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   مقدمه -3-3

هاواستكهقدمتآنبيشترازجادهبودهگفتاولينراهحم ونق سريعبشرراهآهنتوانيم

باشد.ازتاريخحركتاولينقطاردرنيمهاولقرننوزدهمميلادیدرانگلستانتابهامروزاتومبي مي

توانايرندورهاستوميايجادشدهتغييراتبسيارزيادیچهدرراهسازیوابنيهراهوچهدرقطارها

ومتردركيلر25ترا05حردود)پرايينیهراسررعتقطارهایبادردودستهزمانيجایداد،دورهرا

كيلومتروبيشتر(.ايرندرحرالي955تا855قطارهایسريعالسير)سرعتدرحدودساعت(ودوره

انردشردهقديميكهبرایقطارهایباسرعتپايينطراحريهایپ استكهاغلبقطارهایجديداز

قمندبرهسرلامتعلانيمحققكنند.شکافبينايندودورهپتانسي بالایمطالعاتيرابرایعبورمي

راهآهن،فراهمنمود.هایپ ایسازهسنجي

آمريکادرسال1ميسيسيپيواقعدرايالتمينسوتایرویرودخانهI-35Wريزشپ فاجعه

خرپراييپر ازكهمنجربهخساراتجانيوماليزيادیشدوبعدازآنشکسرتيرکع رو8550

-يدرشروعسریجديدتحقيقاتوسيعدرژاپندراثريکحادثهنقطهعطفمهم8كيسوگوااوهاشي

9بود.هاپ تردانشمنداندرزمينهسلامتسنجي

علرمیموجروددرگسرترههرایپر درحالاجراوهایپ ،اعمازهاپ كنترلوبررسيسلامت

باشدكهدركشورهایپيشرفتهبهدلير گيردكهازعلومجديدوالبتهمهميميمديريتپ قرارمي

هرایبجایساختسرازههاآنقديميوصرفهاقتصادیدرتعميروبازسازیهایپ وجودتعدادزياد

-ایپ زيرمجموعهمديريتپ محسوبمريشود.سلامتسنجيسازهبسيارتوجهمي جديد،بهآن

جديدازجملهمواردیاستكهدرمبحثهایشود.بررسيكفايتخدمتدهيپ دربرابربارگذاری

علمسرلامتسرنجيهایزيرمجموعهازديگريکيشود.پ بهآنپرداختهميایسازهسلامتسنجي

باشرد.اغلربمطالعراتخرپاييوپايداریسازهبعدازشکستيکع روآنمريهایپ بررسيهاپ 

                                                 
1
 Minnesota 

2
 Kisogowana Ohashi 
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راهياست،امادرمطالعهحاضربهبررسياينخرپاييبزرگهایپ مربوطبهدراينزمينهانجامشده

 خرپاييراهآهنپرداختهشدهاست.هایپ موضوعدر

 لزوم انجام تحقیق -3-2

برهمنظروركشورماباجمعيتبالایخودنيازمنديکشبکهحم ونق ريليايمنوپرسررعت

عظيموپراهميتبودهوبهعنوانيکريازیاپروژهقطارسريعالسيریاندازراهجابجاييمسافراست.

گردد.بنابراينپريهازشرروعاحردا وينسيستمهایحم ونق محسوبميوموثرترنيترمنيا

شربکهريلريهایپ ،لازماستتاكليهبسترهایآندركشورمهياشود.درصدزيادیازیبرداربهره

اند.امرروزهآييننامهوالگوهایبارگذشتهطراحيشدهسالدارندكهبراساس05ايرانسنيبالغبر

السيروپررنگشدناثراتديناميکيبار،محاسبهظرفيتنهايي،باتوجهبهراهاندازیقطارهایسريع

پيدانمودهاست.یاژهيوهااهميتسلامتسنجي،بازديدفنيوتعميرپ 

دربرابرربارهرایجديرد،ازواقعيپاسخسرازهبينييهپشناختصحي رفتارديناميکيپ برای

هرایضروریاستكهباعثرسيدنبهيکطراحياقتصادیبررایسرازهسير،لاایسريعهجملهقطار

.شودميدرحالسرويسوتعميرهایپ جديدياشناساييمنطقي

 نوآوری و اهداف تحقیق -3-1

خرپاييهایپ السيربرایعبورازسريعدراينتحقيق،هدفتعيينسرعتحدیمجازقطارهای

باشد.بدينمنظورروشپيشنهادیرویيکپ واقعيموردبررسيقرارگرفتهاسرت.درراهآهنمي

راندرنظرگرفتهشودودرصرورتنيرازازآئريننامرهاينامههایآئيناينروشسعيشدهكليهبند

اروپااستفادهشدهاست.

.پرداختهشدهاستاينمطالعهبهبررسيرفتارديناميکيپ بعدازشکستع وبحرانيبعلاوهدر

اع ایبحرانياست.درع وياپ بعدازشکستكفايتباربریهدفبررسي

خرپايي،فرآيندشکستع وبحرانيوحم باردرهررپر ،هایپ ایسازهباتوجهبهپيچيدگي
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باشد.خرپاميایسازهاوتباسايرالگوهایخوددارایالگوييجديدومتف

وبرابزرگراهريیهاپ خرپاييدراينزمينهمربوطبههایپ تاكنونتحقيقاتانجامشدهروی

هاینوآوریمطالعهحاضربررسياثربعدازشکستع رورویبودهاست.ازجنبهاعمالباراستاتيکي

باشرد.درمطالعرهحاضررمريالسيروتحتبارديناميکيقطارسريعراهآهنخرپاييیهاپ سازهدر

ديناميکيوتحتبارگذاریقطارواقعيانجامشدهاست.بهصورتتحلي سازه

 فرضیات تحقیق -3-4

شود.ميدرنظرگرفتهتنهااثراتقائمبارگذاریناشيازوسيلهنقليه (1

ازعبورقطاررخدادهاست.شکستدرع ويااع ایبحرانيقب شوديمفرض (8

 ساختار فصو  تحقیق -3-5

باتوجهبهنيازهركارتحقيقاتيبهدسترسيمناسرببرهمنرابعتحقيقراتيومطالعراتيموجرود،

مگرديردتراتحقيرقبرهمنابعاطلاعاتيحاضرانجرایآورجمعایدرجهتتهيهوجستجویگسترده

.انجامگيردنحویمطلوب

درپنجفص وبهشرحذي تدوينشدهاست:نامهانيپااين

كلياتيدربارهروندتحقيق،بيانشدهاست. فص اولمقدمهودر

فص دوممفاهيموتعاريفپايهمرتبطباموضوعتحقيقومروریبركارهایانجامشدهقبلريدر

اند.خلاصهتوضي دادهشدهبهطورارائهشدهو

هرایرايرجدرتر،بررسيآييننامهكارهایگذشتهباجزيياتبيههاوروشيمعرففص سومدر

شود.ارائهميABAQUSاينزمينه،انتخابنرمافزارمناسبوتوضيحاتيدرموردنرمافزار

وبرههرایمدلسرازیارائرهتکنيرکرلريوتمترهایكناپارروشپيشنهادیشام درفص چهارم

شود.صحتسرنجينترايجراهآهنورامينپرداختهميخرپاييموردیپ قالبمطالعههاآنبررسي

هاینرمدرآخرنتايجخروجي؛وشودبامقايسهنتايجآنبايکآزمايهميدانيانجاممينيزنرمافزار
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گردد.ميوتحلي افزارارائه

-نتيجرهرمارائهشردهص چهاهاینرمافزاریكهدرفخروجيباتوجهبهينفص افص پنجمدر

گردد.برایتحقيقاتومطالعاتآتيدراينزمينهارائهميهايييشنهادپپاياندر.شودگيریمي
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مروری بر کارهای انجام شده      :فصل دوم
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ينفص نخستپيشينهعلميموضوعموردمطالعهبااستفادهازمنابعگردآوریشدهبررسريادر

یهاپ مطالعاتزيادیدرزمينهسلامتسنجيومسائ ديناميکيبارهایمتحرک،برایشدهاست.

ترينبهمهمخلاصهبهطوركهدرادامهمختلفووساي نقليهگوناگوندرشرايطمختلفوجوددارد

.شودمياشارههاآن

 ای سازهسلامت سنجی  -2-3

باشدكهدركشورهایپيشررفتهبرهدلير وجرودعلممديريتپ ازعلومجديدوالبتهمهميمي

هرایجديرد،بجایساختسازههاآنقديميوصرفهاقتصادیدرتعميروبازسازییهاپ تعدادزياد

برایمرديريتپر درطرولابزاریBMS1بسيارموردتوجهقرارگرفتهاست.سيستممديريتپ يا

مرديريترمجموعهيزایپ ونگهداریازپ است.سلامتسنجيسازهیبرداربهرهطراحي،ساختو

ایشناسراييخرابري،ارزيرابيوضرعيتموجرودوشود.هدفازسلامتسنجيسرازهپ محسوبمي

وارائهراهکارهایمناسبدرتعميرونگهردارییريگميتصمبهمنظورهاماندهسازهتخمينعمرباقي

هایجديدازجملهاست.بررسيكفايتخدمتدهيپ دربرابربارگذاریآنبرایحفظايمنيسازه

كتابيبا8هلموتونزلشود.پ بهآنپرداختهميایسازهمواردیاستكهدرمبحثسلامتسنجي

ارائهكرد.اودراينكتابدرابتدابهمعرفيعلممديريتپ وسلامت «هاسلامتسنجيپ »عنوان

هایرتبهدهيوهاوتکنيکپردازد.سپسروشهایآناست،ميهيکياززيرشاخهایكسنجيسازه

پردازد.سرپسروشهایكشفخرابيدرپ ميكند.همچنينبهبررسيروشارزيابيپ رامرورمي

هایمختلفكند.درادامهروشماندهسازهپ ازطريقارزيابيآنرامعرفيميتخمينطولعمرباقي

(SHM)ایتسنجيسازهسلام
كند.اودرايرنكترابچنردينمطالعرهمروردیدربرابرابيانمي9

[1]كند.باشد،باجزيياتبيانميمعروفميیهاپ سلامتسنجيازسراسردنياكهمربوطبه

هایپر مروردبررسريقررارهایشناساييسازهمقالهمبانيروشيک(در1925شروانعطايي)

                                                 
1
 Bridge Management System 

2
 Helmut Wenzel 

3
 Structural Health Monitoring  
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بتنرياكبرآبراد(رابرهعنروانمثرال-نحوهمعتبرسازیيکپ راهآهنواقعي)پ قوسريدهدومي

تعيينظرفيرتبراربریحرالحاضرر،تشرخي ایازمدلمعتبرسازیشدهپ براوكند.بررسيمي

دكرهدرايرنمقالرهفقرطكنراستفادهمريیبرداربهرهمعايباحتماليوارزيابيايمنيآندرشرايط

ایسيسرتمسرازهدادكهنشاناواربریمجازپ محاسبهشدهاست.درنهايتنتايجتحقيقظرفيتب

سيسرتمبرهعنروانيرکبراربریآنيسرتمدارایظرفيتباربریبرالاييبرودهوساكبرآبادبتنيپ 

[2] شود.شناختهمياعتمادقاب 

خرپاييواقعيراهآهرنواقرعدرپاياننامهخودبهسلامتسنجييکپ (1926ايي)شروانعط

پردازد.اوازطريقآزمايهميدانيوثبرتپاسرخسرازه،مدلسرازیاجرزاومحردودخرودرادرنکامي

-ایمريهایآييننامرهبااستفادهازمدلمعتبرشدهبهارزيابيسازهتحتبار؛وكندمعتبرسازیمي

انجامگرديد.طبقنتايجارائره45km/hو20km/hو5km/hهایسرعتپردازد.آزمايهبارگذاریدر

مختلفتفراوتانردكيبرايکرديگرهایسرعتها،حداكثرخيزوسطدهانهپ درشدهازاينآزمايه

انداماروندتغييراتآنبهاينصورتبودهكهباافزايهسرعت،كاههخيرزحرداكثرداشرتهداشته

 است.

آمردهبهدستهایخروجيبهبررسينحوهشناساييرفتارسازهبااستفادهازسيگنالاوهمچنين

هایمهمكهاطلاعرات.يکيازآزمايهبود،پرداختازسنسورهاييكهبررویپ راهآهننصبشده

باشد.دراينآزمايهيکدهد،آزمايهديناميکيميذیقيمتيازسازهدراختيارمهندسينقرارمي

-شودوبااستفادهازسنسورها،پاسخارتعاشيسازهاندازهگيریمييرویديناميکيبهسازهواردمين

گيریاستكهمستلزمدانهفنريخرا هایاندازهشود.مسئلهمهمبعدازآزمايه،تفسيرسيگنال

مردهازآبرهدسرتخوداست.اودراينمقالهبهبررسيعملکرردسنسرورها،تفسريرزبرانارتعاشرات

[3]پردازد.سنسورهاونحوهبکارگيریايناطلاعاتمي

قابليتسازهبرایسالممانردندررسدكهدرمقالهخودبهايننتيجهمي(8511)1دايگوسايدام

                                                 
1
Daygo Saydam 
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يابردووابسرتهبرهپروسرهزوالوبرابريکحادثهبزرگ،بدونشکستآن،باگذشتزمانكاههمي

-باشد.اينمقالهيکچارچوبكليبرایپيهننيزبهعمرسازهوابستهميشودكهآنابودیسازهمي

مقاومتمطلوبسازهارائهكردهاست.درواقعاوعوام مؤثر،نامعينيوپذيریيبآسبينيزمانعمر

هرایپارامتريرکوبرراسراسشراخ بهصورتبركاههسط خدمتدهيسازهباگذشتزمانرا

[4]د.رزنده،معرفيكرفرسايهوافزايهبا

راهآهرنبرایهراپر روشيسريعبرایكشرفخرابريدرخود(درمقاله8511)1زوجينسانگ

كنردهاست.اودوپرارامتررادرمقالرهخرودمعرفريمريكرداستفادهازروشتحلي ديناميکي،ارائه

8ابيشاخ تعيينمح خر
DI،كههمانانرژیجابجاييدرمح خرابياستوبراساسجابجرايي

9خرابيآمدهاست،وشاخ وسعتبهدستبهروشسریزماني
DE.هایكشرفشروكليبهطور

هاييبر(روش8هایآزمايهديناميکيوهاييبراساسداده(روش1:گيرندميخرابيدودستهجای

-مورداستقبالبريهترهایديناميکيبهدلي دقتبيهكهروشهایآزمايهاستاتيکياساسداده

.درروشديناميکيازپارامترهایديناميکيزيربرایكشفمح خرابريووسرعتاندقرارگرفتهتری

هایطبيعيسازه،شک مودها،ميرايريمرودال،منحنريتغييررشرک شود:فركانسآناستفادهمي

[5].كرنشيمودالمودهاوانرژی

(بااستفادهازمدلسازیپ راهآهندريکنررمافرزاراجرزامحردود،بره8515)4يوشياكياوكای

حالتبررایحرذفع رودر16اوپردازد.محاسبهظرفيتباربرداریآنبعدازشکستيکع و،مي

شودرپايرانبرامقايسرهنترايجدوروكنردگيردودرهرتحلي فقطيکع وراحذفمرينظرمي

كافيروشتحلي خطيدرمحاسبهظرفيتباربرداریپر آسريببهدقت،يرخطيغتحلي خطيو

-كند.اينجنبههایتکنيکيمختلفشکستدريکع ورابررسيمياوازجنبه.كندديدهاشارهمي

انررژیتخمينخرابيسازهبااستفادهازشاخ خرابي،رتبهدهيبارگذاری،تغييرات:ازاندعبارتها

                                                 
1
 Zhujin song 

2
 Damage Index 

3
 Damage Extension 

4
 Yoshaki Okui 
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كرنشي،آناليزمودالوايمنيسازهبراساساصولسادهتئوریقابليتاعتماد.يوشياكينشاندادكره

هابعدازشکستدرع و،دراع ایاصلي،بجزدراع اینزديکبرهع روحرذفتوزيعدوبارهتنه

]6[كند.نمييتوجهقاب شده،تغيير

 طراحی و بارگذاری پل راه آهن های نامهکدها و آیین  -2-2

  رانای نامهآیین  -2-2-3

ویاجرادههرادردوبخرهكلريبارگرذاریپر «هاآييننامهبارگذاریپ »باعنوان193نشريه

راهآهرنبرهمعرفريیهراپر راهآهنتنظيمشدهاست.دربخهدوم،بارگرذارییهاپ بارگذاری

برداری،ضريبديناميکي)ضربه(،اثربرادوغوطرهوری،آثراردمراوبارهایدائمي،انواعبارهایبهره

اينآييننامرهمعيرارونحروهارزيرابي0.0پردازد.همچنيندربخهتغييراتآنواثرزمينلرزهمي

ایبهبارگذاریمربوطبهدراينآئيننامههيچاشاره]0[هایپ راهآهنبيانشدهاست.تغييرشک 

السيرنشدهاست.يعقطارهایسر

تناسبوارتباطموزونميرانباهدف«فولادییهاپ دستورالعم طراحي»باعنوان930نشريه

ضوابطبارگذاریوطراحيداخليتدوينشد.درايرنمجموعرهازآخرريناطلاعراتآشرتودرزمينره

ختمانيايرران،مقررراتملريسرا15فولادیبهروشتنهمجازونيزمبحثشمارهیهاپ طراحي

هایفولادیدرحرالاتحردیهایاخير،طراحيسازهاستفادهگرديدهاست.آييننامهآشتودرچاپ

-)ضرايببارومقاومت(راموردتوجهقراردادهاستكهموضوعدستورالعم موازیباايننشريهمري

فص وباموضوعاتزيرارائهشدهاست:12ايننشريهدرباشد.

ها(،اع ایخمشي)تيرهاوتيرورق-4اع ایكششي،-9هایلاغری،محدوديت-8 ،مصال-1

وسراي اتصرال،-3هرا،تركيبتنه-2اع ایفشاری،-0ای،تيرهایجعبه-6تيرهایمختلط،-0

هایقوسريبراورقتيرورق-19خرپاها،-18هایمجازخستگي،تنه-11ها،اتصالاتووصله-15

ساخت،نصبوكنترل-16مسائ ويژهدرطرحومحاسبه،-10هایخميده،تير-14چه،جانيکپار
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 [8]هایفلزی.رنگآميزیوگالوانيزهكردنقسمت-12هایالاستومتری،بالشتک-10نوعكار،

 آیین نامه اروپا -2-2-2

هاپرداختهشدهاست.پ ،بهبارگذاری1هاباعنوانعملکردسازه[9]بخهدومآييننامهاروپا

نامهاروپا،اصولبارگذاریوطراحيانواعپ شام پ راه،پ گذرگاهعابرپيادهينبخهازآيينادر

اينفص ،آثارديناميکيدرتحلي ديناميکي6.4پردازد.دربخهراهآهنميیهاپ به6ودرفص 

ينآييننامهفلوچرارتيارائرهشردهكرهاگيرد.دريها،ازجملهپديدهتشديد،موردبررسيقرارمپ 

باشدكهاينفلوچارتدرفصولآتيآوردهتعيينكنندهنيازياعدمنيازسازهبهتحلي ديناميکيمي

:ازاندعبارتگذارنديمطبقآييننامهاروپاعوام اصليكهبررفتارديناميکيپ تأثير  شدهاست.

