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 چكيده

موضوعات مد نظر براي مهندسين راه  نياز مهمتر يكيقطار  بار محوريسرعت و  شيافزااز زمان پيدايش و ايجاد راه آهن همواره 
با افزايش ميزان بار  هاي ريلي اغلب نقاط جهان صورت گرفته است.هاي متمادي و مختلفي در شبكهاين راستا تلاشدر  آهن بوده و

  ديجدهاي سازهاحداث خطوط و  .تواند بيشتر گرددسرعت سير آن مقبوليت اين شيوه حمل و نقل مي همچنينمحوري قطار و 

 قطاربار محوري  سرعت و افزايش، لذا بررسي امكان استنيازمند صرف هزينه بالايي قطار  بار محوريسرعت و  شيافزا با هدف
هاي شبكه ريلي پل مختلف انواعدر بين  يبا عرشه دال بتناز نوع پل  يبا توجه به فراوان. استاين مطالعه  هدف هاي موجوددر پل
با در نظر گيري  در ابتدا مدل المان محدود سه بعدي از پل و قطار .مورد توجه قرار گرفته است مطالعه نيدر ااين نوع پل ، ايران

 شيافزا ريدر ادامه تاث. گرددميسنجي ايجاد گرديده و بر اساس نتايج حاصل از تست ميداني معتبر اعتبار اندركنش خط و قطار
 شيبا افزا دهدمينشان  حاصلنتايج . رديگيقرار م يمورد بررس پل قائم شتابو  قائم جابجايينتايج قطار بر بار محوري سرعت و 

 از منظر  )جابجايي قائم و شتاب قائم(اما عملكرد عرشه پل  ،بوده يشيعرشه پل افزا نهيببش يهاپاسخ ،يسرعت و بار محور

 متفاوت است. با يكديگر يانامه آيينهاي استاندارد

  مدل المان محدود، راه آهن پل ،اندركنش خط و قطار ،افزايش بار محوري قطار، سرعت :كليدي هايواژه

  مقدمه -1
 وهيهر ش ظرفيت شيعوامل افزا نيترو مهم نيترياصل از 

 ريكه تاث استآن  بيشينه مقدار مجاز بار محوري، يحمل و نقل
 يكيراستا  نيدر ا. بار دارد ايمسافر و  مقدار ظرفيتدر  زيادي
هاي سازه ،هاي مسيربخش نيترچالشو پر نيترياز اصل

كه هستند  و مخصوصا پل ها خطوط راه آهن ريموجود در مس
نبوده و بروز  رشيها قابل پذدر عملكرد آننقصي گونه  چيه

 ريانسداد كامل مس منجر به تواندميدر آنها  يهر گونه مشكل
تحت سرويس بودن گردد. با توجه به  يمدت طولان يبرا

اولويت اصلي  ،هاي قرار گرفته در مسيرخطوط و همچنين پل
بهره  هايشاخص قطار افزايشبار محوري در راستاي ارتقاء 

ري پل هاي موجود از طريق ايجاد تغييرات كم هزينه و بردا

 كوتاهبه نحوي كه حتي بتوان شرايط پل را در زماني  استفني 
توسط اداره خط و آمار منتشر شده بر اساس آخرين  .ارتقاء داد

تعداد  1397سال  انيتا پا رانيآهن اشركت راه يفن يهاسازه
متر  303804آنها  يعدد و طول كل 28984 يليشبكه ر يهاپل

  انواع  يفراوان سهيبوده است. با توجه به آمار مذكور و با مقا
پل راه آهن با عرشه  ،يليرراه آهن موجود در شبكه  يهاپل

درصد از كل  57در حدود عدد  12056 يبا فراوان يدال بتن
 نيرا در ب يفراوان نيشتريو بآمار را به خود اختصاص داده 

مشخصات  كه با استدارا ها پلاي هاي سازهسيستمانواع  ريسا
هاي مختلف در سرتاسر خطوط ابعادي و همچنين تعداد دهانه

  نوع از  نيا يفراوان 2و  1جداول  دراند. ريلي گسترده شده
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است.  دهيگرد هئها با توجه به تعداد و طول دهانه اراپل
ها نوع پل نيا گرددميهمانطور كه در جداول مذكور ملاحظه 

در اغلب موارد بصورت تك دهانه بوده و طول دهانه آنها در 
  ضخامت عرشه اين نوع . استمتر  4اغلب موارد كمتر از 

از  يشرايط مختلفتوجه به متر با  8هاي تا طول دهانهها با پل
و ضخامت روسازي، داراي مقادير مختلفي در  دهانه قبيل تعداد
  ديناميكي . اندركنش استسانتيمتر  100الي  25بازه بين 

