نگهداري  ها دوام بيشتر،رود پلبه علاوه انتظار می ]11-6[باشد. بار از اهميت بيشتري برخوردار میحمل 

 کمتر، و ظاهري دلپذیرتري نيزداشته باشند.

د. ندهالسير را به خود اختصاص میدرصد از طول کلی خطوط سریع 50از ها بيش پلدر کشور چين  نيز 

ده و وگيري کرها از اختلال خط جدید با خطوط موجود جلاین حجم از پل این است که پل يدليل استفاده

 هاي موجود در روسازه خطوطپل درصد 2-2 شكل .]6[کرداشغال خواهند کمتر همچنين فضاي زمين را نيز

 دهد.سریع السير اصلی کشور چين را نشان می

نامه اروپا نيز ایران در نظر گرفته شود و در صورت نياز از آئيناي نامهدر این مطالعه سعی شده بندهاي آئين

 آهن از لحاظ بار محوري، سرعت و حجم ترافيک ساليانهراههاي . بارهاي وارده بر پلاستشده استفاده

يكی اي دارند. بحث اندرکنش دینامهاي جادهمتفاوت بوده و رفتار دیناميكی کاملا متفاوتی در مقایسه با پل

نظران مهندسی سازه و  ن و صاحبهاي اخير توجه متخصصيطار از جمله مباحثی است که در دههق -پل

پردازد. از ها میها و تغييرشكلآهن به مطالعه تنشهاي راهاست. دیناميک پلمعطوف کرده آهن را به خودراه

 :یر اشاره کردتوان به موارد زآهن مؤثرند میهاي راههاي دیناميكی پلمهمترین پارامترهایی که در تنش

هاي ئط نقليه )جرمعضاي آن(، مشخصات فرکانسی وساا، جرم و سختی ها )طولمشخصات فرکانسی سازه پل

، ها و وسائط نقليه، سرعت وسائط نقليهمعلق و ثابت چرخ و محور، سختی فنرها(، ضریب ميرایی پل

سازد بلكه نيروهاي طولی و ها وارد میهاي خط و غيره. وسائط نقليه نه تنها بارهاي قائم را به پلناهمواري

 ين نيروهایی، افزایش یا کاهش درت اثر چنکند. تحها وارد میعرضی ناشی از حرکت را نيز به پل

وسيله هطراحی عملی چنين اثراتی ب آید. دراستاتيكی بوجود می هاي پل در مقایسه با نيروهايتغييرشكل

 گردد. ضریب دیناميكی بيان می

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ترین عوامل پيشرفت اقتصادي، اجتماعی وونقل، از مهمهاي ارتباطی و توسعه صنعت حملاحداث شبكه راه

ل آهن، متناسب با شرایط منطقه تعدادي پباشند. معمولاً در مسير هر قطعه راه یا راهفرهنگی هر کشور می

آهن متصل به از طول مشابه راه و یا راه به مراتب بيشتر  هاشود که هزینه هر واحد طول آنساخته می

  تی ویژه برخوردار است.بارهاي وارده از اهميّ ها در برابر انواعرو مطالعه دقيق رفتار پلهاست. از اینآن

 

 
 

 

 

رمورد تصر دمخ باشد، لذا معرفین یكی از کشورهاي پيشرو و مهم این صنعت میيکشور چكه با توجه به این

 السير این کشور خالی از لطف نخواهد بود.سيستم خط آهن سریع

 

 السیر کشور چینآهن سریعتاریخچه خطوط راه -2-2

 :]11[السير کشور چين را می توان به پنج فاز تقسيم کردگسترش خطوط سریع

آهن اسبق به جهت سياسی از جانب وزارت راه ، یک دهه امكان سنجی1993تا  1980اوایل سال از  .1

 کشور چين.

هاي مادر و مطالعات گسترده فنی توسط دانشگاه، یک دوره سه ساله 1997تا  1994از سال  .2

 آهن اسبق.  قيقاتی وابسته به وزارت اسبق راههاي تحآژانس

 ].6[السير اصلی کشور چين هاي موجود در روسازه خطوط سریعدرصد پل: 2-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ونه انجام السير نمکه بر روي خطوط سریع، یک سري مطالعات تجربی 2002تا  1998از سال  .3

ساخته شد که  1999در سال  2به شِن یانگ 1السير، خط چين هوان دوپذیرفت. اواین خط سریع

 کيلومتر بر ساعت بود. 200داراي سرعت متوسط 

هایی که از تجربيات سرتاسر درس ، یک سري از مشخصات طراحی بر مبناي2007تا  2003از سال  .4

 شد، منتشر گردید.ره جهانی آموختهکشور و مشاو

ياس بزرگ سازهاي در مقواي به اتمام رسيده و ساختتا به امروز، خطوط برجسته 2008ل از سا .5

کيلومتر که  113.5یک خط مسافربري به طول به عنوان مثال   باشند.هنوز هم در حال ساخت می

با سرعت متوسط  2008هاي المپيک نماید براي بازيرا به هم متصل می 4و تيانجين 3بيجينگ

کيلومتري دور از  12000، انتظار یک خط 2020کيلومتر بر ساعت افتتاح گردید. براي سال  300

غربی  -جنوبی و چهار کریدور شرقی -ذهن نخواهد بود. این سيستم خط شامل چهار کریدور شمالی

السير كه خطوط ریلی سریعسيستم شب 3-2شكل باشد. دن نيازهاي این مناطق میمرتفع کربراي 

 دهد.را نشان می 2020این کشور تا سال 

 

                                                 
1 Qinhuangdao 
2 Shenyang 
3 Beijing 
4 Tianjin 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 کلیات طراحي -2-3

             اجرا نيز نيازمند جزئيات اجرایی و شيوهاي معمول به ک طرح سازهیوساز سریع معمولًا در کنار ساخت

السير موجود در شش هاي معمول خطوط سریعهاي کليدي مختلف طراحی پلویژگی 5-2شكل باشد. در می

ن، دهانه کوتاه به السير کشور چيهاي خطوط سریعاند. در مشخصات طراحی پلکشور باهم مقایسه شده

السير چين را دو هاي رایج خطوط سریع. پلشودمتر تعریف می 30تر از ي کوچکدهانهصورت یک پل تک

 اي، سالياندهند. طراحی و ساخت این دو نوع سازهگاه ساده تشكيل میبا تير یكسره و تير با تكيه نوع پل

ه روسيجه، پاست. به عنوان یک نتسال بهبود پيدا کرده و در نهایت به عنوان یک طرح صنعتی به بلوغ رسيده

ساز و وهاي ساخت، مراحل ساختاي کامل از طرحتواند با استفاده از مجموعهساز سریع میوو ساختطراحی 

 آید.دست برنامه نگهداري به

 

 

 ].11[ 2020السير کشور چين تا سال : سيستم شبكه خطوط ریلی سریع3-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 دهيهای سرویسمحدودیت -2-4

و موسسه آلمان  (UIC)ها آهنالمللی راهبين شده از اتحادیهآهن اسبق چين براساس دروس آموختهوزارت راه

(DIN) ري از س، یک ]14و13[ هاي مادر کشور چينو در کنار تعداد زیادي از مطالعات تجربی دانشگاه

اي( براي هاي بازههاي آستانی )محدودیتست. محدودیتارا براي استاندادسازي بيان نمودهمشخصات طراحی 

ظيم صافی باشد، چرا که تنهاي با روسازي بالاستی میهاي با روسازي بدون بالاست )بتنی( بيشتر از پلپل

هاي خطوط دهی در طراحی پلهاي سرویسباشد. محدودیتبالاست مشكل میسطح روسازي عرشه بدون 

 است.آورده شده 4-2  شكلالسير در سریع

 

 
 

 

 

 

 

دهی در ضوابط سروریس: 4-2شكل 

 ].14و13[السير سریعهاي خطوط پل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  15                    بررسی منابع و پيشينه موضوع      دومفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ].12[آهن پرسرعت شش کشوراي خطوط راههاي کليدي پلهمقایسه ویژگی :5-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 است از:تعبارترهاي کليدي طراحی پارامرگذار در يثوجود آمده و تأههاي بنگرانیچهارمورد از 

 .]16و15[ السير شودقطار سریع بزرگتواند باعث ایجاد نوسانات تغييرشكل قائم تير که می -1

 .]18و17[ تواند باعث ناپایداري خط گردددوران انتهایی تير که می -2

 ارهايار خط شده و عملكرد قطتواند باعث ایجاد سطح ناهموهاي طولانی مدت که میتغييرشكل -3

 .]20و19[ السير را به خطر بياندازندسریع

و  تغييرشكل طولی زیرسازه که به جهت کنترل رفتار غيرخطی بين خط پيوسته، روسازه پل -4

 .]23-21[ روداطمينان از پایداري خط به کار میهمچنين 

یجاد مينان از پایداري قطار ایک سري از ضوابط دیناميكی نيز توسط مشخصات طراحی به منظور اط

 است. نشان داده شده 6-2شكل است که در شده

 

 
 

 

سازه  -زمانی که فرکانس اصلی یک سازه کمتر از مقادیر مجاز باشد، در آناليزهاي عددي کوپل قطار

گيرند. ضریب هاي بالا مورد بررسی قرار میهمچون ایمنی قطار در سرعت 3-2پارامترهاي دیگر جدول 

 باشدهاي وسيله نقليه ریلی میگيري پایداري چرخدیگر از پارامترهاي عمومی اندازهخروج از خط، یكی 

السير مورداستفاده هاي طرفين قطار سریع. نرخ کاهش بارگذاري چرخ براي کنترل نيروي نامناسب چرخ]14[

سفر وسایل نقليه ریلی به  کيفيت سواري و راحتیراي ارزیابی این پارامترها بگيرد. به عبارتی همه یمقرار 

السير هاي خطوط سریعها در طراحی پلطور کلی، سه مورد از مهمترین محدودیتروند. پس بهکار می

 باشند.ها میان انتهایی تير و سختی طولی پایهسختی قائم، دور

 ].14[ السيرهاي خطوط سریعكی براي پليضوابط طراحی دینام: 6-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 های متداولروسازی -2-5

آهن اسبق ، وزارت راه1990باشد. در اوایل براي این منظور، دو نوع عرشه می شدهاستفادههاي عمده سازه

گاه ي با تكيهاز نمود که شامل پل تيرآغ ]24[ جانبه و متعددي بر روي ده نوع پل مختلفچين پروژه همه

ردو از همتر، که  3×32متر و  2×32متر،  3×24متر،  2×24سره )متري(، پل با تير یک 32و  24ساده )

بسيار  ناليزهاي عدديهاي تجربی و آباشد. آزمایشاند(، میگاه ساده و درجا تشكيل شدهتيرهاي با تكيه

  اي انجام شدازهسنوع سازه از نظر اقتصادي و  هاي اقتصادي براي شناسایی بهترینه در کنار ارزیابیگسترد

ساز بزرگ و وبراي ساخت گاه ساده بهترین گزینهتيري با تكيههاي نشان دادند که پلحاصله . نتایج ]24و 6[

اقعی و بر روي متر در مقياس و 32و  24هاي گاه ساده با طولتكيه باشد. سپس دو نوع پل تيري باحجيم می

گاه ا تكيهيرهاي بتنهایت این نوع از السير متعدد مورد مطالعه تجربی قرار گرفته و در خطوط آزمایشی سریع

ه قرار السير مورد استفادبه طور گسترده در ساخت خطوط سریعده به طور کامل مورد قبول واقع شده و سا

گاه ساده و طول این تحقيق نيز پل تيري با تكيه استفادهباشد که پل مورد می. )لازم به یادآوري ندگرفت

 باشد(.می 24دهانه 

 

 گاه ساده تیر با تکیه -2-5-1

د. قسيم گردتري نيز تواند بر اساس سرعت طراحی، نوع خط، دهانه اصلی و تراز قرارگيساده میگاه تير با تكيه

 است.شان داده شدهن 7-2در شكل السير هاي خطوط سریعگاه ساده در پلبندي تير با تكيهدسته

 
 

 ].24[السير هاي خطوط سریعگاه ساده در پلبندي تير با تكيهدسته: 7-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 -السير و کمتر براي خطوط مختلط بارياي براي کليه خطوط مسافربري سریعاي تک حفرهجعبهع مقط

ستفاده خطوط داخل شهر ا ر براياي بيشتاي دو حفرهکه انواع مقطع جعبهشود. حال آنمسافري استفاده می

است. به هرسيد اي براي رسيدن به این ساختاربندي به انجامدد. مطالعات تجربی و عددي گستردهگرمی

 350 زمایشی با سرعتمتر بر روي خطوط آ 3.14داراي عرض عنوان مثال مقطع عرضی این نوع از پل 

خش تيانجين و ب -است، همانند قطعه بيجينگبه اتمام رسيده 2008د که در سال باشمیکيلومتر بر ساعت 

متر  12رض عرشه به ميزان هاي کناري ع، حذف خطوط نگهداري بال2008ووانگژو. در سال گ -ووهان

 ]25[کند ایجاد نگهداري مسئله ایمنی براي مهندسينممكن است السير چراکه قطارهاي سریع ؛کاهش داد

 قطعباشد(. دو نوع متر از قطارهاي عادي میتر و حساسالسير مهم)فراهم نمودن ایمنی قطارهاي سریع

 است.نشان داده شده 8-2گاه ساده در شكل عرضی معمول براي تيرهاي با تكيه

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ايآ. دو حفره ايب. تک حفره

 ].25[السير کشور چين گاه ساده در خطوط سریعمقطع عرضی متداول تير با تكيه: 8-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  19                    بررسی منابع و پيشينه موضوع      دومفصل 

 

 

 

 سرهتیر یک -2-5-2

باشد که السير میسریعآهن وساز سریع براي راهسره از جمله مورد بعدي در ساختگاه یکهاي با تكيهپل

مق ثابت معمولاً از دویا سه دهانه تشكيل . تيرهاي با ع(9-2)شكل  ر باشدتواند داراي عمق ثابت و یا متغيمی

ها تنها مناسب نوع از پل اما این .باشند شامل دو یا سه دهانه میمعمولاً سره با عمق متغيرشده و تيرهاي یک

کار هها بها و تونلاي حساسيت کم بوده و یا براي اتصال قطعات بين پلهایی است که نشست پایه دارمكان

 128و  100، 80، 64، 56، 48هاي اصلی با طول سره با عمق متغير بيشتر در دهانهشود. تيرهاي یکگرفته

ر( بسيار در مت 32+48+32که ترتيب استفاده از دهانه )، حال آن]6[ استمتر مورد استفاده قرار گرفته

تير  291د از درص 30بندي بيش از گونه دهانهد. به عنوان مثال اینباشتر میسره رایجطراحی تيرهاي یک

 دهد.اهنگهاي را تشكيل میش -خش بيجينگسره استفاده شده در بیک

 
 

 

 

 های متداول()پایه های مرسومهزیرساز -2-6

، ردرد، گِسره بر اساس مقطع عرضی شامل دور گِي یکگاه ساده و تيرهاهاي مرسوم براي تيرهاي با تكيهپایه

ها دو نوع ایهترین شكل مورد استفاده براي پ. پرکاربرد]27و26[ گرددمستطيلی و مستطيلی دوبل تقسيم می

. انتخاب (10-2)شكل  باشدمیرد مورد بحث نيز از نوع دور گِ ي پلهاهدور گرد و مستطيلی بوده که پای

زهاي مقاومت و شته از نياگذ السير در ابتدا بستگی به نوع خاک محل پروژه دارد.آهن سریعشالوده پل راه

آهن هاي راههاي نامتقارن شالوده به منظور نيازهاي همواري پلهاي ویژه به نشستپایداري باید توجه

 السير انجام پذیرد.  سریع

 ].12[ السير کشور چينسره متداول با عمق متغير در خطوط سریعتيرهاي یک: 9-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 های معمول ساختروش -2-7

ها تعریف و توسعه محل ساخت پروژه به وجود آمده در هايوساز متنوعی بر اساس چالشهاي ساختروش

هاي محلی به صورت گاه ساده معمولاً در کارخانه. تيرهاي با تكيه(ب و ج: 11-2 شكل) اندداده شده

مزمان پروسه قرار گرفته و ه کيلومتر 40الی  28توانند در هر ها میشوند. این کارخانهساخته توليد میپيش

  شوند. دادههاي نصب در محل خود قرار مایند. سپس تيرها به وسيله ماشينمایت نحساز را وساخت

ه و اختلاف دماي درون بود c°60 آوري باید کمتر از دماي سطح تير در زمان ساخت و عمل( آ :11-2)شكل

 باشد. c° 15 و بيرون باید کمتر از

 

 

 مستطيلی انتها گرد

 ].28[السير کشور چين هاي متداول در خطوط سریعدو نوع از پایه: 10-2شكل 

 ساخته و نصبآ. پيش

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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انتقالی و  روش طره، روش درجا، روش السير شاملآهن سریعهاي راههاي متعدد براي ساخت پلگزینه

. تيرهاي با عمق یكنواخت معمولاً با روش ساخت : آ، ب و ج(12-2)شكل  باشنددورانی قابل دسترس می

اي سب بردرجا یک شيوه مقرون به صرفه بوده که منا شوند. روش ساختدرجا یا روش انتقالی ساخته می

زمان  که روش انتقالی نيزباشد؛ حال آنب میهاي هموار با شرایط خاک خوهاي با فاصله کم در زمينپل

يرهاي با هر سازه با ساخت ت سازودهد. ساختساخته کاهش میتيرهاي پيشساز را با نصب شاهوساخت

تيرهاي  ر برايگردد. روش طره نيز به وفوده و سپس به سيستم پيوسته متصل میگاه ساده دوبل آغاز شتكيه

هاي دیگر از نظر راحتی هاي نسبی درمقایسه با روشمزیت گردد چرا که دارايبا عمق متغير استفاده می

ها و ها، رودخانههاي بر روي دره. در موراد مخصوص روش دورانی براي پل]29[باشدوساز در محل میساخت

 گردد.  خطوط با عرض زیاد استفاده می

 

 
 

 ج. درجا ب. ماشين نصب متحرک

 .]29[نالسير کشور چيخطوط سریعهاي گاه ساده در پلوساز تير با تكيهساخت: 11-2شكل 

 درجاروش آ. 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 آهنهای راهفرکانس طبیعي پل -2-8

ها را باشد که در واقع حساسيت پلها میهاي طبيعی آنآهن فرکانسهاي راهترین مشخصه دیناميكی پلمهم

 دهد. به بارهاي دیناميكی نشان می

 (HZ) شوند و واحد آن هرتزگيري میوسيله تعداد ارتعاشات در واحد زمان اندازههاي طبيعی بهفرکانس

هاي مكانيكی با جرم باشد. سيستموجود آمده در ثانيه میهاي بهسيكلدهنده تعداد که نشانباشد می

طبيعی هستند و تنها کوچكترین فرکانس داراي کاربرد عملی است. اگر  نهایت فرکانسگسترده داراي بی

هاي نزدیک به فرکانس نيروهاي محرک وارد بر سيستمی حاوي یک طيف فرکانس باشد، سازه تنها فرکانس

دهنده این است که دهد و این نشانالعمل نشان میها عكسآنرا انتخاب کرده و نسبت به طبيعی خود

 .]30[باشدترین مشخصه دیناميكی یک سازه فرکانس طبيعی آن میمهم

 ].29[السيرسریعهاي ساخت متداول براي تيرهاي یک سره در خطوط روش: 12-2شكل 

 طرهروش ب. 

 دورانیروش ج. 
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 آهنهای راهمیرایي پل -2-9

یناميكی باشد که در اکثر حالات پاسخ دميرایی خاصيتی مطلوب و پسندیده براي مواد ساختمان و سازه می

نقليه یا هر محرک دیگري به وضعيت تعادل خود شود پل پس از عبور وسيلهدهد و باعث میرا کاهش می

ير دیگر تغي باشد. در حين ارتعاشات انرژي از حالتی به حالتبرسد. دلایل فيزیكی ميرایی بسيار پيچيده می

هاي وسيله تغييرشكلی از انرژي بهه انرژي سينماتيكی و بالعكس( و قسمتیابد. )انرژي پتانسيل بمی

اه، ریابد. در این چون حرارتی، آکوستيک و غيره تغيير میپلاستيک مواد از بين رفته و یا به حالت دیگر هم

 شود.می نقليه در محيط پراکندهوجودآمده از عبور وسيلهانرژي به

لی خلی ميرایی شامل اصطكاک داخها هم داخلی و هم خارجی است. منابع داهاي پلمنشاء ميرایی سازه

باشد. ها و غيره میآید، خواص غيرهمگن مواد، ترکوجود میلزجی مواد ساختمان که در طول تغيير شكل به

ها، اصطكاک روسازي راه خصوصاً بالاست، گاهها و تكيهگاهمنابع خارجی ميرایی پل شامل اصطكاک نشيمن

هاي زیر و یا ها و سنگیناميكی سازه، خواص ویسكوالاستيک خاکاصطكاک در اتصالات سازه، مقاومت آیرود

 باشد.هاي پل و غيره میکنار پایه

ها در آهن زیاد است و به حساب آوردن تمامی آنهاي راهبدیهی است که تعداد منابع ميرایی ارتعاشات پل

و  تنيده(مسلح، بتنی پيشمحاسبات مهندسی غيرممكن است. ميرایی بستگی به جنس سازه )فولادي، بتنی 

ت دارد. بالاست و غيره( دارد. همچنين بزرگی ميرایی بستگی به دامنه ارتعاشا وضعيت سازه )وجود ترک،

ها پس از پل اي بزرگتر از ارتعاشاتطور قابل ملاحظهمعمولاً مؤلفه ارتعاشات تحميلی با نيروهاي خارجی به

ستگی کمی ب( هرتز 50 هاي پایين )تاترتيب، ميرایی در حوزه فرکانسباشد. بدین عبور وسيله نقليه از پل می

 .]30[کنندآهن در آن ارتعاش میهاي راهاي است که اغلب پلبه فرکانس ارتعاش دارد و این محدوده

 

 هاثیر سرعت وسیله نقلیه در پاسخ دینامیکي پلأت -2-10

هاي باشد. در کل، تنشآهن میهاي راهدیناميكی پلهاي ثر در تنشترین پارامتر مؤسرعت وسائط نقليه مهم

( اتحادیه جهانی UREیابد. اداره تحقيق و آزمایشات )ها با افزایش سرعت افزایش میدیناميكی در پل

ها، خستگی، سروصدا و هاي تحقيقاتی متعددي را در این زمينه با بررسی تنش(، برنامهUICها )آهنراه
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هاي بالا هاي خود را تحت سرعتآهن ملی ژاپن پلانجام داده است. همچنين راه سان،اثراتش بر راحتی ان

 .]30[مورد آزمایش قرار داده است

 

 له دینامیکيمشخصات مسأ -2-11

باشد. در این تر میتر و پيچيدهگونه مسائل نسبت به مدل استاتيكی مشابه عموماً سختحل دیناميكی این

ازه نسبت سکند که در نتيجه پاسخ موقعيت بارهاي دیناميكی با زمان تغيير مینوع از مسائل بزرگی، جهت و 

به نيروهاي  کند. در مسائل دیناميكی نيروهاي اینرسی و ميرایی،به بار متحرک نيز نسبت به زمان تغيير می

 ینرسی دري اشوند. نيروحالت استاتيكی مد نظر قرار دارند اضافه می در اثر سختی سازه که در وجود آمدهبه

عنوان بخشی  هآید. اگر نيروهاي اینرسی بوجود میواقع نيروي مقاومی است که در اثر شتاب وارده به سازه به

است و اگر تهاز کل نيرو در محاسبات در نظر گرفته شوند، بدان معنی است که تحليل دیناميكی صورت گرف

ر يكی در نظتوان مسأله را به صورت استاتظر کرد، میننيروي اینرسی آنقدر کوچک باشد که بتوان از آن صرف

 گرفت، اگرچه بار خارجی و پاسخ سازه نسبت به زمان متغير باشد.