 سرعتترافيکعبوری (1

 طولدهانهپ وطولاع ا (8

 جرمسازه (9

 فركانسطبيعيسازهوشک مودهایاصليپ  (4

 تعدادمحورهایبارگذرای،بارهرمحوروفاصلهمحورهاازيکديگر (0

 ميراييسازه (6

 عمودیمسيرحركتقطاررویپ یهاينامنظم (0

 بدونفنروسيستمتعليقوسيلهنقليهجرمبافنر/ (2

 موجوددرطولدالعرشهیهاگاههيتکالگوی (3

 معايبوسيلهنقليه (15

 ضخامتلايهبالاست،تراورسهاو...(:ازجمله)ريمسصياتديناميکيخصو (11

 

هابايدبرااسرتفادهازتحلي ديناميکيپ طراحيپ ،بهمنظورشودكهميدراينآييننامهقيد

ير شرود.تحلانجرامHSLMزاBوAواقعيوهمچنينيکريازدومردلمشخصاتبارگذاریقطار

 .شوديماستفاده km/h855ازتربزرگهایسرعتديناميکيبرای

                                                 
1
 Traffic loads on bridges 
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 انواع بارگذاری برای تحلیل دینامیکی پل -2-1

یظرفيرتواقعريجديددورويکردبرایمحاسربهیهاپ قديميوياطراحيیهاپ درتخمين

باشدطراحيطبقآنچهدرآئيننامهمعرفيشدهاستميهاوجوددارد؛روشاولاستفادهازقطارآن

DAFازضريبواستفاده
برایمنظورنمودناثرردينراميکيبارگرذاریكرهبرافرمروليسرادهقابر 1

بهحركتواقعيقطارویسازمدلباشد.رويکرددومانجاميکآناليزدقيقسازهازطريقمحاسبهمي

رمحافظهكارانهبرودهوبررایبرارباشد.روشاولبسياسازهميآوردنجوابحقيقيديناميکيدست

تراستوهمچنينازنظردومچونبهواقعيتنزديکباشد.امروزهروشمناسبنميالسيرقطارسريع

8كنندازآناستقبالميباشد،محققينومديراناجراييميترصرفهاقتصادیبه
اخيرریهراسالدر.

كرنهبررهمزيادیتوسطدانشمندانبرایمدلسازیدقيقونزديکبهواقعيتبارقطرارویهاتلاش

]15[شدهاستونتايجبسيارخوبينيزحاص گرديدهاست.قطاروپ 

هایجديردآيرين(كهدرقالبتزدكتریتنظيمشدهاستدررابطهبانيازمندی8559)باکنال

هرادراهآهنسريعالسيرتحقيقيارائهكردهاست.آخررينپيشررفتریهاپ نامهاروپابرایطراحي

خطوطسريعالسيرراهآهندرويرايهچهارمآييننامهاروپایهاپ زمينهمطالعاترفتارديناميکي

ایبررایهایطراحي،حدودقاب قبول،الزاماتطراحريسرازهآوردهشدهاست.اينتزالزاماتكنترل

آمدندوتغييراتويژهومهمآييننامهرابيانكردهاسرت.ميبهدستمشخصاتسازهكهدرطراحي

توانبهچهاردستهتقسيمراهآهنراازنظرميراييسازهميیهاپ براساساينمطالعاتدالعرشه

رتباطيوجوددارد،برهايرندهندكهبينطولدهانهوميراييسازهانشانميطوريناكرد.تحقيقات

شود.كنترلشتابميتركوچکمربوطبهپ باافزايهطولدهانهتربزرگصورتكهضرايبميرايي

پر ضرروری-پيشگيریريسکناپايداریبالاستوكاههنيرویبينقطراربهمنظوردالعرشهپ 

]11[مهاروپاتعيينشدهاست.آييننادر 0.35g باشد.درنهايتحداكثرشتابقائممجازپ مي

                                                 
1
 dynamic amplification factor 
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مختلف،چهداخليوچههاینامههادرآييننبودمنبعيمناسببرایارزيابيديناميکيپ 

-جاييوسطدهانهپ ومقايسهآنباحداكثرجابرهخارجي،باعثشدتاازمعياركنترلحداكثرجابه

نامهموجوداست،بهعنوانملاکارزيرابيتحلير كهدرآيينجاييمجازوسطدهانهدراثربارزنده

هایبکاررفتهدرطراحيپر خطروطديناميکيسازهاستفادهكنيم.تجربهثابتكردهكهسايرملاک

شوندكهدراينمطالعهبهبررسيهایموجودنيزاغناميها،درارزيابيسازهسريعالسيردرآييننامه

شود.هانيزپرداختهميآن

 راه آهنهای پلتاریخچه  مطالعات دینامیکی  -2-4

درهنگامساختاولينخطراهآهندرانگلستان،دوايدهمتفاوتدربابتحلي ديناميکيپ راه

وجودداشت.گروهاولبراينباوربودندكههنگامعبورلکوموتيو،درطرولپر قطارآهنتحتعبور

كردندكهسازهفرصتكافيبررایتغييررگروهدومگمانميکهيلحاراتوليدخواهدكرد،دریاضربه

[12] شک نخواهدداشت.

توسرطويلريسومطالعراتتئروريکيتوسرطييهراهيآزمرااولبههميندلي درهمراندوره

مطالعاتنشاندادندكهاثرواقعيحركتيکلکوموتيروبرررویپر درآستوكسصورتگرفت.اين

راهآهرنتوجرهمحققرينزيرادیرادریهراپر فوققراردارد.ازآنزمانديناميکبينايندوايده

[13] [14].كشورهایتوسعهيافتهبهخودجلبكرد

هادرقطار،يکقطاردرحالحركرتدوفركرانسارتعاشريخرا بهعلتالگویخا بارچرخ

هایديگریبهعلتالگویخا چرخكند،يکفركانسدراثرسرعتحركتقطاروخودراايجادمي

شود.اگرهريکازايندوفركانسبافركانسارتعاشياصليپ منطبرقويرابرههرمقطارايجادمي

دهد.نزديکشوند،پديدهتشديدرخمي

گردد.ميلادیبرمي13تحقيقدرموردپاسخديناميکيپ بهحركتوسيلهنقليهبهاواسطقرن
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كره1240انگليسدرسال9بهمطالعهعلتشکستپ چاستر1243درسال8واستوكس1ويليس

اولينشکستپ راهآهندرتاريخاست،پرداختند.دراينمطالعاتاوليرهاثرراينرسريتيرردرنظرر

 ]14[ وسيلهنقليهبهعنوانجرممتمركزمتحرکباسرعتيکنواختمدلسرازیشرد.نشدوگرفته

اينمسئلهبااينشرايطپاسخدقيقسازهقاب محاسبهاست،اماازصحتودقتاگرچهبرای ]19[

شود.پاسخآنبهدلي درنظرنگرفتناثراينرسيتيركاستهمي

السيرباسرعتهاتحتعبورقطارهایسريعطيدودههاخيرحجمتحقيقاتمربوطبهارتعاشپ 

یبررداربهررهمحققينبرایمطالعهدراينزمينره،موفقيرتزيادیافزايهيافته،يکيازدلاي علاقه

قطارهایسريعالسيردرژاپنوبرخيكشورهایاروپايياست.

هایطراحينقهاصرليراهنوزمحاسباتدستيدرشركتكهيزمان،1345قب ازیهاسالدر

داشت،يعنيقب ازتوسعهكاربردكامپيوترهایديجيتالدرمهندسي،مطالعاتديناميکيپ بيشرتر

ایبود.محققينيكهدرهایتحلي وتقريبيبرایيکسریمسائ سادهوپايهبهرشدروشوابسته

6(،لروان1383)0(،جرفكرات1388)4تيموشرينکو:ازانردعبرارتایداشرتندعمدهنقهايندوره

راهآهرنبرودیهاپ (اولينمطالعهديناميکيكلي1394)0(.كارانجامشدهتوسطانگليس1390)

 [12].اتبعدیدراينزمينهفراهمنمودكهبستریمناسببرایرشدمطالع

هراورازپر هراييواقعريترباتوسعهكاربردكامپيوتردرعلوممهندسي،محققينتوانستندمردل

تریبرسند.قسمتيازمطالعاتانجامشدهتوسطتيموشينکووساي نقليهايجادكنندوبهنتايجدقيق

 باشدها،مربوطبهمسائ بارمتحرکمي(درزمينهديناميکسازه1364)3(وبيگس1300)2ويانگ

                                                 
1
 Willis 

2
 Stokes 

3
 Chaster 

4
 Timoshenko 

5
 Jeffcott 

6
 Lowan 

7
 Inglis 

8
 Timoshenko & Young 

9
 Biggs 
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تحلير »(براعنروان1308)1توانبهآناشارهنمودتوسرطفرریبرامطالعاتديگریكهمي.[15]

منبعبسياریازمطالعاتدربابتحلي ديناميکينوشتهشدهكه«هاتحتبارمتحرکارتعاشيسازه

باشد.اينكتاببهبررسيانواعمسائ مربوطبهبارمتحرکبرررویيرکدراثرعبوربارمتحرکمي

مشرتقاتايطمختلفطرحكردهوبراروشپردازد.مسائ يکبعدیودوبعدیراباشرتيرسادهمي

هایبارمتحررک،كند.اوانواعسيستممتحرکباشرايطمختلفشام سيستمهاراح ميجزئيآن

گاهيتير،انواعحالتتيربراجررموتيرردمپرمتحرکباانواعشرايطتکيه-فنر-متحرکوجرمجرم

،مقاطعمختلفتيرشرام تيرهرایمنشروری،بدونجرم،درجاتآزادیمختلفسيستمبارمتحرک

هادرتيردرشررايطمختلرفقيردشردهرامطررحوبرهغيرمنشوریوتيرهایمنحني،بررسيتنه

تروانبرهمطالعراتداكريهمچنينمي.]16[ دركتابخودپرداختهاستهاآنبررسينحوهتحلي 

«راهآهرنیهراپر ارتعراش»ينهبراعنروانكتابديگردراينزم.(اشارهنمود1324)8پاتيوگری

راهآهنرایهاپ ازآثارديناميکيدریاخلاصه(موجوداست.اودراينكتاب1336توسطفریبا)

ارائهكردهاست.توجهاصليآنبهبارترافيکوپاسخپ راهآهنبهآنبرود.پارامترهرایدينراميکي

هرایمسريرتوضري ترينپارامترهامانندسرعتقطرارونرامنظميراهآهنوتأثيرمهمیهاپ اصلي

.علاوهبرآثارباردرامتدادقائم،بهآثارافقيدرطولودرعرضپ توجهشدهاست.اثرراندشدهداده

بادوزلزلهدرآنبررسينشدهاست.هدفاصلياوزمينهسازیمطالعاتيمناسبازرفتاردينراميکي

هایامتحانشردهموفرقبررایحر مسرائ هایتجربيفراوانوتوضي روشارائهدادهپ راهآهن،

.[12]ديناميکيمربوطهاست

(درقالبتزدكتریبهتحلي ديناميکييکپ راهآهنتحتعبورقطرار8554)9لنابجوركلاند

مدلسازیشردهLUSASپردازد.دراينمطالعهمدلاجزاومحدودپ توسطنرمافزارسريعالسيرمي

كنرد.ايرنمتغييرهرامتغيرهایپ رابرنترايجتحلير دينراميکيآنبررسريمريريتأثاست.اينتز

                                                 
1
 Fryba 

2
 Dukkipati & Gary  

3
 Lena Björklund
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ازوزن،سختيوميراييسازهپ ،وزنوسيلهنقليه،الگوهایبارگذاریسريعالسيرمختلف،اندعبارت

هرایزمرانيتحلير .انتخابيوطولگامیهاالمانهایقطار،سايزمهبندیونوعبارمحوریاكس 

ترينعوام خطيانجامشد.اوبهعنواننتيجهمهمبهصورتتحلي ديناميکيبهروشآناليزمودالو

السريرمؤثربرپاسخديناميکيسازهراجرم،ميراييوسختيسازهوسرعتوسيلهنقليهعبوریسريع

]10[كند.معرفيمي

پردازد.بستهبرهدرجرهخرپاييميیهاپ (بهارزيابيدرجهنامعيني8515)1ايکيياماگوچي

تواندمنجربهخرابيك سازهشود.ياماگوچيبااسرتفادهازنامعينيسازه،خرابيقسمتيازسازهمي

كهيزماندهدكهنتايجباپردازدونشانميروشتحلي ديناميکيبهارزيابيدرجهنامعينيسازهمي

متفاوتاست.دراينمقالهروشيمعرفريشردهكاملاًشود،استاتيکيانجامميبهصورتحلي سازهت

یهراپر ي نرامعينيتوانبهارزيابيوتحلكهبادقتتحلي ديناميکيوسرعتروشاستاتيکي،مي

.[18]تخرپاييپرداخ

-برایسهپ خرپاييراهآهنمريروندهيهپبهبررسيشکست8518درسال8كازوهيرومياچي

دهد.درهایبزرگورفتارالاستوپلاستيکفولادانجامميپردازدوتحلي خودرابافرضتغييرشک 

ينمقالهبهبررسيتأثيرتوزيعبارزندهوضريبطولدهانهپ برظرفيتبراربریاع راومحاسربها

باردراينتحلي بهاينصورتاستكهميزانبارگرامپردازد.نحوهاعمالهاميمقاومتكمانشيآن

سازهدچارشکستشود.درنهايتمکانيسمشکست،بارشکسرتوكهيزمانيابدتابهگامافزايهمي

.[19]دهدميتغييرشک نهاييسازهدريکمثالموردبررسيقرار

روشاجزامحدود،بدوننگرانيازبهخصو هایعددیبسيارقدرتمند،امروزهبااستفادهازروش

توانبهتحلي رفتارديناميکيپ ووسيلهنقليهعبوریپرداخرت.هاووساي نقليه،ميپيچيدگيپ 

تراينمطالعاتبررویپ استنهوسيلهنقليه.شايانذكراستكهتوجهبيه

                                                 
1
 Eiki  Yamaguchi  

2
 Kazohiro Miachi 
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 مدلسازی وسیله نقلیه -2-5

-8شرک )،وفرضكردنوسيلهنقليهبهعنوانبارمتحرکازاثراينرسيوسيلهنقليهنظرصرفبا

(تعدادبسيارزيادیح تقريبيبرایمسائ مختلفتيررسراده1388يابارپالسي،تيموشيکنو)،(1

8(وآيررهوجيکروبسرن1305)1هایمشابهيتوسرطآيرره.مدل]85[تحتبارمتحرکارائهكرد

(1360)9،وبعردازآنولروزی]88[،]81[(درزمينهمطالعاتپاسخديناميکيتيردودهانره1305)

(بررای1302.مدلبارمتحرکتوسطچن)]89[معلقانجامدادیهاپ مطالعاتيدرزمينهارتعاش

دراثرعبرورتحقيقاتبسيارزيادیدرزمينهارتعاشپ .تحلي ديناميکيتيرپيوسته،ارتقادادهشد

شرود:تراشارهمريتروبادرصدارجاعبيهبارمتحرکانجامشدهاست.دراينجاتنهابهمواردمعروف

0(،ووودای1303)6(،اسرريدهارانوماليرک1309)0(،فرتيس1308با)(،فریa1362)4وتانرش

(،ژنررگ1330)11(،وانررگ1330)15(،جباديررانوآنرري1339)3(،گلرردوس1335)2(،ویور1320)

(رفتارتيرالاستيکاويلریراتحتعبروربرارمتحررکوبرهروش8555)ويسوسرااو(،1332)18

د.نترايجعرددینشراندنرمطالعهكر،اثراينرسيبارمتحرکبادرنظرگرفتناص برهمنهيمودها

ایمجموعهحتعبوربارمتحرکمنفردويااستكهتایسازهدهندهتأثيرپارامتراينرسيباربرپاسخ

هراييكرههدكهاثراينرسيعرضيدرسرازكناشارهميويسوسرااوگيرد.ازبارهایمتحرکقرارمي

باشد.بادرنظررگررفتناثرراينرسريبرارتحتعبوروساي نقليهپرسرعتهستند،قاب اغماضنمي

.]84[كندتریمي ميكوچکمتحرک،سرعتبحرانيوسيلهنقليهبهعدد

                                                 
1
 Ayre 

2
 Ayre & Jacobsen 

3
 Vellozzi 

4
 Shore & Tan 

5
 Fertis 

6
 Sridharan & Mallic 

7
 Wu & Dai 

8
 Weaver 

9
 Galdos 

10
 Gbadeyani & Oni 

11
 Wang 

12
 Zheng 
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 (مدلبارمتحرک1-8شک )

تواندرمطالعاتديناميکيپ استفادهكردكرهبرهمدلياستكهمينيترسادهمدلبارمتحرک

توسطمحققينمختلفبرایمطالعرهارتعراشپر دراثررعبروروسريلهنقليرهمرورداسرتفادهكرات

وارتقاودادهشدهاست.بااستفادهازاينمدلساده،پارامترهایديناميکياصليپ كرهدرقرارگرفته

شودبادقتكافيقاب محاسبهاست،هرچنداثربرهمکنهپ مسئلهحركتوسيلهنقليهاستفادهمي

هجررمووسيلهنقليهدرنظرگرفتهنشدهاست.بههميندلي مدلبارمتحرکتنهابرایحالاتيكر

پاسخخودوسيلهنقليهمطلوبمانيسرت،كهيزمانوسيلهنقليهدربرابرجرمپ قاب اغماضاستو

باشد.مناسبمي

حالاتيكهاثراينرسيوسيلهنقليهقاب صرفنظرنباشد،بجایمدلبارمتحرک،بايدازمردلدر

وپ بررایاولرينبرارتوسرطجرف(.اثراينرسيوسيلهنقليه8-8شک )،جرممتحرکاستفادهكرد

1كات
آمدهدراينزمينهبعدهاموردبهدست.نتايج[25]انجامشد8هایپيدرپيوبهروشتقريب 

(پاسختيرسادهتحتعبورتعرداد1363)9استفادهمحققينزيادیقرارگرفت.استانيسيکوهاردين

مردل.[26] دنروشبسطسریفوريهانجامدادلخواهيجرممتحرکبافاصلهيکسانرابااستفادهاز

.درايرنروشمطالعرهپاسرخ[27](پيشنهادشرد1323)4جرممتحرکديگریتوسطمفيدوآكين

گوناگونبااستفادهازيکروشتحلي عددی،انجامشد.يگاههيتکديناميکيتيرباشرايط

                                                 
1
 Jeffcott 

2
 Successive approximations 

3
 Stanisic & Hardin 

4
 Mofid & Akin 
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(مدلجرممتحرک8-8شک )

 

ايناستدرآناثرپرشجرممتحررکنسربتبرهپر درنظرريکاشکالدرمدلجرممتحرک

هاييدرسط ري يازبریسط آسرفالتويرابررایشود.چنيناثریدرح ورنامنظميگرفتهنمي

باشد.برایسطوحباشرايطبسياربدلازماستكهاثرجرداشردنووساي نقليهسريعالسيرمهممي

درنظرگرفتهشود.نيزرهاباسط عبواتصالدوبارهچرخ

(.9-8بادرنظرگرفتنسختيوميراييسيستمتعليقآنمدلكردشک )توانيموسيلهنقليهرا

هایقطار،جرممتحركياستكهتوسطسيستمفنروميراگررحمر راهمدلكردنچرخنيترساده

يکح شربهتحليلريبررای(1364شود.بيگس)ناميدهمي1شودواصطلاحاًجرمفنربندیشدهمي

(8551هاتوسطپسترو)ربندیشدهارائهكرد.باروشبسطسرینمسئلهتيرسادهتحتعبورجرمف

.[28]قرارگرفتمطالعهپاسخيکتيرپيوستهالاستيکتحتعبورچندينجرمفنربندیشدهمورد

ربندیشده،بهايننکتهپيبردهایپاسخمسئلهجرمفنبامطالعهدقيقدرمجانب8559اودرسال

كهدرحالاتمحدودیمسئلهجرمفنربندیشده،ومسئلهجرممتحرکبرایيکتيرساده،معرادل

هایمختلفوسريلهنقليره،اعرمازبرار(برایمدل1308.دركتابفریبا)[29]يکديگرخواهندبود

عپيشنهادشدهاستكهتمركزمتحرک،جرممتحرکوجرمفنربندیشدهمتحرکيکراهح جام

درايرنكتراببررایهراحر راهاصليآنبررسيپاسخديناميکيسازهتحتعبوروسيلهنقليهاست.