هاي اخير توجه  قطار از جمله مباحثي است كه در دهه -پل
آهن را به خود  متخصصين و صاحب نظران مهندسي سازه و راه

 اين خصوصرامترهايي كه در معطوف كرده است. مهمترين پا
مشخصات فركانسي ،  مشخصات فركانسي سازه پل، موثرند

و  ها و وسائط نقليه، سرعتيب ميرايي پلاضر، وسائط نقليه
. است هاي خط و غيرهوسائط نقليه، ناهمواري بار محوري

هنگام ساخت اولين خط راه آهن در انگلستان در نيمه اول قرن 
در خصوص اندركنش خط نوزدهم مهندسين دو ايده متفاوت 

داشتند. گروه اول بر اين باور بودند كه هنگام عبور و قطار 
اثر ديناميكي حركت به بار استاتيكي وسيله در طول پل قطار 

كه سازه  داشتند باوركه گروه دوم  در حالي .ميگردداضافه 
نداشته و اثر حركت را درك  فرصت كافي براي تغييرشكل را

همين دليل در همان دوره آزمايشاتي توسط   به نخواهد نمود.
و مطالعات تئوريكي توسط استوكس  )Willis, 1849( ويليس

)Stokes, 1849 ( صورت گرفت. اين مطالعات نشان دادند كه
در بين دو ايده فوق قرار روي پل قطار اثر واقعي حركت يك 

هاي راه آهن توجه محققين زيادي دارد. از آن زمان ديناميك پل
به منظور مدل  را در سرتاسر جهان بخود جلب كرده است.

روش كلي  سههاي عبوري از روي پل راه آهن سازي بار
روش و  روش جرم متحرك، روش بار متحرك: وجود دارد

 & Yang et al., 2004 Foda( جرم معلق متحرك

Abduljabbar, 1998 ;(.  در روش بارهاي متحرك مقدار
نيروي قائم منتقل شده از طرف هر واگن يا لكوموتيو به محل 

و اثرات اندركنش بين  ميگرددمحور به شكل يك نيرو اعمال 
. در روش جرم متحرك وسيله استخط و وسيله قابل بررسي 

ي حجمي و يا به شكل يك جرم گسسته مدل گشته و نيروها
اما همچنين به دليل عدم وجود  گرددميل اوزن به جرم آن اعم

هاي گيري اثرات سختي و ميرايي و ارتباط بين جرمو در نظر
 مختلف امكان در نظر گرفتن اثرات موثر اندركنش ديناميكي 

. اما در روش سوم وسيله نقليه با استبه شكل صحيح فراهم 

گسسته متمركز شده در مراكز هاي دقت تمام و به شكل جرم
هاي مختلف واگن شامل محورها، بوژي ها و بدنه جرم قسمت

واگن مدل سازي شده و ارتباطات بين اين جرم ها به وسيله 
نماينده بسيار مناسبي  ميتواندو  ميگرددفنر و ميراگرها بر قرار 

 مطالعات توجه بهاز رفتار نمونه واقعي يك واگن باشد. با 
كه اكثر قريب به اتفاق  گرددميمشخص  صورت گرفته

محققين در اين زمينه قطار عبوري را به صورت سري بارهاي 
 ,Wu & Dai(  اند. مانند وو و دايمتحرك در نظر گرفته

  كه دو بار متحرك را كه در جهات مختلف حركت  )1987
و ياند. لكردند بر روي يك دهانه ساده پل مدل سازي نمودهمي

در پروژه تحقيقاتي خود اثر ) Liu et al., 2009(  و همكاران
متقابل بين پل و قطارهاي عبوري را مورد بررسي قرار دادند 

بعدي المان محدود  دوخود از مدل سازي  مطالعهايشان در 
استفاده نموده و پل را به صورت يك تير دو سر ساده در نظر 

بررسي ارتعاشات ناشي از عبور قطار و راهكارها و . گرفتند
عوامل موثر بر ارتعاشات در خطوط يا ابنيه فني ريلي با 

 & Xia(و شيا و ژانگ  )Fryba, 1972(مطالعات فرايبا 

Zhang, 2005(  .در چين اهميت و فراگيري بيشتري يافت
 يكاهش سختو ارتعاشات را كاهش لرزش  يبرا يروش اصل

روش مورد استفاده  نيتراساسيروش  نيا .كردنداعلام  ريمس
 يبرا . راحتي سفرو موجود است ديجد يلير يرهايدر مس
راه آهن مورد  يو نگهدار يدر مورد بهره بردار يريگميتصم

 Wang etوانگ و همكاران (. )Sadeghi, 2010( است ازين

al., 2022 راه  يهاپل درارتعاش  كاهشاي در جهت ) مطالعه
جرمي انجام دادند كه  يراگرهايبا استفاده از م پرسرعتآهن 
هدف گذاري  هاپل دراز قطار  يناش ارتعاشات كاهش يبرا