 

 آهنهای راهپدیده تشدید در پل -2-12

باشد، ضروري است. رزونانس یا تشدید دادن پدیده تشدید میتحليل دیناميكی پل در مواردي که امكان رخ

دهد. در هاي بالا و در اثر تكرار بار چرخ در فواصل زمانی منظم رخ میپدیده مخربی است که در سرعت

اس بين چرخ و ریل، پدیده تشدید ارتعاشات بيش از حد مجاز عرشه ممكن است موجب از بين رفتن تم

هاي سازه پل گردد. براي ناپایداري لایه بالاست، پيدایش ترک و خرد شدگی در بتن و افزایش تنش در المان

السير اثرات دیناميكی شامل پدیده تشدید باید مورد توجه قرار بگيرند. عموماً در آهن سریعهاي راهطراحی پل

 كان وقوع رزونانس کم بوده و نياز به در نظر گرفتن آن نيست.امکيلومتر بر ساعت  200هاي کمتر از سرعت

شود. رزونانس زمانی ایجاد دهد، ایجاد میهایی که تشدید رخ میهاي دیناميكی در سرعتماکزیمم پاسخ

شود که فرکانس بارگذاري به فرکانس طبيعی سازه نزدیک شود. با افزایش سرعت عبور قطار از روي پل می

شود. وقتی که تشدید رخ بار به فرکانس طبيعی یكی از مدهاي ارتعاشی پل نزدیک میفرکانس تحریک 
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یابد. تعداد بارهاي عبوري با فاصله یكسان، ميرایی سازه، شدت افزایش میدهد مقادیر پاسخ دیناميكی بهمی

صوصاً مقادیر ها تأثير دارد. مخفواصل بارها، سرعت عبور و مشخصات سازه در وقوع تشدید و مقادیر پاسخ

باشد. هر چه ميرایی سازه کمتر باشد، مقادیر ها در نقاط پيک بسيار متأثر از مقدار ميرایی سازه میپاسخ

 .]35[،]34[باشدهاي دقيق مورد نياز میها و تحليلها در پيک بزرگتر خواهد بود. در این مواقع بررسیجواب

 

 ضریب تأثیر دینامیکي -2-13

سبت شود. این ضریب در واقع ننام ضریب تأثير دیناميكی ارائه میعموماً با ضرایبی به پاسخ دیناميكی سازه

ها در حالت دهد. عموماً پاسخهاي سازه در حالت تحليل دیناميكی به حالت استاتيكی را نشان میپاسخ

هاي ن نسبت پاسخعنوایابد. اکثراً ضریب تأثير را بهدیناميكی در مقایسه با بارهاي استاتيكی افزایش می

 کنند.ماکزیمم تعریف می

(2-4)                                                                                                      DAF = (
(𝑅𝑑)𝑚𝑎𝑥

(𝑅𝑠)𝑚𝑎𝑥
) 

 𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑠)ماکزیمم پاسخ دیناميكی سازه و  𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑑)ضریب تأثير دیناميكی،  DAFکه در رابطه فوق 

 دهد.ماکزیمم پاسخ سازه در حالت استاتيكی نشان می

ها و استانداردهاي طراحی پل از همين ضرایب تأثير نامهآهن در آیينهاي راهدر گذشته جهت طراحی پل

هزینه کند اما کم تواند طراحی را بسيار ساده وشد. اگرچه استفاده از این ضرایب میدیناميكی استفاده می

عی و دست آوردن رفتار واقهپاسخ دیناميكی سازه را در نظر بگيرد. براي ببر  پارامترهاي مؤثر د تمامتواننمی

افزارهاي اجزا محدود بهره برد السير باید از تحليل دیناميكی با استفاده از نرمآهن سریعهاي راهتر از پلدقيق

 .]35[، ]34[کرد تا بتوان تمام اثرات دیناميكی بر روي یک پل خاص را بررسی 

 

 تحلیل دینامیکي با در نظر گرفتن اندرکنش پل و قطار -2-14

هاي پل بر اي باشد که اثر تغيير شكلتر باشد باید به گونهاگر بخواهيم مدلی ارائه کنيم که به واقعيت نزدیک

سئله را در نظر روي واگن عبوري و همچنين تأثير مشخصات دیناميكی واگن بر معادلات دیناميكی حاکم بر م
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هاي اي از جرمشود بلكه مجموعهبگيرد. در این روش دیگر قطار با یک سري بار با مقدار ثابت مدل نمی

اي شامل بدنه، بوژي و محورها، فنرها و ميراگرهایی که در اتصالات بدنه به بوژي و بوژي به محور نقطه

است. نشان داده شده 13-2هار محوره در شكل باشد. یک مدل کلی از واگن سنتی چها وجود دارند میچرخ

و  sK ، سيستم تعليق ثانویه با سختی و ميراییpCو  pK واگن شامل سيستم تعليق اوليه با سختی و ميرایی

sCها ، جرم چرخwM جرم بوژي ،bM  وbJ جرم بدنه واگن ،M  وJ باشد.می 

 

 )الف(   )ب(                                                                          

 شده اندرکنش.مدل کامل اندرکنش پل و قطار، ب( مدل ساده : الف(13-2شكل      

شود، )ب( دیده می 13-2طور که در شكل البته هميشه نياز نيست مدل با تمام جزئيات بالا ارائه گردد، همان

تر که براي هر چرخ فقط سيستم تعليق اوليه و جرم معادل معلق و غيرمعلق توان از یک مدل سادهمی

 استفاده کرد. 

 

 1روسازی نردباني -2-15

کنند. ها و بستر ایفا میار مهم در اندرکنش بين ریليسشی بها، سيستم اتصالات ریل نقها، دالتراورس

هاي ساخت و تعمير و نگهداري و آلودگی عواملی مانند ایمنی خط، اقتصادي بودن طرح در هنگام دوره

                                                 
1 Ladder Track 
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باشد. یک سيستم بهينه تأثيرگذار می محيط زیست از جهاتی مانند آلودگی صوتی و ارتعاشی در انتخاب

شمار می روند که هاي معمول بالاستی بهوآوري جدیدي در مقایسه با روسازيسيستم روسازي نردبانی که ن

 .]38[ اي در بهبود موارد بالا را داردشود که اثرات بسيار عمدهدر آن از یک تراورس نردبانی استفاده می

 

 ساختار تراورس نردباني -2-16

هاي تنيده بتنی و لولهدو تير طولی پيششود، تراورس نردبانی از مشاهده می 14-2گونه که در شكلهمان

، 9، 6هاي مشخصی مانندهاي نردبانی داراي طولاست. ضمناً تراورسدهنده تشكيل شدهفلزي عرضی اتصال

 .باشندمتر می 12

 
 

 
 

صورت هستند، تير طولی بتنی را به 1بالاهاي فلزي با ضخامت ورق دهنده که همان لولههاي عرضی اتصاللوله

هاي فلزي عرضی بين کنند. با قرار دادن لولهها متصل میاتصالی صلب به تير طولی بتنی موازي با آن

که نزدیک به سطح بالا و پایين تيرهاي طولی وجود دارند، این اتصالات صلب ایجاد  2ايتنيدههاي پيشکابل

هاي فلزي تنيده طولی و در محل اطراف لولهي کافی در داخل تيرهاي پيشگردند. در ادامه ميلگردهامی

 15-2کامل ایجاد شود. در شكل  شود تا یكپارچگیشود و بتن با مقاومت بالا ریخته میعرضی قرار داده می

  است.هاي عرضی فلزي به تيرهاي بتنی طولی نشان داده شدهنحوه اتصال لوله

                                                 
1 Thick- Walled 
2 Prestressing Strands 

 .]38[سيستم تراورس نردبانی : 14-2شكل 
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تواند داراي تنوع بيشتري باشد که در ادامه توضيحات البته این سيستم اتصالات عرضی در برخی از موارد می

هاي جاي استفاده از تراورس. حال اگر در یک سيستم روسازي بهشودمیها دادهتري در رابطه با آنمفصل

هاي نردبانی استفاده گردد، به آن سيستم روسازي سيستم روسازي نردبانی اطلاق از تراورس 1معمولی 

 .]38[گرددمی

اده ستی استفبالا وطور که قبلاً نيز اشاره شد، در این تحقيق از سه نوع روسازي نردبانی، دالخط بتنی همان

روسازي  ، مختصراً به توضيح این نوعمحوري بودن موضوع سيستم روسازي نردبانیاست. ولی با توجه به شده

 پردازیم.می
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هاي معمولی اورسهایی که از تربه دليل استفاده از تراورس نردبانی در روسازي نردبانی، در مقایسه با روسازي

ار بصورت یكنواخت تحت اثر گيرد و در واقع تمام بستر بهمی کنند، توزیع بار بسيار بهتري صورتاستفاده می

ي هاي فلزي بر رواي روسازي نردبانی از ترکيب قرار گرفتن ریلگيرد. در واقع مفهوم اساسی سازهقرار می

 ش صلبيت واست. یكی از مهمترین و بارزترین امتياز روسازي نردبانی، افزایتيرهاي بتنی طولی تشكيل شده

 باشد.هاي بالا میهاي شدید و سرعتهاي جانبی خط حتی در قوسي سازه خط در مقابل کمانشپایدار

است. بندي کردههاي نردبانی استفاده شده در دنيا را دستهسازي، انواع رو16-2ارائخ شده در شكل الگوریتم 

 است.در ادامه توضيحاتی نيز داده شده

                                                 
1 Crosstie 

 ].38[ اتصال لوله فلزي عرضی به تير بتنی طولی در تراورس نردبانینحوه : 15-2شكل 

]1[ 
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 روسازی نردباني بالاستي -2-17-1

باشد به اد شدهبرداري قرار گرفته، از قرار گرفتن تروارس نردبانی بر روي بالاست ایجزمانی که خط تحت بهره

نی گونه در بخش قبل بدان اشاره شد، تراورس نردباشود. هماناین سيستم، روسازي نردبانی بالاستی گفته می

 نی، تيرهايابتدا و انتهاي هر تراورس نردباهاي نردبانی بالاستی در باشد. در روسازيداراي طول مشخص می

اي از تراورس نردبانی نمونه 17-2شود. در شكل عنوان تيرهاي انتهایی اجرا میعرضی بهبتنی در راستاي 

  .]38[ شودطراحی شده به همراه تيرهاي عرضی بتن ابتدایی و انتهایی مشاهده می

 
 

 
 

ادي در زیر ع، در حالت 18-2. مطابق شكل تواند اجرا شودروسازي نردبانی بالاستی به دو صورت کلی می

شده شود، ولی به منظور کاهش ميزان ارتعاشات منتقلگونه پدي استفاده نمیتيرهاي طولی بتنی هيچ

 لاستيكی )پد( استفاده شود. هايتوان در زیر تيرهاي طولی بتنی از لایهمی

 

 .]38[ نردبانی انواع سيستم روسازي: 16-2شكل 

 .]38[نتهاي تراورس نردبانی تيرهاي عرضی بتنی اجرا شده در ا: 17-2شكل 
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هاي نگهداري در مقایسه با یافته به بالاست در روسازي بالاستی هزینه به دليل کاهش بار دیناميكی انتقال

است که اگر یک قطار شده یابد. تحت یک سري آزمایشات، ثابتروسازي بالاستی معمولی به شدت کاهش می

بالاستی نردبانی عبور کند،  باري با وزن بالا و سرعت مشخص از روي یک خط بالاستی معمولی و یک خط

تحت تعداد عبورهاي یكسان، زمانی که خط بالاستی معمولی نياز به پنج بار زیرکوبی دارد خط بالاستی 

خورد. به گونه زیرکوبی نياز ندارد و تيرهاي بتنی طولی آن هيچ گونه ترکی به چشم نمینردبانی به هيچ

شود می بایست که ی از روسازي بالاستی معمولی استفاده میعنوان یک گزینه دیگر باید عنوان کرد که زمان

ایجاد  1ها سختی خط به طور نسبی افزایش یافته و در واقع یک ناحيه انتقالنزدیک به دهانه پلهاي در محل

 گونه که درباشد. همانشود. اما با استفاده از روسازي نردبانی بالاستی دیگر نيازي به ایجاد ناحيه انتقال نمی

قبل بدان اشاره شد، افزایش مقاومت جانبی خط در روسازي نردبانی بالاستی در مقایسه با روسازي بالاستی 

ل نردبانی بالاستی اجرا شده در شكهاي هایی از روسازيباشد. نمونههاي بيسار بارز آن میمعمولی از ویژگی

 .]38[شودمشاهده می 2-19

 

                                                 
1 Transient Zone 

 .]38[استفاده از پد در زیر تيرهاي طولی بتنی در روسازي نردبانی بالاستی : 18-2شكل 
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 روسازی نردباني بدون بالاست -2-17-2

 شودمی شناخته 1سيستم روسازي نردبانی بدون بالاست بيشتر به عنوان سيستم روسازي نردبانی شناور

شود. از امتيارات عمده هاي مختلفی طراحی و اجرا میتواند در حالت. این سيستم روسازي می(20-2)شكل 

، افزایش سرعت ساخت، کاهش هزینه 2به کاهش شدید ميزان ارتعاشات ایجاد شدهاین سيستم می توان 

اشاره کرد. در واقع علت کاهش شدید ميزان  3ساخت و همچنين در مواردي خاص کاهش وزن سازه خط

در فواصل مشخص و ثابت از یكدیگر در  4هاي ارتجاعیارتعاشات در این سيستم، قرار دادن یک سري المان

انی فقط از باشد. در حقيقت با استفاده از این مكانيزم تراورس نردبهاي نردبانی میي طولی تراورسزیر تيرها

شوند و باعث کاهش سري ميراکننده با ميرایی زیاد و سختی کم به بستر سازه خط متصل میطریق یک

 .]38[شود شدید ميزان ارتعاشات می

     

 

 

 

 
 

 

                                                 
1 Floating Ladder Track 
2 Vibration Proof 
3 Light Weight 
4 Resilient 

 .]38[ بالاستی روسازي نردبانی: 19-2شكل 

 .]38[روسازي نردبانی شناور : 20-2شكل 
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مه در است. در اداتاکنون این سيستم بسته به نوع بستر زیر سيستم روسازي به سه شكل مختلف اجرا شده

 .شدخواهدها توضيحاتی داده رابطه با هر یک از سيستم

 

وی بستر بتني تخت دارای صفحات روسازی نردباني شناور اجرا شده بر ر -2-17-2-1

 فلزی

شود، می مشاهده: آ( 21-2 شكل)گونه که در همان سازي روسازي نردبانی،این نوع سيستم به منظور پيادهدر 

در فواصل  1روسازي نردبانی بر روي یک بستر بتنی تخت که بر روي سطح آن یک سري صفحات فلزي

شود. این صفحات فلزي که بر روي بستر بتنی قرار دارند، به کمک مشخص و ثابت قرار دارد اجرا می

ها در داخل بستر بتنی قرار دارد مهار ها به صفحه متصل است و طرف دیگر آنآنهایی که یک طرف بولت

دارد، بر روي بستر  رتجاعی وجودهاي اشوند. سپس تراورس نردبانی که در زیر آن داراي یک سري المانمی

گيري المان ارتجاعی زیر تراورس نردبانی، دقيقاً بر روي صفحات فلزي قرار شود. محل قراربتنی اجرا می

هایی که شود، در محلمشاهده می : ب(21-2شكل )گونه که در باشد. همانگرفته روي بستر بتنی می

دارند، در راستاي عرضی نيز یک سري پدهاي ارتجاعی  قرار هاي ارتجاعی قائم زیر تراورس نردبانیالمان

وجود دارند تا ميزان ارتعاش را در راستاي عرضی کاهش دهند. در این مدل روسازي نردبانی دیگر نيازي به 

 .]38[ اجراي تيرهاي بتنی عرضی در ابتدا و انتهاي تراورس نردبانی نمی باشد

 

                                                 
1 Ductile Cast iron pedestal 
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 )ب(     

 

 .نمایيدمشاهده میرا این سيستم  شدهاجرا نمونه 22-2در شكل 

 

 

 

 شکل Lر روی بستر بتني روسازی نردباني شناور اجراشده ب -2-17-2-2

باشد با این تفاوت که شكل بستر بتنی روسازي، مشابه سيستم روسازي ذکر شده در بالا میاین نوع سيستم 

اند. این نوع سيستم تغييرشكل پيدا کرده و صفحات فلزي روي بستر حذف شده Lاز حالت تخت به حالت 

شود. در منظور کاهش ارتعاشات منتقل شده به پل و همچنين کاهش وزن سازه اجرا میها به اکثراً در پل

 .]38[شود، جزئيات اجراي این سيستم در مقطع عرضی مشاهده می23-2شكل 

 .]38[روسازي نردبانی شناور اجراشده بر روي بستر بتنی تخت داراي صفحات فلزي : 21-2شكل 

 .]38[صفحات فلزي روسازي نردبانی شناور اجراشده بر روي بستر بتنی تخت داراي : 22-2شكل 
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باشد و شكل می Lشود، بستر بتنی زیر تراورس نردبانی به صورت مشاهده می 23-2گونه که در شكل همان

است. در بين تيرهاي طولی بتنی کار رفتههاي ارتجاعی بهدر زیر تيرهاي طولی بتنی تراورس نردبانی المان

ر رتعاش دشود و باعث کاهش اکار گرفته میتراورس نردبانی و جداره قائم بستر بتنی نيز المان ارتجاعی به

ی به کار رفته در این سيستم پلانی از دتایل یک تراورس نردبان 24-2شود. در شكل راستاي عرضی می

 شود. ه میظملاح

 

شكل حذف شده و تيرهاي  Lمشاهده شد، در فواصلی ثابت جداره قائم بستر  24-2گونه که در شكل همان

کند. ضمناً اي اضافه خواهند بود که به پایداري بيشتر سازه خط کمک میتراورس نردبانی داراي لبهطولی 

اي از نمونه 25-2نيازي به اجراي تيرهاي بتنی عرضی در ابتدا و انتهاي تراورس نردبانی است. در شكل 

 .]38[شود اجراي این سيستم مشاهده می

 ].38[شكل  Lجزئيات اجراي روسازي نردبانی شناور اجراشده بر روي بستر بتنی : 23-2شكل 

 .]38[شكل  Lجزئيات اجراي روسازي نردبانی شناور اجراشده بر روي بستر بتنی : 24-2شكل 
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همراه المان  روی بستر بتني تخت به اجراشده برروسازی نردباني شناور  -2-17-2-3

 ایارتجاعي دایره

باشد، دقيقاً مانند سيستم نردبانی با صفحات هاي قبلی میاي جدیدتر نسبت به سيستماین سيستم که نمونه

شدند، حذف شدند و ضمناً به باشد، با این تفاوت که صفحات فلزي که بر روي بستر بتنی اجرا میفلزي می

اعی هاي ارتجز یک سري المانجاي استفاده از پدهاي لاستيكی در زیر تيرهاي طولی تراورس نردبانی ا

 .(26-2)شكل  شوداند استفاده مییكدیگر قرار گرفتهاي که در فواصل ثابتی از دایره

ها را دارا هستند. اي شكل قابليت بسيار بالایی در جذب ارتعاشات و ميراکردن آنهاي ارتجاعی دایرهاین المان

ی ار مناسبگزینه بسي موجود باشد، استفاده از این سيستماي زمانی که نياز به کاهش شدید ارتعاش در منطقه

ر نيست و د باشد. در این سيستم نيازي به اجراي تيرهاي بتنی عرضی در ابتدا و انتهاي تراورس نردبانیمی

 .]38[باشدهاي فولادي عرضی کافی میراستاي عرضی استفاده از لوله

 
 )آ(                                                                       

 .]38[ شكل Lاي از اجراي روسازي نردبانی شناور اجراشده بر روي بستر بتنی نمونه: 25-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 پیشینه پژوهش -2-18

هاي اقتصادي چشمگير، استفاده از قطارهاي سنگين در جوییبه دليل صرف صنعتیدر اکثر کشورهاي امروزه 

هيم نياز به خطی پایدار با قابليت اعتماد بالا خوا ،در چنين مسيرهایی باشد. مسلماً حال توسعه و گسترش می

و تعمير آن نه نگهداري هزی کهباشد آهن میهاي آن، بزرگترین سرمایه راهداشت. از طرفی خط و زیر سازه

 شود. رفع عيب و ثابت ماندن فرم هندسی اوليه و طراحیبرداري را شامل میتوجهی از هزینه بهرهدرصد قابل

قطارها را سير شده، خود باعث افزایش ضریب ایمنی براي حرکت قطارها بوده و شرایط حرکت و سرعت 

ها تحت اثر نحوه عملكرد آنشناخت نه و هاي روسازي مناسب و بهيانتخاب سيستم رواز اینکند. مساعد می

 .]38[ ايمدل روسازي نردبانی شناور به همراه المان ارتجاعی دایره: 26-2شكل 

 )ج(

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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دانشمندان، از ابتدا مورد توجه  ،وريها و افزایش بهرهبه منظور کاهش هزینه عبور وسيله نقليه ریلی

هایی که قبلاً پژوهش درموردلذا مختصر توضيح  است.بوده صنعتگران صنعت حمل و نقل ریلیپژوهشگران و 

   .تواند مفيد واقع شودمیاند، شده براي همين منظور انجام

موثر )قطار،  بعدي متشكل از مجموعه عواملیک مدل رفتاري کامل سه ]37[خسرو برگی و عليرضا آقابزرگی