.برارشردتوانمنردی[16]عددیارائهشدهاسرتبهصورتتحليليوهمبهصورتبرخيمسائ هم

ترازخصوصياتديناميکياجرزاوسرازندههایمحاسباتي،داشتنيکمدلواقعيكامپيوترهاوتکنيک

                                                 
1
 Sprung Mass 
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(،1326)1اعمالآثاردينراميکيمختلرفوسريلهنقليره،چروبهمنظوروسيلهنقليه،ميسرشدهاست.

درجهآزادی18ستفادهازمدليازوسيلهنقليهباباا(8551)4(وژانگ8555)9(،ضيا1331)8وانگ

.بهمنظورمطالعهبرروی[32]،[31]،[30]ادكردندماشينروپيشنهیهاپ رابرایخودروهایدر

(پيشرنهاد8551)0پ ،يکقطارشام چندينخرودرویترکتوسرطوووري -قطاربرهمکنهاثر

توسرطدوهرركردامشرودكرهشودهرواگنشام يکبدنهخرودرومريشد.دراينروشفرضمي

درجهآزادیبهبدنههرخودرووهمچنينبههربورژینسربت0جمعاًشود.مجموعهچرخحم مي

جهاتقائم،جانبي،درراستایحركت،شود.ايندرجاتآزادیبرایدرنظرگرفتنحركتدردادهمي

توانتنهاسهدرجهآزادیبههرمجموعهچررخباشند.باتقريبخوبيميمي0وماي 6انحرافنوساني

[33] باشد.رجاتآزادیدرجهاتقائم،جانبيودرراستایحركتمينسبتداد،كهمعرفد

 

(جرمفنربندیشدهمتحرک9-8شک )

روشياقتصادیبرایارزيابيبارواقعيترافيرکعبروریپر ارائرهدرمقالخود(8550كارومي)

راهآهنبود.های پكرد.هدفاصلياينمقالهافزايهشناختبارواقعيترافيکعبوریواثرآنبر

:دجديدپيشرنهادنمروهایپ راحيطقديميوهایپ اودوروشاعمالبارترافيکبرایارزيابي

ودركنرارآناسرتفادهازضرريبشردهيمعرفها(استفادهازقطارطراحي،طبقآنچهدرآييننامه1

(اسرتفادهازمردلبارگرذاری8برایلحاظنمودناثرديناميکيبارترافيک.DAFافزايهديناميکي

                                                 
1
 Chu 

2
 Whang 

3
 Xia 

4
 Zhang 

5
 Wu 

6
 yawing 

7
 pitching 
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واقعيترافيکعبوریومحاسبهپاسخديناميکيدقيقسازه.براساسنتايجاينمقالهطراحيبهروش

تربودهوصرفهاقتصادیبيشتریدارد.همچنيندرتحلير دومنبستبهروشاولبهواقعيتنزديک

ترأثيررابررپاسرخترينيهبميزانناصافيري ()دوفاكتورميراييپ وشرايطسط ري ديناميکي

گذارد.اوبهاينموضوعنيزاشرارهنمرودكرهدرقطارهرایطوير براتعردادزيرادديناميکيسازهمي

]99[رود.محورهایبوژیوقوعپديدهتشديدانتظارمي

هایمختلفمدلسازیبارمتحرکدريکمردلسيتکنيکدرمقالهخودبهبرر1آبهيمانيوكومار

پردازد.بررایايرنكرارسرهروشمختلرفتيرمنشوریپايهتوسطنرمافزاراجزاومحدودآباكوسمي

-هاپرداختهكهباتوجهبهدقتموردنظريکروشانتخابمريمدلسازیراپيشنهادوبهبررسيآن

گربتوانازاثراينرسريوبررهمكرنهمحر تمراسجسرمشود.روشاولروشبارمتحرکاست؛ا

توانازايننوعبارگذاریبرایمردلسرازیحركرتمتحرکوسط زيرينآنصرفنظرنماييم،مي

؛اگراثراينرسيدرتحلير مهرمباشردباشديمجسماستفادهكرد.روشدومباعنوانجرممتحرک

تروانازكنيم،مرينظرصرفمتحرکوسط زيرينآنمح تماسجسمكنهبرهموليبتوانازاثر

جسممتحرکاستروشجرم،یسازمدلترينروشدراينروشاستفادهنمود.روشسومكهكام 

تماسبينسطوحكنهبرهمتواناثراينرسي،ميراييوباشد؛دراينروشميفنرودمپرمتحرکمي

]94[رالحاظنمود.

 پل یتحلیل مد  -2-6

ایاستكرهتراكنروندرمطالعراتسازهترينرايجسادهدردوانتهایخودگاهتکيهيکتيربادو

-وتوسعهدادهشدهاست.بجزدركارهایمحققينكهبرهروشقرارگرفتهارتعاشاتپ مورداستفاده

-تفادهازنررمبااسودرمدلسازی،محدوديتيبراینوعسازهندارندهایتحليليتأكيدبيشتریدارند

باسطوحپيچيدگيبالامدلسازیهایمختلفدرشک بهراحتيتوانداجزامحدود،سازهميافزارهای

                                                 
1
Abhimanyu Kumar 

 Atef F. Saleeb and Abhimanyu Kumar,The University of Akron, Akron, OH, USA 
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باشد.پ ،آمادهسازیسادهومحاسباتكمترميترسادهشود.تنهاحسنمدل

تحقيقدرموردارتعاشاتپ ناشيازوسريلهدرهاهایمختلفيبرایپ درمطالعاتگذشتهمدل

خرپاييتوسرطهایپ توانبهاينموارداشارهكرد:هاميازجملهآن؛كهنقليهپيشنهادشدهاست

چنرددهانره،براطرولدهانرهيکسرانيراهایپ ،[36]،[35](1328(وويريگاچای)1303چو)

متشرک ازيرکيراهرایپ ،[38]،[37](1333)(ومارچسيلو1320نامساویتوسطووودای)

(1334(وكرای)1339(،هوانرگ)1331(،وانرگونرواک)1326تيرراصرليتوسرطچرو)چندشاه

(1330(ويانررگ)1320متشررک ازتيرهررایپيوسررتهتوسررطووودای)هررایپرر ،[39],[40]

فلزیشاهتيریاصرليهایپ ،[42](1300نين)جدارایپيادهروتوسطهایپ ،[37],[41]

منحنيخميدهتوسطداتاوچاترجيهایپ (و8551وساختهشدهازورقتوسطكيموكاواتاني)

 [43],[44](پيشنهادشدهوموردبررسيقرارگرفتند.8559(،لينوجو)1330)

كابليتحتعبوروسيلهنقليهتوسطتعدادزيادیازمحققرينمطالعرهوهایپ پاسخديناميکي

تيررخوابيردهرویبرهصرورت(بامدلسازیپ كرابلي1304بررسيشد.ويدلينگروميسنهولدر)

كابليتحتعبرورخطروطسرريعالسريرهایپ بسترالاستيکروشيبرایمدلسازیاثرديناميکي

[45] پيشنهادكردند.

باشد،درنظرگرفتنناصرافيهاشايانتوجهميهديگریكهدرمدلسازیپاسخديناميکيپ مسئل

هااست،كهطبقنتايجتأثيرزيادیدرپاسخديناميکيپ دارند.ازهایسط ري ياچرخونامنظمي

توانبهعدمتوجهكرافيكرارگراندرحرينسراختيراهایسط ري ميعل اصليايجادنامنظمي

ونگهرداریخطروطاشرارهكررد.ايرنريرتعمضعفامکاناتساختوسازوهمچنينكيفيتپرايين

هاكهدرواقعيتسرهبعردیتواننددارایيکفركانسطبيعيذاتيباشند.ايننامنظميميهايناصاف

موازاتشوند.ازجاييكهراهآهندارایدوري بهباتقريببهصورتدوبعدیمدلمياغلب،دهستن

 [12]تواندباديگریمتفاوتباشد.باشد،الگوینامنظميهرري ميهممي
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ترابعسينوسريفررضنمرود.بهصورتاها،آنهار(برایمدلكردنايننامنظمي1325)1گابتا

يکترابعبهصورتتوانبمنظوردرنظرگرفتنواقعيتتصادفيبودنايننامنظمي،پروفي راهرامي

ازنقطرهنظرر.گاووسيثابتوبااستفادهازبرخيتوابعچگراليطيرفتروانمدلسرازیكرردتصادفي

هایاعمالشدهناشيازنامنظميسط پ ،نقشيمشابهبراهايافركانسها،طولموجديناميکسازه

،كند،بطوريکهاگرايندوفركانسمقداریيکسانيانزديکبهرمپيرداكننردهایپ ايفاميفركانس

[46]دهد.پديدهتشديددرحينعبوروسيلهنقليههمدرپ وهمدروسيلهنقليهرخمي

 پل راه آهن و وسیله نقلیه -2-7

اكثركارهاييكهدربالابهآن يکباروياتعدادبهصورتهااشارهشدمدلسازیوسيلهنقليهرا

ندمحدودیبارمتحرکدرنظرگرفتها تحت؛ تعدادمعدودیازمحققينپاسخديناميکيپ را اما

-8عبورمجموعهبارهایمتحرکمتواليبافاصلهيکسانازيکديگرموردبررسيقراردادهاندشک )

ازيکديگرd(يکتيركهتحتعبورتعدادنامحدودیبارمتحرکبافاصلهيکسان1364(.بولوتين)4

vوسرعتثابت دراينمطالعهپريودبارمتحرکمورههستند، دمطالعهقرارداد.
 

 
بهعنوانيک

(بررسيشدوبهايننتيجهرسيد1308.همينمسئلهتوسطفریبا)[47]پارامتركليدیمعرفيشد

برابرباكهوقتيگام پريودارتعاشطبيعيپ شوديا هایزمانيبيندوبارمتحرکمتواليبرابربا

پاسخارتعاشنيرویپايداربهحداكثرخودميتركيبخطيار .[16]رسدتعاشاتطبيعيپ شود،

پاسخديناميکييکپ شاهتيریياپ خرپاييحينعبوريکسریازوساي نقليهريليتوسطچو

 [35](موردمطالعهوبررسيقرارگرفت.1303)

                                                 
1
 Gabeta 
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سریبهصورت(وسيلهنقليهريلي4-8شک )

 پيشرفت تکنولوژیبا و طراحيلکومتيوها سرعت با قطارهايي از استفاده امروزه كنترل، های

  

 
درمطالعهوترامریعادیميوبيه955 خطوطسريعالسيرهایپ راحيدرموردطباشد.

ایبرخوردارريلي،علاوهبراهميتمحدوديتدامنهارتعاشاتپ ،راحتيمسافرانقطارازاهميتويژه

.شودت.اينموضوعتوسطشتابقائموجانبيقطارسنجيدهمياس

 مطالعات میدانی  -2-8

()الف(مقالهایدرموردتحلي تجربيپ راهآهنسريعالسيرارائهنمود.پ مورد8559)1ضيا

.بودسادهوقطاردارایچندينواگنگاهتکيهبررسيشام چنديندهانهباشاهتيرهایسراسریو

قطارهایبندبند تغييرشک بهدستهایثبتشدهازتحلي داده8نتايجمفيدیدررابطهبا آمد.

آمدهبرایيکقطارودوقطار،بهدستهایقائمآمدهمنطقيبودوبينتغييرشک بهدستقائم

1m/sتفاوتاندكيوجودداشت.بيشترينشتابقائمپ كمتراز
ازاينوبيشترينشتابجانبي2

دررابطهباشتاب نتايجقاب توجهيبينپاسخناشيازيکقطارودوقطارمقدارهمكمتربود. ها

 ]42[ وجودنداشت.

پ تحتاثرقطارهایبندبندرامطالعرهنمروده-()ب(اثرديناميکيمتقاب بينقطار8559ضيا)

هابرایحفظتعادلباشندورفتارآنياست.قطارهایبندبندداریخصوصياتديناميکيمتمايزیم

                                                 
1 XIA  

2 Articulated train 
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هرایانردازهگيرریهایديناميکيمحاسبهشدهپ وقطاربادادهوسيلهنقليهبسيارمهماست.پاسخ

ایپر وايرننروعقطراربرهنحرویمطلروبدرمردلترينمشخصاتلررزهشدهمقايسهشدند.مهم

گيریشدهوجرودداشرتهایاندازهيودادهكامپيوتریمدلشدند.انطباقخوبيبيننتايجمحاسبات

كهنشاندهندهصحتمدلديناميکيومدلشبيهسازیشدهكامپيوتریاست.قطارهرایبنردبنرد

]43[بالادارند.هایسرعتخصوصياتحركتيخوبيدر

(ازطريقآزمايهميدانيبارگذاریپ ،بهارزيابيباربریپ خرپايي8554سيدمهدیبختور)

اهآهننکاتحتبارهایبهرهبرداریپرداخت.اوبانصبسنسورهایشتابسرنج،جابجراييسرنجور

كرنهسنجبررویپ مذكور،درحينعبوربارمشخ ،پاسرخدينراميکيپر راثبرتكرردهوبرا

یهامدلاجزامحدودآنرابهنگامسازینمود.اوارزيابيكفايتخدمتردهياع رااستفادهازينداده

ایوبارواقعيقطرار،وتحتدونوعبارگذاری،بارآئيننامهAASHTOپ رابااستفادهازآئيننامه

 ]05[بهايننتيجهرسيدكهبرخياع ایپ موردبررسينيازبهمقاومسازیدارند.؛وانجامداد

  یک عضوپس از شکست پل  یخرپایپل تحلیل  -2-3

پردازد.اودرمقالرهخرودپاسخسازهبعدازشکستدريکع ومي(بهبررسي8511ياماگوشي)

-Yيکمدلسهبعدیاجزامحدودازيکپ خرپاييراهآهنواقعدرژاپنبااسرتفادهازنررمافرزار

Fiber 3Dدراينمقالهانتخابع وبرایحذفكردنصرفابراساسانتخابنويسندهبرودهسازدمي.

دكهحذفيکع ودرخرپابطورناگهرانيخرودباعرثايجرادنروعيبارگرذاریكناواشارهمياست.

شود.بههميندلي برایاعمالايناثرياماگوشييکروشپيشرنهادیبررایديناميکيدرسازهمي

مدلسازینحوهحذفع ودرمدلاجزامحدودخودارائهميکند.همچنرينبررایكنتررلسرلامتو

هرایپ هاارزيابيآييننامه اخرپابعدازشکستدريکع و،ازفرمولكفايتخدمتدهيسايراع

 [18]كند.راهآهنژاپناستفادهمي
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يرروتررينمسرائ درتعمبرهبررسريمهرمدرمقالرهای8وتاكشيمياشيتا1ماساتساگونيناگای

كنندكهازعوام شکستناگهانيدريرکهااشارهميآنپردازند.راهآهنژاپنميهایپ نگهداری

توانبهفرسايهآندراثرهواوآبنرامبررد.برههمريندلير براخرپاييفولادی،ميهایپ ع و

توانبرابازرسريودرصرورتنيرازتعميرروخرپاييميهایپ شناختاع ایحساسبهشکست

[51]درپ بشويم.هاهامانعازبروزاينقبي شکستتقويتبهموقعآن

درمقالهخودازطريقآزمايهرویيکنمونهآزمايشگاهيبهبررسياثراع ایثانويره9هنگلم

پردازد.اواثردونوعع وثانويرهخرپاييبرقابليتباربریپ بعدازشکستدريکع وميهایپ 

-ادوقاباصليرابهموص مريهایافقيكهدركفخرپكنندهوسختIشام تيرعرضيبامقطع

شک باعثافزايهظرفيتXهایافقيسختكنندهرابررسيكرد.اونشاندادكهXكنندباالگوی

تاثيرقاب توجهيبرآنندارد.Iشوددرحاليکهتيرعرضيبامقطعباربریپ بعدازشکستع ومي

شرود.شود،سبببهبودعملکرردآنمريشک تركيبXتيرعرضيزمانيكهباسختكنندهعرضي

[52]

درمقالهخودبهبررسيحالاتمختلفشکستدريکع روخرپراييوبراز4كازونوریياماگوچي

پردازد.اودرواقعمرجعيبرایحالاتمختلفشکستدراع ایخرپاوتوزيعنيروهایداخليآنمي

هایاصليفوقرانيدراع ایقطری،شکستتيراثرآنبرسايراع اارائهكردهاست.ازجملهشکست

وتحتانيواع ایقطریواقعدرلبهخرپا.اونشاندادكهشکستدربع ياع امنجربرهخرابري

[53] شود.ك سازهمي
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 تحلیل دینامیکی -1-3

 تحلیل دینامیکی مفاهیم مهم در    -1-3-3

عمدتاًبهدلي تغييرپارامترهانسبتبهزمان،ازفرضرياتمسرائ اغلبفرضياتمسائ ديناميکي

كننرد.برهترهستند.اندازه،جهتو/ياوضعيتيکبارديناميکيبازمانتغييررمرياستاتيکيپيچيده

ندلير بررایيرکكند.بههمريميایبهبارديناميکيبازمانتغييرهایسازهطورمشابهنيز،پاسخ

عکسمسائ استاتيکيبيهازيکراهح واحدوجوددارد.براتوجرهبرهجرذابيتمسئلهديناميکي

وگسرترششدهارائههایمختلفبرایآنهاح راهایازتاريخچهپاسخدرمسائ ديناميکي،مجموعه

يافتند.

كنرد.نيروهرایينرسيوميرايريراواردمسرائ مريديناميک،علاوهبرنيروهایمقاومالاستيک،ا

شوند.اگريکباردينراميکيبرهسرازهاعمرالاينرسيبهدلي مقاومتدربرابرشتابسازه،ايجادمي

شود،نتايجپاسخعلاوهبربارگذاری،بهنيروهایاينرسيوابستهخواهدبود.بهاينترتيبپاسخسرازه

هرایدراثررشرتابايجادشده،بانيروهایاينرسيواردشدهيروهایخارجيبهاينرسيبايد،علاوهبرن

سازهنيز،درتعادلباشد.