 لهيوس كي يشنهاديپ ميراگردهند كه ينشان م جينتاشده بود. 
پل،  خيزكاهش براي  ات و همچنينكنترل ارتعاش مفيد براي

 درو شتاب قطار  يي پلانتها يهادورانمطلق،  يهاشتاب
رودريگو و همكاران -مارتينز .است ديتشد يهاسرعت

)Martínez-Rodrigo et al., 2010(  اي تحت عنوان مطالعه
بهسازي  موجود پرسرعت راه آهن يهاپل يكيناميعملكرد د"

انجام  "در حالت تشديد هاي ويسكوز سيالشده با ميراگر
كاهش  يراه حل ممكن برا كدادند. ايشان در اين مطالعه ي

 يمبتن نمودند كه شنهاديپ عرشه قائمقابل قبول شتاب ريسطح غ
متصل به دال  ويسكوز يراگرهايمجدد پل با م يبر مقاوم ساز

  ي است.كمك سازه كيو به 
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 بر حسب تعداد دهانه عرشه دال بتني. فراواني تعداد پل 1جدول 

 تعداد دهانه 1 2  3  4  5  6  7  8  9  10 
 تعداد پل 10383 788  496  109  110  39  30 9  9 8 

  

  بر حسب طول دهانه عرشه دال بتني. فراواني تعداد پل 2جدول 

 طول دهانه (متر) متر 2تا    متر 4تا    متر 6تا    متر 8تا    متر 8بيش از   

 تعداد پل 3448  2370  1076  751  688 
 درصد 42 درصد فراواني  درصد 9  درصد 13  درصد 28  درصد 8

  

 

در  اتيدر مطالع )Moliner et al., 2017(مولينر و همكاران    
الي  10دهانه با راه آهن موجود  يهاپل يمقاوم سازراستاي 

 يراگرهاياستفاده از مبا  با سرعت بالا ي عبور قطاربرا متر 25
 هايگاهتكيه يريانعطاف پذير تأث يابيارزك و يسكوالاستيو

انجام مورد نظر  يهاكاهش ارتعاشات پل يبرا يكرتالاستوم
به  )Jahangiri & Zakeri, 2017(جهانگيري و ذاكري  .دادند

اي يك خطه و دو هاي بتني با مقطع جعبهبررسي ديناميكي پل
اند. خطه راه آهن در مقابل افزايش سرعت سير قطار پرداخته

ايشان در اين مطالعه پل و قطار را به صورت المان محدود سه 
مدل سازي نموده و شتاب قائم و  Abaqusبعدي در نرم افزار 

خيز پل را به عنوان معيارهاي ارزيابي رفتار پل در مقابل 
اسماعيلي  اند.افزايش سرعت سير قطار مورد بررسي قرار داده

سازي در ، با مدل)Esmaeili et al., 2020(و همكاران 
  به بررسي ميداني تاثير خرده لاستيك  Abaqusافزار  نرم

متر  چهاربه دهانه  با عرشه دال بتنيبر كاهش ارتعاشات پل 
پرداختند. رفتار ديناميكي پل و روسازي آن قبل از اجرا و بعد 
از اجراي زيربالاست خرده لاستيكي، تحت تاثير عبور 

هاي مختلف و حالت استاتيكي  تبا سرع GT26 تيوولوكوم
دهنده تاثير مثبت  ، نشانمطالعهبررسي گرديده است. نتايج اين 

اين مصالح در كاهش ارتعاشات ناشي از تردد قطار و 
در مطالعه اردونن و همكاران . استهاي وارده  ضربه

)Erduran et al., 2022(  متري در سه  50بر روي پل با دهانه
حالت تك دهانه، دو دهانه و سه دهانه، تاثير چند نوع سختي 

گاهي پل بر روي ارتعاشات پل ناشي از عبور قطار با تكيه
كيلومتر بر ساعت بررسي شده  130و  80، 50هاي سرعت

كه در قسمت هاي  گرددمياست. در نتايج اين مطالعه مشاهده 
گاه پل ول پل تاثير كاهش يا افزايش سختي تكيهمختلفي از ط

اما بصورت كلي مقادير مطلق شتاب عرشه پل با  .استمتفاوت 
ژانگ و همكاران  يابد.گاه پل، كاهش ميافزايش سختي تكيه

)Zhang et al., 2021( متري با  32اي بر روي پل در مطالعه
گاه پل بر روي ميرايي اي تاثير سختي تكيهمقطع جعبه

اند. نتايج ارتعاشات پل حاصل از عبور قطار را بررسي كرده
كه براي پل مد نظر در اين  دهدميحاصل از اين مطالعه نشان 