سير الر سریعقطا. ریل و سازه پل( با درنظر گرفتن اثر اندرکنش موجود بين مجموعه پل و قطار ارائه نمودند

اي بوده که در طبقه بندي قطاره 300سري  (SKS)مورد بررسی در این پژوهش، از نوع شينكانسن 

توان آن را از نوع قطارهاي جفت محور بار میه همراه دوبوژي در هر واگن بدو  اي به دليل وجودنامهآیين

ارائه  27-2بعدي مدل یكی از واگن هاي این قطار از نما در شكل شمار آورد. مشخصات سهالسير رایج بهسریع

 .استشده

 

 
 

 

السير، از هاي دیناميكی آن تحت اثر عبور قطار سریعسازي پل، در بررسی پاسخدر این پژوهش جهت مدل

هاي است. این پلمتري شامل چهار تير اصلی استفاده شده 40و  30، 20هاي سه نمونه مدل پل با دهانه

هاي خطوط هاي جدید پلهناماند، مطابق با آیينهاي ساده از دو طرف مهار شدهگاهبتنی که با تكيه

 .]37[هاي قطاربعدي مدل یكی از واگن: نمایش سه27-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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سازي مدل 1. مدل پل موردنظر که در نرم افزار انسيساندتحت آناليز دیناميكی قرار گرفتهآهن السير راهسریع

 است.نشان داده شده 28-2است، در شكل شده

 

  
 

 
ها در دو جهت ثر آنميراگر که ا -هاي فنرسازي آن از المانسازي بالاست که براي مدلمدلشكل شماتيک 

 است.نشان داده شده 29-2فته شده در شكل قائم و افقی در نظر گر

 
 

 

 

هاي متفاوت قطار، براي بررسی اثرات اندرکنش اعمال سرعتبراي ارزیابی پدیده رزونانس در عملكرد پل، با 

متري در دو حالت در  20موجود بين دو مجموعه پل و قطار که مورد مطالعه این تحقيق بوده، مدل پل 

هاي اوليه هاي تعليقاند. در حالت اول همه جزئيات پل و قطار، بوژي، سيستمهاي مختلف بررسی شدهسرعت

جزئيات ذکرشده نادیده گرفته  اند. اما در حالت دوم اثر کليهدر مدل درنظر گرفته شده و ثانویه و بالاست

                                                 
1 Ansys 

 .]37[سازي پل مورد نظر با استفاده از نرم افزار انسيس: مدل28-2شكل 

 .]37[سازي بالاست با استفاده از فنر و ميراگر: مدل29-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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رم متحرک مورد مطالعه قرار اند و در واقع پاسخ دیناميكی پل تحت اثر بار عبوري قطار با مدل جشده

 است.گرفته

است به ی که حاصل شدهجن از مهمترین نتایتوامی با توضيحات مختصري که درمورد این پژوهش بيان شد،

 موارد زیر اشاره نمود:

د در حالت واقعی جزئيات موجو است و اثراتها اثر اندرکنش لحاظ شدههایی که در آنپاسخ مدل -

ل درصدي نسبت به حالت در نظر گرفتن مد 10است، مقدار کمتر با کاهش تقریبی نظر نشدهصرف

 دهند.جرم متحرک ارائه می

           باشد،   مدنظر بالاي محاسباتی و زمانی این رویكرد، در صورتی که فقط پاسخ پلبا توجه به هزینه  -

 رم متحرک نيز آناليز را انجام داد.جتوان با روش بار یا می

واقع مابين  3السير آنتوئينگآهن سریع، آناليز دیناميكی بر روي پل راه]40[ و همكاران 2دِ روک، جی1هی شيا

باشد، تحت عبور قطار را انجام داده و سپس پاریس که داراي روسازي سنتی بالاستی میشهر بروکسل و 

حاسبه نمودند. پل مورد آزمایش از افزارهاي المان محدود مهاي دیناميكی پل و قطار با استفاده از نرمپاسخ

شكل تشكيل  Uهاي متري و قطعه 50هاي گاه ساده و با دهانهتنيده بتنی دو دهانه با تكيهتيرهاي پيش

. سرعت قطار نيز بين نمایيد(مقاطع طولی و عرشی پل را مشاهده می 31-2و  30-2)در اشكال  استشده

ازي سسنجی نتایج حاصله از مدلاست. جهت صحتکيلومتر بر ساعت در نظر گرفته شده 310تا  256

هاي ليزري و سنجشتابهاي دیناميكی پل از هاي ميدانی براي یافتن پاسخگيرياندازهدر افزاري، نرم

 است.  استفاده شدهها سنجکرنش

 

                                                 
1 He Xia 
2 G. De Roeck 
3 Antoing 

 .]40[شكل Uمتري با مقطع  50نمایی از مقطع طولی پل با دهانه : 30-2 شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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تغييرشكل  1دهايبعدي انجام پذیرفته و انواع مسهافزار مطلب و به صورت سازي در نرمدر این پژوهش، مدل

 کنيد.مشاهده می 32-2شكل پل تحت عبور قطار، استخراج شده است که در 

 

 
 

                                                 
1 Mode 

 .]40[بررسینمایی از مقطع عرضی پل مورد : 31-2 شكل

 .]40[افزار مطلبدهاي تجربی پل استخراج شده از نرم: م32-2 شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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هاي ی ویژگیکه قطار با اتصالات مفصلکرد اشاره به این مورد توان می از مهمترین نتایج این پژوهش 

اي سازي رایانهگيري شده و استخراج شده از مدلهاي اندازهدیناميكی خوبی از خود نشان داده و نيز داده

 داراي تطابق قابل قبول بودند.

 سيستماتيک اندرکنشیک چهارچوب منطقی جهت بررسی  ]14[، هی شيا و همكاران 1وانمينگ ژاي

خط و پل با هدف آناليز و ارزیابی کردن ایمنی و راحتی سير قطارها از روي پل  -السيردیناميكی قطار سریع

 باشند.السير ضروري میآهن سریعهاي راهاند که یقيناً براي طراحی پلارائه نموده

ین اي دارد و ولی در اامنه بسيار گستردهیلی و روسازي خط درسازي پل، وسيله نقليه با توجه به اینكه مدل

. در این استه شدهنجام رساندسازي را به اسازي مدل، مدلبا درنظر گرفتن فرضياتی جهت ساده پژوهش

رکنش خط بتنی و روسازي بالاستی، اندهاي ساده همراه با دالگاهسازي پل مرکب با تكيهپژوهش با مدل

سازي زه خط نيز در مدلاش ساپل، را استخراج نموده و همچنين ارتعالسير، خط و دیناميكی قطار سریع

مشاهده ( 34-2و  2-33) هايویر شماتيک فرضيات مدل را در شكلاست. تصاتوجه قرار گرفتهمورد

 نمایيد.می

 
 

 

                                                 
1 Wanming Zhai 

 .]41[السير، پل و سازه خطمقطع جانبی در مدل اندرکنش دیناميكی قطار سریع: 33-2 شكل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ها است که از جمله آنسازي مدل در نظر گرفته شدهيله نقليه نيز فرضياتی براي سادهسازي وسدر مورد مدل

 زیر اشاره نمود: توان به مواردمی

درکنش يز اننو ارتعاش کششی وسيله نقليه و  عبور قطار از روي پل با سرعت ثابت انجام پذیرفته -

 شدند.نقليه ریلی همجوار نادیده گرفته دیناميكی با وسایط

 ها و چرخ محورها صلب و غيرالاستيک فرض شدند.بدنه وسيله نقليه، بوژي -

 باشد.اش متقارن میبدنه وسيله نقليه در سه جهت نسبت به مرکز جرم -

يز به رکنش بين اجزاي روسازي ناند وبوده برنولی  -ه صورت تير اولرسازي روسازي بالاستی و ریل بمدل

سازي روسازي بالاستی و لشماتيک مد ، شكل36-2و  35-2 لاشكااند. در کمک فنر و کمک فنر مدل شده

  .استشدهخط بتنی نمایش داده روسازي غير بالاستی دال

 

 .]41[السير، پل و سازه خطمقطع عرضی در مدل اندرکنش دیناميكی قطار سریع: 34-2 شكل
 

 .]41[السيرآهن سریعمدل خط بالاستی راه: 35-2شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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بعدي المان محدودي پل شاهتير بتنی سازي سهبا استفاده از مدل در پژوهشی ]36[ 1جهانگيري و ذاکري

 .(37-2)شكل  کردن آن به وسيله نتایج آزمایشات ميدانی پرداختند 2السير و کاليبرهآهن سریعراه

 
 

 

 

 .]36[تير بتنی مقطع پل شاه : 37-2شكل                                                         

 

 .]36[ کيلومتر بر ساعت 260سرعت سنجی مدل تحت عبور قطار با صحت: 38-2شكل                        

                                                 
1 M.Jahangiri & J.A. Zakeri 
2 Calibration 

 السير آهن سریعخط بتنی راهمدل خط دال: 36-2شكل 

(a)  مقطع عرضی (b)41[اي پایانینم[. 
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     طارقپل تحت عبور -ایشان به بررسی اثرات سرعت قطار با استفاده از تحليل دیناميكی سيستم قطار

         پرداختند کيلومتر بر ساعت  260-120طرفه و دوطرفه در بازه سرعت السير به صورت یکسریع

 ول متفاوت است روي پطرفه و دوطرفه بر و به این نتيجه رسيدند که محل مدهاي عبور یک( 39-2)شكل 

ه رگذاري باز با باشد. ایشان در طول پژوهش خودطرفه میماکزیمم مقدار در مد عبوري دوطرفه بزرگتر از یک

مدل سه  39-2در شكل  .استسازي شدهصورت قطار متحرک بهره جستند که موجب افزایش دقت مدل

 است.بعدي قطار متحرک نشان داده شده

 

 .]36[مدل سه بعدي قطار متحرک : 39-2شكل 

 

یک نوع پل پایه بلند با روسازي نردبانی را  دیناميكی رفتار ،[24] همكاران و 2دِنگ، یوشو 1آقایان هی شيا

اند که کل فرایند حرکت قطار، از طریق این پل در السير مورد برسی قرار دادهتحت عبور قطار سریع

هاي دیناميكی پل با روسازي نردبانی و همچنين ایمنی سير و پاسخ سازي شدههاي مختلف شبيهسرعت

خط، تأثير روسازي نردبانی بر کاهش دالبا روسازي پل هاي دیناميكی اند. براي مقایسه پاسخمحاسبه شده

 است.گرفتهارتعاشات پل مورد آناليز قرار 

توسط ها بار دیگر دادهو  هسازي شدبار به صورت عددي مدلیكو قطار پل، روسازي در این پژوهش 

. یكدیگر مقایسه شدند نهایت نتایج باشده و در استخراج  ،سنسورهایی نيز که در محل پل کارگذاري شده بود

توان اشاره کرد ترتيب می این هاست. بهگيري نهایی حاصل شددر ادامه نتایج با یكدیگر مقایسه شده و نتيجه

خط و نيز تأثير کمتري در که روسازي نردبانی ویژگی بهتري در جذب ارتعاشات در مقایسه با روسازي دال

                                                 
1 He Xia 
2 Yushu DENG 
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دهد. در نهایت مشخص شد که با افزایش و همچنين قطار از خود نشان میهاي دیناميكی پل کاهش پاسخ

، سيستم روسازي مورد 40-2در شكل  نماید.ر در جذب ارتعاشات عمل میسرعت قطار، روسازي نردبانی بهت

 است. شده ، شكل شماتيک ناهمواري خط نشان داده41-2و در شكل در خط استفاده 

 

 
 

 

 
 
 

 

   دهد که در محدودهباشد، که نشان میسطح کاهش ارتعاش خط تحت بار هارمونيک می (a) 42-2شكل 

    هرتز است. 2بل در بيش از دسی 25هرتز و  2بل در دسی 20ارتعاش کاهش یافته حدود  هرتز، سطح 2-20

هرتز،  80-0دهد که در باند فرکانسی ، سطح کاهش ارتعاش تحت بار ضربه است، نشان می(b) 42-2شكل 

 15ه در حدود کهرتز است  30د هایی که حدوآنهرتز است، به جز  20سطوح کاهش ارتعاش بيش از

است. در استخراج شده بلصورت صفر دسینتایج نهایی با در نظر گرفتن ارتعاش ریل به  باشد.بل میدسی

 د.ها، توانایی مناسب روسازي نردبانی در کاهش ارتعاشات به خوبی نمایان شنهایت در این آزمایش

 

 .]41[مترو بيژینگ 5آزمایشی نصب شده در خط  : سيستم نردبانی40-2شكل 

 .]42[هاي استاتيكی و دیناميكی خط: تصویر شماتيک ناهمواري41-2شكل 
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السير تحت عبور قطار با هن سریعآآناليز دیناميكی بر روي پل خط ]42[ 1شيا، نان ژان و گوئيدو دِروک

ناميكی پل و وسيله هاي دیهدف از این پژوهش استخراج پاسخ .(43-2)شكل  اتصالات مفصلی انجام دادند

عدم وجود جابجایی عبارتند از:  شدهفرضياتی که در نظر گرفته پژوهش براي انجام این .استبودهنقليه ریلی 

 ت.لانسبی بين روسازي و عرشه پل، چشم پوشی از تأثيرات الاستيک بالاست، پدهاي زیر ریل و اتصا

 استهشدسازي از طریق نرم افزار المان محدود انجام سازي عددي و مدلاین پژوهش به دو صورت مدل

 باشد:دست آمد به صورت زیر مینتایجی که به. (44-2)شكل 

اصلی  شیارتعا هايبوده و ویژگی یپوشانی قابل قبولسازي نرم افزاري داراي همآناليز عددي و مدل -

 .نمایدمنعكس میپل و وسيله نقليه ریلی را به درستی 

نسبت تغييرشكل به دهانه این پل کمتر از  باشد.داراي خصوصيات دیناميكی عالی می 2پل آنتوئيگ -

اشد. همچنين تغييرشكل قائم عرشه، شتاب قائم و جانبی عرشه و بهاي مشابه در کشور چين میپل

 .شدندتشخيص دادهوسيله نقليه ریلی به صورت ایمن و با آسایش 

نی شایا کمکقطار با اتصالات مفصلی خصوصيات حرکتی خوبی در سرعت بالا از خود نشان داد که  -

     .کندمیبه کاهش ضربه وارده به عرشه پل 

                                                 
1 Guido De Roeck 
2 Antoing 

 هارمونيک،تحت بارهاي مختلف، بار سطح کاهش ارتعاش  (a): 42-2شكل 

(b)   42[ايضربهبار[. 
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السير واقع در خط سریع 1اثر عبور قطار بر روي پل سِسيا ]44[روک و همكاران دِ هی شيا، کی لی یو، جی

ر نظر گرفته زیمواردي که در این پژوهش  را مورد بررسی قرار دادند.روسازي بالاستی  داراي وميلانو  -تورینو

در این پژوهش لازم به ذکر است که  و پایداري قطار بر روي پل. تشدید، ایمنی سيرپدیده شدند عبارتند از 

نتایج نشان داد که این پل هم در آخر  است.مقایسه شدهافزاري هاي نرمدانی انجام شده و با مدلمطالعات مي

بط طراحی عبوري وسيله نقليه باشد و ضواجهت افقی داراي سختی کافی میدر جهت قائم و هم در 

السير قابل قبول و از لحاظ دیناميكی براي خطوط سریعقطار مورد نظر نيز  سازد.السير را مرتفع میسریع

 است.نشان داده شده 47-2تا  45-2ادامه جزئيات این پل در اشكال در  شد.تشخيص دادهایمن 

 

                                                 
1 Sesia Viaduct 

 .]43[نمایی از پل آنتوئينگ: 43-2شكل 

 .]43[شكل Uمدل المان محدود عرشه : 44-2شكل 
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 .]44[آهن سِسيا نمایی کلی از پل خط: 46-2 شكل

 .]44[سِسيامدل المان محدود عرشه پل : 47-2شكل 

 .]44[مقطع عرضی پل سِسيا: 45-2شكل 
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 مقدمه -3-1

اي در يچيدهپها، منجر به خلق مسائل تازه و افزایش روزافزون نيازهاي بشر و تلاش براي برآورده ساختن آن

 ي مهندسی مكانيک و سازه نيز از این امر مستثنیشده که که حوزههاي علمی و فنی ي زمينههمه

 است. نبوده

هاي نامنظم گذاريدر اغلب موارد، نياز به طراحی و تحليل قطعات با هندسه و اخيراً خواص پيچيده تحت بار 

توزیع  ردهاي کلاسيک موجود )به عنوان مثال روش تئوري الاستيسيته در موکارگيري روشوجود دارد که به

ن  حل ایه عملاً کي متنوع است که تنش( منجر به یافتن معادلات حاکم بسيار پيچيده با شرایط مرزي و اوليه

 سازد. معادلات از روش تحليلی را غيرممكن می

ها ایجاد و هاي عددي متنوعی براي حل معادلات دیفرانسيل حاکم به سيستماز همين روست که روش 

 گيرند. ی مورد استفاده قرار میامروزه به طرز وسيع

، اجزاء 1هاي مختلفی نظير حجم محدودبندي، روشو نوع المان ورد استفادهبسته به نوع روش عددي م

 است. حاصل شده غيرهو 3، تفاضل محدود2محدود

غلب شود. روشی که در اافزارهاي متنوع به کاربران عرضه میالذکر، در قالب نرمهاي فوقهرکدام از روش 

چون افزارهایی روش اجزاء محدود است که در قالب نرم ،گيردمسائل مكانيک جامدات مورد استفاده قرار می

 آباکوس افزارسازي از نرماست. در این تحقيق به منظور مدلقابل استفاده غيرهو  6نسترَن، 5آباکوس، 4انسيس

 است.استفاده شده

 

 

 

 

 

                                                 
1 Finite Volume 
2 Finite Element 
3 Finite Difference 
4 Ansys 
5 Abaqus 
6 Nastran 
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 آباکوسمعرفي نرم افزار  -3-2

قابليت حل  باشد که مبتنی بر روش اجزاء محدود،بسيار توانمند می هاياز برنامهآباکوس یک مجموعه 

ز اافزار در ی نرمایده اصل باشد.سازي غيرخطی را دارا میترین مدلاز یک تحليل خطی ساده تا پيچيده مسائل

جزا اسباتی بر پایه روش مكانيک محا"ميلادي، تحت عنوان  1972در سال  هبيتدیوید دکتري آقاي 

  در دانشگاه براون ارائه شد. "محدود

ان به صورت تواي را میهر نوع هندسه باشد کهاي میهاي بسيار گستردهین نرم افزار داراي مجموعه المانا

که در  هاي مواد مهندسی بسيار زیادي استهمچنين داراي مدل ها مدل کرد.مجازي توسط این المان

ت ها، بتن تقویها، پليمرها، کامپوزیتنظير فلزات، لاستيک انواع مواد با خواص و رفتار گوناگونسازي مدل

ی را بالای خاک و سنگ، قابليت هاي فلزي و نيز شكننده و همچنين مواد موجود در زمين نظيرشده، فوم

 سازد.ممكن می

ه حدود بباشد، استفاده از آن تنها مسازي عمومی و گسترده میمدل که آباکوس یک ابزارنظر به این

توان مسائل افزار میبا استفاده از این نرم شود.غييرمكان( نمیت -دات و سازه )تنشهاي مكانيک جامتحليل

اک و خمختلفی نظير انتقال حرارت، نفوذ جرم، تحليل حرارتی اجزاي الكتریكی، آکوستيک، مكانيک 

    پيزوالكتریک را مورد مطالعه قرار داد.

ر اي در اختيار کاربر قراهاي بسيار گستردهاین که مجموعه قابليت با وجود افزار آباکوساستفاده از نرم

ائل ان مثال مستوان به آسانی مدل کرد. به عنویترین مسائل را مپيچيده باشد.اي می، کار نسبتاً سادهدهدمی

ر د دل کرد.جزء و سپس مونتاژ اجزاء مختلف متوان با ایجاد مدل هندسی هر یک جز را میشامل بيش از 

هندسه  هاي مهندسی نظيربالا، کاربر می بایست تنها داده حتی مدهاي با درجه غيرخطیها، سازياغلب مدل

 ،غيرخطی تحليل آن مسئله را تعيين کند. در یک مسئله، رفتار مادي مربوط به آن، شرایط مرزي و بارگذاري

قادیر حليل متو همچنين در طول آباکوس به طور اتوماتيک ميزان نمو بار و تلورانس همگرایی را انتخاب 

 بایست مقادیردر نتيجه کاربر به ندرت می کند.یل مییابی به یک جواب صحيح تعدجهت دست ها راآن

 .]39[ پارامترهاي کنترلی حل عددي مسئله را تعيين کند
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 گر اصلی جهت تحليل مسائل است:راي دو حلداافزار آباکوس نرم

- ABAQUS/ Standard  

- ABAQUS/ Explicit 

تواند مسائل خطی و غيرخطی باشد که میتوالعمل حل عمومی اجزاء محدود مییک دس ،1آباکوس/ استاندارد

 مختلفی شامل پاسخ استاتيكی، دیناميكی، حرارتی و یا الكتریكی اجزاي یک مدل را تحليل کند.