شوند.اينضرايببهمنظورچنردپاسخديناميکياغلبباضرايبافزايهديناميکينشاندادهمي

اضرافهبراربرابركردنپاسخاستاتيکيپ راهآهنتحتبارمتحرکاستتابابزرگكردنآثرار،اثرر

شروند.هایديناميکيسازهمريديناميکيرالحاظكند.اغلببارهایديناميکيباعثافزايهدرپاسخ

هدفازمعرفياينضرايب،فهمآساننتايجدينراميکيدرمقايسرهبرانترايجاسرتاتيکياسرت.مثر 

ربرانسربتپاسرخشودكهبرابرهميشهضرايبافزايهديناميکيبهعنوانضريبيبيبعدمعرفيمي

باشد.ديناميکيخال تقسيمبرحداكثرپاسخاستاتيکيخال مي

راهآهنتنهرابرااسرتفادهازضررايبافرزايههایپ درگذشتهدرطراحيسازه،آثارديناميکي

شدهاست.استفادهازضرايبديناميکي،روشيبسيارديناميکيفرضيكهدركدهاآمدهبود،لحاظمي



31 

 

كررد.برهعلرتراهآهنراتأمينمريهایپ سادهونامناسببود،اماعموماًايمنيوقابليتاعتماد

توانندترأثيرتمرام،نمياندشدهيمعرف،ضريبافزايهديناميکيكهدركدهایطراحيپ یسازساده

السرير،پاسرخريعراهآهرنسرهرایپر پارامترهارابرپاسخديناميکيسازهلحاظكند.درطراحري

ديناميکيسازهبايدبااحتساباثرپديدهتشديدوسايرآثارارتعاشيدرسازهموردنظر،بااسرتفادهاز

 [17]نرمافزارهاتحلي شود.

ازكردامهريچشوندكهتحلي استاتيکيدرمسائ ديناميکيپارامترهایزيادیواردمحاسباتمي

وميراييسازهپديدهتشديد،وقوعبررسيبهتوانميازجملهاينمواردتواندبررسيكند.هارانميآن

پردازيم.ميموارددرادامهبهتوضي ايناشارهكردكهفركانسطبيعيپ 

 تشدید در پل راه آهن

ایخطرنراکتحلي ديناميکيپ درهنگاموقوعپديدهتشديدامریضروریاست.تشديدپديرده

دهرد.درهرارخمريبالاياتحتعبورقطارباالگویخا ومنظمچررخهایتسرعاستكهبهعلت

تواندباعثهایبزرگمسير،ارتعاشاتعرشهپ زيادشدهوميتشديدبهعلتشتابزيادونامنظمي

جداشدنتماسچرخباري ،ناپايداریبالاست،ظهورترکوشکستدربتنوتجاوزازحدودمجراز

السرير،هميشرهآثرارقطارهرایسرريعراهآهرنتحرتعبرورهرایپ تنهسازهپ شود.درطراحي

 200متررازديناميکيازجملهپديدهتشديد،بايددرنظرگرفتهشوند.اگرسرعتترافيکعبوریك

km/hباشد.باشد،احتمالوقوعتشديدوجودنداردونيازیبهدرنظرگرفتنآننمي

كرهيزمراندهد.ريسکوقوعتشرديدتشديدرخميماكسيممحداكثرتأثيربارديناميکيدرنقاط

-خميشود،رهایطبيعيسازهپ منطبقميفركانسبارتحريکياچندبرابرآن،بريکيازفركانس

يابد،فركانستحريکقطاربهفركانسكهسرعتقطاردرحينعبورازپ افزايهميهمانطوردهد.

دهرد،پاسرخدينراميکيسرازهپر برهتشديدرخميكهيزمانرسد.طبيعييکمودارتعاشيپ مي

،ازيکرديگرظميابد.وقوعپديدهتشديدبهعوامليازجملهتعدادبارهابافاصلهمرنسرعتافزايهمي

هرایانردازهقلرهخصوصراًسرازهبسرتگيدارد.ديناميکيميراييسازه،طبيعتبارگذاریومشخصات
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شود،ميرايي(مشاهدهمي1-9كهدرشک )همانطورتشديدبهشدتبهميراييسازهوابستهاست.

افيکعبروریپر راهشود.دراينشرايطايمنيترهایبزرگتشديدميكوچکسازه،باعثايجادقله

افتد.آهنبهخطرمي

 

nدربرابرضريبميراييdR(حداكثرپاسخديناميکي1-9شک ) [17]

درحالتكلاسيکپديدهتشديدبرایيکسيستممکانيکيتحتتأثيريکبارهارمونيکتعريرف

چنانچهفركانسبارخارجيواردهبافركانسيکيازمودهایارتعاشيسازهبرابرشود.دراينحالتمي

افتد.هنگامايجاداينپديده،چنانچهسيستمبدونميراييباشرد،دامنرهشود،پديدهتشديداتفاقمي

كند.پاسخسيستمتابينهايتافزايهپيدامي

(وجرودبرار8(وجودسيستمبدونميرايري1از:اندعبارتدوشرطلازمبرایايجادپديدهتشديد

هراهميشرهمقردارهاوجودندارد.سازهپر ازايندوشرطدرپ كدامهيچخارجيپايدار.درواقعيت

برهپايرانمحردودیباشدوپسازگذشتمدتزمرانميراييداردوعبوربارقطارنيزهميشگينمي

شوداينشرايطرفتارسازهبهحالتتشديدنزديکميرغموجودامامسئلهايناستكهعلي؛رسدمي

دامنهپاسخسازهمقاديربزرگيايجادنمايد.توانددربارگذاریميو

:ستراهآهننشاندادهاهایپ هاچندنوعتشديدرادرتاريخچهديناميکپ در

(اثرات8وشديدايجادكندتوانددرپ حالتتاثرضربهوزنهتعادليلکوموتيوهایبخاركهمي(1
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«هاگروهضربه»باشد.ايناثربنامپديدههادردرزهایري كهمنشأايجادتشديدميمنظمضربهچرخ

 شود.شناختهمي

امرروزینروعهرایپر افتند.درعوضدرمدرنامروزیكمتراتفاقميهایپ دواثرفوقدر

تشديددرپ تواندباعثرند.عبورقطارهایباسرعتبالانيزميديگریازاثراتتشديدامکانوقوعدا

واثرسرعتبالایيکبارتنهرا(1تواندباعثايجادتشديدشود:د.عبوربارقطاربهدوصورتميگرد

دواثردارایسرعتبحرانريخاصريجهرتايجراداينهريکاز.متواليمتمركزاثرتکراربارهای(8

پردازيم:هاميتشديدهستندكهدرادامهبهبررسيآن

زمانيكهفركانسبارعبوریبافركانسارتعاشيموداولسازهبرابرشود.فركانساصرليارتعراش

:[54]توانازفرمولتقريبيزيرمحاسبهنموديکتيرتحتخمهرامي

1 0.18
m

g
f

z


       [54] (9-1)  

تيرتحرتاثررماكسيممتغييرمکانZmباشدوشتابگرانهزمينميg=9.81 m/s2آنكهدر

باشد.اينرابطهبرایانواعشرايطمرزیتيرهاصادقاست.البتهرابطهفوقيکرابطهوزنخودشمي

محافظكارانهاست.

طولدهانهپ است.بررایمثرال1/600راهآهنطبقآييننامهاروپاهایپ مقدارخيزمجاز

متراست.باجايگذاریايرنمقرداردررابطرهسانتي6.0متراينمقدار45برایيکتيرباطولدهانه

وردنآبرهدسرتآيرد.بررایمريبرهدسرتهرتز8.8(مقدارفركانساولخمشيسازهبرابربا1-3)

كنيمكهعبوربارازرویيکدهانهدوسرمفص يکموجنيمهايننکتهتوجهميفركانسعبوربارب

بنابراينيکدورهتناوبكام هنگامياستكهبارطوليبهاندازهدو؛كندسينوسرادرآنايجادمي

:توانبهشک زيرمحاسبهنمودبرابردهانهراطيكند.بهاينترتيبدورهتناوبوفركانسرامي

2

2

l V
T f

V l
  

        (9-8)  

حالاگرمقدارفركانسباررابافركانساولسازهمساویقراردهيم،مقدارسرعتلازمبرایايجاد
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آيد:ميبهدستتشديد

2.2 2 40 2.2 176 633.6
2 40

V m km
f V

s h
       

  

-655حدودشودمقدارسرعتبحرانيبرایايجادتشديددراينحالتدركهديدهميهمانطور

رغمپيشرفتچشمگيرتکنولوژیهنوزاينسرعتبرایقطارهایباشد.عليكيلومتربرساعتمي055

باشد.السيرفراهمنشدهاستوبنابرايناثراتتشديدناشيازايناثرهنوزمهمنميسريع

باشرد،ترواليمريهرایمنوعدومايجادتشديدبراثرعبورقطارباسرعتبالا،اثراتتکراربارچرخ

آيد:ميبهدست(.دراينحالتاثرفركانسبارازرابطهزير8-9شک )

V
f

d


          (9-9)  

 

[55] (تيرسادهتحتبارهایمتمركزبافاصلهيکنواخت8-9شک )

بهدستبحرانيهایسرعتباشد.دراينحالتفواص بارهایمتواليبهتعدادزيادميdدرآنكه

السريرامرروزیبرهايرنازحالتقب بودهودرخطوطقطارهرایسرريعتركوچکآمدهتاحدزيادی

ايم.هارسيدهسرعت
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 ] [56مختلفهایدهانهتشديدبرایتيرسادهباطولهایسرعت(1-9جدول)

 di (m) fi L (m) (km/h) سرعت 

172.8 3.0 
16 5 904.3 15.7 

1077.1 18.7 
86.4 3.0 

8 15 452.2 15.7 
538.6 18.7 
32.4 3 

5 10 169.6 45.7 

202 18.7 

27.8 3 

4 85 141.3 15.7 

168.3 18.7 

98.4 3.0 

3 95 163.6 15.7 

858 18.7 

80.2 3.0 

2.5 45 141.9 15.7 

162.9 18.7 



شوند،تنهامدلآوردنسرعتيكهدرالگویبارقطارهاباعثايجادپديدهتشديدميبهدستبرای

موردمطالعهقرارگرفتهاست:[55]زيردرمرجع



36 

 

 

 [55] (الگویبارقطاربادومحورباربر9-9شک )

(8-9شودمانندحالرتشرک )هاييكهدراينالگویبارقطارباعثبروزپديدهتشديدميسرعت

شود.محاسبهمي

نيامدهاست.درحالحاضربهدستامادرموردسايرالگوهایقطارهنوزرابطهمشخ وواضحي

توسطنرمافزارهایمختلفهایسرعتمحققينازطريقتحلي سازهپ تحتالگویواقعيقطاردر

كنند.د،بررسيميپاسخسازهراكنترلونتيجهآنرابرایپيداكردنسرعتتشدياجزاومحدود



 میرایی پل راه آهن

ایيکپارامترديناميکيبسيارمهماست.خصوصياتديناميکيدرتحلي ديناميکي،ميراييسازه

اند.پاسخسرازهيرکپر دراثرربارهرایدرتحلي ديناميکيمهمهستندامابهخوبيشناختهنشده

ميراييسازهوابسرتهاسرت.درشررايطاحتمرالوقروعمتحرک،واندازهارتعاشاتيکسازه،بسياربه

د.كنایايفاميويژهنقهتشديد،ميرايي

-هااستكهاغلبباعثكاههپاسخديناميکيميميرايييکويژگيازمصال ساختمانيوسازه

وجروديراسازهپ ،شود.ميراييبهمصال پ راهآهنووضعيتسازهوابستهاست.منظورازوضعيت

عدموجودلايهبالاستوترکدراع ایپ است.بزرگيميراييبهدامنهارتعاشاتپ وابستهاسرت.

شرودپر برهشررايطتعرادلخرودپسازعبوروسيلهنقليه،ياسايرتحريکاتپ ،ميراييباعثمري

هرايي است.برایپرممکنيغبينيدقيقميرايييکسازهدرمرحلهطراحيبازگردد.متأسفانهپيه
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توانبامحاسباتكراههلگراريتميارتعراشآزادكهدرحالحاضروجوددارند،مقاديرميراييرامي

آورد.درواقعلحاظنمودنكليهعوام ميراييارتعاشاتپر راهآهرندربهدستگيریشده،اندازه

است.رممکنيغها،محاسبات،بهعلتتعدادزيادآن

هایبهدلي تغييرشک منق شدهبهسازه،پيچيدهاست.قسمتيازانرژیایبسيارميراييپديده

بهدلير ايجادشدهاينانرژیروند.پلاستيکموادياتغييرفرمانرژیدرهنگامارتعاشپ ازبينمي

شود.درسازهپر منرابعداخلريوخرارجيیدرمحيطپراكندهميريناپذبرگشتبهطورعبورقطار،

هرایغيررجوددارند.منابعداخليميراييشام اصطکاکويسکوزداخليمصال پ ،ويژگيميراييو

ها،وجرودلايرهبالاسرت،گاهشود.منابعخارجيميراييشام اصطکاکدرتکيههاميهموژنيوترک

 هرایپرگاههاوتکيههایزيريارویپايهای،خصوصياتويسکوالاستيکخاکوسنگاتصالاتسازه

[56]شود.مي

 های طبیعیفرکانس

هرایراهآهرناسرت.فركرانسهرایپر طبيعيازخصوصياتديناميکيبسيارمهمدرفركانس

هادرواحردزمرانكندوباتعدادلرزشطبيعيدامنهحساسيتپ بهبارهایديناميکيراتوصيفمي

بيرانگرترتيربآن…,i= 1,2,3دهنردكرهزيرونردنشانميfiشود.اينپارامترراباگيریمياندازه

ارتبراطدارد،كرهدرمعادلرهiTوپريودطبيعيiاست.فركانسطبيعيبافركانسطبيعيدايروی

 دهندهمدتزمانيکسيک است.اند.پريودنشان(نشاندادهشده0-9(و)9-4)

2i if            (9-4)  

1i iT f           (9-0)  

كهيزماناما؛داردوجودبرایيکسيستممکانيکيباتوزيعجرمپيوستهبينهايتفركانسطبيعي

كهيزمانفركانسطبيعيسازهكاربردعمليدارد.نيتركوچکپاسخديناميکيپ مدنظرباشد،تنها

هرایشود،سازهپ تنهرافركرانسهابهسيستمواردمينيروهایتحريکدردامنهوسيعيازفركانس

هرایدهد.بههميندلي فركانسنزديکبهفركانسطبيعيخودراانتخابكردهوبهآنواكنهمي
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طبيعييکسازهاهميتزيادیدرتحلي ديناميکيدارند.

(نوشرته6-9امينمرودارتعراش،درمعادلره)iفركانسطبيعيدرساده،گاهتکيهبرایيکتيربا

شود.(نوشتهمي0-9شدهاست.درنتيجهفركانسطبيعيبرایتيردودهانهطبقمعادله)

4 4
2

4
.i

i EI

L





        [56] (9-6)  

4
2

4
.i

i

EI

L





        [56] (9-0)  

:مدولالاستيسيتهE(،m:طولدهانهتير)L:شمارهمود،i:ازاندعبارتكاررفتهبهكهنمادهای

(N/m
2
)،I(مماناينرسيسط مقطعتير:m

4،)(جرمدرواحدطولتير:kg/m،)iپارامتر:

 [56]باشند.بيبعدفركانسمي

 [54] تحلیل دینامیکی های مختلفروش -1-3-2

 تحلیل دینامیکی خطی -1-3-2-3

منظورازتحلي خطي،تحلي سازهبادرنظرگرفتنرفتارالاسرتيکخطريبررایاجرزاوآن

هراناشريازاعمرالبراردينراميکيبراباشد.درروشتحلي ديناميکيخطينيروهاوتغييرشک مي

شوند.مدلالاستيکسازهمحاسبهمياستفادهازروابطتعادلديناميکيحاكمبر

-(روشطيفيتقسيممري8(روشتاريخچهزمانيو1تحلي ديناميکيخطيخودبهدودسته

 شود.

 روش تحلیل تاریخچه زمانی

هایزمانيكوتراهدرروشتحلي تاريخچهزماني،پاسخسازهبااستفادهازروابطديناميکيدرگام

هاهاونيروهایناشيازبارهایديناميکيدرسازهرایتعيينتغييرمکانشود.اينروشبمحاسبهمي

هایكامپيوتریمحاسبهشوند.برنامهبهوسيلهگيراستواغلببايدپرزحمتووقت

شرود.روشدربرابرباراعماليبهصورتلحظهبهلحظهمحاسبهميسازههایدراينروش،پاسخ
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 هامورداستفادهقراربگيرد.قابليتراداردكهدرموردكليهسازهتحلي تاريخچهزمانياين

 روش تحلیل طیفی )شبه دینامیکی(

ناشريازمودهرایماكسيممبجایتاريخچهتغييرمکاندرروشتاريخچهزماني،فقطمقادير اگر

د.شوسادهميایملاحظههابهطورقاب مختلفدرنظرگرفتهشودتحلي ديناميکيسازه

سرانافتردوهمچنرينلزومراًعلامرتيکمودهایمختلفدريکزماناتفاقنمرييممچونماكس

رابايکديگرجمعنمرود.بهتررينكراریكرهدريرکتحلير شربههاتوانمقاديربيشينهندارند،نمي

آمردهازمودهرایبرهدسرتماكسريممهایتوانانجامدادايناستكهجوابديناميکيياطيفيمي

ريبيمختلفريبررایتركيربكرردنهایتقمختلفرابراساستئوریاحتمالاتتركيبنمود.فرمول

باشد.هافرمولمجموعمجذورمربعاتميترينآنرودكهمتداولهابهكارمييممماكس

دراينروشبافرضرفتارالاستيکخطيسازهوبرااسرتفادهازحرداكثربازترابكليرهمودهرای

گيرد.زهكهدربازتابك سازهاثرقاب توجهيدارند،انجاممينوسانيسا

 معایب روش دینامیکی تحلیل طیفی

گيرردوتحلير مبنایآناليزمودالباتوجهبهمستق بودنپريودهایارتعاشريصرورتمري -

مسرتق درنظررگرفترهشروند.دربهصرورتطيفيتازمانيعملکردخوبيداردكهپريودها

شرودكرهفررضمسرتق برودنهاييكهپتانسي پيچهوجودداشتهباشد،باعرثمريسازه

پريودهانقضشود.

 شود.درروشطيفي،اثرزمانلحاظنمي -

 یرخطیغتحلیل دینامیکی  -1-3-2-2

ياجزاوآنبرهدلير رفتراررخطيغي،تحلي سازهبادرنظرگرفتنرفتاررخطيغمنظورازتحلي 

باشد.يهندسيسازهميرخطيغيواثراتخوردگترکيمصال ،رخطيغ
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  راه آهن های  پل تحلیل دینامیکی  -1-3-1

راهآهنپارامترهایديناميکيمهمبايدهمگيدرمحاسباتدرنظرهایپ درتحلي ديناميکي

[12]مرجرعكرد.دراشارهتوانبهسختي،ميراييوجرمسازهگرفتهشوند.ازجملهاينپارامترهامي

ازآزمرايهشردهبرداشتنمودارهایيابيدرونبرایمحاسبهتقريبياينمواردروابطتجربيبراساس

پردازيم.هاميميدانيتعدادیپ ارائهشدهكهدرادامهبهآن

 سختی دینامیکی پل 

آنبهشک شوند،كهفرمولفركانسطبيعيیميسازآلدهياراهآهناغلببهوسيلهتيرهایپ 

شود:زيرنوشتهمي

2

22

j

jf B
l




         [12] (9-2)  

طولدهانهپ ،lكهدرآن
jح معادلاتفركانسكهبهشرايطمرزیدهانهپ وابستهاست

-هاميكهمشخ كنندهسختيديناميکيآنبرایتيرهاB(.ثابت[12]مرجع4-0تا4-1جداول)

شود:بافرمولزيرمحاسبهمي؛وباشد

1 2

EI
B



 
  
 

        [12] (9-3)  

B پارامتريستتابعمصال سازهپر(E)ممراناينرسريمقطرع،(I)وجررم( پرواحردآن.)