هاي مختلف هاي فركانسي مختلف و در سرعتمطالعه در بازه
متفاوت  تواندميهاي تكيه گاهي پل عبوري قطار، تاثير سختي

ي كه مثلا در يك بازه فركانسي رفتار و تاثير اباشد. به گونه
برعكس رفتار و تاثير همان سختي  سختي تكيه گاهي پل كاملاً

در مطالعه ديگري  گاهي در يك بازه فركانسي ديگر باشد.تكيه
 كاهشي برا پل كيالاست يهاتكيه گاهاستفاده از "تحت عنوان 

 ,.Li et al(، لي و همكاران "قطار عبور از يناش ارتعاشات

گاه هاي به بررسي ميداني و عددي تاثير استفاده از تكيه )2016
الاستيك پل در كاهش ارتعاشات ناشي از عبور قطار در اطراف 

اند كه در اين مطالعه خط ريلي و اطراف پل راه آهن پرداخته
چهار نوع سختي تكيه گاه الاستيك پل را در كاهش ارتعاشات 

اين مطالعه بعد از انجام تست ميداني بررسي كرده اند. آنها در 
براي صحت سنجي مدل عددي ساخته شده در نرم افزار المان 

، به بررسي ارتعاشات و شتاب قائم و Abaqusمحدود 
هاي الاستيك پل، زمين اطراف گاهنيروهاي ايجاد شده در تكيه

  كيلومتر بر ساعت تا  350پل و قطار عبوري در سرعت 
اند. نوع پل متر از پل پرداخته 25تا حدود هاي مختلفي فاصله
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راه آهن مورد مطالعه توسط اين محققان پل بتني با عرشه بتني 
با توجه به مطالعات پيشين راهكارهاي  جعبه اي بوده است.

بررسي عملكرد آنها  ها در راستايبهسازي پل به منظورمتنوعي 
ش كاه از آنها و برداريدر مقابل تغييرات شرايط بهره

در مطالعه ارتعاشات در خطوط راه آهن استفاده شده است. 
هاي با عرشه دال بتني پل اين امر در بررسي دقيق حاضر

 در جهت متر 10هاي با دهانه كمتر از موجود به خصوص پل
مورد توجه  قطارهاي عبوري و بار محوري سرعت سير افزايش

  .گرفته استقرار 
  

  معرفي مصالح مصرفي - 2
به منظور مدل سازي و تحليل سيستم مشترك مطالعه در اين   

پل و قطار از مدل المان محدود سه بعدي استفاده شده و 
 ,.Bhaskar et al(اندركنش بين آنها با استفاده از تئوري هرتز 

ايجاد شده است. در ادامه مدل ايجاد شده با مقايسه  )1997
و تست مقادير جابجايي قائم عرشه پل حاصل از مدل تحليلي 

ميداني و همچنين مقايسه مقادير فركانس مودي و شتاب قائم 
نظر  مدعرشه پل اعتبار سنجي شده و نتايج آناليز حساسيت 

دل سازي ناوگان و پل با استفاده از روش م .گرددميبررسي 
ناوگان به صورت سه بعدي  المان محدود انجام پذيرفته است.

درجه آزادي  33حور م 6مدل سازي شده و براي هر وسيله با 
پل به صورت تك خطه، دهانه ساده  در نظر گرفته شده است.

روسازي به صورت بالاستي . است و با سيستم عرشه دال بتني
هاي مربوط به پد و پابند مدل ها و ميراگرها و فنرريل .است

 6، 4، 2 تحليلبراي  پل منتخب يهاطول دهانه اند.سازي شده
ناوگان با سرعت هاي . متر در نظر گرفته شده است 8و 

كيلومتر بر ساعت) از روي پل عبور  200تا  20مختلف (بين 
تن  25و  22,5، 20، 18بار محوري در چهار حالت  ميكند.
بررسي  اهداف در نظر گرفته شده در اين مطالعه .هستند

هاي با عرشه دال بتني موجود راه آهن از وضعيت فعلي پل
لحاظ سطوح بهره برداري پل شامل جابجايي قائم (خيز) دهانه، 

قطار بار محوري سرعت و شتاب قائم عرشه در مقابل افزايش 
و بار  تعيين حداكثر سرعت، و هاي منتخبدر طول دهانه

 هاي مذكور بهينه عبوري بر اساس شرايط فعلي پل محوري
 انجام مطالعهتوجه به فرضيات و اهداف متصور روند با  است.