ميكی صریح باشد که از روش دیناحل مسائل اجزاي محدود می برايیک دستورالعمل ویژه  2آباکوس/ ضمنی

این روش براي تحليل مسائل گذار و کوتاه دیناميكی برخورد و انفجار مناسب  کند.در حل عددي استفاده می

       تماس مناسب است. همچنين این روش براي تحليل مسائل با درجه غيرخطی بالا شامل تغيير شرایط

 .]39[ باشدمی

 

 های ضمني و صریح در مسائل وابسته به زمانمقایسه روش -3-3

هاي روشباشد. مشخصات ادر به حل طيف وسيعی از مسائل میق آباکوس/ ضمنیو  آباکوس/ استاندارد

ی که در مورد مسائل بود. م روش براي یک مسئله مناسب خواهدکند که کداضمنی و صریح تعيين می

روش  شود یكی از دومدت زمان کمتر حل است که باعث میکار برد، بازدهی و هدو روش را ب توان که هریم

  انتخاب کنيم.را 

 باشد:كی )معادله حرکت( به صورت زیر میمعادله تعادل دینامي استانداردو  ضمنیدر هر دو روش 

𝑀�̈� = 𝑃 − 𝐼 (3-1                                                                                                     )

    

شتاب  �̈�همچنين  باشد.می برآیند نيروهاي داخلی Iبرآیند نيروهاي خارجی و  Pماتریس جرم،  Mکه در آن 

 باشد.گره مورد نظر می

                                                 
1 ABAQUS/Standard 
2 ABAQUS/Explicit 
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ها نيز روش نحوه محاسبات مربوط به الماننماید و در هر دو ها را محاسبه میهردو روش حل شتاب گره

ضمنی معادله تعادل در  در روشباشد. ها میگرههاي تفاوت دو روش در نحوه محاسبه شتاب یكسان است.

tزمان  +  ∆t حال آنكه در روش صریح این معادله در زمان  شود.اعمال میt گيرد.ر میمورد بررسی قرا 

 

 سازیفضای مدل -3-4

 ارد که هر کدام ازدبعدي را بعدي و دوبعدي، دو و نيمسازي در سه فضاي سهنرم افزار آباکوس قابليت مدل

بعدي هسازي در فضاي سهاي متفاوتی را دارد که در پژوهش حاضر به مدلشكلسازي ها قابليت مدلآن

 شده است.پرداخته 

 هايشامل انواع مختلف شكل شود ويم میترس x-y-zبعدي الت مدل هندسی قطعه در دستگاه سهدر این ح

Solid، Shell Wire  وPoint باشد.می 

 

 پذیری شکلها از نظر تغییرانواع المان -3-5

 اي یژهت وپذیري داراي اهميّ وع قطعه مكانيكی از نظر تغييرشكلالمان محدودي انتخاب ن هايدر تحليل

 شند. فاوت باتوانند متها میباشد  و بسته به هدف از تحليل و رفتار مورد انتظار از قطعه، المانمی

 پذیري چهار نوع المان به ترتيب زیر وجود دارد:از نظر تغيير شكل

- Deformable 

- Discrete rigid 

- Analytical rigid 

- Eulerian 

 Discreteسازي پل و در مدل Deformableدر پژوهش حاضر به توجه به هدف از تحليل، دو نوع المان 

rigid است.صفحات ميراکننده و همچنين صفحات زیر ریل استفاده شدهسازي قطار و در مدل 

 

 Deformableنوع  -3-5-1

شود. تمام قطعاتی که پذیر معرفی میاز این المان، قطعه موردنظر به عنوان یک قطعه تغيير شكلبا استفاده 
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پذیر هستند. در واقع هيچ جسم کاملا صلبی در طبيعت وجود شكلدر طبيعت وجود دارند، قطعات تغيير 

اجسام دیگر صلب در نظر توان برخی از اجسام را نسبت به پذیري میندارد، اما با توجه به ميزان تغيير شكل

شكل كانيكی، حرارتی و الكتریكی تغييراي است که تحت بارهاي مپذیر، قطعهگرفت. یک قطعه تغيير شكل

 دهد.می

 

 Discrete rigidنوع  -3-5-2

شود. این گونه قطعات ن المان، قطعه مورد نظر به عنوان یک جسم کاملا صلب در نظر گرفته میبا انتخاب ای

 .شوندیابند، استفاده میبه عنوان قطعاتی که تغيير شكل نمی 1تماسدر مسائل 

 

 تعیین خواص مواد -3-6 

مشترک  اد مختلفاما آنچه که در بين مو ؛شوندهاي مختلف تقسيم میهاي تماس به دستهمواد از نظر ویژگی

هاي گیاز نظر ویژبندي مواد هاي ارتجاعی است. دستهاست، طبعيت آن از قانون هوک در تغيير شكل

     نجام االاستيک با توجه به تعداد ضرایب ماتریس ضرایب الاستيک همچنين نحوه محاسبه این ضرایب 

 شود.می

 باشند:مواد در پنج حالت به شكل زیر می

 مواد ایزوتروپيک -

 مواد ارتوتروپيک -

 مواد ایزوتروپيک جانبی -

 ايمواد ارتوتروپيک تنش صفحه -

 تروپيکمواد کاملا غير ایزو -

با توجه به مصالح استفاده شده در پل و قطار، مواد استفاده شده در کل پروژه، مواد با خاصيت ایزوتروپيک 

 .]39 [ها در تمام جهات یكسان استباشد. مواد ایزوتروپيک موادي هستند که مدول الاستيسيته آنمی

                                                 
1Contact Problems 
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 گر در آباکوسنوع تحلیل -3-7

نظر  مورد معادله دیفرانسيل است. هنگامی که معادله دیفرانسيل روش اجزا محدود در واقع یک روش حل

لمان مشخص باشد، ماتریس سختی که در واقع نتيجه حل معادله در حوضه المان است براي هر نوع ا

ی هاي سختاي از ماتریسدر واقع مجموعه آباکوسافزارهاي المان محدودي مانند مشخص خواهد بود. نرم

ل مختلف ر مسائدف براي حل معادلات دیفرانسيل مشخصی را در اختيار دارند. آنچه که هاي مختلبراي المان

 در تمام مثال با هم تفاوت دارد، شرایط مرزي و بارگذاري و دامنه پاسخ است نه معادله حاکم. به عنوان

دسی( هنكل مسائل استاتيكی معادله دیفرانسيل حاکم یكسان است وتنها شرایط مرزي، بارها و دامنه )ش

با معلوم  باشد.کند.  انتخاب نوع تحليل به معناي انتخاب معادله دیفرانسيل حاکم بر مسئله میتغيير می

مسأله،  هندسه شود و با توجه بهشدن معادله دیفرانسيل و نوع المان، ماتریس سختی المان نيز معلوم می

 .گردپس مسئله حل میشود و سشرایط مرزي و بارها، ماتریس سختی کل تشكيل داده می

ل را تحلي آباکوس داراي انواع تحليل از جمله تحليل عمومی و تحليل خطی است که هر کدام چندین نوع

اده ل استفشود که بسته به هدف از تحليل هر کدام به صورت جداگانه و یا مشترک در یک تحليشامل می

 شود.می

 

 تحلیل عمومي -3-7-1

1) Coupled temp-displacement: مسائل دما و جابجایی همزمان تحليل 

2) Coupled thermal-electricائل انتقال گرما و الكتریسيته همزمان: تحليل مس 

3) Coupled thermal-electrical-structural ،لكتریسيته و سازه ا: تحليل مسائل انتقال گرما

 همزمان

4) Direct cyclicاي: تحليل مسائل بارگذاري چرخه 

5) Dynamic, Implicit :تحليل مسائل دیناميكی به روش ضمنی 

6) Dynamic, Explicitتحليل مسائل دیناميكی به روش صریح : 

7) Dynamic, temp-disp, Explicitتحليل مسائل دما و جابجایی به روش صریح : 
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8) Geostaticهاي ژئواستاتيک: تحليل 

9) Heat transferتحليل مسائل انتقال حرارت : 

10) Mass diffusionذ جرم: تحليل مسائل نفو 

11) Soilsتحليل مكانيک خاک : 

12) Static, Generalتحليل مسائل استاتيكی خطی و غيرخطی : 

13) Static, Riksتحليل مسائل کمانش غيرخطی : 

14) Viscoتحليل مسائل ویسكوالاستيک : 

 

 خطي تحلیل -3-7-2

1) Buckleتحليل مسائل کمانش خطی : 

2) Frequency تحليل مسائل ارتعاش آزاد : 

3) Static, Linear Perturbationتحليل مسائل استاتيكی خطی : 

4) Steady state dynamic, Directتحليل مسائل پایدار دیناميكی : 

 Dynamic Implicit, Staticهاي اشاره شده، از سه نوع تحليلدر پژوهش حاضر در ميان انواع تحليل

General  وFrequency رکت قطار بر روي پل و به ترتيب براي تحليل اثرات وزن پل، تحليل دیناميكی ح

 تحليل مدال مورد استفاده قرار گرفته شده است.

 

 مفهوم اندرکنش -3-8

کنش، هم کنشی و یا تعامل عملی است بين دو یا چند موجودیت، شیء، پدیده یا فرایند که اندرکنش، برهم

پردازند، گویند که هم میدهد. هنگامی که دو یا چند چيز به کنش و واکنش با اثر متقابل بر هم دارند رخ می

ه یا بر نحوه انجام تحول ها را تغيير دادتواند حالت آنها با یكدیگر اندرکنش دارند. اندرکنش در اجسام میآن

که باید  شودهاي اضافی میها اندرکنش موجب به وجود آمدن پارامترثير بگذارد. همچنين در پدیدهاجسام تأ

سازي چنان که بين دو سطح از دو جسم مختلف اندرکنش تعریف در مدلدر محاسبات در نظر گرفته شوند. 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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کند و آن دو جسم از یكدیگر عبور ، نيرویی انتقال پيدا نمییكدیگر نشود، در هنگام برخورد آن دو جسم به

 شوند.ترین نوع اندرکنش دو سطح، نيروهاي تماسی هستند که بين دو سطح مبادله میکنند. سادهمی

 

 سازی در نرم افزار آباکوسمدل -3-9

افزار نرم هاي اصلیطمحي است.انجام یافته 2018ز نرم افزار آباکوس سازي این تحقيق با استفاده امدل

 آباکوس عبارت است از:

 
- Part 

- Property 

- Assembley 

- Step 

- Interaction 

- Load 

- Mesh 

- Job 

- Visualization 

- Sketck 

 

 Partمحیط  -3-9-1

ل است گيرد. هر پارت درواقع بخشی از هندسه یک مدسازي هندسی قطعات انجام میمدل Partدر محيط 

 باشد:ر میسازي این تحقيق به صورت زیگيرد. مدلها هندسه کل مدل شكل میکه از کنار هم قرارگيري آن

 عرشه پل -1

 بالاست، دالخط بتنی، نردبانی( هروسازي )لای -2

 تراورس -3

 ریل -4

 آباکوسافزار گانه نرمهاي ده: محيط1-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مدل قطار )شامل بدنه، بوژي، چرخ محورها( -5

 صفحات جاذب ارتعاش انتهاي ریل -6

 

 عرشه پل -3-9-1-1

عرشه پل  شود.مدل می 1باشد که به صورت غشائیاي بتنی میمربوط به عرشه پل، یک مقطع جعبهپارت 

متر  5.8گاهی عرشه برابر متر و عرض قسمت نشيمن 12.4متر، داراي عرض عرشه  24.6داراي طول 

 باشد. می

 

 : مدل عرشه پل.2-3شكل 

 

 روسازی)لایه بالاست، دالخط بتني، نردباني( -3-9-1-2

 لای بالاستسازی مدل -3-9-1-2-1

روي سه افته و بر یمتر امتداد  24.6باشد که به اندازه داراي مقطع ذوزنقه میپارتِ مربوط به لایه بالاست 

باشد. فضاهاي خالی متر می 8.2 متر و ضلع بالایی آن 11 ابرلع پایينی این روسازي برضگيرد. دهانه قرار می

 است.ها تعبيه شدهدر قسمت فوقانی این پارت براي جایگذاري تراورس

                                                 
1 Shell 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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اتخاب گردیده  57باشد، ضخامت لاي بالاست برابر متر میسانتی 22که ضخامت تراورس برابر با توجه به این

 3-3در شكل  باشد.قبول می، قابلآهنمی روسازي راهمشخصات فنی و عمو 301است که باتوجه به نشریه 

 است.نشان داده شدهروسازي بالاستی 

 
 روسازي بالاستی: 3-3شكل 

 

 روسازی دالخط بتنيسازی مدل -3-9-1-2-2

متر  8رض متر، ع 6است. که داراي طول شده سازيپارت مربوط به روسازي دالخط بتنی به صورت صلب مدل

لخط بتنی و نحوه پياده کردن آن بر روي ، روسازي دا3-3و  2-3در اشكال  باشد.متر می 0.25و ضخامت 

 نمایيد.عرشه پل را مشاهده می

 

 روسازي دالخط بتنی مدل شده  :4-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 روسازي دالخط بتنی مدل شده بر روي عرشه پل :5-3شكل 

 

 روسازی نردبانيسازی مدل -3-9-1-2-3

متر  1.95متر، عرض  6است. که داراي طول سازي شدهنردبانی به صورت صلب مدلپارت مربوط به روسازي 

 باشد.متر می 0.185و ضخامت 

 

 .نردبانیمدل روسازي : 6-3شكل 

 

 ریل -3-9-1-3

این  طعابعاد مق باشد.یک مكعب می است و پارت مربوط به آنسازي انتخاب شدهبراي مدل UIC60ریل 

عب ین مكاکه ممان اینرسی حول محور افقی گذرنده از مرکز سطح مقطع  استمكعب به نحوري انتخاب شده

ل داراي مقطع ری باشد. UIC60برابر با ممان اینرسی حول محور افقی گذرنده از مرکز سطح مقطع ریل 

واگن در  است تا یک لوکوموتيو به همراه سهانتخاب شدهمتر  619.1متر و طول  0.1382عرض و ارتفاع 

 متري از مدل بر روي ریل جاي گيرد. 3.5فاصله 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مدل ریل: 7-3شكل 

 مدل قطار -3-9-1-4

است. دليل عدم اختصاص سازي شدهمدل 1صورت غشایی و بدون اختصاص مصالحاي مربوط به قطار بههپارت

بت به مدل عرشه قطار نسجزئيات  تاهميّ سازي کلی،باشد که در مدلمیهاي قطار این مورد به پارتمصالح 

 گردد. سازي قطار ارائه میدر ادامه، جزئيات مدل باشد.می ترپل و روسازي پایين

 

 سازی محورمدل -3-9-1-4-1

و گردد. همچنين فنرها هاي صلب به صورت المان صفحه استفاده میسازي محور از المانبه منظور مدل

ارائه  8-3شكل است که در ات قائم و افقی در نظر گرفته شدهميراگرهایی براي اتصال محور به بوژي در جه

 است.شده

 

 

 .مدل محور: 8-3شكل 

                                                 
1 Discrete Rigid 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 کوموتیو و واگنوسازی بوژی لمدل -3-9-1-4-2

رها و همچنين فناست. المان صفحه استفاده گردیده هاي صلب به صورتها نيز از المانسازي بوژيدر مدل

   که در اشكال شده در نظر گرفته ر جهات قائم و افقیها و به بدنه دميراگرهایی براي اتصال بوژي به محور

 .استارائه شده 12-3الی 3-9

 

 

 کوموتيو.ومدل بوژي ل :9-3شكل 

 

 

 .مدل بوژي واگن: 10-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 : مدل بوژي لوکوموتيو و محورها.11-3شكل   

 

 

 

 .مدل بوژي واگن و محورها: 12-3شكل 

 سازی بدنه لوکوموتیو و  واگنمدل  -3-9-1-4-3

گردد. همچنين فنرها و هاي صلب به صورت المان صفحه استفاده میسازي این بخش نيز از الماندر مدل

 و 13-3شكل است که در ميراگرهایی براي اتصال بدنه به بوژي در جهات قائم و افقی در نظر گرفته شده

 است.شده نشان داده 17-3بندي اجزاي قطار نيز در اشكل اند و همچنين مشارائه شده 16-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 .مدل بدنه لوکوموتيو: 13-3شكل 

 

 .مدل بدنه واگن: 14-3كلش

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 .ها و محورهاي لوکوموتيومدل کامل بدنه و بوژي: 15-3شكل 

 

 

 .ها و محورهاي واگنمدل کامل بدنه و بوژي: 16-3شكل 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 .بندي اجزا قطارالگوي مش: 17-3شكل 
 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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 فحات جاذب ارتعاش انتهای ریلص -3-9-1-5

دل مصالح مسازي شده و به صورت غشایی و بدون این صفحات صرفاً براي ميرایی ارتعاش انتهاي ریل مدل

 است.داده شدهنمایش  18-3باشد که در شكل متر می 1متر و ارتفاع  2صفحات جاذب داري عرض  اند.شده

 

 صفحه جاذب ارتعاش: 18-3شكل 

 Propertyمحيط  -3-9-2

هاي مربوطه اختصاص شوند و سپس این خصوصيات به پارتدر این محيط خصوصيات مصالح تعریف می

باشد مید. خصوصيات مصالح شامل: جرم مخصوص، ضریب پواسن، مدول الاستيسيته و ميرایی نشومیداده

 است.آورده شده 1-3در جدولکه 

 

𝒌𝒈)جرم مخصوص  ضریب پواسن (mpa)مدول الاستیسیته  میرایي
𝒎𝟑⁄) اجزاء مدل 

0.929 =α 

0.0007 =β 
 عرشه پلبتن  2400 0.167 65000

 دالخط بتنيبتن  2500 0.167 25000 -

 نردبانيبتن  3954.7 0.167 28300 -

 بالاست 1900 0.3 300 -

 تراورس 2500 0.15 29000 -

 ریل 7850 0.3 210000 -

 خصوصيات مصالح: 1-3جدول 
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 Assemblyمحیط  -3-9-3

هاي تشكيل شود. در واقع در این محيط پارتمدل تعيين میدر محيط اسمبلی موقعيّت هندسی اجزاء 

مونتاژ شده نشان  نمونه مدل 19-3در شكل  گردد.گيرند و مدل مونتاژ میدهنده مدل کنار یكدیگر قرار می

 است.داده شده

 

 نمونه مدل مونتاژ شده: 19-3شكل 

 

 Stepمحیط  -3-9-4

خص دل مشمشود و اندازه حداکثر و حداقل گام زمانی براي تحليل گرها انتخاب میدر این محيط نوع حل

ایی بين که تحليل دیناميكی با کنترل شروط همگر Dynamic/ Emplicitگر در این تحقيق از حل گرد.می

 30قطار،  حرکت هاي زمانی با توجه به سرعتاست. اندازهِ گامدهد، استفاده شدههاي زمانی را انجام میگام

 نشان داده 20-3در شكل  Stepمنوي  است.روي در حرکت قطار در نظر گرفته شدهمتر پيشسانتی

 است.شده
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 Stepتنظيمات منوي : 20-3شكل 

 Interactionمحیط  -3-9-5

ل گردد. تماس بين ریل و روسازي که در عمدر این محيط خاصيت فيزیكی تماس بين سطوح مشخص می

𝑁 اي با سختیآید، به صورت یک فنر دو نقطهتوسط پابند زیر ریل به وجود می
𝑚⁄   10

9
و ميرایی  2.4×

248000 𝑁𝑚
𝑠⁄ است.سازي شدهمدل 

 

 های فنری میراالمان -3-9-5-1

ها مانند ههاي طبيعت به شمار آورد. پهنه وسيعی از پدیدشاید بتوان ارتعاشات را یكی از مهمترین پدیده

 گيرند. در ميان انواع مختلفمادي قرار مینيمه –صوت و نور در گروه ارتعاشات مادينوسانات آونگ، امواج 

 مود مادينرا بيشترین زی ؛رد توجه محققين حوزه مكانيک قرار داردشدت موارتعاشات، ارتعاشات مكانيكی به

 را به نسبت سایر انواع آن داراست.
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 سازي نمود: لتوان با سه نوع المان مدمی هاي مكانيكی راطور کلی سيستمبه 

 1فنر -

  2ميراکننده لزج یا دمپر -

 جرم -

سرعت و شتاب ارتباط دارند. با توجه به توضيحات نيروهاي ایجاد شده در این اعضا به ترتيب با جابجایی،  

رود. المان فنر وظيفه از مهمترین اجزاي یک سيستم ارتعاشی به شمار می )ميراگر(فوق، فنر و دمپر

شود و تنها فاکتور مهم آن، خاصيت الاستيسيته سازي انرژي پتانسيل را دارد و بدون جرم فرض میذخيره

کند و نيروي ایجاد شده در تلف می 3صورت گرما و اصطكاکانرژي سيستم را به  ميراگراست. در نقطه مقابل، 

افزار آباکوس تنها با انتخاب دو سازي فنر در نرممدل .آن متناظر با اختلاف سرعت در دو انتهاي آن است

 نقطه و وارد کردن مشخصات سختی و ميرایی فنرها به راحتی قابل اعمال خواهد بود. 

 

 سازی اندرکنش ) اندرکنش بین چرخ و ریل(لمد -3-9-5-2

قاط پس بين نساست. هبه منظور انتقال نيرو بين چرخ و ریل از فنر هرتز مطابق با تئوري هرتز استفاده گردید

 ر نظردنتقال این نيرو هرتز و سطح پل و صفحه معادل خاک، اندرکنشی با خاصيت تماسی سخت براي ا

 (.21-3شكل است )گرفته شده

                                                 
1 Spring 
2 Dashpot 
3 Friction  
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 .ها با ریلآنفنرهاي هرتز و اندرکنش  :21-3شكل 

 

 سختي معادل فنر هرتز -3-9-5-3

 است:تی فنر هرتز به صورت زیر عمل شدهبه منظور تعيين ميزان سخ

𝐾ℎ = [
6𝐺2𝑃0𝑅𝑒

(1−𝜈)2 ]

1
3
                                                                                                 (3-3)    

 در رابطه فوق:

𝐺  ،مدول برشی𝑃0  نيروي تماسی و𝜈 باشدضریب پواسان می. 

𝑅𝑒 = √𝑅1𝑅2 

 :شعاع چرخ بوده و 𝑅1در رابطه فوق 

𝑅2 = 𝐾𝑟 

& 𝐾 =
𝜌

1 − 𝜌
 

 باشد.شعاع پروفيل چرخ می  𝜌 و
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هاي هرتز با سازي تماس بين چرخ و ریل از از فنرشده در مورد مدل با توجه به فرضيات در نظر گرفته

 است.حاصل از رابطه فوق استفاده شده 𝐾ℎسختی 

، فنرهاي افقی و عمودي بين چرخ و بوژي، فنرهاي 1سازي فنرهاي هرتزدر پژوهش حاضر از فنرها در مدل

اي از فنر هرتز مورد استفاده نمونه 22-3شكل  .]39[ استاستفاده شده ين بوژي و بدنه قطارافقی و عمودي ب

 دهد.افزار را نشان میدر نرم

 
 

 

 2ضریب بار -3-9-5-4

مستقيماً در دستگاه معادلات وارد شده و ها هاي استاتيكی خطی، بار یا شرایط مرزي اعمالی به گرهدر تحليل

انجام  3شود. اما در مسائل دیناميكی و استاتيكی غيرخطی تحليل به صورت نمويمسئله با یک نمو حل می

یابد. این افزایش به صورتی شود. در این حالت متناسب با نموها بار یا شرایط مرزي اعمالی افزایش میمی

است و بار یا شرایط مرزي برابر صفر و در پایان تحليل برابر با مقدار وارد شدهاست که در شروع تحليل مقدار 

کند. در پژوهش حاضر ضرایب بار براي اعمال بارگذاري و شرایط در طول زمان به صورت خطی تغيير می

مورد  تدریج به صورت خطی از صفر به مقداراست که بار و سرعت را بهمرزي سرعت مورد استفاده قرار گرفته

باشد بار در عرض یک ثانيه و سرعت در مشخص می 2-3نمودار و  1-3نمودار  رساند. همانطور که درنظر می

                                                 
1 Hertz Spring 
2 Amplitude 
3 Incremental 

 .اي از فنرهاي هرتزنمونه: 22-3شكل 
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 است. ثانيه به وسيله نقليه اعمال شده 1.01عرض 

، سپس ل نشدهباشد که که تا ثانيه یک هيچ گونه سرعتی به قطار اعماالگوي اعمال سرعت به این شكل می

 است.ثانيه سرعت به قطار اعمال گردیده 0.01 به یكباره در عرض

 

 
 

 .روند اعمال سرعت در طول زمان تحليل: 1-3نمودار 
 

 

 

 .روند اعمال بار در طول زمان تحليل: 2-3نمودار 
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 آباکوس رافزااندرکنش پل و قطار در نرم -3-9-5-5

دل متوان سطوح تماس را با استفاده از افزار آباکوس میبراي در نظر گرفتن اندرکنش بين پل و قطار در نرم

 .استشدهنشان داده  3-3 نمودارافزار در نرمتماس تعریف کرد. پروسه حل مسئله با 

 

 .]34[افزار آباکوس پروسه حل اندرکنش پل و قطار در نرم :3-3 نمودار

  Loadمحیط -3-9-6

ان در سی عمرمفهوم بار در مهندردد. گایط مرزي نيز تعيين میدر این محيط علاوه بر بارگذاري مدل، شر

 اصل به معناي نيروهاي وارده بر سازه است. 