2 1m S كهيصورتباشد،درميlبرحسبمتروjf.برحسبهرتزجايگذاریشوند

شوند:هایزيرتقسيمميهابهگروه،پ Bباتوجهبهسختيديناميکي

 داريابدونبالاست.خرپاييفولادیبالاستهایپ  (1

 تيرورقفولادیبالاستدارهایپ  (8

 تيرورقفولادیبدونبالاستهایپ  (9

 بتنيبالاستدارهایپ  (4

 بتنيبدونبالاستهایپ  (0
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گيرنرد.بزرگمورداسرتفادهقررارمريهایدهانهخرپاييسختبودهوعموماًبرایهایپ سازه

تيرورقفولادیكرههایپ بازیكند.هاتواندنقهمهميرادرايندستهازپ وجودبالاستنمي

رود،دارایمماناينرسيكمتریبرودهومتوسطوكوچکبکارميهایدهانهباهایپ برایمعمولاً

ایفرولادیبرهطرورقابر ملاحظرههایپ درنتيجهوجودياعدموجودبالاستنقهمهميدارد.

تریدارند.باشند،وليمدولالاستيسيتهكمترميسنگين

هایطبيعيودهانهپ بافرضگيریفركانستوانازاندازههاراميسختيديناميکيپ 
j 

آورد،يعني:بهدست

2

1

2
B f l




        [12] (9-15)  

پ خرپاييفرولادی80برایlدرمقاب طولدهانهB(سختيديناميکي4-9درنمودارشک )

.ازچهارنوعرگرسيوناصلي)خطي،نمايي،لگاريتميوتواني(نشاندادهشردهكرهترسيمشدهاست

هابودهاست:رگرسيونخطيبهترينآن

B a bl          [12] (9-11)  

.شدهاست(داده2-9ضرايبرگرسيوندرجدول)



42 

 

 

 [12]خرپاييفولادیهایپ LنسبتبهطولدهانهB(سختيديناميکي4-9شک )

B(ورگرسيونخطي11-9طبقمعادله)B(سختيديناميکي8-9جدول) a bl [12] 

هایپ 

راهآهن

بالاست

دار+

بدون

-بالاست

تعداد

-اندازه

هاگيری
n 

ضرايبرگرسيون

تغييرات

قابليت

اعتماد

ضريب

تصحي 
ريمتغناحيه

B ASRLminLmax

M
2
S

-1MS
-1M

2
S

-1
1M

خرپايي

فولادی
/+-80183.309205.6408103.2425.30980855



 سازه های طبیعیارزیابی آماری فرکانس

پ فولادیخرپاييراهآهندرمقاب طرولدهانره80گيریشدهبرایهایطبيعياندازهفركانس
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نوعرگرسريون)خطري،نمرايي،لگراريتميو4(نشاندادهشدهاست.دراينمورداز0-9درشک )

تواني(،رگرسيونتوانيبهعنوانبهتريننوعانتخابشدهاست،يعني:

1

bf al         [12] (9-18)  

r(0.83r(دادهشدهاست.ضرايبتصرحي 9-9درجدول)bوaضرايبرگرسيون نشران)

(مناسباست.3-9دهدكهمدلرگرسيون)مي

 

[12]خرپاييفولادیهایپ Lنسبتبهطولدهانه1f(اولينفركانسطبيعي0-9شک )

1راهآهن،رگرسيونتوانيهایپ (اولينفركانسطبيعي9-9جدول)

bf al[12] 

هایپ  

 راهآهن

بالاست

 دار+

بدون

-بالاست  

n 

 تعداد

هاگيریهانداز   

 ضرايبرگرسيون

تغييرات

قابليت

 اعتماد

ضريب

 تصحي 
ريمتغناحيه  

B A S R Lmin Lmax 

1 MS
-1 1 

1 M 

خرپايي

 فولادی
/+-  80 1.509-  956.004 1.969 5.344 80 855 
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خرپاييراآشرکارهایپ (قابليتاعتمادبالایتعييناولينفركانسارتعاشي0-9شک )نمودار

سازد.مي

 فرمو  تجربی فرکانس طبیعی  

زيررابررایتوانفرمولتجربيهایطبيعيميگيریشدهفركانسهایآماریاندازهبراساسداده

تخميناولينفركانسطبيعيانواعپ پيشنهادكرد:

0.9

1 1.33f l        [12] (9-19)  

باشد.برحسبمترميlبرحسبهرتزو1fكهدرآن

 فرمو  تجربی میرایی 

توانروابطتجربيزيرراراهآهن،ميهایپ براساسارزيابيآماریكاههلگاريتميميراييدر

فولادیپيشنهادكرد:هایپ برای

،L >20mیفولادهایپ برای

0.08          [12] (9-14)  

 ،L <20mیفولادهایپ برای

 
1.5

0.08 20 l         [12] (9-10)  

 ران ای نامهآئین  -1-2

 [8] فولادی های  پل : دستورالعمل طراحی 135نشریه  -1-2-3

فرولادیهرایپر اينآئيننامهحداق ضوابطومقرراتلازمرابرایطررح،محاسربهواجررای

شرايانباشد.هایمجاز)روشارتجاعي(ميكندومشتم برروشطرحومحاسبهباتنهتعيينمي

نوشتهشدهاست.1ذكراستكهايننشريهبراساسآئيننامهآشتو

طبقاينآئيننامه،نيروهایداخليوتنهاع اووساي اتصالدرسازهتحتاثرربارهرایوارده

                                                 
1
 AASHTO 
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درادامرهتمرامروابرطتحلي الاستيکسازهتعيرينشرود.شدهشناختههایبايدتوسطيکيازروش

 اند.محاسبهنيروهایداخليوضوابطكنترليدرطراحيآوردهشده

شوند:ميگذارینامزيربهصورتبراساسايننشريه،اع ایخرپا

 

 

 [8]خرپاهامهاربندی(6-9شک )

 

 ی کششی مجازها تنش

برر0.46Fuبررویسط مقطعكر يرااز0.55Fyكششيمجازنبايدازدراع ایكششيتنه

باشد.مصال ميتنهنهاييFuتنهتسليموFyرویسط مقطعمؤثرخال تجاوزكندكه

 ی خمشی مجازها تنش

تنهفشاریمجازناشيازخمهدرتارهایانتهايياع ایخمشيكهنسبتبهصفحهجانخود

اندبرابراستبا:هدارایتقارنبودهودرهمينصفحهبارگذاریشد

2

2

6( )
0.55 1 0.55b y y

c

L b
F F F

C

 
   

 
    [8] (9-16)  

كهدررابطهفوق:
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bFتنهمجازبالفشاری= (kg/cm
2
)

yFتنهتسليمفولادمصرفي= (kg/cm
2
)

Lطولقسمتيازبالفشاریكهدرجهتعرضياتکاندارد=(cm) 

bعرضبالفشاری=(cm) 

cCلاغریمرزبينكمانهارتجاعيوغيرارتجاعي=

2
c

y

E
C

F


       [8] (9-10)  

Eضريبارتجاعيفولاد=(kg/cm
2
) 

زيادشودكهامکانكمرانهارتجراعيبرالفشراریقدرآنLطولدهدآئيننامهآشتواجازهنمي

يددررابطهزيرصدقكند:باLول.طشودممکن

6 y

L E

b F
        [8] (9-12)  

-زيرردرمريشدهسادهصورتبه(12-9(تا)16-9،روابط)Fy=2400 Kg/cm2فولادنرمهبرای

آيند:

2

2

1320 0.476

2400 / 130

37

b

y c

L
F

b

F kg cm C

L

b

  
   

 


 

 


   [8] (9-13)  

توانازرابطهزيرمحاسبهكرد:(تنهخمشيمجازرامي13-9بجایاستفادهازرابطه)

263.5 10
0.772 9.87 0.55

ycb
b y

xc yc

IC J d
F F

S L I L

   
     

  
  [8] (9-85)  

xcSاساسمقطعتيرحولمحورقوینسبتبهبالفشاری=(cm
3
) 

yFتنهتسليمفولادتير=(kg/cm
2
) 
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Lكندييكهازتغييرمکانجانبيياپيچيدنبالفشاریجلوگيریميهاگاههيتک=فاصله(cm)

fAسط مقطعبالفشاری=(cm
2
) 

bCگردد:=ضريبيکنواختينمودارلنگرخمشيكهازرابطهزيرتعيينمي

2

1 1

2 2

1.75 1.05 0.3 2.3b

M M
C

M M

 
    

 
    [8] (9-81)  

گراهتکيرهدردوانتهرایطرولآزاد)بردونتربزرگلنگر2Mوتركوچکلنگر1Mدررابطهفوق

باعرث2Mو1Mكرهيصورتشود.درجانبي(استكهنسبتبهمحورقویمقطعدرنظرگرفتهمي

1انحنایم اعفشوند،نسبت 2M Mباعثانحنایسادهشوند،ايرننسربتکهيحالتمثبت،ودر

آيد.منفيبهحسابمي

ازلنگرهایدوانتهابرهخرودبگيررد،تربزرگاگرلنگرخمشيدربينايندوانتهایآزاد،مقداری

bCشود.محسوبمي1برابر

ycIانقائمماربرصفحهج=مماناينرسيبالفشارینسبتبهمحور(cm
4
) 

dارتفاعكليمقطع=

Jرابطهزيرنانتمقطعتيرطبق=ثابتسنتو(cm
4
)

31

3
J bt           [8] (9-88)  

Lارشدهمه=فاصلهدونقطه(cm)

هرا(ازرابطرههاوورق،تسمهIهایمجازخمشينسبتبهمحورضعيف)برایاع ابامقطعتنه

 آيد:ميبهدستزير

0.55b yF F         [8] (9-89)  

 ی فشاری مجازها تنش

هاواع ایفشراریخرپاهراكرههایفشاریمجازاع ایفشاری،شام ستوندراينبخهتنه

شوند.ميتحتاثرفشارمحوریقراردارندمعرفي
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 ضریب لاغری

بررای185ازنبايردKL/rضرريبلاغرریهانيرویفشاریاست،دراع اييكهملاکطراحيآن

تجاوزنمايدواگرنيرویكششيملاکاست،ضرريبلاغرریاع ایفرعيیبرا145اع ایاصليو

L/rبرایبادبندهاتجاوزكند.اع ایكششيباپيهتنيدگي845برایاع ایاصليو855دازنباي

-هرایمعکروسقررارمريكششيكهتحتتنهباشند.لاغریاع ایكافيمستثنيازاينقاعدهمي

عرضييرامهاربندیع وازمركزثق دونقطهطولمهارنشدهLنمايد.تجاوز145گيرند،نبايداز

شود.كزثق دواتصالع ودرنظرگرفتهميمر

 تنش مجاز 

نمايند،تنهمجازفشاریدراع ایفشاریكهاجزاومقطعشرايطكمانهموضعيرابرآوردهمي

گردد:ازروابطزيرتعيينمي

22 6440
c

y y

E
C

F F


        [8] (9-84)  

yF62.1ی=تنهتسليمفولادمصرفيمساو 10(kg/cm
2
)

Eفولاد=ضريبالاستيسيته(kg/cm
2
)

cCلاغریمرزیبينكمانهالاستيکوغيرالاستيک=

cCكهيصورتدر :باشد

2 2

2 7
1 1

2.12 4 2.12 8 10

y y y y

a

F F F F
F

E

 



   
      

      
    [8] (9-80)  

cCكهيصورتدر :باشد

2 5

2 2

95 10

2.12
a

E
F



 


         (9-86)  

باشدوهمچنينداريم:ضريباطمينانمي8.18(عدد91-9(و)95-9درروابط)

لاغریحداكثرع وفشاریكهمساوی=KL/rباشد.مي
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aFتنهفشاریمجاز=(kg/cm
2
)

yFتنهتسليمفولادمصرفي=(kg/cm
2
)

 هاترکیب تنش

لنگراع اييكهتحتاثرنيرویفشاریمحوریتوأمباالف(تركيبنيرویفشاریولنگرخمشي

گيرند،بايدروابطزيررااغنا:خمشيقرارمي

 1

1 1

my bya mx bx

a a a
bx by

ex ey

C ff C f

F f f
F F

F F

  
   
         

    [8] (9-80)  

،محورهایخمشيمربوطبرهmوb،eهایدرتركيبباانديسyوxهایدرروابطفوق،انديس

دهند.داريم:وياخواصيديگررانشانميهاتنه

aF.تنهفشاریمجازاگرفقطنيرویمحوریعم كند=

bF.تنهفشاریمجازخمشياگرفقطلنگرخمشيبهتنهاييعم كند=

eF .تنهكمانشيكهبرضريباطمينانتقسيمشدهاست=

2 5

2 2

95 10

2.12

e

b
b b

b

E
F

K L

r






  

 
 
 

     [8] (9-82)  

bLطولآزاددرصفحهخمه=

brشعاعژيراسيوننظير=

bKضريبطولمؤثردرصفحهخمه=

bلاغریحولمحورخمه=( /b b b bk L r  )

afتنهفشاریموجود=

bxfتنهفشاریناشيازخمهحولمحور=x

byfتنهفشاریناشيازخمهحولمحور=y 
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mC=(4-9مطابقجدول)

 [8]دررابطهاندركنشيmC(ضريب4-9جدول)

 



تركيبكشهمحوریولنگرخمشيب(

گيرند،بايدطوریمحاسبهشوندكرهدراع اييكهتحتاثركشهمحوریتوأمباخمهقرارمي

تمامنقاططولع ورابطهزيربرآوردهگردد:

1
byt bx

t bx by

ff f

F F F
          [8] (9-83)  
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bfتنهكششيمحاسباتيحاص ازلنگرخمشي=

tfتنهكششيمحاسباتيحاص ازكشهمحوری=

bFتنهخمشيمجاز=

tFتنهكششيمجاز=

 

 مسائل ویژه در طرح و محاسبه

 افتادگی )خیز(

1سادهويکسره،افتادگيناشيازبارزندهوضربهبههایدهانهدر

800
گردد.دردهانهمحدودمي 

1شهریاينمحدوديتبرابرهایپ 

1000
دهانهاست.

  [7] ها: آئین نامه بارگذاری پل313نشریه  -1-2-2

هادربرابررتمراميبارهرایهامتنوعومطالعهاينسازهازپ باتوجهبهاينکهوساي نقليهعبوری

یقواعردريكارگبهباشد،دركشورهایمختلفازطريقمطالعاتتحليليوواقعيپيچيدهوحجيممي

هرایترافيکريترينحالتهامعادلبحرانيیازبارهایاستانداردكهاثرآنامجموعهآمارواحتمالات،

طبقايننشريهمواردزيربايدشوند.هاطراحيميمختلفبرایاينبارهایپ نوواقعيباشدتعيي

رعايتشود:

یآشتويراآئرينهانامهمطابقآئينهایمحاسباتي،ضرايبباروتنهتركيباتبارگذاری -

شوند.نامهاروپاتعيينمي

 ،خاکرویعرشرهوزنپدهندهتشکي بارهایدائمي،شام وزناجزاوباربروغيرباربر -

 شود.خطوبالاستراشام مي

 وزن اجزاء باربر و غیر باربر 

پ است.مقصودازاجزاوباربرقطعاتياسرتدهندهتشکي اجزاوباربروغيرباربرباراينبارشام 
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،بالاسرتوروهراادهيرپهاييازقبير ایداشتهباشند،وهدفازاجزاوغيرباربرقسمتكهنقهسازه

-هاوسايرتأسيساتشهریكهبهپر متصر مريها،مجاریعبوركاب ها،لولهی،نردهكارقيعاخط،

بالاستبرهشررحدهندهتشکي راهآهنايرانوزناجزاوهایپ درطرحومحاسبهباشند.شوندمي

زيراست:

 كيلونيوتنبرمترمکعب.13وزنمخصو بالاستمعادل -

 برمترطولبهازایهرخطعبور.وتنينلويك0اورسوپابندهامعادلري ،تر -

 بارهای زنده

بارگذاری استاندارد -

شودكرهدر(قراردادهمي2-9برایابنيهفنيراهآهنبجایبارواقعيقطار،بارفرضيمطابقشک )

برایطرحومحاسربه شود.يادمي(1اينآئيننامهازآنبهعنوانبارگذاریاستاندارد)بارگذارینوع

شود.درنامساعدترينوضعيتمنظورمي(0-9شک )هایمختلفپ ،بارگذاریقسمت

 

[7](بارگذاریاستاندارد0-9شک )

 بارگذاری اصلاح شده -

هرایتوانازبارگذاریاصلاحشده)ويژه(استفادهكررد.دربارگرذاریهایخا ميبرایحم ونق 

بارهایمتمركزويکنواختتعيينشدهدربارگذاریاستانداردبااعمالضرايبيبهشررحجردولويژه

شوند:(اصلاحمي9-5)
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 [7](ضرايباصلاح0-9جدول)

ضريباصلاحنوعبارگذاری

5.2(8سبک)نوع

1.8(9سنگين)نوع



هرایويرژهازبارگرذاریبارگرذاری(وبررای1هایعادیازبارگذاریاستاندارد)نوعبرایحم ونق 

شود.(استفادهمي9و8اصلاحشده)انواع

 ضرایب دینامیکی )ضربه(

اگردرتحلي يکپ روشاستاتيکيبکاررفتهشود،بايدازضرايبديناميکيبرایافزايهنترايج

شوند:ميهاازروابطزيرمحاسبهضرايبديناميکيبرایپ تحلي استاتيکياستفادهكنيم.

1

0.96
0.88

0.2L
  

 
      [7] (9-95)  

2

1.44
0.82

0.2L
  

 
      [7] (9-91)  

3

2.16
0.73

0.2L
  

 
      [7] (9-98)  

طولمشخصهبرایمحاسبهضرايبديناميکياست.Lدرروابطفوق

شروند.ضررايببريبالاسرتبرابرردرنظررگرفترهمريضرايبيادشدهبرایخطوطبابالاسرتو

شوند.،بتنپيهتنيده،فلزیومركبيکسانفرضميآرمهبتنهایديناميکيبرایسازه

شوند.استخراجمي[7]مرجع(9-9و)(8-9)ولاقطعاتازجدبرایانواعاع اوLمقادير

لنگرخمشيوتلاشبرشيناشيازبارگذارینيروهایقائماسرتانداردضريبديناميکيفقطروی

شود.سايرنيروهامانندنيرویگريرزازمركرز،ترمرز،شرتابونيروهرایجرانبيدرضرريباعمالمي

شوند.ديناميکيضربنمي
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 [9]ا آئین نامه اروپ -1-1

-نيستندكهدراثرعبورقطاربرهپر واردمريبارهایواقعيآييننامهدراينشدهيمعرفبارهای

اثرردهنردهنشانها،كهدرنظرگرفتناثرديناميکيآناندشدهانتخابایشوند.بلکهاينبارهابهگونه

بارهایواقعيباشند.

 قطار بار -1-1-3

گيرند:دستهقرارمي0بهطوركليبارهایقائمراهآهندر

LMمدلبار (1  براینشاندادنترافيکنرمالراهآهن.71

 پيوسته.هایپ براینشاندادنترافيکنرمالراهآهنرویSW/0مدلبار (8

/SWمدلبار (9  براینشاندادنبارهایسنگين.2

1مدلبار (4
HSLM200رگذاریقطارهایمسافربریباسرعتبيهازبراینشاندادنبا 

km/h. 