  است. 1شكل  مطابق با

  
انجام مطالعه . ساختار1 شكل  

  

 مشخصات پل و تست ميداني - 1- 2

اعتبار سنجي و كنترل صحت نتايج مدل المان محدود از    
 با نتايج از مدل سازي المان محدود طريق مقايسه نتايج حاصل

انجام ) Esmaeili et al., 2020(مورد مطالعه تست ميداني پل 
 متر با طول دهانه 5,8 مورد نظر . طول كلي پلپذيرفته است

  50ضخامت عرشه پل  ومتر  4عرض آن  ،متر 4 آزاد

 . عرشه به صورت تير دو سر ساده بر روياستمتر سانتي

متر  3ارتفاع وسط دهانه پل از سطح زمين  وها قرار گرفته پايه
هاي آن از و تراورس U33يل استفاده شده در اين خط . راست

. ضخامت بالاست بر هستند مترسانتي 50و با فاصله  نوع فلزي
متر و عرض بالاست اجرا شده برروي سانتي 40روي عرشه 

  )Esmaeili et al., 2020( .استمتر  3,2عرشه پل 

  
 پل و خط در تست ميداني شكل شماتيك .2شكل 
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  تست ميدانيبارگذاري شرايط نحوه  - 2- 2
اند با كه به يكديگر متصل گرديده GT26تيو ودو لوكوم  

اند. بار كيلومتر بر ساعت از روي خط عبور كرده 50سرعت 
و فاصله بين محورها و بوژي تن بوده  18ها تيوولوكوممحوري 

  نشان داده شده است.  3ها در شكل 

  
مورد  يها زليدر د) متربرحسب (محورها  نيفاصله ب . 3 شكل

  ميدانياستفاده در تست 
  
  نقليه   وسيلهسازي مدل  - 3- 2
اي  هاي نقطه اي از جرم مجموعهالمان محدود قطار شامل مدل   

شامل بدنه، بوژي و محورها، فنرها و ميراگرهايي كه در 
 ،محورها وجود دارند  چرخاتصالات بدنه به بوژي و بوژي به 

محوره شامل سيستم  شش. يك مدل كلي از واگن سنتي است
، سيستم تعليق ثانويه با Cو  Kتعليق اوليه با سختي و ميرايي 

، جرم بوژي Mwها محور  ، جرم چرخCو  Kسختي و ميرايي 
Mb ، جرم بدنه واگنMc است.  

 3تست ميداني در جدول  GT 26تيو ومشخصات فني لوكوم  
و مدل  ويمدل لكوموت ريتصو 4ر شكل د .ارايه گرديده است

مقادير  .گرددميمشاهده  هاي فنرسازي فنر هرتز با المان
مشخصات فني مصالح بتني با استفاده از آزمايش چكش 

هاي بالاستي با آزمايش جعبه بالاست توسط اشميت و قسمت
قبل از انجام  )Esmaeili et al., 2020(اسماعيلي و همكاران 

تست ميداني، بر روي پل مدنظر انتخابي براي اين كار بدست 
ي و كل ينما. استقابل مشاهده  4 آمده است و در جدول

ده همشا 5وسيله نقليه در شكل به همراه  و خط مدل پل نهايي
  .گرددمي
  
  بندي بهينهتحليل مودال و تعيين ابعاد مش - 4- 2

ابعاد  ،المان محدود تحليليكي از پارامترهاي موثر در نتايج     
تر ها كوچك. به طور كلي هر چه الماناستبندي مدل مش
در مقابل زمان  ،اما .استتر از مدل دقيق نتايج حاصل د،باش

مودال  تحليل. لذا در اولين گام گرددميبيشتري صرف تحليل 
صورت پذيرفته و بندي بر روي مدل پل با ابعاد مختلف مش

بر اساس نتايج  اند.نتايج مدهاي مختلف با يكديگر مقايسه شده
هاي اول تا چهارم با هاي طبيعي مودمقادير فركانس 5جدول 

متر تغيير چشمگيري سانتي 10به  15بندي از كاهش ابعاد مش
  در ادامه مراحل تحليل ابعاد  ،. لذااستنكرده و همگرا 

بندي بهينه در نظر به عنوان ابعاد مشمتر سانتي 15بندي مش
  .شودميگرفته 

  
 شرايط مرزي مدل سازي المان محدود -5-2

 ,Su et al., 2010; Du Kim & Warnitchai( مطالعاتدر   

هاي ساده سازي محاسبات و با فرضبه منظور ساده )2009
كننده ورودي و خروجي دهانه به صورت صلب و بدون 

 مطالعهاما در اين ، انددر نظر گرفته شدهجابجايي نسبت به پل 
گيري اثرات ورودي و خروجي در دهانه مورد به منظور در نظر
گيري سختي معادل خاك طرفين پل با مدل مطالعه، با در نظر

سازي بصورت المان فنر به اندازه دو دهانه در قبل و بعد از 
دهانه اصلي و  5دهانه مد نظر مدل سازي شده است. در شكل 

. به منظور حذف هستندهاي كناري قابل مشاهده هاي دهانهفنر
خطا در محاسبات درجات آزادي انتقالي ريل در جهت عرضي 

  پل بسته شده است. 
  