 

 بارگذاری  -3-9-6-1

شود. هایی است که به یک سازه و یا اجزاي آن وارد میها یا شتاباي به معنی نيروها، تغييرشكلبار سازه

فزار آباکوس به اباشد. نرمها و یا درخواست کارفرما قابل اعمال میبارگذاري بر اساس استانداردها و آئين نامه

باشد که در اینجا به چند نوع ها میراحتی قابليت اعمال این بارها را دارد و محتواي انواع نوع بارگذاري

 کنيم.پرکاربرد آن اشاره می
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 1نيروي متمرکز -

 2گشتاور -

 3بار فشاري -

 نيروي وارد بر خط -

 4نيروهاي حجمی -

 نيروي حجمی چرخشی -

قل تک ر مرکز ثرکز ددر ميان انواع بارهاي اشاره شده، در پژوهش حاضر از بار وزن در بار مرده پل و بار متم

 ند.رکت هستاي از بارهاي متحرک در طول پل در حاست که به صورت مجموعهتک اجزاي قطار استفاده شده

 دهد.ها را نشان میها و چرخبارگذاري وسيله نقليه ریلی در مرکز ثقل بدنه، بوژي 23-3شكل 

 
 

 .هاها و چرخبارگذاري در مرکز ثقل بدنه، بوژي: 23-3شكل         

 

آن به شرح  است که جزئياتتن بر پل موردنظر وارد شده 25و  20، 14سه نوع بار محوري در این تحقيق 

 .باشدمی 4-3تا  2-3جداول 

 

 

                                                 
1 Concentrated Force 
2 Moment 
3 Pressure 
4 Body Force 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 (N)بار  قطار ءاجزا

 639880 کوموتيووبدنه ل

 438160 بدنه واگن

 34340 كوموتيولبوژي 

 30400  بوژي واگن

 17760 چرخ 
 

 

 

 (N)بار  قطار ءاجزا

 656287 کوموتيووبدنه ل

 614961 بدنه واگن

 35220.5 كوموتيوبوژي ل

 42666.7  بوژي واگن

 17760 چرخ 

 

 

 (N)بار  قطار ءاجزا

 820359 کوموتيووبدنه ل

 768702 بدنه واگن

 44025.6 كوموتيوبوژي ل

 53333.3  بوژي واگن

 17760 چرخ 

 

 1شرایط مرزی -3-9-6-2

      ها به حل معادلات دیفرانسيلی اي از مسائل ریاضيات است که در آنمسئله مقدار مرزي عنوان دسته

به  .را دارا باشدباید در نقاط مرزي یک مجموعه مفروض، شرایط مشخص شده پردازد که پاسخ معادله میمی

                                                 
1 Boundary Condition 

 .وهايکوموتول و واگن در شده اعمالتنی  14 بار ریمقاد: 2-3جدول 

  .وهايکوموتول و واگن در شده اعمالتنی  20 بار ریمقاد: 3-3جدول 

 .وهايکوموتول و واگن در شده اعمال تنی 25 بار ریمقاد: 4-3جدول 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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توان در نقاط مشخصی تغييراتی نظير شود، میاي شرایط مرزي اعمال میعنوان مثال وقتی در یک مسئله

 .]39[ ئله را بر پایه این شرایط حل کردمقيد شدن، جابجایی، سرعت و غيره را اعمال کرد و مس

برد نه پرکارند نموچباشد که به اعمال می افزار آباکوس قابلبسته به نوع تحليل شرایط مرزي متفاوتی در نرم

 پردازیم.آن می

 شرایط مرزي متقارن و غير متقارن -

 شرایط مرزي جابجایی طولی/ جابجایی دورانی -

 ايشرایط مرزي سرعت / سرعت زاویه -

 ايشرایط مرزي شتاب / شتاب زاویه -

 

 در پژوهش حاضر شرایط مرزي به شرح زیر مورد استفاده قرار گرفت:

ر سه دکه درجه آزادي جابجایی در یک سر عرشه را  Displacement/ Rotationشرط مرزي از نوع  .1

 بندد.جهت و در طرف دیگر در سه جهت می

ل را درجه آزادي صفحه خارجی زیر ری 6که تمامی  Displacement/ Rotationشرط مرزي از نوع  .2

 بندد.می

 را درجه آزادي ریل در خارج از خط 6تمامی که  Displacement/ Rotationشرط مرزي از نوع  .3

 بندد.می

وده که درجه آزادي تغييرمكان افقی ریل در محد Displacement/ Rotationشرط مرزي از نوع  .4

خ بندد. این شرط به منظور جلوگيري از کمانش ریل زیر باز چرخط در جهت عمود بر خط را می

 شود.اعمال می

جهت  که درجه آزادي جابجایی در امتداد عمود بر Displacement/ Rotationشرط مرزي از نوع  .5

 بندد.ها را میها، چرخحرکت را براي بدنه وسيله نقليه، بوژي

بار در  که درجه آزادي تغييرمكان افقی نقطه اعمال Displacement/ Rotationشرط مرزي از نوع  .6

 بندد.در جهت عمود بر خط را می

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  78                                هامواد و روش          سومفصل 

 

 

 

، دنهر وسيله نقليه را بر بکه سرعت موردنظ Velocity/ Angular Velocityشرط مرزي از نوع  .7

 کند. هاي وسيله نقليه اعمال میها و چرخبوژي

 درجه آزادي صفحه ميراکننده را 6که تمامی  Displacement/ Rotationشرط مرزي از نوع  .8

 بندد.می

انتخاب  حجم حه و یافه، خط، صسه مورد نظر از قبيل نقطدر آباکوس براي تعيين یک شرط مرزي، ابتدا هند

 شود.شود و سپس درجه آزادي مورد نظر مقيد میمی

 

  Meshمحیط -3-9-7

براي  Mesh پردازد که براي این امر ماژولسازي مدل هندسی انجام میاي است که در آن گسستهمرحله

     ي را برايبندتكنيک مشتوانيد میگيرد. از این طریق توليد مش اجزاي محدود مورد استفاده قرار می

که در  ز باشد.امشخص کرد تا شكل المان و نوع المان مطابق ني بعديهاي دوبعدي و سهافزار در حالتنرم

 شوند:ها به چهار صورت زیر توزیع میبعدي المانحالت سه

- Hexشش وجهی : 

- Tetچهار وجهی : 

- Wedgeپنج وجهی : 

- Hex-dominatedشش وجهی غالب : 

 

متر و براي سانتی 20ها برابر شده براي عرشه پل و روسازيانتخاب باشد که اندازه مشِ ذکر می لازم به

 است.بندي کامل عرشه پل نشان داده شده، مش25-3در شكل  باشد.متر میسانتی 30هاي قطار برابر پارت

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 .بندي کامل پلمدل مش: 25-3شكل 

 

  Jobمحیط -3-9-8

 گردد.شده تحليل میاي حل مسئله انجام شده و مدل ایجادمربوط به اجرمحيط تنظيمات در این 

 

 

  Visualizationمحیط -3-9-9

 باشد.قابل مشاهده می Stepهاي تعيين شده در محيط نتایج خروجیاین محيط در 

 
 

 اعتبار سنجي مدل -3-10

نه بعاد بهيعيين اوه بر تکه علا دال؛ یكی در بخش آناليز مپذیردبخش انجام می سازي در دواعتبارسنجی مدل

اصل از ادیر حشكل پل در مدل المان محدود با مقاي تغييردهاي سازهي مدل نهایی، فرکانس مبندبراي مش

یگر با یكد ميدانیگردند و در بخش دو نتایج جابجایی پل در مدل و در تست هاي ميدانی مقایسه میتست

 .گرددمقایسه می

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 دالآنالیز م -3-10-1

   در جدول شده مش بيان دال این پل با ماکزیمم ابعادتن به اندازه بهينه مش، آناليز مبه منظور دست یاف

هاي     و درشكل ششم مد اول تا اشكال مديِ  31-3شكل الی  26-3 هايشكل . دراستهپذیرفتصورت  (3-5)

 گردد.می ارائهبندي پل مورد نظر ابعاد مش 41-3تا  3-32

 

 

 

 

 
 

 

 

 : شكل مدي عرشه پل در مد اول26-3شكل 

 دوم: شكل مدي عرشه پل در مد 27-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 سومشكل مدي عرشه پل در مد  :28-3شكل 

 چهارم: شكل مدي عرشه پل در مد 29-3شكل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 پنجم: شكل مدي عرشه پل در مد 30-3شكل 

 ششم: شكل مدي عرشه پل در مد 31-3شكل 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 32-3شكل 

 .يمتریسانت 100

 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 33-3شكل 

 .يمتریسانت 90

 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 34-3شكل 

 .يمتریسانت 80

 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 35-3شكل 

 .يمتریسانت 70

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 36-3شكل 

 .يمتریسانت 60

 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 38-3شكل 

 .يمتریسانت 40

 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 39-3شكل 

 .يمتریسانت 30

 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 37-3شكل 

 .يمتریسانت 50

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  85                                هامواد و روش          سومفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ین اندازه مش به متري، اسانتی 20در مش فرکانس ثابت  ، به دليل تغييرات تقریبا5ً-3 جدولبا توجه به 

آمده از دستهتایج ببا توجه به ن است.اده قرار گرفتهها مورد استفتحليل عنوان اندازه مش بهينه و غالب در

 0.3متري کمتر از سانتی 20متري نسبت به مدل با مش سانتی 25 هاي مدل با مشآناليز مدال، فرکانس

 20ش مدل با تفاوت داشته و در ادامه جهت انجام بارگذاري بار مرده سازه و بار زنده قطار از مدرصد 

 گردد.متر استفاده میسانتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 40-3شكل 

 .يمتریسانت 20
 مش ابعاد با شده يبندمش مدل: 41-3شكل 

 .يمتریسانت 10
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Mode ss1 ss2 ss3 ss4 ss5 ss6 

100cm 7.8297 9.3088 20.2890 21.6250 22.4690 22.7030 

95cm 7.8263 9.3016 20.2840 21.6230 22.4670 22.7010 

90cm 7.8043 9.3077 20.2060 21.5330 22.5960 22.8390 

85cm 7.7784 9.3492 20.0450 21.5380 22.4470 22.7650 

80cm 7.7595 9.3344 20.0430 21.4970 22.2840 22.6150 

75cm 7.7356 9.3306 19.9930 21.4520 22.3100 22.6080 

70cm 7.7361 9.3285 20.0430 21.5210 22.3990 22.7260 

65cm 7.7236 9.3225 20.0370 21.5290 22.4310 22.7360 

60cm 7.7006 9.3332 19.9900 21.5350 22.4020 22.7270 

55cm 7.7036 9.3345 20.0680 21.5780 22.5370 22.8370 

50cm 7.7028 9.3337 20.0890 21.6150 22.5910 22.8900 

45cm 7.6739 9.3287 20.0250 21.5840 22.5170 22.8310 

40cm 7.6618 9.3212 20.0070 21.5780 22.5000 22.8210 

35cm 7.6488 9.3192 20.007 21.5840 22.5240 22.8340 

30cm 7.6312 9.3144 19.9900 21.5830 22.5180 22.8280 

25cm 7.6145 9.3100 19.9780 21.5710 22.5010 22.8080 

cm20 7.5963 9.3051 19.9640 21.5710 22.4980 22.8020 

15cm 7.6616 9.3096 20.0680 21.8490 22.8300 23.0630 

10cm 7.6543 9.3033 20.0760 21.8900 22.8870 23.0950 

 

 

 

 سنجيصحت -3-10-2

و  1تحليل تجربی آقاي شيانتایج از ، آباکوس افزارنرم سنجی نتایج تحليلیسازي و صحتبه منظور همگام

منظور  بهو آهن چين وزارت راهبه درخواست  2005در سال این تحليل . ]35[استههمكاران استفاده شد

رتيب داده تالسير تحت عبور وسایط نقليه ریلی سریعاین کشور  آهني راههادیناميكی پل اسخارزیابی پ

مسافربري و السير آهن سریعخطشبكه  بخشی از Gouhe ايرودخانه یعنی پل ،مورد بررسی پل. استهشد

بوده  3السير ساخت کشور چين به نام چاینااستارقطار سریع، بررسی نيزمورد  قطار باشد.یم 2شِنویژه شين 

کيلومتر بر ساعت  321برابر آزمایشی ثبت شده عت حداکثر سرکوموتيو و نه واگن بوده و ودو لکه داراي 

ها و همچنين ایمنی کرنشها و ها، شتابها، جابجاییتغييرشكل بررسیاین آزمایش انجام هدف از  باشد.می

ا از یک سري سنسوره هااستخراج این دادهبراي است. اي پایداري وسيله نقلی ریلی بودهسير و پارامتره

                                                 
1 H. Xia 
2 Qin- Shen 
3 China- Star 

 .در محاسبات غالب مش اندازه محاسبه جهت به مدال زيآنال جینتا: 5-3جدول 
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 باشدها را دارا میام وظيفه استخراج یک نوع از دادههاي خاص نصب شده و هرکداستفاده شد که در محل

 باشد:ده توسط هر سنسور به صورت زیر میشعلائم اختصاصی و نوع داده استخراج  .(42-3)شكل 

A :دهنده اندازه شتابنمایش 

D :دهنده اندازه تغييرشكل یا جابجایینمایش 

S :دهنده کرنشنمایش 

R :دهنده نيروي وارد بر ریلنمایش 

 نمایید.در زیر محل جانمایی سنسورها را مشاهده می

 

 
 
 

است که آناليز عددي انجام شده متر بر ساعتکيلو 260ها در سرعت مبناي گيرياندازه در این آزمایش،

آمده از آناليز عددي دستهنتایج بباشد. در ادامه ميزان مطابقت این جانب نيز بر همين مبنا میسنجی صحت

که به صورت  ايمنحنی ،4-3در نمودار باشد که لازم به ذکر می است.هاي محلی نشان داده شدهبا آزمایش

افزار دست آمده از نرمهب هايخروجی ،آزمایش ميدانی و خط ممتدهاي حاصل از باشد، دادهچين میخط

 .]35 [ميدانی  سنسورها در آزمایشمحل : 42-3شكل 
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گردد که این دو نمودار داراي انطباق قابل قبولی ه میملاحظطور که همان باشد.میآباکوس المان محدود 

  گردد.(ميمه این تحقيق میض نرم افزار المان محدود هايادهآزمایش ميدانی و د)ریز اعداد باشد. می

 

 
 

 

 

 

 

افزار آباکوس شده از نرمهاي استخراجهاي حاصل از آزمایش ميدانی و دادهداده : مقایسه4-3نمودار 

 بر ساعت(. کيلومتر 260دهانه )سرعت در نقطه مرکزي 
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 4فصل 

 

 

 

 نتایج و بحث
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 مقدمه  -4-1

رشه عري بر سرعت و بار محو سازي خواهيم پرداخت و تأثيراترو به بحث و بررسی نتایج مدلدر فصل پيش

ین اه انجام ر خلاصه نحوبه طورو لازم است در ابتدا از این .داديمهواجداگانه مورد بررسی قرار خطور بهرا پل 

  ذکر گردد.آناليز عددي 

 

 عددی آنالیزشیوه انجام  -4-2

شده و سپس  مدلبا سه دهانه  1ايیک پل جعبهدر ابتدا  باشد کهمی بدین صورت انجام این آناليزنحوه 

سپس قطار از د. نشوروي پل قرار داده میبر  به طور جداگانه و بالاستی دالخط بتنی ،هاي نردبانیروسازي

 و 20 ،14عبوري برابر قطار بار محوري  د.نشواستخراج می هاو در نهایت دادهمورد بحث عبور کرده  روي پل

 کند.تغيير میکيلومتر بر ساعت  300 تا 30 ازنيز سرعت قطار  ،در هریک از بارهاي محوري .باشدمیتن  25

  يد.ئفرماوه اجراي کلی پژوهش را مشاهده مینحنماي کلی  1-4در نمودار 

 

 
 

 

سري گونه که از شكل مشخص است یکهماناند. شدهمشخص ها داده استخراجنقاط ، 1-4در شكل در ادامه 

در یک چهارم دهانه از قسمت ورودي و خروجی پل  و بقيه نقاطه داشت پل قرار محور وسط دهانه دراز نقاط 

                                                 
1 Box Girder 

 .سازينمودار درختی نحوه انجام مدل: 1-4نمودار 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  91                           نتایج و بحث                چهارمفصل 

 

 

 

باشد که در هنگام عبور بار از روي عرشه، محورهاي وسط در انتخاب این نقاط به این دليل می د.قرار دارن

)امكان ثبت حداکثر مقادیر باشد راستاي طولی و راستاي عرضی و نيز محورهاي یک چهارم دهانه، بحرانی می

زیر ریل و محل  BSQSP2و  BSPQ2 ،BPM2که نقاط  استلازم به ذکر  باشد(.در این محورها زیاد می

به مستقيم به دليل وارد شدن بار نسبت به سایر نقاط که داراي حساسيت بالاتري  باشدمی عبور وسيله نقليه

 باشد.این نقاط، می

 
 

 

  نتایج و بحث -4-3

در محور طولي و میاني پل شتاب قائم میزان حداکثر بار محوری بر  بررسي تأثیر -4-3-1

 در روسازی نردباني

فقط به آوردن مكررات جلوگيري از تكرار  برايبودن نتایج حاصل از هر سه نوع روسازي،  مشابه با توجه به

در و به تحليل این نتایج خواهيم پرداخت. کرده باشد بسنده نردبانی که موضوع بحث ما مینتایج روسازي 

و بار محوري  السير با سرعتپل تحت اثر عبور قطار سریعتغييرات حداکثر شتاب قائم  نمودارهاي ادامه

نس طول بوده از ج نتایج نمودار محورهاي افقیدر تمامی نمودارهاي این فصل، است. متفاوت ارائه شده

از جنس طول  باریکباشد. محورهاي قائم نيز واحد آن متریک و برابر متر می که )عرض و طول دهانه(

 پل. ها بر روي دهانه وسطداده نقاط استخراج: 1-4شكل 
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بار دیگر از جنس شتاب )حداکثر شتاب قائم( بر حسب متر بر مجذور  )حداکثر جابجایی قائم( بر حسب متر و

در ها بر پاسخ دیناميكی پل در انواع روسازيثير توأم بار محوري و سرعت ميزان تأدر ادامه  باشد.ثانيه می

   است. نشان داده شده 5-4الی  1-4نمودارهاي 

 
 

 
 

در طور که انهمدر این قسمت به بررسی رفتار عرشه پل در اثر عبور وسيله نقليه ریلی خواهيم پرداخت.  

و  ميانیدر محور متر بر ساعت و کيلو 30سيردر سرعت براي روسازي نردبانی شود، ملاحظه می1-4نمودار 

ت ه این جهبزایش دليل این اف یابد.با افزایش بار محوري حداکثر شتاب قائم نيز افزایش می ،طولی دهانه پل

عت نحوه یش سرباشد، با افزاالسير به صورت دیناميكی مین بارهاي وارده از طرف قطار سریعباشد که چومی

ا ز طرفی با شود.اعمال بار بر عرشه پل تغيير کرده و به صورت غيرخطی باعث افزایش حداکثر شتاب قائم می

ان ترین ميزل، بيشاست، با ورود قطار به عرشه پو انتهاي عرشه پل محدود شدهکه جابجایی ابتدا توجه به این

ميزان حداکثر شتاب قائم در بار  .(BSQSP1-BSQSP5)محور شود بار به یک چهارم از طول دهانه وارد می

مجذور  متر بر 0.0510973و  0.043478،  0.0426403تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14محوري 

 باشد.ه میثاني

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور : 1-4نمودار 

 بر ساعت(. کيلومتر 30روسازي نردبانی )سرعت طولی پل در 

 طول دهانه
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 ت به بارتن نسب 25تن و  20در بار محوري  BSQSP3در نقطه  حداکثر شتاب قائم ميزان افزایشهمچنين 

ایش بار محوري، گردد که با افزملاحظه می در انتها اشد.بمی 1.198و  1.019تن به ترتيب برابر  14محوري 

 با تغييرات کمتر، ميزان افزایش شتاب قائم بيشتر خواهد بود.