 براینشاندادناثرقطاربدونبار.«قطاربارگذارینشده»مدلبار (0

 

 71LMمد  بار  -

باشرد.تركيربالگرویايرناينمدلباربراینشاندادناثرقائمبارگذاریترافيکريلينرمالمي

(نشاندادهشدهاست.2-9)بارگذاریدرشک 

 
 ( بدون محدودیت3): راهنما 

[9]ومقاديرمربوطبهآنبرایبارهایقائم 71LM(الگویبار2-9شک )

                                                 
1
 High Speed Load Model 
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دشردهيقكننرد،مقراديرترازبارنرمالحم مريترياسبکبرایخطوطيكهبارترافيکيسنگين

،5.00،5.29ازانردعبرارتشوند.مقاديراينپارامترضربمي(درپارامتر2-9برایباردرشک )

توضري دادهشرده[9].نحوهكاربرداينضرريبدرمرجرع5.31،1.55،1.15،1.81،1.99،1.46

است.

 2SW و  0SWمد  بار -

/مدلبار 0SW دهندهاثرقائمبارترافيکنرمالبررویتيرهرایپيوسرتهاسرت.مردلبرارنشان

2SWاثرقائمبارترافيکسنگينبرررویتيرهرایپيوسرتهاسرت.تركيربالگرویبراردهندهنشان

/ 0SW2وSW( نشاندادهشدهاست:6-9(وجدول)3-9درشک) 

 
/(الگویبار3-9شک ) 0SWو/ 2SW[9]

/(مقاديرمشخصهبرایالگوهایبارگذاری6-9جدول) 0SWو/ 2SW[9] 

] الگوی بار / ]vkq kN m [ ]a m [ ]c m 

0SW 133 15.0 5.3 

2SW 150 25.0 7.0 

 الگوی بار قطار بارگذاری نشده -

توزيعيکنواختبارقائمبهصورتگيردتحقيقاتخا مورداستفادهقرارمياينمدلباركهبرای

شود.هااعمالميري بررویkN/m 10بامقدار

 اثر خروج از مرکزیت بارهای قائم -

شود.جاييجانبيبارهایقائمتوسطضريببارچرخودرتماميمحورهایقطاراعمالمياثرجابه

(15-9درشرک )eگيرد.اثرخرروجازمركزيرتبهخودمي 1.25-1اينضريبمقداریدرگستره

نشاندادهشدهاست.
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 کلید:

 روی هر ریل ای نقطه( توزیع بار یکنواخت و بارهای 3)

(2) 71LM و در صورت لزوم(0SW ) 

 بین بارهای چرخ( فاصله عرضی 1)
 [9](خروجازمركزيتبارهایقائم15-9شک )

 عوامل مؤثر بر رفتار دینامیکی سازه -

از:اندعبارتگذارنديمعوام اصليكهبررفتارديناميکيپ تأثير

 سرعتترافيکعبوری .1

 طولدهانهپ وطولاع ا .8

 جرمسازه .9

 فركانسطبيعيسازهوشک مودهایاصليپ  .4

 ی،بارهرمحوروفاصلهمحورهاازيکديگربارگذارتعدادمحورهای .0

 ميراييسازه .6

 یعمودیمسيرحركتقطاررویپ هاينامنظم .0

 جرمبافنر/بدونفنروسيستمتعليقوسيلهنقليه .2

 یموجوددرطولدالعرشههاگاههيتکالگوی .3

 معايبوسيلهنقليه .15

هاو...(لايهبالاست،تراورسمله:ضخامتازج)ريمسخصوصياتديناميکي .11

 اصو  کلی طراحی -
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انجرام2SWيرا0SWيادرصرورتلرزوم71LMدرابتداتحلي استاتيکيتحتاثرالگویبار

شود.سپسبرایدرنظرگرفتناثربارعبورقطاركهماهيتآنديناميکياست،نترايجدرضرريبمي

شود.ضربميديناميکي

 تعیین نوع تحلیل لازم برای پل -

(كنترل11-9یپ وبارگذاری،بااستفادهازفلوچارتشک )اسازهباداشتنمشخصاتديناميکي

كهآياپ تحتبارگذاریموردنظربهتحلي ديناميکينيازداردياتحلي استاتيکيكفايرتميكنيم

كند.مي

اولرينفركرانسطبيعري0nطرولدهانره،Lحداكثرسرعتترافيرک،V (،18-9كهدرشک )

حرداكثرسررعتاسرميترافيرکوvاولينفركانسطبيعيپيچشيپ ،nTخمشيپ ،
0 lim

V
n

 
 
 


.باشديم[6]مرجعFطبقضميمه

(برایمحاسبهمحدودهاولينفركانسطبيعيخمشيسازهبراساسطرولدهانره18-9ازشک )

.شودپ استفادهمي
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 [9](فلوچارتتعييننوعتحلي )ديناميکييااستاتيکي(11-9شک )
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 [9](محدودهفركانسطبيعيپ براساسطولدهانه18-9)شک 

مسريروبرارابطرهتوسرطافرزايهدينراميکيناشريازنرامنظميnoحدبالای(18-9) درشک 

no=94.76 L
برهشودكهازروابطزيرتوسطمعيارضربهديناميکيتعيينميnoوحدپايين0.748-

:ديآيمدست

0

80
4 20n m L m

L
      [9] ( 9-99 ) 

0.592

0 23.58 20 100n L m L m      [9] ( 9-94 ) 

 .باشديمسادهگاهتکيهباهایپ طولدهانهبرایLكه

بايردبررHSLMترافيکيديگریبنامباركند،تحلي ديناميکينيازپيداميسازهپ بهكهيزمان

باشد.يمkm/h 300.اينباربرایسرعتتاحداكثرسازهاعمالشود

2SW ودرصرورتلرزوم71LM، 0SWیبارگرذاریازالگوهامعموليهایپ برایتحلي 

كرهيرکتحلير اسرتاتيکيتحرتشروديماستفاده[9]موجوددرمرجع6.8و6.1یهاشک طبق
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باشدوبرایدرنظررگررفتناثرراتدينراميکيازضرريبيبرهنرامضرريبميشدهمشخ بارگذاری

كنردبرا.اينضريبكهنتايجحاص ازتحلي استاتيکيراتقويرتمريشوديماستفادهديناميکي

:شوديممسيرپ محاسبهراتيتعمتوجهبهسط كيفي

 برایتعميراتمسيرباكيفيتبالا

2 2

1.44
0.82 1.00 1.67

0.2L
    


 [9] ( 9-90 ) 

 برایتعميراتمسيرباكيفيتاستاندارد

3 3

2.16
0.73 1.00 2.00

0.2L
    


 [9] ( 9-96 ) 

.باشديمقاب محاسبه[9]موجوددرمرجع6.8باتوجهبهجدولLكه

ديدهتشديدسازهدرضريبديناميکيدرتحلي بهاينروش،ازجاييكهاثرضربه،خستگيو

یتحلي ديناميکيتحتالگوهایبارگذاریديناميکيهاروشبررسياينمواردبايدازبهمنظورنشده

HSLM.ياقطارواقعياستفادهنمود

 تحلیل دینامیکی -1-1-1

ازBوAطارواقعيبرايکريازدومردلتحلي ديناميکيبايدبااستفادهازمشخصاتبارگذاریق

HSLMازتربزرگهایسرعتشود.تحلي ديناميکيبرایانجامميkm/h855شوديماستفاده.

باشد.مي(0-9(وجدول)19-9مطابقشک )HSLM-Aیبارگذارالگوی

 

HSLM-A[9](الگویبار19-9شک )
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 HSLM-A [9](0-9جدول)

 

باشدميd (m)درفواص ثابتkN 170تعدادنيرویمتمركزNشام HSLM-Bمدلبارگذاری

.اند(تعريفشده10-9(و)14-9های)درشک dوNكه

 

 HSLM-B[9](الگویبار14-9شک )
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HSLM-B[9](الگویبار10-9شک )

 HSLMانتخاب نوع بارگذاری  

(نروع2-9گراهيدوانتهرایآن،برااسرتفادهازجردول)شرايطتکيرهتوجهبهطولدهانهپ وبا

كنيم.ميراانتخابHSLMبارگذاری

 HSLM-B[9]وHSLM-A(كاربرد2-9جدول)

 

 مورد نظر های سرعت -

ترامقردار40m/sمحاسباتبايدبرایيکسریسرعتازHSLMبرایهرقطارواقعييامدلبار

-برابرحداكثرسرعتطراحريمري1.8حداكثرسرعتطرحدرنظرگرفتهشود.حداكثرسرعتطرح
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یبايددرنظرگرفتهشود.تركوچکنموسرعتهایباشد.درنزديکيتشديد،گام

 پارامترهای دینامیکی پل -1-1-4

 میرایی سازه 

نزديکبرهآن،تراحردزيرادیبرههایسرعتتشديدوهایسرعترفتارديناميکيسازهدر

تررباشد،وضعيترفتارديناميکيآنبحرانريتركوچکميراييسازهوابستهاست.هرچهميراييسازه

دهد:ميبهدستوجنسمصال Lخواهدبود.جدولزيرميراييپ راباتوجهبهطولدهانهآن

[9] (درصدميراييسازه3-9جدول)

)%(ϛحدپاييندرصدميراييبحراني
نوعپ 

m85≤طولدهانهLm85≥طولدهانهL

= 0.5ϛ=0.5 + 0.125 (20-L)ϛ فولادوكامپوزيت

= 1.0ϛ=1.0 + 0.07 (20-L)ϛ بتنپيهتنيده

= 1.5ϛ=1.5 + 0.07 (20-L)ϛ  تيرپرشدهوبتنمسل
 

 جرم پل 

كرهبررآوردطوریهباشد،بعلاوهبرميراييبهجرمسازهنيزوابستهميرفتارديناميکيسازه

آيدكهاينخودبهدستتيواقعازتربزرگشودفركانسطبيعيسازهجرمكمترازواقعيتباعثمي

ازترربرزرگدهردكرهپديردهتشرديددرآنرخمريشردهمحاسبهترافيکيهایسرعتشودباعثمي

واقعيتشديدحاص شود.ازسویديگرحداكثرشتابقائمعرشهرابطرهعکرسبراجررمهایسرعت

گيريم:برایحفظايمنيدرطراحيدوحالتزيررابرایجرمسازهدرنظرمينيبنابرا؛سازهدارد

بينيحداكثرشتابعرشه،جرمپ بااستفادهازحرداق چگراليپيهبهمنظورحدپايينجرم:-

شود.حداق ضخامتلايهبالاست،محاسبهميعرشهو

دهدجرمبينيحداق سرعتيكهتشديددامنهحركتپ رخميپيهبهمنظورحدبالایجرم:-

 .شوديمپ بااستفادهازحداكثرچگاليعرشهوحداكثرضخامتلايهبالاستمحاسبه
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 سختی پل 

فركرانسطبيعريسرازهشردهودربالادستهرتخميندستبالایسختيپ باعثتخمين

آيد.پسبايردحردپرايينميبهدستترازواقعيتدهد،بيهنتيجهسرعتيكهدرآنتشديدرخمي

 گيرد.دهددرتحلي ديناميکيسازهقرارميميبهدستترينشرايطراسختيسازهكهبحراني

 معیارهای ایمنی ترافیک -1-4

 شتاب قائم عرشه -1-4-3

تحلي ديناميکيلازمباشد،برایجلوگيریازناپايداریخطآهندرحالرتحردیصورتيكهدر

شود.حداكثرمقدارمجازشتابعرشهپ كهدرطرولی،معيارشتابقائمعرشهكنترلميبرداربهره

m/s 3.5شودنبايدازخطراهآهنمحاسبهمي
m/s 5برایخطوطبابالاستو2

هاييبرایعرشه2

برایترافيکشدهيطراحایهایسازهاند)بدونبالاست(ياالمانكهمستقيماًبهخطآهنمتص شده

 [9] .كندسرعتبالا،تجاوز

 تغییر شکل قائم عرشه -1-4-2

جاييوسطدهانهپ نبايدازراهآهن،حداكثرجابههایپ برایحفظايمني
600

L،تجاوزنمايد

[9] باشد.cm برابرطولدهانهپ برحسبLكهطوریهب

 معیار راحتی مسافر -1-4-1

بسرتگيدارد.vbراحتيمسافربهشتابقائمدرونواگرندرهنگرامورود،عبروروخرروجازپر 

آمدهاست.زيرهایقائممربوطهدرجدولسطوحراحتيمسافروحداكثرشتاب
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[6](سطوحراحتيمسافروحدودشتابقائم15-9جدول)

 
 

 افزار نرمانتخاب  -1-5

هرركردامتحلي سازهوجوددارنردكرهبهمنظورافزارهایاجزاومحدودبسيارمختلفيامروزهنرم

بررایهردفخاصريوصررفاًافزارهاتخصصريبرودهيننرماهایخا خودرادارند.بع يازقابليت

هایخودازمدلسازیافزاربايدبهنيازاند،وبرخيديگرعموميهستند.قب ازانتخابنرمطراحيشده

م.درادامرهبرهراانتخرابكنريهرانتررينآبافزارهایموجود،مناسواقفبودهوبراساسقابليتنرم

رهشدهودرانتهانرمافزارمناسبانتخرابهایمهندسياشاافزاررايجدرتحلي سازهبررسيچندنرم

گرديدهاست.

CSI SAP2000هرایمروردنظرردرعلرومهایخاصيجهرتانجرامتحلير اناييتوافزارنرماين

هایجديرددقرتمحاسرباتيقابر هایكاليبراسيونمتعدددرنسخهمهندسيداردوبراساستست

توانواردعملياتتحلي نمودكهنرمافزارمورداستفادهميجرمباررادرصورتي كند.قبوليارائهمي

ازايرنقابليرتبرخروردارSAP2000افرزارنرمباشد.قابليتمحاسبهجرمدرهرگامزمانيراداشته

.ستين

OPENSEESنرامآنبرگرفترهازOpen System for Earthquake Engineering Simulation

مزايایزيرادیافزارنرمباشد.اينوابستهبهدانشگاهبركليآمريکاميNEESمحصولواحدتحقيقاتي

كدبازورايگاناست.صرفاًكاربردتحقيقاتيداردونهتجاری،واينازبهصورتمثالدارد،بهعنوان

ويرژههرایهایخاصيباقابليتالمانافزارنرمیمشابهاست.دراينافزارهانرمهایاصليآنباتفاوت
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ایوارزيابيترأثيرنيررویزلزلرهرویسرازهتوليردوهاييجهتانجامآناليزلرزهقراردارد.مثلاًالمان

تروانبرهياستاتيکيوديناميکيرادارد.ازمعايربآنمريرخطيغوقابليتتحلي خطيوشدهارائه

ی،تحلي واستخراجسازمدلعدموجوديکرابطكاربریمناسبجهتنبودنمحيطآن،كاربرپسند

یازمعايبعمدهآناست.ضعفموجرودسازمدلهایآناشارهكرد.همچنينسرعتپايينخروجي

باشد.هایح برنامهوهمگراييدرنتايجديگرعيبآناستكهبسيارمشهودميدرالگوريتم

ANSYSهایاجزاومحردوددرعلروممهندسريانجامتحلي بهمنظورمحصوليتجاریاستكه

یوسرازمردلارائهشدهاست.اينبرنامهقدرتبالاييدرح مسائ متعارفاجزاومحردود،توانرايي

تروانبرهتوانراييخرا آندرانجرامآنمريهایمنحصربفردتحلي انواعمسائ رادارد.ازويژگي

یقبلي،امکانافزارهانرمسرآمداست.برخلافآناليزهایمهندسيدرف ایچندفازهاشارهكرد،كه

ترربرهونزديرکیدقيرقسازمدلباشدكهاينموردامکانیمستقيمانواعحالاتراداراميسازمدل

-ميافزارنرمدهد.ازمعايباينواقعيترادرخصو مسئلهموردبررسيدراختيارمحققينقرارمي

هاودشواریدرايجادهمگرايريدرمسرئلهمسئلهباافزايهتعدادالمانتوانبهسرعتپاييندرح 

برایرسيدنبهپاسخنهايياشارهنمود.

ABAQUSمحصوليتجاریازكمپانيSIMULIA Softwareباشدكهيکنرمافزارعمروميمي

ایضوعاتآناليزسازهیوآناليزاجزاومحدوداستواستفادهازآنبسيارفراترازموسازمدلدرزمينه

یافزارهرانررمباشد.بهاعتقادبسياریازكاربرانومتخصصاندربرينمتعارفوازاينقبي مواردمي

ایبرهخصرو تحلير درهرایسرازهدرزمينهانجامتحلير افزارنرمترينقویافزارنرمموجود،اين

یافزارهرانررمبررخرلافديگررافرزارنررمنهایقدرتمنددرايرباشد.الگوريتمهایتکفازميمحيط

هایگستردهومعادلاتحاكممرتبهبالاقابليتانجامانواعآناليزهایموردنيرازرادروالمانشدهارائه

مزاياومواردلازمرادرايرنتماميABAQUSگفتتواندهد.درحقيقتمياينمحيطبهكاربرمي

امکانراتافزارنرمطگرافيکيورابطكاربریبسيارمطلوبدراينباشد.همچنينمحيخصو دارامي

دهد.قاب قبوليرادراختياركاربرقرارمي
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:گرديدمناسبانتخابافزارنرمهایزيربعدازمقايسه

ANSYSوSAP2000،ABAQUSیافزارهرانرمنتايجی،تحلي واستخراجسازمدلالف(ف ای

زمينهضعفدارد.دراينOPENSEESرندوليرابطكاربریمناسبيدا

قویهستند.OPENSEESوANSYSوABAQUSمورداستفادهوامکاناتآناليزهایب(المان

قابليتكافيندارد.SAP2000ولي

افرزارنررمسرهکرهيدرحالقابليتشركتدادنجرمرادرمحاسباتندارد،SAP2000افزارنرمج(

رادارند.ديگراينتوانايي

درمرحلرهايجرادمردلواسرتخراجANSYSوABAQUSیوهزينرهمحاسرباتي:سازمدلد(

هرایمرورداسرتفادههاوالمانهاسرعتبالاييدارند،وليبهدلي دقتبسياربالایالگوريتمخروجي

تيسررعتتحلير وهزينرهمحاسرباOPENSEESباشند.مستلزمصرفهزينهمحاسباتيبالاييمي

یواستخراجنتايجدارد،همچنينرفعسازمدلتریداردوليهزينهزمانيبسياربالادرمرحلهمناسب

یوسازمدلرابطكاربریمناسبجهتSAP2000افزارنرماست.ريگوقتخطاهایعددیورايجآن

نسربتاًتحلير هایخا درحر مسرائ سررعتبهعلتاستفادهازالگوريتم؛واستخراجنتايجدارد

بالاتریدارد.