 

 )Sotoudeh et al., 2020( تيو تست ميدانيومشخصات فني لوكوم. 3جدول 

 نام مشخصه واحد تيوولوكوم

68 ton Mc Mass of car-body 
3.4 ton Mb Mass of bogie 

220;1040 KN/m K2z; K2y Sec. suspension stiffness 
95;120 KNS/m C2z; C2y Sec. suspension damping 

2890;1683 KN/m K1z; K1y Pri. suspension stiffness 
80;35 KNS/m C1z; C1y Pri. suspension damping 

1.8 ton Mw Mass of wheel-axle 
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  . مشخصات فني مصالح مدلسازي در نرم افزار المان محدود آباكوس4جدول 

  ضريب پوواسون  (ξ) نسبت ميرايي  
  جرم واحد حجمي

  (كيلوگرم بر متر مكعب)
 مدول ارتجاعي

(MN/m)  
 مشخصات فني پل و خط

  بالاست 150 1800 ٠٫١ ٠٫١١ 5.8 0,000327
  عرشه بتني 11105 2400 ٠.١٨ ٠٫٠۵ 11.44 0,00105

 تراورس فلزي 210071 6186 ٠٫٣   

   ٠٫٣ 6186 210071 U33  ريل 

  

 نتايج فركانس مودي. 5جدول 

 (sec/1) فركانس مودي 

  متر)(سانتي اندازه مش

 شماره مود 
30 25 20 15 10 

1 26,77  24,23  22,51  20,42  20,18  

2 33,82  31,46  29,17  28,19  27,79  

3 69,12  67,56  64,38  62,76  61,61  

4 79,28  77,35  73,44  71,77  70,91  

  

  
  با المان هاي فنر فنر هرتز سازي مدلو تيو ولوكوم مدل بدنه. 4شكل 

 

 

 وسيله نقليهبه همراه  و خط مدل پل ي و نهاييكل ينما. 5شكل 
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  اعتبار سنجي مدل -6-2
نتايج حاصل از  ر اساساين بخش مدل المان محدود بدر   

نتايج براي اين منظور تست ميداني اعتبار سنجي شده است. 
و  مودال و همچنين نتايج تاريخچه زماني جابجايي تحليل
با  GT26 تيوودو لوكوموسط دهانه پل تحت عبور  شتاب

. مورد توجه قرار گرفته استكيلومتر بر ساعت  50سرعت 
كانس مودي محاسباتي در مود اول ارتعاشي برابر مقدار فر

هرتز به دست آمده است كه در مقايسه با نتيجه حاصل  42/20
 03/20برابر با  )Esmaeili et al., 2020( در تست ميداني
مقايسه مقادير  همچنين .استمناسبي  نسبتا هرتز داراي تطابق

وسط دهانه در مدل المان محدود و  و شتاب قائم جابجايي
نتايج مدل المان  .استقابل ملاحظه  6شكل  تست ميداني در

بر نتايج تست ميداني  بصورت خوبيمحدود در اين بخش نيز 
 منطبق بوده و نشان دهنده صحت رفتار مدل المان محدود

  .است
  
  نتايج تحليل  - 3

بعد از اطمينان از صحت رفتار و نتايج حاصل از مدل المان    
هاي انجام پذيرفته حساسيت تحليلمحدود، در اين بخش نتايج 

هاي مقادير پاسخ مطالعه. در اين گرددميارائه و بررسي 
ي هاو بار محوري هاديناميكي پل تحت عبور قطار با سرعت

و شتاب در نقاط . مقادير نتايج جابجايي شودميمختلف ارائه 
هاي ميان دهانه و يك چهارم دهانه پل مختلف پل در قسمت

ثبت شده و بيشينه مقادير آنها در نمودارهاي   7مطابق با شكل 
  نتايج ارائه گرديده است.

  

  
  الف

  
  ب

تست ميداني و مدل  وسط دهانه در پاسخ عرشه پل در. 6شكل 
 :ب،  كيلومتر بر ساعت 50جابجايي قائم در سرعت : الف. عددي

 كيلومتر بر ساعت 50قائم در سرعت  شتاب

  
 نقاط هدف ثبت نتايج در عرشه پل. 7شكل 

در راستاي بررسي و تحليل نتايج پل با عرشه دال بتني در    
قطار، چهار طول دهانه بار محوري  سرعت و مقابل افزايش

تري م 8و  6 ، 4 ، 2 هايشامل دهانه پرتكرار در راه آهن ايران 
امكان  ها در نظر گرفته شده است. در راستايبراي انجام تحليل