 
 
 

 

مشاهده کيلومتر بر ساعت  80تغييرات حداکثر شتاب قائم بر حسب طول دهانه را در سرعت  2-4در نمودار 

کيلومتر بر ساعت، با افزایش سرعت،  30در مقایسه با سرعت شود، ملاحظه می طور کههمانيد. نمائمی

در یک  است و بيشترین مقدار در محور طولی از بين نقاط عرشه پل نيزفتهحداکثر شتاب قائم نيز افرایش یا

(. از طرفی مشاهده BSQSP1-BSQSP5افتد )محور چهارم عرضی دهانه در قسمت خروجی اتفاق می

کند؛ اما در بار محوري بالاتر بر این افزایش بار محوري نيز، حداکثر شتاب قائم افزایش پيدا میگردد که با می

 14ميزان حداکثر شتاب قائم در بار محوري  اشد.بمقدار بيشتر افزوده شده و افزایش به صورت خطی نمی

 باشد.ذور ثانيه میمتر بر مج 0.128023و  0.104284،  0.102390تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن، 

تن نسبت به بار  25تن و  20در بار محوري  BSQSP3حداکثر شتاب قائم در نقطه  ميزان افزایشهمچنين 

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور : 2-4نمودار 

 بر ساعت(. کيلومتر 80سرعت طولی پل در روسازي نردبانی )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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گردد که با افزایش بار محوري، ملاحظه می در انتهاباشد. می 1.250و  1.018تن به ترتيب برابر  14محوري 

 خواهد بود.با تغييرات کمتر، ميزان افزایش شتاب قائم بيشتر 

 
 

  

 
کيلومتر بر ساعت  110ميزان حداکثر شتاب قائم بر حسب افزایش بار محوري در سرعت  3-4 نموداردر 

و طولی دهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر شتاب  ميانیدر محور براي روسازي نردبانی  شود.ملاحظه می

کيلومتر بر ساعت نسبت به  110در مقایسه ميزان حداکثر شتاب قائم در سرعت  یابد.قائم نيز افزایش می

ندازه بيش از ایش سرعت باعث افزایش این مقدار به اشود که افزکيلومتر بر ساعت، مشاهده می 80سرعت 

کثر شتاب قائم در یک چهارم عرضی دهانه در قسمت احد است. مثل نمودارهاي قبلی نيزیک و نيم برابر شده

تن  25افزایش حداکثر شتاب قائم در بار محوري  (.BSQSP1-BSQSP5افتد )محور خروجی اتفاق می

ميزان حداکثر شتاب قائم در نهایت  باشد.نسبت به دو بار محوري دیگر بيشتر بوده و این نسبت غيرخطی می

متر بر مجذور  0.306640و  0.249857،  0.216857تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14در بار محوري 

 25تن و  20در بار محوري  BSQSP3حداکثر شتاب قائم در نقطه  ميزان افزایشهمچنين  باشد.ثانيه می

گردد که با ملاحظه می در انتهاباشد. می 1.414و  1.152تن به ترتيب برابر  14تن نسبت به بار محوري 

 افزایش بار محوري، با تغييرات کمتر، ميزان افزایش شتاب قائم بيشتر خواهد بود.

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور : 3-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 110نردبانی )سرعت طولی پل در روسازي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 کيلومتر بر 250کيلومتر بر ساعت به 110از  با افزایش سرعت شود،ملاحظه می 4-4در نمودار طور که همان

داکثر حيزان مدر محور طولی عرشه پل  باشد.افزایش حداکثر شتاب قائم بيش از دو برابر می ميزان ساعت،

 نقطه یک و در شتاب قائم در نقطه ميانی نسبت به دو نقطه موجود در یک چهارم دهانه کمترین مقدار بوده

ب اکثر شتاي حدرار محوبا افزایش باز طرفی  باشد.چهارم دهانه خروجی عرشه بيشترین مقدار خود را دارا می

ميزان حداکثر (. BSQSP1-BSQSP5)محور باشد قائم نيز افزایش یافته و این ميزان به صورت خطی نمی

 0.669285و  0.586576،  0.561342تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14شتاب قائم در بار محوري 

ار محوري بدر  BSQSP3حداکثر شتاب قائم در نقطه  ميزان افزایشهمچنين  باشد.متر بر مجذور ثانيه می

ملاحظه  ادر انتهباشد. می 1.192و  1.044تن به ترتيب برابر  14تن نسبت به بار محوري  25تن و  20

 .د بودگردد که با افزایش بار محوري، با تغييرات کمتر، ميزان افزایش شتاب قائم بيشتر خواهمی

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور : 4-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 250نردبانی )سرعت طولی پل در روسازي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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باشد که در این کيلومتر بر ساعت می 300حداکثر سرعت عبوري وسيله نقليه ریلی در تحقيق موردنظر، 

مشاهده  5-4و  4-4نمودارهاي گذارد. با مقایسه حالت بيشترین اثر را بر خصوصيات دیناميكی عرشه پل می

ودار در نمطور که همان باشد.تر کمتر میهاي پایينبه سرعت شود که تغييرات حداکثر شتاب قائم نسبتمی

ز نيزایش بار محوري و طولی دهانه پل با اف ميانیدر محور براي روسازي نردبانی شود، ملاحظه می 4-5

قسمت  انه درکثر شتاب قائم در یک چهارم عرضی دهامحور طولی حدیابد. در افزایش می حداکثر شتاب قائم

 20تن،  14قائم در بار محوري  ميزان حداکثر شتاب(. BSQSP1-BSQSP5افتد )محور خروجی اتفاق می

 باشد.متر بر مجذور ثانيه می 0.814377و  0.663602،  0.561342تن به ترتيب برابر  25تن و 

بت به بار تن نس 25تن و  20در بار محوري  BSQSP3حداکثر شتاب قائم در نقطه  ميزان افزایشهمچنين 

ایش بار محوري، گردد که با افزملاحظه می در انتهاباشد. می 1.450و  1.182تن به ترتيب برابر  14محوري 

 .با تغييرات کمتر، ميزان افزایش شتاب قائم بيشتر خواهد بود

 

 

 

بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور مقایسه تأثير : 5-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 300سرعت طولی پل در روسازي نردبانی )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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تاب قائم در محور عرض و میاني پل محوری بر میزان حداکثر شبررسي تأثیر بار  -4-3-2

 در روسازی نردباني

رضی مقطع ع حرکت قطار با بار محوري متفاوت بر ميزان حداکثر شتاب قائم درسرعت در این قسمت تأثير 

 دهد.نتایج حاصله را نشان می 10-4تا  6-4نمودارهاي  گيرد.پل مورد بحث قرار می

 

 
بيشترین ميزان حداکثر شتاب قائم در کناره عرشه پل و شود، ملاحظه می 6-4طور که در نمودار همان

افتد و با فاصله گرفتن از محل عبوري، ميزان حداکثر شتاب مینزدیک به محل عبور وسيله نقليه ریلی اتفاق 

تن این ميزان افزایش نسبت به  25شود که در بار محوري ابد. با توجه به نمودار مشاهده مییقائم کاهش می

و  ميانیکيلومتر بر ساعت و در محور  30براي روسازي نردبانی در سرعت باشد. دو بار محوري دیگر بيشتر می

کثر جابجایی ایابد. در این حالت، حدی دهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر شتاب قائم نيز افزایش میعرض

 14ميزان حداکثر شتاب قائم در بار محوري (. BMP1-BMP5)محور افتد اتفاق می BPM1قائم در نقطه 

 باشد.بر مجذور ثانيه میمتر  0.0480129و  0.0390388 ،0.0386852تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن، 

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل : 6-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 30نردبانی )سرعت در روسازي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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تن نسبت به بار  25تن و  20در بار محوري  BMP1حداکثر شتاب قائم در نقطه ميزان افزایشهمچنين 

 باشد. می 1.241و  1.0091تن به ترتيب برابر  14محوري 

 
 
 کيلومتر بر 80کيلومتر بر ساعت به  30با افزایش سرعت از شود، ملاحظه می 7-4طور که در نمودار همان

افزایش  ه پل بابراي روسازي نردبانی در محور وسط و عرضی دهان یابد.حداکثر شتاب قائم افزایش میساعت، 

 BPM1نقطه  کثر جابجایی قائم درایابد. در این حالت، حدافزایش میشتاب قائم حداکثر نيز بار محوري 

 (. BMP1-BMP5)محور افتد اتفاق می

و  0.225508، 0.211994تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14ميزان حداکثر شتاب قائم در بار محوري 

در بار  BMP1حداکثر شتاب قائم در نقطه ميزان افزایشهمچنين  باشد.متر بر مجذور ثانيه می 0.276848

 باشد. می 1.305و  1.063تن به ترتيب برابر  14تن نسبت به بار محوري  25تن و  20محوري 

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل : 7-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 80روسازي نردبانی )سرعت در 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ومتر بر ساعت و در محور کيل 110شود، براي روسازي نردبانی در سرعت ملاحظه می 8-4نمودار  با توجه به

 یابد.و عرضی دهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر شتاب قائم نيز افزایش می ميانی

(. ميزان حداکثر BMP1-BMP5)محور افتد اتفاق می BPM1کثر جابجایی قائم در نقطه ادر این حالت، حد

ر مت 0.373675و  0.304504، 0.267736تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14شتاب قائم در بار محوري 

تن و  20وري در بار مح BMP1حداکثر شتاب قائم در نقطه ميزان افزایشهمچنين  باشد.بر مجذور ثانيه می

 .باشدمی 1.395و  1.137تن به ترتيب برابر  14تن نسبت به بار محوري  25

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل : 8-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 110روسازي نردبانی )سرعت در 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 250کيلومتر بر ساعت و سرعت  110 با مقایسه سرعت شود،ملاحظه می 9-4در نمودار طور که همان

ز دو يش ابميزان  افزایش حداکثر شتاب قائم به شود که افزایش سرعت باعثکيلومتر بر ساعت مشاهده می

و عرضی  ميانیکيلومتر بر ساعت و در محور  250براي روسازي نردبانی در سرعت  است.برابر منجر شده

ائم ابجایی قثر جکایابد. در این حالت، حددهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر شتاب قائم نيز افزایش می

تن،  14م در بار محوري (. ميزان حداکثر شتاب قائBMP1-BMP5)محور افتد میاتفاق  BPM1در نقطه 

همچنين  باشد.متر بر مجذور ثانيه می 0.976768و  0.796044، 0.638002تن به ترتيب برابر  25تن و  20

 14محوري  تن نسبت به بار 25تن و  20در بار محوري  BMP1حداکثر شتاب قائم در نقطه ميزان افزایش

 باشد. می 1.530و  1.247ترتيب برابر  تن به

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل : 9-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 250روسازي نردبانی )سرعت در 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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کيلومتر بر  250م نسبت به سرعت افزایش حداکثر شتاب قائشود، ملاحظه می 10-4طور که در نمودار همان

عرضی  و ميانیکيلومتر بر ساعت و در محور  300براي روسازي نردبانی در سرعت باشد. ساعت کمتر می

ائم ابجایی قثر جکایابد. در این حالت، حددهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر شتاب قائم نيز افزایش می

گردد که مشاهده می 10-4با توجه به نمودار (. BMP1-BMP5)محور  افتداتفاق می BPM1در نقطه 

 باشد.ان میحداکثر شتاب قائم در راستاي یک چهارم دهانه در جهت مقابل حرکت وسيله نقليه حداقل ميز

و  0.865115، 0.78425تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14ميزان حداکثر شتاب قائم در بار محوري 

 باشد.متر بر مجذور ثانيه می 1.06286

به بار  تن نسبت 25تن و  20در بار محوري  BMP1حداکثر شتاب قائم در نقطه افزایشميزان همچنين 

  باشد.می 1.355و  1.103تن به ترتيب برابر  14محوري 

 

 

 

 

 

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر شتاب قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل : 10-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 300سرعت در روسازي نردبانی )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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بار محوری بر میزان حداکثر جابجایي قائم در محور طولي و میاني  بررسي تأثیر -4-3-3

 پل در روسازی نردباني

يانی ولی و مطمحور نقليه ریلی بر ميزان حداکثر جابجایی قائم  این قسمت به تأثير بار محوري وسيلهدر 

 دهند.نتایج حاصل را نمایش می 15-4تا  11-4عرشه پل خواهيم پرداخت. نمودارهاي 

 

 

 

 

براي روسازي  دهد.حوري را نشان میمميزان تغييرات حداکثر جابجایی قائم بر حسب بار  11-4نمودار 

 حوري حداکثرمو طولی دهانه پل با افزایش بار  ميانیکيلومتر بر ساعت و در محور  30در سرعت نردبانی 

ير خطی ورت غشود که این افزایش به صبا توجه به نمودار مشاهده می یابد.قائم نيز افزایش می جابجایی

  یابد.(باشد. )با افزایش بار محوري، حداکثر شتاب قائم بيشتر افزایش میمی

(. ميزان حداکثر BMP1-BMP5)محور افتد اق میفوسط دهانه اتقائم جابجایی کثر ادر محور طولی حد

 1.00246و  0.829823 ،0.750646تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14جابجایی قائم در بار محوري 

 25تن و  20در بار محوري  BMP3قائم در نقطه  جابجاییحداکثر ميزان افزایشباشد. همچنين می مترميلی

گردد که با ملاحظه می انتهادر باشد. می 1.335 و 1.105به ترتيب برابر تن  14تن نسبت به بار محوري 

 قائم بيشتر خواهد بود. جابجاییافزایش بار محوري، با تغييرات کمتر، ميزان افزایش 

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل : 11-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 30نردبانی )سرعت در روسازي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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کيلومتر بر ساعت و در  80ت در سرعبراي روسازي نردبانی شود، ملاحظه می 12-4دار ودر نمطور که همان

ولی ر محور طیابد. دو طولی دهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر جابجایی قائم نيز افزایش می يانیممحور 

باشد که ميزان به ذکر می لازم(. BMP1-BMP5)محور وسط دهانه اتفاق می افتد کثر جابجایی قائم احد

توان به را می طور توجيح نمود که عرشه پلاین توانرا میماکزیمم بودن حداکثر شتاب قائم در وسط دهانه 

ر دانيم حداکثمیطور که گردد. بنابراین همانسر گيردار درنظر گرفت که بار بر آن وارد مییک عنوان یک تيرِ

 قائم تير در وسط دهانه اتفاق خواهد افتاد. جابجایی

 0.851421،  0.765583تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14ميزان حداکثر جابجایی قائم در بار محوري 

بار محوري  در BMP3حداکثر جابجایی قائم در نقطه ميزان افزایش نهمچني باشد.می مترميلی 1.11246و 

ملاحظه  اانتهدر باشد. می 1.451و  1.112تن به ترتيب برابر  14تن نسبت به بار محوري  25تن و  20

 ود.واهد بقائم بيشتر خ جابجاییگردد که با افزایش بار محوري، با تغييرات کمتر، ميزان افزایش می

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل : 12-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 80نردبانی )سرعت در روسازي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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کيلومتر بر ساعت و در  110در سرعت ردبانی براي روسازي نشود، ملاحظه می 13-4در نمودار طور که همان

ولی ر محور طیابد. دکثر جابجایی قائم نيز افزایش میو طولی دهانه پل با افزایش بار محوري حدا ميانیمحور 

ن حداکثر جابجایی قائم در (. ميزاBMP1-BMP5)محور وسط دهانه اتفاق می افتد کثر جابجایی قائم احد

 باشد.می مترميلی 1.11446و  0.857428،  0.775733تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14بار محوري 

سبت به بار تن ن 25تن و  20در بار محوري  BMP3حداکثر جابجایی قائم در نقطه ميزان افزایشهمچنين 

ایش بار محوري، گردد که با افزملاحظه می در انتهاباشد. می 1.436 و 1.105تن به ترتيب برابر  14محوري 

 قائم بيشتر خواهد بود. جابجاییبا تغييرات کمتر، ميزان افزایش 

 

 

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل : 13-4نمودار 

 بر ساعت(. کيلومتر 110در روسازي نردبانی )سرعت 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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سرعت حداکثر  با افزایش 13-4نمودار  در مقایسه باشود، که ملاحظه می 14-4در نمودار طور همان

 250عت در سربراي روسازي نردبانی است. ا کردهافزایش پيددر راستاي طولی عرشه پل جابجایی قائم 

یش افزاائم بجایی قنيز حداکثر جاو طولی دهانه پل با افزایش بار محوري  ميانیکيلومتر بر ساعت و در محور 

(. ميزان BMP1-BMP5)محور وسط دهانه اتفاق می افتد کثر جابجایی قائم ایابد. در محور طولی حدمی

و  0.97824،  0.808073تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14محوري حداکثر جابجایی قائم در بار 

ار محوري در ب BMP3حداکثر جابجایی قائم در نقطه ميزان افزایشباشد. همچنين می مترميلی 1.11746

ملاحظه  ادر انتهباشد. می 1.382و  1.210تن به ترتيب برابر  14تن نسبت به بار محوري  25تن و  20

 ود.واهد بقائم بيشتر خ جابجاییگردد که با افزایش بار محوري، با تغييرات کمتر، ميزان افزایش می

 

 

 

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل : 14-4نمودار 

 بر ساعت(. کيلومتر 250نردبانی )سرعت در روسازي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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تن نسبت به دو مقدار بار محوري دیگر  25ري تأثير بار محوشود، میکه ملاحظه  15-4در نمودار طور همان

ه برابر رداستفاديه موبا توجه به اینكه حداکثر سرعت وسيله نقل باشد.بر ميزان حداکثر جابجایی قائم بيشتر می

 با وطار قعبور  حداکثر جابجایی قائم عرشه در اثر کيلومتر بر ساعت است، با رعایت ضریب ایمنی 321

 باشد.متر می 0.0012تن، برابر  25حداکثر بار محوري برابر 

افزایش بار  و طولی دهانه پل با ميانکيلومتر بر ساعت و در محور  300در سرعت براي روسازي نردبانی 

  ه اتفاقدهان کثر جابجایی قائم وسطایابد. در محور طولی حدمحوري حداکثر جابجایی قائم نيز افزایش می

تن به  25تن و  20تن،  14(. ميزان حداکثر جابجایی قائم در بار محوري BMP1-BMP5افتد. )محور می

کثر حداميزان افزایشباشد. همچنين متر میميلی 1.11946و  0.980144،  0.761638ترتيب برابر 

تيب برابر رتن به ت 14تن نسبت به بار محوري  25تن و  20در بار محوري  BMP3جابجایی قائم در نقطه 

افزایش  متر، ميزانگردد که با افزایش بار محوري، با تغييرات کدر انتها ملاحظه می .باشدمی 1.469و  1.285

 جابجایی قائم بيشتر خواهد بود.

 

محوري بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل مقایسه تأثير بار : 15-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 300در روسازي نردبانی )سرعت 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ررسي تأثیر بار محوری بر میزان حداکثر جابجایي قائم در محور عرضي و میاني ب -4-3-4

 پل در روسازی نردباني

ر عرضی نقليه ریلی در محو تغييرات حداکثر جابجایی قائم بر حسب افزایش بار محوري وسيلهدر این قسمت 

دهد که در له را نمایش مینتایج حاص 20-4تا  16-4گيرد. نمودارهاي و ميانی عرش پل مورد بررسی قرار می

 ها خواهيم پرداخت.مه به توضيح آنااد

 

 

کيلومتر بر ساعت و در  30شود، براي روسازي نردبانی در سرعت ملاحظه می 16-4در نمودار طور که همان

یابد. در این حالت، قائم نيز افزایش می جابجاییو عرضی دهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر  ميانیمحور 

با مشاهده نمودار ملاحظه (. BMP1-BMP5)محور اتفاق می افتد  BPM5کثر جابجایی قائم در نقطه احد

گردد که حداقل جابجایی قائم در راستاي عرضی، در گوشه عرشه و در دورترین نقطه از محل حرکت می

تن به  25تن و  20تن،  14داکثر جابجایی قائم در بار محوري ميزان ح افتد.وسيله نقليه ریلی اتفاق می

حداکثر ميزان افزایشهمچنين  باشد.می مترميلی 0.0987033و  0.083332 ،0.065716ترتيب برابر 

تن به ترتيب برابر  14تن نسبت به بار محوري  25تن و  20در بار محوري  BMP5قائم در نقطه  جابجایی

بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل  مقایسه تأثير بار محوري: 16-4 نمودار

 ساعت(. کيلومتر بر 30ت در روسازي نردبانی )سرع

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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گردد که با افزایش بار محوري، با تغييرات کمتر، ميزان افزایش ملاحظه می در انتهاباشد. می 1.501و  1.268

 شتاب قائم بيشتر خواهد بود.

 

 

کيلومتر بر ساعت و در  80نردبانی در سرعت  شود، براي روسازيملاحظه می 17-4در نمودار طور که همان

لت، ر این حایابد. دو عرضی دهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر جابجایی قائم نيز افزایش می ميانیمحور 

زان حداکثر جابجایی قائم مي(. BMP1-BMP5)محور افتد اتفاق می BPM5کثر جابجایی قائم در نقطه احد

متر  يلیم 0.138383و  0.112768، 0.0863929تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14در بار محوري 

تن  25 وتن  20در بار محوري  BMP5حداکثر جابجایی قائم در نقطه ميزان افزایشباشد. همچنين می

که با افزایش  گرددملاحظه می در انتها باشد.می 1.601و  1.305ن به ترتيب برابر ت 14محوري نسبت به بار 

 بار محوري، با تغييرات کمتر، ميزان افزایش شتاب قائم بيشتر خواهد بود.

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل : 17 -4 نمودار

 (.کيلومتر بر ساعت 80نردبانی )سرعت در روسازي 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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در محور کيلومتر بر ساعت و  110در سرعت  شود، براي روسازي نردبانیملاحظه می 18-4نمودار  با مشاهده

ن حالت، یابد. در ایو عرضی دهانه پل با افزایش بار محوري حداکثر جابجایی قائم نيز افزایش می ميانی

زان حداکثر جابجایی قائم مي(. BMP1-BMP5)محور افتد اتفاق می BPM5کثر جابجایی قائم در نقطه احد

متر     يلیم 0.149818و  0.122066، 0.0982271تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14در بار محوري 

نسبت به بار  تن 25تن و  20در بار محوري  BMP5حداکثر جابجایی قائم در نقطه افزایشميزان باشد. می

  باشد.می 1.525و  1.242تن به ترتيب برابر  14محوري 

 

 

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل : 18-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 110سرعت در روسازي نردبانی )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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داکثر با افزایش سرعت بر ميزان ح 18-4ودار در مقایسه با نم ،مشخص است 19-4در نمودار طور که همان

 وطی بوده ت غيرخشد و باید در نظر داشته باشيم که این ميزان افزایش به صورجابجایی قائم افزوده خواهد 

 BMP1قطه نبيشتر افزایش پيدا خواهد کرد. حداقل ميزان حداکثر شتاب قائم نيز در  ،با افرایش سرعت

 افتد.حرکت وسيله نقليه ریلی( اتفاق می)دورترین نقطه از محل 

افزایش بار  کيلومتر بر ساعت و در محور وسط و عرضی دهانه پل با 250براي روسازي نردبانی در سرعت  

 BPM5قطه نکثر جابجایی قائم در ایابد. در این حالت، حدمحوري حداکثر جابجایی قائم نيز افزایش می

 تن 25تن و  20تن،  14حوري ميزان حداکثر جابجایی قائم در بار م (.BMP1-BMP5)محور افتد اتفاق می

داکثر حميزان افزایشهمچنين باشد. متر میميلی 0.427553و  0.348481، 0.26276به ترتيب برابر 

رتيب برابر تن به ت 14تن نسبت به بار محوري  25تن و  20در بار محوري  BMP5جابجایی قائم در نقطه 

  باشد.می 1.627و  1.326

مقایسه تأثير بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل : 19-4 نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 250روسازي نردبانی )سرعت در 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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هما

طن

کيلومتر بر ساعت و در محور  300شود، براي روسازي نردبانی در سرعت ملاحظه می 20-4در نمودار ور که 

با حرکت قطار  یابد.بار محوري حداکثر جابجایی قائم نيز افزایش می ه پل با افزایشو عرضی دهان ميانی

وجود آمدن پيچش نسبت به محور گذرنده از محور ميانی و طولی السير در یک طرف عرشه پل باعث بهسریع

 عرشه پل خواهد شد.