مناسباينكارهستند.وليقردرتوANSYSوABAQUSافزارتوانگفتدونرمدرنهايتمي

باشد.ترميیبيهسازمدلدرتحلي ونحوهABAQUSافزارنرمانعطاف

ABAQUSوANSYSنظيررGeneral Purposeیاجزاومحدودافزارهانرمهادریسازهسازمدل

كندكهمعادلاتموجوددرمسئلهراتاحردیهارادرگيرميحجمبسياربالاييازدرجاتآزادیگره

تریرابرایح مسئلهمحدودهموارهزمانبيهاجزاوهادرروشتحلي گونهنيانمايدوپيچيدهمي

كند.طلبمي

يزدرمقايسهباسرايرمسرائ یتماسيازلحاظهمگراييح نهااندركنهازاينرومسائ دارای
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متفراوتي1هرایحر ایالگروريتميمسائ سرازهرخطيغتحلي باشند.درتریراداراميرويهمشک 

هایحر قدرتمنردتریدارایالگوريتمABAQUSافزارنرمشدهانجامموجوداست.براساسمطالعات

Explicitهایهایخا آندرانجامتحلي باشد.همچنينتواناييميANSYSافزارنرمدرمقايسهبا

.باشدميANSYSنسبتبهافزارنرمازنقاطقوتاينImplicitهایعلاوهبرتحلي 

تحلي موردنيازدرتحقيق،وازآنجاكههزينرهزمرانيكمترردرايجرادوباتوجهبهتعدددفعات

راازلحاظهزينهمحاسباتيوزمانيدرآناليزيکمدلدرك تحقيقدرمجموعكاهههزينهزيادی

هرایاجرزاومحردودیوانجامتحلي سازمدلبهمنظورABAQUSافزارنرمپيدارد،دراينتحقيق

انتخابگرديد.

 افزارهای اجزاء محدودتوضیحاتی در باب نرم

دقيرقوجودندارد.مشک ح هاآنمسائ هندسيبسياریوجوددارندكهروشح دقيقبرای

 ،بهپيچيدهبودنمعادلاتديفرانسي ،پيچيدهبودنشرايطمرزیياشررايطاوليرهمربروطئدرمسا

هایح آوريم.درمقايسهباروشهایح عددیپناهميشود.درارتباطباچنينمسائليبهروشمي

توانندعددیتنهاميهایآورند.روشدقيقكهپاسخمسئلهرادرتمامنقاطدامنهتحلي بهدستمي

هایعددی،معادلاتديفرانسي بهایازسيستمحدسبزنند.درروشپاسخدقيقرادرنقاطگسسته

هراشودورئروسالمرانيکالمانناميدهميشوند.هرتکهازدامنهاصطلاحاًایتقسيمميمناطقتکه

شوند.گرهناميدهمي

شوند.حاكم،بهدودستهعمدهتقسيمميهایعددیدرح معادلاتديفرانسي روش

(Finite Difference Methodمحدود)روشتفاض -الف

(Finite Element Methodمحدود)روشالمان-ب

هاجداگانهنوشرتهشردهوروابرطدرروشتفاض محدودمعادلاتديفرانسي برایهريکازگره

شوند.نتايجاينروشبهصورتيکسریمعادلاتمشتقبااستفادهازمعادلاتتفاضليجايگزينمي

                                                 
1
 Solver 
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كاربردآسانبودهودرمسائ سادهنسبتاًشوند.يادگيریروشتفاض محدود،زمانارائهميخطيهم

دارد.استفادهازاينروشدرمسائ پيچيدهبسيارمشک خواهدبود.

هرا،برادرنظررگررفتنتوابرعدرروشاجزاومحدود،معادلاتديفرانسي برایهرريرکازالمران

شود.ازسرهمكردنمعادلاتمربروطح شدهومعادلاتحاكمبريکالماناستخراجمييابيدرون

آيد.درنهايتمعادلاتديفرانسي حاكمبرها،معادلاتحاكمبرك مدلبهدستمينتکالمابهتک

ك مدلبايکدستگاهمعادلاتحاكمبرك مدلبايکدستگاهمعادلاتجبریخطيياغيرخطري

شود.جايگزينمي

هروشاجزاومحدود،يکروشح عددیاستكهبرایبسياریازمسائ مهندسيقاب اسرتفاد

تواننرداست.مسائ پايدار،گذرا،خطيوغيرخطيدرتحلي تنه،انتقالحرارت،سيالاتوغيرهمي

بااستفادهازروشاجزاومحدودتحلي شوند.

 ABAQUSمروری بر نرم افزار  -1-6

 ABAQUSمعرفی محصولات  -1-6-3

- ABAQUS/Standard

ABAQUS StandardمحصولاصليشركتABAQUSتروانمرياسرتكرهبرااسرتفادهازآن

گسترهوسيعيازمسائ خطيوغيرخطريشرام مسرائ اسرتاتيکي،دينراميکي،انتقرالحررارتو

تحلي Implicitالکترونيکراتحلي كرد.اينمحصولدستگاهمعادلاتحاكمرادرهرنموبهصورت

رافسرون-لهراتعيينكندياازروشنيروتنتواندميزاننمودرهرمرحكند.دراينروشكاربرميمي

اصلاحشدهبرایاينمنظوراستفادهنمايد.

- ABAQUS/Explicit

ABAQUS/Explicitمسرائ دينراميکيماننردیسرازمدلمحصوليبااهدافويژهاستكهبرای

يكرهبرخورد،ضربهانفجار،آزمايهضربه،مچالگي،همچنينمسائ شبهاستاتيکييامسائ غيرخط

دهيمناسباست.كندمانندشک شرايطتماستغييرميهاآندر
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برههمرراهاسرتفادهازExplicitگيریاينمحصولدستگاهمعادلاتحاكمرابرپايهقانونانتگرال

كند.دراينروشتعييناندازهنمودرمسائ غيرخطريتوسرطماتريسجرمقطریالمانتحلي مي

افزاربراساسشرايطپايداریميزاننمودرهرمرحلهرابهصرورتاتوماتيرکنرمكاربرممکننبودهو

كند.محاسبهمي

- ABAQUS/CAE

ABAQUS/CAEافزاریبهعنوانيکرابطگرافيکيكاربردربستهنرمABAQUSگنجاندهشده

يراازيرکوبهسادگيبسازدسريعاًكندكهيکمدلهندسيرااست.اينمحصولبهكاربركمکمي

گسسرتهتوانمردلهندسريقطعرهراافزارميافزارمدلسازیديگرواردكند.بااستفادهازايننرمنرم

كردوخوا موادآنراتعيينوشرايطمرزیوباراعماليرامشخ كرد.سازی

 ABAQUSانواع تحلیل در  -1-6-2

دراينجراتنهرابرهدونروع؛كرههاراانجامدهدسازیتواندانواعگوناگونيازشبيهافزارميايننرم

شرود.دريرکتحلير خطيوغيرخطي(وديناميکي)خطيوغيرخطي(اشارهمي)يکياستاتتحلي 

آيرد.درسرايرمواقرعپاسرخدينراميکياستاتيکيپاسخبلندمدتسازهبهبارهایاعماليبهدستمي

ناگهانيبررویيکيازاجزاوكهدرهنگامواردشدنضربهبرهسازهمدنظراست.برایمثالبارگذاری

آيدوياپاسخسازهبهيکزلزله.وجودمي

 ABAQUSهای مورد استفاده در  معرفی انواع المان  -1-6-1

بنردیتوانتقسيمازنظرابعادالمانوهمچنيننوعتحلي موردنظرميABAQUSهارادرالمان

كرد.

زنظرابعادانواعالمانا -

هایيکبعدیهستند،هایلينکوخرپاازجملهالمان:المانهایيکبعدیالمان -الف

شوند.استفادهميABAQUS/ExplicitوهمدرABAQUS/Standardهاهمدراينالمان
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هرایمختلرفدوبعردیوجروددارد.درالمرانABAQUSدرهای دو بعدی : المان -ب

ایوجرودایوترنهصرفحههایدوبعدیكرنهصفحهایدودستهازالمانهایسازهتحلي 

موجوداست.ایتعميميافتهنيزالمانتنهصفحهABAQUS/Standardدارند.همچنيندر

گاهمختصراتهایسهبعدیدرف ایسرهبعردیدسرتالمانهای سه بعدی : المان -ج

هاهرشک عموميراتحرتهرربارگرذاریدلخرواهاينالمانشوند.(تعريفميx,y,zمرجع)

شودكرهمردلهندسريجسرميراهاهنگامياستفادهميكنند.ازايننوعالمانمدلسازیمي

هایديگرمقدورنباشد.ایباشدكهاستفادهازالمانبارگذاریبهگونه

هایسهبعدیهستندكهدرف ایسهبعدیدردستگاهالمانای : ههای استوان المان -د

شروندكرهمردلهادرمسائلياستفادهميشوند.اينالمان(تعريفميx,y,zمختصاتمرجع)

باشد.ايرنمتقارنريغهندسيجسمبهصورتمتقارنمحوریباشدوليبارگذاریبهصورت

.موجوداستABAQUS/Standardها،تنهادرنوعالمان

هنگاميكهمدلهندسيقطعه،متقارنمحوریباشردوهای متقارن محوری : المان-ه

توانازايننوعالمانبررایباراعماليوشرايطمرزینيزبهصورتمتقارنمحوریباشند،مي

سازیاستفادهكرد.درواقعدراينحالتمدلفيزيکيقطعهحاص ازدورانيکصرفحهمدل

يکمحورتقارناست.درمدلهندسي،اينصفحهبههمراهمحورتقارن،مدلشدهوباحول

شود.انواعديگرالمان،المرانمتقرارنميگسستهسازیهایمتقارنمحوریاستفادهازالمان

شوند.محوریتعميميافتهوالمانمتقارنمحوریغيرخطياستكهدراينجابررسينمي

نوعتحلي انواعالمانازنظر -

-دجرايي،جاب-هرایدمراالمران-جهایفشراردرونري،المان-بكرنه،-هایتنهالمان-الف

هایسيالساكنوغيره.لمانا-ههایانتقالحرارتونفوذجرم،المان

كرنهاستفادهخرواهيمكررد.از-هایتنههایيادشدهدراينتحقيقفقطازالمانازبينالمان
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تواناستفادهكرد؛هایزيرميكرنهدرتحلي -تنههایالمان

هایاستاتيکيوشبهاستاتيکيتحلي -الف

هایديناميکيحالتپايدارهایمودال،تحلي هایديناميکيگذرا،تحلي تحلي -ب

آكوستيک-ایهایسازههایآكوستيک،شوکوتحلي تحلي -ج

هایمکانيکشکستتحلي -د

جايياست.كرنهازنوعجابه-هایتنهرالماندرجاتآزادید

 ABAQUSکرنش در  –های تنش  انواع المان -

 های محیط پیوسته المان

هرایاسرتانداردحجمريدرهرابرهعنروانالمرانايننروعازالمران:continuumهایالمان (1

ABAQUSروند.دربهشمارميABAQUS/Standardسائليباهادرمتوانازاينالمانمي

چندلايهازموادمختلفنيزبهرهبرد.ازاينقابليتدرتحلي مسائ مربوطبهمروادمركرب

هراييبراشام المانcontinuumهایالمانABAQUS/Standardتواناستفادهكرد.درمي

درمسائ يکبعدی،دوبعردیيراسرهبعردیهسرتند.المران8توابعشک خطييادرجه

هرایمکعبري،منشروریوشرهثلثيومستطيليبرایحالتدوبعردیوالمرانایمصفحه

متقرارنشوند.يرکالمرانيرکبعردی،دوبعردیووجهيبرایمسائ هندسياستفادهمي

 C؛كرهشرودميگذارینامC    3D    20    R    H    TبهصورتContinumمحوریازنوع

بهمعنایالمانسهبعدیاست.برای3Dوبوده)محيطپيوسته(Continumحرفاولواژه

،بررایالمرانكررنهPE،برایالمانترنهمسرط ازحرروف1Dالمانيکبعدیازحرف

ایتعمريم،برایالمانترنهصرفحه2D،برایالماندوبعدیازحروفPSمسط ازحروف

لمانمتقارنمحروریوبرایاAXبرایالمانمتقارنمحوریازحروفPEGيافتهازحروف

بهRهایالماناست.بهمعنایتعدادگره20شود.استفادهميGAXتحتپيچهازحروف

معنایانتگرالكاههيافتهاست.درحالتانتگرالكاههيافته،تعدادنقراطبررایمحاسربه

شودوليدرمقاب دقرتحر هاكاههپيداكردهومدتزمانح مسئلهكوتاهميانتگرال
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كراملاًاست.هنگاميكهمادهHybridبهمعنایالماننوعHيابد.مسئلهمقداریكاههمي

آنبرهمعنرایTشود.ازايننوعالمانبايداسرتفادهكررد.تراكمدرنظرگرفتهميرقاب يغ

شود.يجايياستفادهمجاب-هایدماالمانبرایتحلي كهاست

هابرایمدلسازیسط مقطعيکتيربهشک دلخرواهاسرتفادهاينالمان:Warpingهایالمان (8

تيرهرایبراسرط مقطرعغيرردايررویتحرتبارگرذاریپيچشريدچرارمقطعشوند.سط مي

شوند.درصورتيكهسط مقطعچنينتيرهاييرابرهصرورتدوبعردیترسريممي1برآمدگي

تروانيمبرآمردگيسرط مقطرعراكنيم،مريزیگسستهساwarpingكردهوبااستفادهازالمان

2Dشرود.مريگرذارینرامWarp    2D    3صرورتبهwarpingسازیكنيم.يکالمانمدل

هادرالماناست.نگرتعدادگرهبيا3وبيانگردوبعدیبودنالمان

 ای های سازه المان

روندكهتنهانيروهرایهابرایمدلسازیسطوحيبهكارميايننوعازالمان:هایغشاييالمان(1

هرایگونهسختيخمشريندارنرد.المرانهاهيچدهند.ايننوعازالمانایراانتقالميخارجازصفحه

بهكرارغشاييبرایمدلكردنسطوحنازكيدرف اكهتنهادارایاستحکامدرصفحهالمانهستند،

دهند.بهعنوانمثاليکسط گونهسختيخمشيازخودنشاننميهاهيچد.ايننوعازالمانرونمي

پلاستيکيدريکبالنرادرنظربگيريدكهاستحکامخمشيچنينسطحيبرابرصفراست.يکالمان

:بيرانگرنروعالمرانواولرينحررفواژهMشرود.مريگرذارینرامM   3D  4  Rغشاييبهصورت

Membrane3باشد.)غشايي(ميDبيانگرسهبعدیبرودنالمراناسرت.ازحرروف:CLبررایحالرت

برایحالتمتقرارنمحروریGAXبرایحالتمتقارنمحوریوازحروفAXایوازحروفاستوانه

باشد.:بهمعنایانتگرالكاههيافتهميRهاست.:بيانگرتعدادگره4شود.تعميميافتهاستفادهمي

المانخرپااع ایبلندوباريکسازههستندكهتنهانيرویمحروریرا:خرپاييهایالمان(8

هادرحالتدوبعردیودهند.اينگونهازالمانگونهگشتاوریراانتقالنميدهندوهيچانتقالمي

                                                 
1-warping 
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موجرودABAQUS/Standardایخرپراكرهدرشوند.ازالمانسهگررهسهبعدینيزاستفادهمي

    T      3D       2هانيزاستفادهكرد.يکالمانخرپابهصورتتوانبرایمدلسازیكاب استمي

  Hشود.ميگذارینامTحرفاولواژه:Truss.3بهمعنایخرپاستDبيانگرسهبعدیبرودن:

هایالماناست.:تعدادگره2هایدوبعدیدردسترساست.نيزبرایالمان2Dالماناست.حالت

Hحرفاولواژه:Hybridباشد.يم

شوند.هایتيربراساستئوریتيرهابهدودستهبزرگتقسيمميالمان:هایتيرالمان(9

(تنهررادرB23,B23H,B33,B33Hبرنررولي)–هررایتيرررنرروعاولرررالمرران:برنررولي–اولرررالررف(

ABAQUS/Standardهاقابليرتمدلسرازیوتغييررشرک برشريودهستند.ايننوعازالمانموج

عرضيراندارندوسط مقطعتيرراكهدرابتدابهصورتيکصفحهعمودبرمحرورتيرربرودهدر

هراتنهرابررایانتهایتحلي نيزبهصورتعمودبرمحورتيرربراقيخواهردمانرد.ايرننروعالمران

هرایسرط شودكهانردازهشوند.تيرباريکبهتيریگفتهمياستفادهميسازیتيرهایباريکمدل

مقطعآننسبتبهطولتيرناچيزباشد.دراينگونهتيرهاضريبلاغرریتيرركرهحاصر تقسريم

 مساحتسط مقطعبهطولتيرراسرت،درحردود
باشرد.توابرعشرک درايرننروعازمري⁄  

هستند.9هایتيرازدرجهالمان

B21,B22,B31,B31OS,B32OS,PIPE21) وتيموشرنک هرایتيررنروعالمان:تيموشينکوب(

,PIPE22,PIPE31,PIPE32) ،قابليتمدلسازیوتغييرشک برشيعرضيرادارند.ايننوعالمران

كنند.برایتيرهاييكهازيکمادهيکنواخرتتيرهایضخيمرابهخوبيتيرهایباريکمدلسازیمي

 ختهشدهباشند،مدلسازیبااستفادهازاينالمرانبررایتيرهرایبراضرريبلاغرریتراسا
نيرز⁄ 

كند.هایخوبيارائهميپاسخ

كندكهرفتاربرشريعرضريتيرهراینروعتيموشرنکوبرهصرورتفرضميABAQUSنرمافزار

اریمحروریوخمشريالاستيکوبايکمدولثابتاستواينرفتارنسبتبهرفتارتيرتحتبارگذ
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تواندسط مقطعتوپرياتوخراليداشرتهباشرد.ميABAQUSيکالمانتيردرمستق است.كاملاً

LيراUهايابازباشندمانندتيرهرایبستهباشندمانندلولهكاملاًتوانندهایتوخاليميسط مقطع

شک .

:بيرانگرالمراننروعBشرود؛مريگرذارینرامB     3     1     OS     Hيکالمانتيربهصرورت

Beamتير(يانوع(Pipe.است)آناستبهمعنای9:بيانگرف ایقرارگيریالماناست.عدد3)لوله

كرهف رایقرارگيرریالمراندرآناسرتبيرانگر8كهف ایقرارگيریالمانسهبعدیاستوعدد

هایخوددرجهآزادیدرگيرنددرگرهبعدیقرارميهاييكهدرف ایدوصفحهاست.درواقعالمان

يابيردرونبيرانگريرک1است.درواقرععردديابيدرون:بيانگردرجهتابع1جهتبعدسومندارند.

:بهمعنایHبهمعنایسط مقطعتوخاليبازاست.Open Section:مخففكلمهOSخطياست.

باشد.ميHybridالمان

هرایكوچرکهایقابشرک ،تحرتكررنههایقاببرایتحلي سازهالمان:یقابهاالمان(4

هراييهرایقرابشرک ،سرازهاند.سازههایپلاستيکدائميطراحيشدهالاستيکياتغييرشک 

يکالمانقاب،يکع روسرازهقرابمعمولاًاند.هستندكهازتيرهایباريکراستتشکي شده

هایالاستيکدركند.معادلاتحاكمبرتغييرشک تص است،مدلميشک راكهبهدومفص م

هادراينالمانيابيدرونبرنولياست.درجهتوابع-يکالمانقاب،منطبقبرتئوریتيرهایاولر

،هراپ هایخرپايي،است.اينالماندربسياریازمسائ مهندسيعمران،مانندسازه4ازدرجه

هرایقراببراهایپلاستيکدرالمانكاربرددارد.تغييرشک ...داخلييکساختمانویهاقاب

هایقرابالمانشود.هایپلاستيکمدلسازیميشدنغيرخطيدرلولهاستفادهازتئوریسخت

المانقابFRAM3DایوالمانقابصفحهFRAME2Dایوف اييهستند.دردونوعصفحه

ف ايياست.