، از روي پلقطار عبوري بار محوري  سرعت و سنجي افزايش
ها و طول دهانه ، بار محوريهاي پارامتريك سرعتتحليل

هاي مقادير بيشينه انجام گرفته و نتايج در قالب نمودار
  ) 9پل (شكل  شتاب قائمبيشينه و  )8(شكل  قائم جابجايي
  و در  هاي منتخببار محوري، هاي مختلفدر دهانه

با توجه به نتايج  هاي مختلف ارائه گرديده است.سرعت
  ) ملاحظه 8حاصل بيشينه مقادير جابجايي قائم پل (شكل 

در حالت بار  پلدر اكثريت حالات، پاسخ عرشه كه  گرددمي
داراي كمترين مقادير بيشينه جابجايي قائم  تن 18محوري 

شرايط بار . همچنين در استعرشه در بين ساير حالات 
، بيشينه مقادير جابجايي قائم عرشه پل بيشترين تن 25محوري 

هاي منتخب و با توجه به . در همه دهانههستندمقدار را دارا 
هاي سير و همچنين در همه سرعت هاي محوريبارانواع 
مقدار بيشينه جابجايي قائم دهانه پل در بيشترين حالت  قطار،

متر رسيده و با توجه به آيين ممكن به حدود يك و نيم ميلي
، از منظر EN 1990 (2002)و  UIC (2009) هاينامه

هاي مورد نظر در جابجايي قائم دهانه پل مشكلي براي پل
  در هيچ كدام از قطار بار محوري  سرعت و مقابل افزايش
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اما از منظر سرعت و وجود نخواهد داشت. هاي منتخب دهانه
 160و  100هاي توان گفت در سرعتبار محوري بحراني مي

  هاي عرشه پل بحراني محسوب كيلومتر بر ساعت، پاسخ
  شوند.مي

  
  الف

 

  ب

  
  ج

 

  د

  
  هاي مد نظرو بار محوري سرعتگاهي و شرايط تكيهعرشه پل در  جابجاييمقادير بيشينه . 8شكل 

  متري 8دهانه : دو  متري 6دهانه : ج ،متري 4دهانه  :بمتري،  2دهانه : الف
 

  الف

 

  ب

  
  ج

 

  د

  
  هاي مد نظرو بار محوريسرعت  گاهي وشرايط تكيه مقادير بيشينه شتاب قائم عرشه پل در. 9شكل 

  متري 8دهانه و د:  متري 6دهانه ، ج: متري 4دهانه  ب:متري،  2دهانه الف: 
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توان نتيجه گيري مي 9 با توجه به نتايج حاصل شده در شكل  

كرد كه بصورت كلي با افزايش سرعت و بار محوري وسيله 
هاي ببشينه عرشه پل افزايشي نقليه عبوري از روي پل، پاسخ

تن،  25به  18درصدي بار محوري از  40بوده و با افزايش 
هاي پل درصد افزايش در پاسخ 30افزايش شتابي معادل با 

  متري ملاحظه  4و  2با دهانه براي پل  گردد.مشاهده مي
در سرعت سير  ترتيبه ب هاهر كدام از پلكه پاسخ  گرددمي

با توجه . همچنين است بحرانيكيلومتر بر ساعت  180و  160
كه پاسخ  شودمي مشاهدهمتري  6پل با دهانه  نتايج حاصلهبه 

 .استكيلومتر بر ساعت بحراني  200و  120هاي پل در سرعت
كه پاسخ پل در  دهدمينيز نشان متري  8پل با دهانه نتايج 
 .استكيلومتر بر ساعت بحراني  200و  80هاي سرعت

، بيشينه متري 4و  2هاي در پلتوان گفت بصورت كلي مي
كيلومتر  120ي بالاي هاشتاب قائم عرشه پل در سرعت سير

  بر ساعت وارد محدوده غيرمجاز شتاب قائم عرشه پل

)g35/0( متري در تمامي  8و  6هاي با دهانه اما در پل .شودمي
 مقدار شتاب قائم عرشه پل در محدوده مجاز قرار دارد. حالات

گردد كه با توجه به نتايج حاصله در اين قسمت مشخص مي
  تر هاي با دهانه كوتاهدر پل وضعيت شتاب قائم عرشه پل

متر)  8و  6هاي با دهانه بلندتر (متر) در مقايسه با پل 4و  2(
كه  گرددميملاحظه  10شكل با توجه به نتايج  .است بحراني

در هر چهار حالت طول دهانه پل و ا افزايش طول دهانه پل ب
بيشينه جابجايي قائم عرشه پل افزايش ها، در اغلب سرعت سير

اين البته يابد. كاهش مييافته اما بيشينه شتاب قائم عرشه پل 
  كيلومتر بر ساعت، در پل با دهانه 160سير  روند در سرعت

  استثنائا رفتار برخلاف روند كلي نشان داده است كه متر  4 
شدن اي از ايجاد پديده تشديد به علت همگرا تواند نشانهمي

هاي تحريك ناشي از افزايش هاي طبيعي پل و فركانسفركانس
بار محوري و يا سرعت سير وسيله نقليه عبوري از روي پل 

  باشد.
  