ميزان  (.BMP1-BMP5)محور افتد اتفاق می BPM5کثر جابجایی قائم در نقطه ادر این حالت، حد 

و  0.297256، 0.261115تن به ترتيب برابر  25تن و  20تن،  14حداکثر جابجایی قائم در بار محوري 

در بار  BMP5حداکثر جابجایی قائم در نقطه ميزان افزایش همچنينباشد. متر    میميلی 0.365153

 .باشدمی 1.398و  1.138تن به ترتيب برابر  14تن نسبت به بار محوري  25تن و  20محوري 

 

 

 

 

بار محوري بر حداکثر جابجائی قائم نقاط محور وسط عمود بر مقطع پل مقایسه تأثير : 20-4نمودار

 بر ساعت(. کيلومتر 300سرعت در روسازي نردبانی )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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سرعت بر میزان حداکثر شتاب قائم در محور طولي و میاني پل در  بررسي تأثیر -4-3-5

 روسازی نردباني

هاي موردنظر تقسمت تأثير افرایش سرعت بر عملكرد روسازي نردبانی مورد بررسی خواهيم داد. سرعدر این 

نتایج را به نمایش  ،23-4تا  21-4باشد. نموارهاي کيلومتر بر ساعت می 300و  250، 110، 80، 30برابر 

 پرداخت. ها خواهيمگذارد که در ادامه به توضيح آنمی

 

 

 

ا توجه باست. رشه پل در راستاي طولی ارائه شدهميزان حداکثر شتاب قائم عتأثير سرعت بر  21-4در نمودار 

با افزایش سرعت، بر ميزان حداکثر شتاب قائم نيز تن  14در بار محوري گردد که ملاحظه میبه نمودار 

این رابطه بين افزایش سرعت و افزایش حداکثر شتاب قائم خطی نبوده و با افزایش سرعت، گردد. افزوده می

 یابد.ميزان بيشتر افرایش می

 -BSQSP1افتد )محور در این حالت نيز حداکثر شتاب قائم در یک چهارم خروجی دهانه اتفاق می

BSQSP5) .30و همچنين ميزان افزایش شتاب نسبت به سرعت   بيشينهدر نقطه  ميزان حداکثر شتاب قائم 

 است.نشان داده شده 1-4در جدول متر در ساعت وکيل

 پلنقاط محور طولی و ميانی مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم  :21-4نمودار 

 (تن 14محوري در روسازي نردبانی )بار 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 300 250 110 80 30 سرعت

 0.689923 0.557275 0.216857 0.105874 0.0409575 حداکثر شتاب قائم

 16.844 13.606 5.294 2.584 - نسبت افزایش

 

 

 

 

 

 

 

کيلومتر بر ساعت تا  30حت اثر حرکت قطار با سرعت ، محور طولی عرشه پل ت22-4توجه به نمودار با 

ایش سرعت، تن با افز 20در بار محوري گردد که ملاحظه میاست. کيلومتر بر ساعت قرار گرفته 300سرعت 

 رم خروجیک چهایگردد. در این حالت نيز حداکثر شتاب قائم در بر ميزان حداکثر شتاب قائم نيز افزوده می

و همچنين   بيشينهتاب قائم در نقطه ميزان حداکثر ش. (BSQSP1- BSQSP5افتد )محور دهانه اتفاق می

 است.نشان داده شده 2-4متر در ساعت در جدول وکيل 30سرعت  ميزان افزایش شتاب نسبت به

 

 نقاط محور طولی و ميانی پل: مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم 22-4نمودار 

 تن( 20در روسازي نردبانی )بار محوري 

 

 بر حسب سرعت BSQSP3: مقادیر حداکثر شتاب قائم در نقطه 1-4جدول 

 تن( 14)بار محوري 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 300 250 110 80 30 سرعت

 0.6636602 0.586576 0.249857 0.1100884 0.0417684 حداکثر شتاب قائم

 15.8809 14.043 5.981 2.635 - نسبت افزایش

 

 

 

 

 

 

 بار محوري، بر ميزان حداکثر شتاب قائم افزوده با افزایش 22-4، در مقایسه با نمودار 23-4با توجه به نمودار 

داکثر شتاب تن با افزایش سرعت، بر ميزان ح 25که در بار محوري  ،گرددملاحظه میهمانطور که شود. می

افتد یمتفاق اگردد. در این حالت نيز حداکثر شتاب قائم در یک چهارم خروجی دهانه قائم نيز افزوده می

مقایسه با هاي بالاتر در است که تأثيرات سرعت مشخصمچنين ه. (BSQSP1- BSQSP5)محور 

 نهبيشيطه در نق ميزان حداکثر شتاب قائمباشد. تر بسيار زیادتر بوده و این رابطه خطی نمیهاي پایينسرعت

 است.دهشنشان داده  1-4متر در ساعت در جدول وکيل 30و همچنين ميزان افزایش شتاب نسبت به سرعت 

 

در  نقاط محور طولی و ميانی پلبر ميزان حداکثر شتاب قائم مقایسه تأثير سرعت : 23-4نمودار 

 تن( 25روسازي نردبانی )بار محوري 

 

 بر حسب سرعت BSQSP3قائم در نقطه : مقادیر حداکثر شتاب 2-4جدول 

 (تن 20)بار محوري 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 300 250 110 80 30 سرعت

 0.919280 0.814377 0.306640 0.136133 0.0512759 حداکثر شتاب قائم

 17.928 15.882 5.980 2.659 - نسبت افزایش

 

 

 

های مختلف روسازی در سرعت (BMP3)نقطه میاني عرشه  بررسي وضعیت -4-3-6

 نردباني

 25-4و  24-4نمودارهاي  پردازیم.بررسی سرعت بحرانی در نقطه ميانی عرشه پل می در این قسمت نيز به

 دهد.هاي مختلف نشان میحداکثر شتاب قائم را بر حسب سرعت

 
 

 
 در روسازي نردبانی. BMP3تأثير سرعت و بارمحوري بر ميزان حداکثر شتاب قائم نقطه : 24-4 نمودار

 بر حسب سرعت BSQSP3: مقادیر حداکثر شتاب قائم در نقطه 3-4جدول 

 (تن 25محوري )بار 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 باشد، افزایشیکند از نوع دیناميكی مکه باري که وسيله نقليه ریلی بر عرشه پل وارد میبا توجه به این

د رر پل واباري که بکه کند ادامه پيدا میسرعت بر خواص دیناميكی پل تأثير خواهد گذاشت و تا جایی 

 خواص . اما بعد از عبور از یک سرعت خاصاي نيز خواهد شدشود، علاوه بر دیناميكی بودن ضربهمی

 یابد.دیناميكی پل تقریباً ثابت مانده یا حتی کاهش می

تاب قائم و نيز جابجایی قائم در باشد، حداکثر ميزان شمشخص می 25-4و  24-4 از نمودارهاي که طورهمان

بر  رکانس واردتوان نتيجه گرفت که در این سرعت فبنابراین می افتد.اتفاق می 300 الی 250محدوده سرعت 

 ند.کتمل میتشدید را مح پيوستن پدیدهبه وقوع  ویک بوده دپل با فرکانس طبيعی پل برابر یا خيلی نز

 

و میاني پل  سرعت بر میزان حداکثر جابجایي قائم در محور طولي بررسي تأثیر -4-3-7

 در روسازی نردباني

 در روسازي نردبانی. BMP3تأثير سرعت و بارمحوري بر ميزان حداکثر جابجایی قائم نقطه : 25-4 نمودار

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  117                           نتایج و بحث                چهارمفصل 

 

 

 

هاي موردنظر تدر این قسمت تأثير افرایش سرعت بر عملكرد روسازي نردبانی مورد بررسی خواهيم داد. سرع

ه نمایش بنتایج را  ،28-4تا  26-4باشد. نموارهاي کيلومتر بر ساعت می 300و  250، 110، 80، 30برابر 

 خواهيم پرداخت.ها گذارد که در ادامه به توضيح آنمی

 
 

 

 

 

 

تن با افزایش سرعت، بر ميزان حداکثر  14گردد که در بار محوري ملاحظه می 26-4با توجه به نمودار 

 افتد )محورق میه اتفاگردد. در این حالت نيز حداکثر جابجایی قائم در ميانه دهانافزوده میجابجایی قائم نيز 

BMP1- BMP5) . تاب نسبت به و همچنين ميزان افزایش ش بيشينهميزان حداکثر شتاب قائم در نقطه

 است.نشان داده شده 4-4متر در ساعت در جدول وکيل 30سرعت 

 

 300 250 110 80 30 سرعت

 جابجایيحداکثر 

 قائم

0.750646 0.785583 0.835733 0.85873 0.901638 

 1.201 1.143 1.113 1.046 - نسبت افزایش

 

 پلنقاط محور طولی و ميانی مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم  :26-4نمودار 

 تن(14روسازي نردبانی )بار محوري در 

 بر حسب سرعت BMP3جابجایی قائم در نقطه : مقادیر حداکثر 4-4جدول 

 (تن 14)بار محوري 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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تن با افزایش سرعت، بر ميزان حداکثر جابجایی قائم نيز  20که در بار محوري دهد نشان می 27-4نمودار 

 -BMP1افتد )محور گردد. در این حالت نيز حداکثر جابجایی قائم در ميانه دهانه اتفاق میافزوده می

BMP5) . 30و همچنين ميزان افزایش شتاب نسبت به سرعت  بيشينهميزان حداکثر شتاب قائم در نقطه 

 است.نشان داده شده 5-4متر در ساعت در جدول وکيل

 

 300 250 110 80 30 سرعت

 جابجایيحداکثر 

 قائم

0.829823 0.8511421 0.887428 0.978240 0.990144 

 1.193 1.178 1.069 1.025 - نسبت افزایش

 

 

 

 

نقاط محور طولی و مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم  :27-4نمودار 

 (تن 20نردبانی )بار محوري در روسازي  پلميانی 

 

 بر حسب سرعت BMP3قائم در نقطه  جابجاییمقادیر حداکثر  :5-4جدول 

 (تن 20محوري )بار 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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تن با افزایش سرعت، بر ميزان حداکثر  25گردد که در بار محوري میشاهده م 28-4با توجه به نمودار 

افتد )محور اق میه اتفگردد. در این حالت نيز حداکثر جابجایی قائم در ميانه دهانجابجایی قائم نيز افزوده می

BMP1- BMP5) . ان افزایش شتاب نسبت به و همچنين ميز بيشينهميزان حداکثر شتاب قائم در نقطه

 است.شان داده شده 6-4متر در ساعت در جدول وکيل 30سرعت 

 

 300 250 110 80 30 سرعت

 جابجایيحداکثر 

 قائم

0.959246 1.007831 1.15893 1.222967 1.30104 

 1.356 1.274 1.208 1.0506 - نسبت افزایش

 

 

 

 

 

نقاط محور طولی و مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم  :28-4نمودار 

 (تن 25بار محوري در روسازي نردبانی ) پلميانی 

 بر حسب سرعت BMP3قائم در نقطه  جابجاییمقادیر حداکثر  :6-4جدول 

 تن( 25محوري )بار 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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سرعت بر میزان حداکثر شتاب قائم در محور عرضي و میاني پل در  بررسي تأثیر -4-3-8

 روسازی نردباني

 در خواهقرامورد بررسی  د روسازي نردبانی در محور عرضیافرایش سرعت بر عملكردر این قسمت تأثير 

تا  29-4اي باشد. نموارهکيلومتر بر ساعت می 300و  250، 110، 80، 30موردنظر برابر هاي . سرعتگرفت

 .ها خواهيم پرداختگذارد که در ادامه به توضيح آن، نتایج را به نمایش می4-31

 

 
 

 

 

 

  

نقليه، حداکثر ایش سرعت وسيله با افزتن  14در بار محوري شود که ، مشاهده می29-4توجه به نمودار با 

طه م در نقحداکثر شتاب قائدر این محور یابد. عرضی و ميانی عرشه پل افزایش می شتاب قائم در محور

BMP1 بت به تاب نسو همچنين ميزان افزایش ش  بيشينهميزان حداکثر شتاب قائم در نقطه افتد. ق میاتفا

 .استنشان داده شده 7-4متر در ساعت در جدول وکيل 30سرعت 

 

 

 

 نقاط محور عرضی و ميانی پلحداکثر شتاب قائم مقایسه تأثير سرعت بر ميزان  :29-4نمودار 

 (تن 14در روسازي نردبانی )بار محوري 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 300 250 110 80 30 سرعت

 0.784250 0.658002 0.267736 0.211994 0.090741 قائم شتابحداکثر 

 8.642 5.261 2.950 2.336 - نسبت افزایش

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

تن با افزایش سرعت وسيله نقليه، حداکثر  20در بار محوري شود که یم، مشاهده 30-4توجه به نمودار با 

قطه ندر  شتاب قائم یابد. در این محور حداکثرشتاب قائم در محور عرضی و ميانی عرشه پل افزایش می

BMP1 ش شتاب افزای و همچنين ميزان  بيشينهميزان حداکثر شتاب قائم در نقطه افتد. در ادامه اتفاق می

 .استنشان داده شده 8-4متر در ساعت در جدول وکيل 30نسبت به سرعت 

 

 

 

نقاط محور عرضی مقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر شتاب قائم  :30-4نمودار 

 (تن 20نردبانی )بار محوري در روسازي  پلو ميانی 

 بر حسب سرعت BMP1قائم در نقطه  شتابمقادیر حداکثر  :7-4جدول 

 (تن 14محوري )بار 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 300 250 110 80 30 سرعت

 0.865115 0.809263 0.304504 0.225508 0.0950388 قائم شتابحداکثر 

 9.102 8.515 3.203 2.372 - نسبت افزایش

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 تن با افزایش سرعت وسيله نقليه، حداکثر 25شود که در بار محوري ، مشاهده می31-4توجه به نمودار با 

قطه م در نیابد. در این محور حداکثر شتاب قائميانی عرشه پل افزایش میشتاب قائم در محور عرضی و 

BMP1 ش شتاب افزای و همچنين ميزان  نقطه بيشينهميزان حداکثر شتاب قائم در افتد. در ادامه اتفاق می

 است.نشان داده شده 9-4متر در ساعت در جدول وکيل 30نسبت به سرعت 

 

 

 

 نقاط محور عرضی و ميانی پلميزان حداکثر شتاب قائم مقایسه تأثير سرعت بر  :31-4نمودار 

 (تن 25در روسازي نردبانی )بار محوري 

 بر حسب سرعت BMP1شتاب قائم در نقطه مقادیر حداکثر  :8-4جدول 

 (تن 20)بار محوري

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 300 250 110 80 30 سرعت

 1.06286 0.976768 0.373675 0.276848 0.0490129 قائم شتابحداکثر 

 21.685 19.928 7.624 5.648 - نسبت افزایش

 

 

 

 

سرعت بر میزان حداکثر جابجایي قائم در محور عرضي و میاني پل  بررسي تأثیر -4-3-9

 نردبانيدر روسازی 

يم داد. خواه در این قسمت تأثير افرایش سرعت بر عملكرد روسازي نردبانی در محور عرضی را مورد بررسی

، 34-4تا  32-4باشد. نموارهاي کيلومتر بر ساعت می 300و  250، 110، 80، 30هاي موردنظر برابر سرعت

 ها خواهيم پرداخت.گذارد که در ادامه به توضيح آننتایج را به نمایش می

 

 
 

 

 

 

 

 

 پلنقاط محور عرضی و ميانی قائم  جابجاییمقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر  :32-4نمودار 

 (تن 14نردبانی )بار محوري در روسازي 

 بر حسب سرعت BMP1قائم در نقطه  شتابمقادیر حداکثر  :9-4جدول 

 (تن 25بار محوري)

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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افزایش سرعت سير، حداکثر جابجایی قائم عرشه پل در  با تن 14در بار محور ، 32-4توجه به نمودار با 

قائم در نقطه  ميزان حداکثر شتابافتد. در ادامه اتفاق می BMP1راستاي عرضی افزایش یافته که در نقطه 

 نشان داده 10-4متر در ساعت در جدول وکيل 30و همچنين ميزان افزایش شتاب نسبت به سرعت  بيشينه

 است.شده

 300 250 110 80 30 سرعت

11658400.0 0.00117631 0.00114187 قائمجابجایي حداکثر  0.00119388 0.00125024 

 1.088 1.039 1.0149 1.024 - نسبت افزایش

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

تن با افزایش سرعت سير، حداکثر جابجایی قائم عرشه پل در  20، در بار محور 33-4با توجه به نمودار 

ميزان حداکثر شتاب قائم در نقطه افتد. در ادامه اتفاق می BMP1راستاي عرضی افزایش یافته که در نقطه 

 پلنقاط محور عرضی و ميانی قائم  جابجاییمقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر  :33-4نمودار 

 (تن 20بار محوري در روسازي نردبانی )

 بر حسب سرعت BMP1قائم در نقطه جابجایی مقادیر حداکثر  :10-4جدول 

 تن( 14ري)بار محو

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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نشان داده  11-4متر در ساعت در جدول وکيل 30و همچنين ميزان افزایش شتاب نسبت به سرعت  بيشينه

 است.شده

 300 250 110 80 30 سرعت

8060.00127 قائمجابجایي حداکثر  0.00131995 0.0013617 0.00142075 0.00152809 

 1.195 1.111 1.065 1.0327 - نسبت افزایش

 

 

 

 

 
 

 

 

 

تن با افزایش سرعت سير، حداکثر جابجایی قائم عرشه پل در  25محور  ، در بار34-4با توجه به نمودار 

قائم در نقطه  ميزان حداکثر شتابافتد. در ادامه اتفاق می BMP1راستاي عرضی افزایش یافته که در نقطه 

 نشان داده 12-4در جدول متر در ساعت وکيل 30و همچنين ميزان افزایش شتاب نسبت به سرعت   بيشينه

 است.شده

 

 پلنقاط محور عرضی و ميانی قائم  جابجاییمقایسه تأثير سرعت بر ميزان حداکثر  :34-4نمودار 

 (تن 25نردبانی )بار محوري در روسازي 

 بر حسب سرعت BMP1قائم در نقطه جابجایی مقادیر حداکثر  :11-4جدول 

 (تن 20محوري )بار 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 300 250 110 80 30 سرعت

 0.00187552 0.00174364 0.00170995 0.00167155 0.00155654 قائمجابجایي حداکثر

 1.204 1.120 1.098 1.073 - نسبت افزایش

 

 

 

در امتداد  جابجایي قائمان حداکثر در میزکارگیری انواع روسازی بررسي تأثیر به -4-3-10

 محور طولي

ایی زان جابجبر مي بررسی تأثير استفاده از سه نوع روسازي نردبانی، بالاستی و دالخط بتنیدر این قسمت به 

ار اصلی و پایه بتن که  14در بار محوري رسی رباشد که این بقائم عرشه پل خواهيم پرداخت. لازم به ذکر می

 است.باشد انجام شدهقطار می

 

 
 

 

 

 

ها بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل مقایسه تأثير روسازي :35-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 30سرعت)

 بر حسب سرعت BMP1قائم در نقطه جابجایی مقادیر حداکثر  :12-4جدول 

 تن( 25محوري )بار 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  :36-4نمودار 

 ساعت( کيلومتر بر 80)سرعت

مقایسه تأثير روسازي بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  :37-4نمودار 

 کيلومتر بر ساعت( 110)سرعت

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  128                           نتایج و بحث                چهارمفصل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  روسازي مقایسه تأثير :38-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 250)سرعت

بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  روسازي مقایسه تأثير :39-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 300سرعت)

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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حداکثر  طولی در کاهش گردد که دالخط بتنی در هر جهتمشاهده می 39-4تا  35-4نمودارهاي  دربا دقت 

روسازي  نماید.مل میجابجایی قائم بهتر از روسازي نردبانی و نيز روسازي نردبانی بهتر از روسازي بالاستی ع

 اي بودن، با وارد شدن بار، جابجایی به مراتب بيشتري خواهد داشت.بالاستی به دليل دانه

ائم قجایی دن، داراي قدرت بيشتر در جذب جابهاي دالخط بتنی و نردبانی به دليل بتنی بوولی روسازي

طه ئم در نقیی قاباشد که جابجایی دو انتهاي دهانه برابر صفر بوده و جابجاباشند. لازم به یادآوري میمی

BMP3  قادیر حداکثر جابجایی قائم برحسب نوع روسازي و سرعت سير م، 13-4حداکثر ميباشد. در جدول

 است.هنشان داده شد در امتداد طولی

 

 

 روسازی بالاستي روسازی دالخط بتني روسازی نردباني سرعت

30 0.750646 0.705445 0.7658848 

80 0.745583 0.721007 0.768683 

110 0.775733 0.739049 0.793358 

250 0.828073 0.782152 0.861918 

300 0.851638 0.80471 0.877379 

 

 

 

 

 

ان حداکثر جابجایي قائم در امتداد کارگیری انواع روسازی در میزبررسي تأثیر به -4-3-11

 محور عرضي

جایی يزان جاببر م در این قسمت به بررسی تأثير استفاده از سه نوع روسازي نردبانی، بالاستی و دالخط بتنی

 قائم عرشه پل در امتداد عرضی خواهيم پرداخت. 