  الف

 

  ب

  
  ج

 

  د

  
 

در سرعت جابجايي قائم پل ب: بيشينه  ،كيلومتر بر ساعت 100در سرعت  بيشينه شتاب قائمپاسخ عرشه پل الف: تاثير طول دهانه بر . 10شكل 
  كيلومتر بر ساعت 160جابجايي قائم پل در سرعت : بيشينه د و كيلومتر بر ساعت 160در سرعت  بيشينه شتاب قائمج:  ،كيلومتر بر ساعت 100
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  گيرينتيجه -4
امكان سنجي افزايش سرعت و  بر مبناء بررسي مطالعه نيا   

و  بتني موجوددال عرشه با  هايپلبار محوري قطار بر روي 
اين در . استكشور  يليدر شبكه ر آهنراه سيتحت سرو

با دهانه  موجود با عرشه دال بتنيبررسي پاسخ پل به  مطالعه
و هاي مختلف سرعت حالت مسير خطوط راه آهن دردر  كوتاه

هاي قطار از سرعت سير .است پرداخته شدهبار محوري 
در نظر گرفته شده  كيلومتر بر ساعت 200الي  20سرعت 

ل در مد سه بعدي از روش المان محدود مطالعهدر اين است. 
آنها استفاده شده و به بين سازي سيستم پل، قطار و اندركنش 

استفاده  معتبر منظور اعتبار سنجي مدل از نتايج تست ميداني
قطار و اندركنش ل، پمجموعه هاي بررسي پاسخ است. گرديده

شامل بررسي نتايج جابجايي قائم و شتاب قائم  ،ميان آنها
نتايج حاصله  .استدر حين عبور از روي پل عرشه پل 

 يهاپاسخافزايش سرعت و بار محوري، با كه  مشخص نمود
بار  يدرصد 40 شيبوده و با افزا يشيعرشه پل افزا نهيببش

پل  يهادر پاسخ شيدرصد افزا 30تن، با  25به  18از  يمحور
ملاحظه  يمتر 4و  2پل با دهانه  يبراهمچنين . گردديم مواجه

 180و  160 ريدر سرعت س بيكه پاسخ پل به ترت گرددمي
پاسخ  يمتر 6پل با دهانه بوده و در  يبر ساعت بحران لومتريك

 يحرانبر ساعت ب لومتريك 200و  120 يهاپل در سرعت
كه  دهدمينشان  زين يمتر 8پل با دهانه  جي. نتاگرددقلمداد مي

از منظر  بر ساعت لومتريك 200و  80 يپاسخ پل در سرعت ها
توان گفت يم ياست. بصورت كل يبحران شتاب قائم عرشه پل

شتاب قائم عرشه پل در سرعت  نهيشيب ،يمتر 4و  2 يهادر پل
 رمجازيبر ساعت وارد محدوده غ لومتريك 120 يبالا يهاريس

 6با دهانه  يدر پل ها شده ولي )g35/0شتاب قائم عرشه پل (
حالات مقدار شتاب قائم عرشه پل در  يدر تمام يمتر 8و 

از همچنين  قرار دارد.و كمتر از مقدار مذكور محدوده مجاز 
قائم عرشه پل در در مورد بيشينه جابجايي  اينامهمنظر آيين

هاي منتخب هيچ مشكلي مبني بر تجاوز و تخطي دهانهتمامي 
   از مفادير مجاز آيين نامه اي مشاهده نگرديد.
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ABSTRACT 

Since the establishment of the railway system, railway engineers worldwide have been 
striving to enhance the speed and axle load of trains. Numerous efforts have been made to 
develop various railway networks. The acceptance of this mode of transportation can be 
enhanced by increasing the axle load and running speed of trains. This study aims to 
investigate the potential of enhancing the speed and axial load of trains by examining existing 
bridges in Iran's railway network because constructing new lines and structures can be costly. 
Specifically, this study focuses on bridges with concrete slab decks, which are prevalent in the 
network. A three-dimensional finite element model of the bridge and train was developed, 
considering the interaction between the two, and was validated through a field test. The study 
then analyzed the impact of increased speed and axial load on the vertical displacement and 
acceleration of the bridge. The results indicated that although the response of the bridge deck 
increased with higher speeds and axial loads, it did not satisfy the regulatory standards from a 
vertical displacement and acceleration perspective. 
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