 

در  سرعت سير ونوع روسازي  برحسب: مقادیر حداکثر جابجایی قائم 13-4جدول 

 امتداد طولی

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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پل  عرضی و ميانیمحور در بر حداکثر جابجایی قائم  روسازي مقایسه تأثير :40-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 30)سرعت

پل  عرضی و ميانیمحور در بر حداکثر جابجایی قائم  روسازي مقایسه تأثير :41-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 80)سرعت

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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پل  عرضی و ميانیمحور در بر حداکثر جابجایی قائم  روسازي مقایسه تأثير :42-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 110)سرعت

پل  عرضی و ميانیمحور در بر حداکثر جابجایی قائم  روسازي تأثيرمقایسه  :43-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 250سرعت)

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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نی در هر جهت طولی در کاهش حداکثر دالخط بتگردد که مشاهده می 44-4تا  40-4با دقت به نمودارهاي 

نماید. در امتداد مل میجابجایی قائم بهتر از روسازي نردبانی و نيز روسازي نردبانی بهتر از روسازي بالاستی ع

ی قائم در و کمترین مقدار حداکثر جابجای BMP1عرضی، بيشترین مقدار حداکثر جابجایی قائم در نقطه 

يزان م، بر ایش سرعتردد که با افزگبا توجه به نمودارها مشاهده میفتد. همچنين ااتفاق می BMP5نقطه 

سب نوع ئم برحمقادیر حداکثر جابجایی قاباشد. حداکثر جابجایی افزوده شده و نسبت این افزایش خطی نمی

 است.نشان داده شده 13-4در جدول  روسازي و سرعت سير در امتداد عرضی

 
 

 سرعت

 روسازی بالاستي روسازی دالخط بتني روسازی نردباني

30 0.00114187 0.00109751 0.00118531 

80 0.00117631 0.00111675 0.00119187 

110 0.00116584 0.00112026 0.00119709 

250 0.00116024 0.00110266 0.00122286 

300 0.00119388 0.00114917 0.00125388 

 

 

 

پل  عرضی و ميانیمحور در بر حداکثر جابجایی قائم  روسازي مقایسه تأثير :44-4نمودار 

 کيلومتر بر ساعت( 300ت)سرع

 سرعت سير ونوع روسازي  برحسب: مقادیر حداکثر جابجایی قائم 14-4جدول 

 )در امتداد عرضی(

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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قائم در امتداد  شتابان حداکثر کارگیری انواع روسازی در میزبررسي تأثیر به -4-3-12

 طوليمحور 

 بشتايزان بر م در این قسمت به بررسی تأثير استفاده از سه نوع روسازي نردبانی، بالاستی و دالخط بتنی

 .پرداخت قائم عرشه پل در امتداد عرضی خواهيم

 
 

 

 

 

 

 
 

بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  روسازي مقایسه تأثير :45-4نمودار 

 ساعت( کيلومتر بر 30سرعت)

 

بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  روسازي مقایسه تأثير :46-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 80)سرعت

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  روسازي مقایسه تأثير :47-4نمودار 

 ساعت( کيلومتر بر 110سرعت)

 

بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  روسازي مقایسه تأثير :48-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 250سرعت)

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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بالاستی بهتر از روسازي ولی روسازي طگردد که در جهت مشاهده می 49-4تا  45-4با دقت به نمودارهاي 

ه دليل بستی روسازي بالا نماید.روسازي دالخط بتنی بهتر از روسازي نردبانی عمل می نيز دالخط بتنی و

باشد. با ار میاي از قدرت جذب بالا در کاهش ارتعاشات برخورداي بودن و دارا بودن تخلخل بين دانهدانه

مان نقطه یا ه BSQSP3يشترین مقدار شتاب قائم در نقطه توجه به نمودارهاي مذکور، در امتداد طول ب

ت فزایش سرعگردد که با امیمانند سایر نتایج، مشاهده  افتد.چهارم انتهایی عرشه پل اتفاق می واقع در یک

داکثر شتاب قائم بر حسب ، مقادیر ح14-4در جدول  شود.سير نيز بر ميزان حداکثر شتاب قائم افزوده می

 است.سرعت سير در امتداد طولی نشان داده شده نوع روسازي و

 
 روسازی بالاستي روسازی دالخط بتني روسازی نردباني سرعت

30 0.501964 0.4009575 0.016398 

80 0.105874 0.0832751 0.0473211 

110 0.196857 0.165116 0.0645111 

250 0.557275 0.480502 0.30915 

300 0.580923 0.568186 0.427083 

 

بر حداکثر جابجایی قائم نقاط محور طولی پل  روسازي مقایسه تأثير :49-4نمودار 

 کيلومتر بر ساعت( 300)سرعت

 

 سرعت سير ونوع روسازي  برحسبقائم  شتاب: مقادیر حداکثر 15-4جدول 

 ) در امتداد طولی(

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ان حداکثر شتاب قائم در امتداد کارگیری انواع روسازی در میزبررسي تأثیر به -4-3-13

 محور عرضي

ب يزان شتابر م در این قسمت به بررسی تأثير استفاده از سه نوع روسازي نردبانی، بالاستی و دالخط بتنی

 قائم عرشه پل در امتداد عرضی خواهيم پرداخت. 

 
 

 

 

 

 

 

پل  عرضی و ميانیمحور  درقائم  شتاببر حداکثر  روسازي مقایسه تأثير :50-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 30سرعت)

پل  عرضی و ميانیمحور  درقائم  شتاببر حداکثر  روسازي مقایسه تأثير :51-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 80سرعت)

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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پل  عرضی و ميانیمحور  درقائم  شتاببر حداکثر  روسازي مقایسه تأثير :52-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 110)سرعت

پل  عرضی و ميانیمحور  درقائم  شتاببر حداکثر  روسازي مقایسه تأثير :53-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 250سرعت)

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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کيلومتر بر  30هايروسازي در سرعت، تغييرات حداکثر شتاب قائم را در انواع 54-4الی  50-4نمودارهاي 

داکثر حشود که در کاهش دهد. با توجه به نمودارها مشاهده میکيلومتر بر ساعت را نشان می 300ساعت الی

انی ازي نردبز روسشتاب قائم روسازي بالاستی بهتر از روسازي دالخط بتنی و روسازي دالخط بتنی نيز بهتر ا

اي انهدیگر، دداکثر شتاب قائم در روسازي بالاستی نسبت به دو روسازي نماید. دليل کاهش بهتر حعمل می

شود. یرده مها، باعث بهتر جذب کردن ارتعاشات وادليل تخلخل بين دانهباشد که بهبودن این روسازي می

ر روي برا شده ور اجباشد که روسازي نردبانی مورد استفاده در این تحقيق از نوع نردبانی شنالازم به ذکر می

ا بت همراه نی تخحال اگر از نوع روسازي نردبانی شناور اجراشده بر روي بستتر بت باشد؛بستر بتنی تخت می

، هازيروسااز  ن نوعي استفاده نمایيم، این نتيجه قطعاً بهتر خواهد شد؛ چراکه فلسفه توليد ایاالمان دایره

شود که می باشد. همچنين با توجه به نتایج مشخصیآهن مهاي راهجذب بيش از پيش ارتعاشات وارد بر پل

ر نقطه داتفاق افتاده و حداقل شتاب قائم نيز  BMP1در راستاي عرضی حداکثر شتابی قائم در نقطه 

BMP5  رضی داد عپيوندد. مقادیر حداکثر شتاب قائم برحسب نوع روسازي و سرعت سير در امتمیبه وقوع

 ت.  اسن داده شدهنشا 15-4در جدول 

 

پل  عرضی و ميانیمحور  درقائم  شتاببر حداکثر  روسازي مقایسه تأثير :54-4نمودار 

 بر ساعت( کيلومتر 300سرعت)

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 روسازی بالاستي روسازی دالخط بتني روسازی نردباني سرعت

30 0.0501964 0.0480741 0.0341782 

80 0.211994 0.192036 0.0595966 

110 0.267736 0.204372 0.0597487 

250 0.638002 0.54136 0.338072 

300 0.396964 0.555955 0.529483 

 

 

 

 

 

 

 سرعت سير ونوع روسازي  برحسبقائم  شتاب: مقادیر حداکثر 16-4جدول 

 ) در امتداد عرضی(

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  140                     بندي و پيشنهاداتجمع        پنجمفصل 

 

 

 

 5فصل 

 

 

 

 بندی و پیشنهاداتجمع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 مقدمه -5-1

هاي السير بر روي پاسخزایش سرعت و بار محوري قطار سریعميزان اف ريثأت يسهیحاضر با هدف مقاپژوهش 

. گردیدانجام  1آباکوس افزاربا نرم دیناميكی پل و همچنين نحوه عملكرد سه نوع روسازي تحت حرکت قطار

انجام تحقيق، فرضيات و  هدفدر رابطه با  یاتيّکل انيگشت. فصل اول به ب ميگزارش حاصل در پنج فصل تنط

السير، توضيحات درمورد روسازي آهن سریعهاي خطکليات پل . در فصل دومشداختصاص دادهسوالات 

پژوهش  ينهيشيپ انيب و در آخر به، شدهتوضيح داده پل و نقليهسازي وسيله مدل انواعنحوه نردبانی و نيز 

 و ،يسازمدل ينحوه نرم فزار آباکوس، ،حدوددر مورد روش اجزاء م یحاتيشد. درفصل سوم توضپرداخته

و توضيحاتی درمورد در فصل چهارم ارائه  ییدر قالب نمودارها ليحاصل از تحل جیارائه شد. نتا یسنجصحت

پژوهش و  جینتا يبندبه جمع ،شنهاداتيو پ يبند. فصل حاضر تحت عنوان جمعاین نمودارها داده شد

 است. افتهیاختصاص  شنهاداتيپ يارائه نيهمچن

 

 جمع بندی -5-2

 هک بكی نزدیمشخص گردید که روسازي نردبانی داراي خصوصيات دیناميپژوهش  ازبا توجه به نتایج حاصله 

ره وع اشانماید؛ ولی باید به این موضتر از آن عمل میولی تا حدودي ضعيف بوده خط بتنیروسازي دال

باشد، خوردار میت بالایی برهاي کلان از اهميّکه اقتصاد مهندسی در همه پروژهبه ایننمایيم که با توجه 

سازي که این روخط بتنی از روسازي نردبانی استفاده نمود. حال آنجاي استفاده از روسازي دالتوان بهمی

دهی رویسسکنون در حال تا  1956که از سال لسير شينكانسن کشور ژاپن اامتحان خود را در خطوط سریع

، ح بالاستاي بودن مصالدليل دانهکه به اشاره کرداید در مورد روسازي بالاستی ب ااست. امپس دادهباشد، می

 ز لحاظ کاهشا ذیلولی به دلایل  ؛نمایداین روسازي در جذب و کاهش شتاب قائم موفق عمل می

 مهندسی ندارد: هها توجير روي پلها و استفاده بجابجایی

                                                 
1 Abaqus 
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وسازي رع دیگر تر نسبت به دو نوداراي هزینه اجرایی اوليه پایين بالاستی روسازيکه اول این -

صرفه        بهونطولانی مدت مقر داشته و دره نگهداري و تعمير بالاتري ، ولی هزینباشدمی

 باشد.نمی

ن باید حدامكا ل، تامرده روي پبراین براي کاهش بار ابن باشد؛می وزن بالاي بالاست دليل دوم -

آلات ينشفاده از ماتکه اسها اجتناب گردد و هچنين به دليل ایناز استفاده بالاست بر روي پل

د از بالاست در باینباشد، بنابراین ها مشكل و بعضاً غيرممكن مینگهداري و تعمير در تونل

 گردد. ها استفاده تونل

شود که یماعث که اگر روسازي بالاستی بر روي پل اجرا شود، عبور وسيله نقليه ریلی باین سوم -

سارت به پرتاب شده و باعث وارد آوردن خاطراف محيط ز روي پل به هاي بالاست ادانهسنگ

 ابنيه و تأسيسات کنار مسير گردد.

تاب شداکثر ، هم حداکثر جابجایی قائم و هم حو بار محوري سرعت سيردر هر سه نوع روسازي با افزایش 

 باشد.این افزایش بيشتر می، ف(300و  250)سرعت  این مقداربراي هاي بالاتر و در سرعت یافتهقائم افزایش 

 260 تا 250شده در فصل چهار، در محدوده سرعت ارائه 25-4و  24-4 با توجه به نمودارهايدر انتها 

قدار رین م( حداکثر شتاب قائم و حداکثر جابجایی قائم بيشتاستانجام شده در آن سنجیسرعتی که صحت)

 ی بهقليه ریليله نر پل از طرف وستوان نتيجه گرفت که در این محدوده فرکانس وارده بد، لذا مینخود را دار

 باشد. تر میبيشتر و محتمل دادن پدیده تشدید فرکانس طبيعی پل نزدیک بوده و امكان رخ

 

 

 

 

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  143                     بندي و پيشنهاداتجمع        پنجمفصل 

 

 

 

 های آتيپیشنهاداتي برای پژوهش -5-3

گردد یاست، پيشنهاد مر یک جهت مورد مطالعه قرار گرفتهدر این پژوهش تأثير حرکت قطار د -1

یگر با دهاي یكسان و بار عتدو قطار در دو جهت مختلف، یک بار با سرهمزمان تأثير حرکت 

 گيرد.مورد بررسی قرار دیناميكی پل  هايپاسخبر هاي متفاوت سرعت

توان میاست، لذا پل صرف نظر شده جذب ارتعاشات قائمميزان نئوپرن بر  اتتأثيراز در این پژوهش  -2

 .نموددر مطالعات بعدي این پارامتر را نيز لحاظ 

شود بر است، پيشنهاد میين استفاده شدهالسير کشور چین پژوهش از پل موجود در خط سریعدر ا -3

 حانزي نردبانی امتروسا پارامترهاي دیناميكینيز کشور عزیزمان ایران هن آجدید راههاي روي پل

 گردد.

اي پارامتره گرددد، لذا پيشنهاد میباشدر این پژوهش توجه بر روي خصوصيات دیناميكی پل می -4

 مورد پژوهش قرار گيرد.پایداري قطار و راحتی سفر نيز 

هاي ميرایی شود تأثير نسبتپيشنهاد می باشد،رصد مید 2.5برابر نسبت ميرایی پل مورد نظر   -5

 .ميكی پل بررسی شودهاي دینامختلف پل را بر پاسخ
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 پیوست:

 سنجيمورد استفاده در صحت مایش میدانيهای حاصل از آزداده

 بر ساعت( کیلومتر 260سرعت )

 
 جابجایي قائم زمان جابجایي قائم زمان جابجایي قائم زمان

0 0 2.18199 -0.52396 4.66528 0.068846 

0.124021 0.013916 2.28122 -0.35041 4.74466 -0.06269 

0.175864 -0.00024 2.37984 -0.18626 4.82234 0.04986 

0.247126 0.01375 2.40738 -0.30364 4.88597 -0.05349 

0.297442 -0.02387 2.45586 -0.36942 4.94361 0.021534 

0.368093 -0.01927 2.50282 -0.45867 5.00938 -0.04896 

0.437395 -0.30569 2.51124 -0.5995 5.08461 0.026039 

0.481298 -0.44188 2.55008 -0.54322 5.13309 -0.03974 

0.557319 -0.62504 2.57316 -0.45876 5.20741 0.02118 

0.582108 -0.78467 2.63509 -0.31803 5.27348 -0.04462 

0.606719 -0.67674 2.73004 -0.2102 5.34688 0.002217 

0.628886 -0.60636 2.80637 -0.38867 5.3978 -0.02601 

0.744967 -0.71448 2.88239 -0.57183 5.4709 0.016133 

0.769883 -0.60186 2.94248 -0.45926 5.5385 -0.0262 

0.800296 -0.40475 3.0044 -0.31852 5.61067 0.001863 

0.825518 -0.28744 3.00898 -0.24812 5.6798 -0.01701 

0.901666 -0.19836 3.11328 -0.26704 5.75167 0.006368 

0.931952 -0.2735 3.19357 -0.38449 5.8029 -0.01717 

0.98746 -0.23133 3.18777 -0.47367 5.87508 0.010897 

1.07038 -0.57879 3.25109 -0.58172 5.9257 -0.02203 

1.1748 -0.32546 3.31271 -0.44567 5.99696 -0.00804 

1.27312 -0.166 3.35552 -0.32838 6.0667 -0.01752 

1.3343 -0.3069 3.44986 -0.22994 6.15616 0.005826 

1.38401 -0.3539 3.49865 -0.29102 6.2077 -0.01302 

1.42516 -0.53233 3.54561 -0.38027 6.26168 0.005684 

1.42027 -0.60742 3.57345 -0.49296 6.31291 -0.01785 

1.47517 -0.57464 3.60374 -0.56811 6.43571 -0.02271 

1.52226 -0.39164 3.66505 -0.43676 6.50728 -0.00403 

1.52836 -0.29777 3.76184 -0.30076 6.66555 -0.00425 

1.62057 -0.23218 3.81979 -0.22104 6.80502 -0.02321 

1.65941 -0.1759 3.86888 -0.27744 6.87598 -0.01392 

1.69031 -0.24166 3.88006 -0.37603 7 0 

1.75027 -0.40133 3.93605 -0.59672   

1.76236 -0.48584 3.96267 -0.72818   

1.79356 -0.5469 4.04248 -0.58278   

1.86879 -0.4719 4.1 -0.78   

1.91435 -0.31237 4.18531 -0.55011   

1.95593 -0.21385 4.30243 -0.3719   

1.98775 -0.26553 4.42091 0.097338   

2.04264 -0.23274 4.46176 -0.08578   

2.0893 -0.32668 4.54218 0.069012   

2.16135 -0.57087 4.60214 -0.09066   

 پيوست  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



  145                     بندي و پيشنهاداتجمع        پنجمفصل 

 

 

 

 سنجيمورد استفاده در صحت افزار المان محدودهای حاصل از نرمداده

 بر ساعت( کیلومتر 260)سرعت 

 
 جابجایي قائم زمان جابجایي قائم زمان جابجایي قائم زمان

0 0 1.6975 -0.28019 3.4075 -0.18819 

0.016625 0 1.7275 -0.32051 3.4375 -0.22303 

0.045125 -4.6E-07 1.7575 -0.43348 3.4675 -0.27595 

0.073625 -9.9E-06 1.7875 -0.58082 3.4975 -0.32336 

0.102125 -5.9E-05 1.8175 -0.63389 3.5275 -0.44684 

0.130625 -0.00018 1.8475 -0.57795 3.5575 -0.58386 

0.159125 -0.00032 1.8775 -0.51631 3.5875 -0.62091 

0.187625 -0.00038 1.9075 -0.4113 3.6175 -0.56775 

0.216125 -0.00032 1.9375 -0.31288 3.6475 -0.50055 

0.244625 -0.00028 1.9675 -0.22424 3.6775 -0.40236 

0.273125 -0.00048 1.9975 -0.18058 3.7375 -0.29891 

0.301625 -0.00085 2.0275 -0.21856 3.7575 -0.21109 

0.330125 -0.00113 2.0575 -0.27193 3.7875 -0.17961 

0.358625 -0.00316 2.0875 -0.32425 3.8375 -0.23521 

0.387125 -0.0387 2.1175 -0.44839 3.8575 -0.28581 

0.415625 -0.14563 2.1475 -0.57134 3.8775 -0.31685 

0.444125 -0.28047 2.1775 -0.60619 3.8975 -0.40797 

0.472625 -0.3678 2.2075 -0.56031 3.9175 -0.61683 

0.501125 -0.4528 2.2375 -0.49273 3.9475 -0.73538 

0.529625 -0.52846 2.2675 -0.39375 3.9775 -0.74889 

0.558125 -0.61851 2.2975 -0.29022 4.0075 -0.70827 

0.586625 -0.6809 2.3275 -0.20664 4.0375 -0.67167 

0.615125 -0.68293 2.3575 -0.1819 4.0675 -0.74014 

0.643625 -0.67771 2.3875 -0.24547 4.0975 -0.76381 

0.672125 -0.73873 2.4175 -0.3025 4.1275 -0.74714 

0.700625 -0.78716 2.4475 -0.36861 4.1575 -0.69534 

0.729125 -0.73936 2.4775 -0.49903 4.1875 -0.5571 

0.757625 -0.66455 2.5075 -0.60197 4.259675 -0.4777 

0.786125 -0.60352 2.5375 -0.61778 4.289975 -0.39029 

0.814625 -0.46568 2.5675 -0.57665 4.320275 -0.29596 

0.843125 -0.29777 2.5975 -0.47853 4.350575 -0.1927 

0.871625 -0.18349 2.6275 -0.37062 4.380875 -0.07992 

0.900125 -0.17935 2.6575 -0.26775 4.411175 0.009529 

0.928625 -0.27392 2.6875 -0.19809 4.441475 0.064061 

0.957125 -0.32319 2.7175 -0.18916 4.4275 0.015416 

0.985625 -0.35855 2.7475 -0.24972 4.4575 -0.05033 

1.014125 -0.47492 2.7775 -0.29958 4.4875 -0.04068 

1.042625 -0.57664 2.8075 -0.39056 4.5175 0.03328 

1.071125 -0.59385 2.8375 -0.52874 4.5475 0.042533 

1.099625 -0.54006 2.8675 -0.59777 4.5775 -0.01005 

1.128125 -0.42498 2.8975 -0.57982 4.6075 -0.03939 

1.156625 -0.32797 2.9275 -0.54642 4.6375 -0.00898 

1.185125 -0.25343 2.9575 -0.44912 4.6675 0.033043 
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1.213625 -0.19787 2.9875 -0.34516 4.6975 0.021004 

1.3075 -0.18079 3.0175 -0.24524 4.7275 -0.02074 

1.3375 -0.23131 3.0475 -0.18835 4.7575 -0.02499 

1.3675 -0.29036 3.0775 -0.19977 4.7875 0.006717 

1.3975 -0.40294 3.1075 -0.25946 4.8175 0.02453 

1.4275 -0.54693 3.1375 -0.30855 4.8475 0.004403 

1.4575 -0.60355 3.1675 -0.41834 4.8775 -0.02002 

1.4875 -0.58103 3.1975 -0.5636 4.9075 -0.01139 

1.471975 -0.56092 3.2275 -0.61888 4.9375 0.013472 

1.501075 -0.46876 3.2575 -0.57841 4.9675 0.014713 

1.530175 -0.42503 3.2875 -0.5334 4.9975 -0.00522 

1.6075 -0.2434 3.3175 -0.43322 5 -0.00734 

1.6375 -0.19171 3.3475 -0.32616   

1.6675 -0.2194 3.3775 -0.23045   
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Abstract 

In this reasurch, after modeling and validation of high- speed train/ bridge system, 

dynamic train- bridge interaction of ladder track in comparison with ballast and Slab 

Track is investigated. 

Dynamic parameters that we examined, are maximum vertical acceleration and 

maximum vertical displacement of box girder and the results are extracted with Abaqus 

finite element software at axcial loads of 14, 20 and 25 tons and speeds of 30, 80, 110, 

250 and 300 kilometers per hour. At the end, rasults are compared with eachother. 

Results show that ballast track has better mannar in reducing of maximum vertical 

displacement in comparison with two other tracks. On the other hand, slab track 

reduces maximum vertical acceleration better than two other tracks. 

At the end, results indicated that, speed of 250 and 260 kilometers per hour are critical 

speeds of bridge girder in our reasurch. 

Key Words: High-speed train, Dynamic Interaction, Ladder Track, Ballast Track, Slab 

Track, Box Girder, maximum vertical acceleration, maximum vertical displacement, 

Abaqus Finite Element Software, Critical Speed.  
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