ننسبتبرهابعرادديگررآنكوچرکآيکپوستهجسمياستكهضخامت:1هایپوستهانالم(0

                                                 
1-Shell Elements 
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هرایازالمرانABAQUS/Standardشرود.درهاازاينالماناستفادهميباشد.برایمدلسازیپوسته

توانهاميهایسهبعدیاستفادهكرد.همچنينازايننوعالمانتوانبرایمدلسازیپوستهپوستهمي

توانبررایمدلسرازیهایپوستهراميایمدلسازیيکهندسهمتقارنمحوریاستفادهكرد.المانبر

    S   8   R   5هاینازکوضخيمبهخوبيبهكاربرد.يکالمانپوستهسهبعدیبهصورتپوسته

Wشود.ميگذارینامSكررنه-ایمعمروليبررایتحلير ترنه:اينحرفبيانگرالمانپوسرته

كررنهدرمحريطپيوسرتهاسرت.-ایبررایتحلير ترنهبيانگرالمانپوسرتهSCباشد.حروفمي

هرایدهند،اماالمرانرابراساسسط مرجعدريکپوستهانجامميگسستهسازیSهاینوعالمان

ایبيرانگرالمرانپوسرتهSTRIدهند.حرروفرابراساسك پوستهانجامميگسستهسازیSCنوع

هاست.:بيانگرتعدادگره8انتقالحرارتاست.یاپوستهبيانگرالمانDSمثلثيشک استوحروف

R.بيانگرتعداددرجاتآزادیاسرت.5:بيانگرانتگرالكاههيافتهاست:Wايرنگزينرهتنهرادر:

ABAQUS/Explicitوجودداردوبيانگردرنظرگرفتنبرآ(مدگيwarpingمي).باشد

شوند.ميگذارینامS    AX    2     Tایمتقارنمحوریبهصورتهایپوستهالمان

Sكرنهاست.حروف-ایتنه:بيانگرالمانپوستهDSایانتقالحرارتاست.بيانگرالمانپوسته

AXاست.يابيدرون:درجهتابع2ایمتقارنمحوریاست.:بيانگرالمانپوستهTبيانگرآناسرت:

جاييدارد.جابه-كهمدلقابليتمدلسازیمسائ دما
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دستورالعمل پیشنهادی و   فصل چهارم :

 بررسی یک مثال
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منظورتعيينحرداكثرسررعتمجرازقطارهرایسرريعالسريربررایهبيدستورالعملدراينفص 

رانچهدرزمينهبارگذاریاينامهشود.باتوجهبهاينکهآيينراهآهنارائهميموجودخرپاييهایپ 

بااستفادهازآيريننامرهضعفدارد،سعيشدهراهآهنموجودهایپ وچهدرزمينهنحوهارزيابي

همچنريندرايرندسرتورالعم براتوجرهبرههاپوشهدادهشوند.درراهپيشنهادیاينضعفاروپا،

دربازتوزيعمناسبنيروهایداخلي،درشرايطحذفيکياچندع وآن،ايرنتواناييبرخيخرپاها

هایدستورالعم پيشنهادیگنجاندهشدهاست.قابليتدرگام

راهآهنموجرودقابر فولادیخرپاييهایپ ايندستورالعم برایتماميشايانذكراستكه

باشد.استفادهمي

 دستورالعمل پیشنهادی -4-3

:ازاندعبارتسهمرحلهكليداردكهدستورالعم اين

 مرحلهقب ازمدلسازی

 مرحلهمدلسازیاجزاومحدودپ توسطنرمافزار

 تعيينسرعتحدیمجازپ .بهمنظورمرحلهارزيابينتايجتحلي نرمافزاری 

پردازيم:هامياندكهدرادامهبهآنتشکي شدههاييگامهركدامازاينمراح خوداز

  مرحله قبل از مدلسازی:  3مرحله 

-بهجمعآوریاطلاعاتلازمبرایمدلسازینيازداريمكهدرادامهآوردهشدهمدلسازیپ قب از

.اند

باتوجهبهاينکهپ ،بهتماميجزيياتهندسيسازهنيازداريم.برایمدلسازیاجزاومحدود -1

هایاجراييهستند،قب ازهرچيزبايدازطريقبازديدقديميفاقدنقشههایپ اغلب

 برداشتشود.سازهميدانيابعادومقاطع
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مشخ دقيقاًدبايدمح واندازهآنخرابيدرسازهوجودداشتهباشصورتيكهدربعلاوه

 شود.

برهگفترهبايردمشرخ گرردد.جرنسفرولادمصررفيدرسراختآن،پر برایمدلسرازی -8

سراختهراهآهرنخطروطقرديميمسيرفولادیراهآهنكهدرهایپ تماميكارشناسان

مشخصاتآندرجدولزيرقيدشدهاستوبررای؛كههستندST52فولاداندازجنسشده

 باشد:قاب استفادهميراهآهنايرانخرپاييقديميهایپ همه

(مشخصاتمصال 1-4جدول)

 مقدار واحد پارامتر

الاستيسيتهمدول  Pa (N/m
2
) 21E+10 

Pa (N/m مدولبرشي
2
) 8.14E+10 

Kg/m چگالي
3 

7850 
 0.29 - ضريبپواسون

 

السيرجمعآوریشود.مرحلهبايداطلاعاتمربوطبهبارگذاریقطارسريعايندر -9

از:اندعبارتاطلاعاتبارگذاریازمنظور

 بررای(.8-4شرک )،هایبوژیدرهرواگناستالگویبار:منظورازالگویبارچيدمانچرخ

دريکهاهایهربوژی،فاصلهچرختعدادچرخبايدابعادواگن،قطارمشخ شدنالگویبار

 ردردوواگنمتوالي،نيازداريم.هایمجاوبوژیازيکديگروهمچنينفاصلهچرخ

 خال قطار،ظرفيتمسافر،وزن:اينپارامتربااستفادهازوزنهاچرخاندازهنيرویمحوری

 شود.هایواگنمحاسبهميبوژی

 :اطلاعاتسيستمتعليقهربوژی 

،بالشرتکفنرهاكمکهایقطار،ایازچرخبوژیيکقطعهمکانيکيقطاراستكهشام مجموعه

بروژی(يکنمونره1-4گيرد.درشک )شودكهواگنرویآنقرارميهاييميهواوهمچنينميراگر

نشاندادهشدهاست.
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(يکبوژیساختهشدهتوسطشركتزيمنس1-4شک )

السيردرايران،قطارهایپررديسهسرتند،وباتوجهبهاينکهدرحالحاضرتنهاقطارهایسريع-

توانبرایمدلسرازیايرندسرتهازشود،پسميساختهمي1بوژیاينقطارهاتوسطشركتزيمنس

هرایالگرویچررخاستفادهنمرود.قطارپرديسكاتالوگواگندراتجمعآوریشدهاطلاعقطارهااز

[58].(آوردهشدهاست9-4(و)8-4های)شک قطارپرديسدر

گيرردوالسيرديگرررادربرمريشايانذكراستدستورالعم حاضربارسايرانواعقطارهایسريع

 شود.تنهابهالگویبارقطارپرديسمحدودنمي

[58]واگنقطارهایپرديسيه(آرا8-4شک )

فوقباشد:هایواگنتركيبيازآرايه(9-4مطابقشک )تواندميپرديسهرقطار

                                                 
1
 SIEMENS 
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[58]پرديسهایواگن(تركيبچندگانه9-4شک )

قيدشدهاست:پرديسدرجدولزيرهایواگنبهابعادمربوط

mm [58]برحسبسيترنستپردابعاد:اطلاعاتكام (8-4)جدول

واگن Aواگن واحد پارامتر C واگنB ك ترنست 

طولك واگنبا

 كوپلينگ
mm 80555 86055 80555 150455 

  mm 86155 86155 86155 طولبدنهواگن

 mm 13555 فاصلهدوبوژیازهم

حداكثرارتفاعواگناز

 سط ري 
mm 4901 

حداكثرف ایآزادزير

 واگن
mm 985 

 mm 9155 حداكثرپهنایبدنه



شدهاست:آورده(9-4درجدول)نيرویمحوریهرچرخ
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ton[58]برحسبمحاسباتوزنهرچرخ(9-4)جدول

واگن Bواگن Aواگن واحد پارامتر C 

 ton 00 00 06 وزنخال واگن

8+00 00 تعداد تعدادصندلي  05 

 ton 3.14 3.14 3.14 وزنبوژیمتحرک

 ton 03.19 03.41 03.12 وزننهاييدرواگن

 ton 9.9 ≈ 9.9 ≈9.9 وزننهاييهرچرخبوژی



(آوردهشدهاست:4-4هایزيمنسدرجدول)جزئياتمربوطبهسيستمتعليقبوژی

[58]زيمنسیبوژقيتعلستمياطلاعاتس(4-4)جدول

 مقدارپارامتر واحد پارامتر

هرچرخسختيكمکفنر

 بوژی
N/m 633500 

 N.S/m 45000 ميراييدمپرهرچرخبوژی




 مرحله دوم : مدلسازی پل توسط نرم افزار اجزاء محدود 

سازیبرایمدل.شودانجامميپ قب ،مدلسازیاجزاومحدوداح حالبااستفادهازاطلاعاتمر

وجودداردكهدرنظررگررفتنهمگرييکسازهواقعيدرنرمافزاراجزاومحدودبينهايتپارامتر

هرابراسازیمدلمعمولاًسازد.ازاينرویسازیرابسيارپيچيدهواغلبغيرممکنميهامدلآن

سازی،نتايجتقريبيامابادقتمدلازشوندكهباتوجهبههدفایانجامميفرضياتسادهكننده

سازهوبارقطارنحوهمعتبرسازی،فرضياتوهایمدلسازیگامدهند.درادامهميبدستمطلوبي

شود.شرحدادهمي

 فرضياتمدلسازی -1

جدولمربوطبهمحاسربهميرايريشود.ميتعييننامهاروپاميراييسازهباتوجهبهآيين -

 شدهاست.(آورده3-9جدول)باشماره9درفص 
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 هایمدلسازیگام -8

هایپر شود.باتوجهبهاينکهاغلبسازهبعدیانجاممي9بهصورتمدلسازیسازهپ  -

8استفادهازمردلاند،تشکي شدهگرهستندكهبهموازاتيکديازدوقاباصليخرپايي

-آمدهميبهدستبعدیبخصو درصورتوجودخرابينامتقارن،باعثاشتباهدرنتايج

 شود.

هرایمختلفريبررایمعرفريزاومحدود،گزينرهافزارهایاجمدلسازیمقاطعخرپا:درنرم -

دوب بهصورتقديمياغلبمقاطعهایپ یهایگوناگونوجوددارد.درسازهپروفي 

هرایهاباورقهستند.دراينحالتاستفادهازگزينرهنهاینوردشدهياتركيبآپروفي 

لسازیايرندسرتمقراطعافزاربرایمعرفيمقاطعممکننيست.برایمدپيهفرضنرم

هامحاسربهكرردهوبرااسرتفادهازگزينرهمعرفريمشخصاتهندسيرابرایآنتوانمي

افزاراجزاومحردود،اقردامبرهمدلسرازیآنكنريم.بررایمحاسربهمقاطععموميدرنرم

اسرتفادهمناسبدراينزمينهافزارهایتوانازنرممشخصاتهندسيمقاطعتركيبي،مي

 باشد.مييموردمناسبEtabsدربرنامهSection Desinerافزاركرد.بهعنوانمثالنرم

Beamتروانازالمرانانتخابنوعالمانمدلسازیاع ا:برایمدلسازیاع ایخرپرامري -

كنيم.باتوجهبهماهيتاع ایخرپاومنشوریبرودنمقراطع،ايرنانتخراباستفادهمي

-ایاسرتفادهمريبندیازالماننوعتيریسهبعدیدونقطرهبرایمهاشد.بمناسبيمي

براAbaqusكهدرنرمافرزاراینقطهباالماندو تمامياع ایخرپاشود.بهاينترتيب

-مريبنردیگردد،مهمشخ ميB31:  A 2-node linear beam in spaceنام

 شوند.

هرایقطرارهاوبروژیمشخصاتابعادیواگن:بااستفادهازافزارمدلسازیبارقطاردرنرم -

كنيم.بهاينترتيبآرايهبارگذاریقطاررابهدسترامشخ ميلهبينبارهرچرخفاص
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 آوريم.مي

عرفيبارمتحرکداريمكرهمردل،سهروشكليبرایم[35]اشارهشد8كهدرفص همانطور

درتحلي ديناميکيوشود.افزاریانتخابميربرایمدلسازینرمميراگ-فنر-سوميعنيسيستمجرم

بالا،پارامترهایاينرسي،ميراييوسختيقطاربرنتايجتأثيرغيرقابر اغماضريهایسرعتهمچنين

بهدسرتدقتدرنتايجتحلي راترينيهبترينجزئياتازبار،اينمدلبادرنظرگرفتنبيهدارند.

 .اندشدههایزيرنشاندادهسازیباردرشک هایمختلفشبيهمدلدهد.مي


[55]مدلبارمتحرک(4-4شک )


[55]مدلجرممتحرک(0-4شک )


[55]دمپرمتحرک-فنر-مدلجرم(6-4شک )

نشاندادهشدهاست:پيشنهادی،درزيرشک الگویبارانتخابيجهتمدلسازیدردستورالعم 
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 [55]دمپر-فنر-(مدلجرمb(مدلعموميقطار،a(مدلسيستمقطار0-4شک )

 

 نوعتحلي وجزئياتآن:انتخاب -

بافرضاينکه،9هایتحلي ديناميکيدرفص باتوجهبهتوضيحاتارائهشدهدرموردانواعروش

ازشرود،ورفتارمصرال خطريفررضبودههایكوچکهایسازهدرمحدودهتغييرشک تغييرشک 

كنيم.همچنينباتوجهبهمعايربروشتحلير دينراميکيخطياستفادهميديناميکيروشتحلي 

اميکيروشتحلي دينبرایتحلي سازه،شود.بهاينترتيبطيفي،روشتاريخچهزمانيانتخابمي

.شودپيشنهادميتاريخچهزمانيخطي

مدتزمانتحلي برابرزمانلازمبرایعبوركام قطارثانيه،و5.51هایزمانيتحلي برابرباگام

زيررصرورتبرهمدتزمانلازمبرایعبوركام قطرارازرویپر شود.ازرویپ درنظرگرفتهمي

شود:محاسبهمي

d L
t

V


           (4-1)  
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[55](طولدهانهپ ،طولقطاروسرعتعبوری2-4شک )

 برحسبمتروسرعتحركتقطرارdبرحسبمتر،طولك قطارLكهدرآنطولدهانهپ 

Vبرحسبمتربرثانيهاستوزمانtآيد.ميبهدستبرحسبثانيه 

 معتبرسازینتايجنرمافزاری -9

رفتنوبهدلي وجودبينهايتپارامترموثربررفتارديناميکيسازهوعدمتواناييمابرایدرنظرگ

افزاریباسازهواقعيپ رفتراريکسرانينشرانتوانانتظارداشتمدلنرمها،نميمدلكردنهمهآن

افرزارپسازمدلسازیپ درنرمآمدهدراينروشپيشنهادیبهدستمعتبركردننتايجدهند.برای

اهآهرنبرهطروركامر نحوهمعتبرسازیپ خرپراييراجزاومحدود،بايدمدلرامعتبرسازیكنيم.

توانبرهح ميكهبرایتکمي مرا[3]توسطدكترشروانعطاييدرقالبرسالهدكتریتنظيمشده

نمراجعهنمود.آ

 مرحله سوم: تعیین سرعت حدی مجاز قطار عبوری 

مدلنرمافزاریآمادهرادر،افزاریانجامشدمدلسازینرممرحلهمدلسازیوقب ازكهمرحلهحال

ننامهاروپالازماستتحلي پ براساسآييكنيم.مختلفقطارسريعالسيرتحلي ميهایسرعت

برابرسرعتطرحادامه1.2شروعوتاm/s 40ازسرعتبايدبافرضالسيرتحتقطارهایسريع

معرفيشدهاست،250km/hحداكثرسرعتاسميقطارهایپرديسبرابريابد.باتوجهبهاينکه

گردد:زيربرایتحلي سازهپيشنهادميهایسرعت
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السيردرتحلي پيشنهادیبرایقطارهایسريعهایسرعت(0-4جدول)

v (km/h) v (m/s) 

160 44.44 

180 50.00 

200 55.56 

220 61.11 

240 66.67 

260 72.22 

280 77.78 

300 83.33 

 فوقروابطزيربايدكنترلشود:هایسرعتبعدازتحلي سازهدرهركداماز

 طولدهانهپ باشد.1/600ازتركوچکحداكثرخيزقائممجازوسطدهانهپ بايد -1

اقتبراسشردهالسيرآييننامهاروپرايعراهآهنبرایخطوطسرهایپ اينبندازبخهطراحي

جهيرزاتبرایحفظسلامتتمنظورتأمينآسايهمسافريناست.همچنينهاست.اينمعياربيشترب

 .استريليدرنظرگرفتهشده

m/s 2.5ازترركوچرکبرایخطروطبالاسرتدارپ حداكثرشتابقائموسطدهانه -8
وبررای2

m/s 5ازتركوچکخطوطبدونبالاست
 باشد.2

السيرآييننامهاروپايعراهآهنبرایخطوطسرهایپ ازبخهطراحي1نيزمانندبنداينبند

همچنرينبررایحفرظسرلامتوبيشتربمنظورتأمينآسايهمسرافرينبندشدهاست.اينانتخاب

 .استتجهيزاتريليدرنظرگرفتهشده

)ع وپ بحرانيبرایع و(94-9(يا)98-9رابطه)ع وبودنباتوجهبهكششييافشاری -9

 مقدارتنه(صادقباشد.ترينبزرگبا

ارزيابيسلامتاع ایپ منظورهبايراناست،هایپ تهازآييننامهطراحيكهبرگرف9مورد

روشانردكرهایسراختهشردههرادردورهبهروشتنهمجازاست.باتوجهبهاينكهاينقبي پر 

-تنهدراع امريرایارزيابياينبندفرضيروشمناسبيب،بودهطراحيتنهمجازمورداستفاده

باشد.
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  تعیین حداکثر سرعت مجاز 

روندتعيينحداكثرمجازسرعتعبوربهاينصورتاستكهاگرروابطفوقبرراینترايج -

تحلي دراولينسرعتجدولفوقدرمحدودهمجازقرارگيرد،بايديکگامجلوتررفتهو

 آورد.ستبهدافزارنتايجتحلي برایسرعتبعدیجدولنيزدرنرم

كندكهيکيازمواردروابطكنترلينق شرود.درايرناينپروسهتازمانيادامهپيدامي -

 حالتممکناسترویدهد:چندوضعيت

كهروابرطنق شود،سرعتقبلي8يا1يکيازروابطدريکسرعتحتماًاگر (1

 كردهمانسرعتحداكثرمجازخواهدبود.رااغنامي

حتماًدرمحدودهمجازقرارگيردوتنهارابطه8و1روابطرعتدريکسامااگر (8

نق شود،تعيينسرعتمجازنيازبهتحلي دوبرارهبراحرذفع روبحرانري9

 شدهاست(دارد.9)ع ویكهباعثنق رابطه

پ خرپاييپسازحذفيکع رو،الگرویبرازگيردكههرازآنجانشأتميحالتتفاوتايندو

توزيعنيروهایداخليخا خودراداردوممکناستدراينبازتوزيعنيروهایداخلي،خرپابتوانرد

بررسي[53]اع اكهدرمرجعمانندبرخيحالاتشکست؛باايمنيبهقابليتباربریخودادامهدهد

I-35Wريزشپ مانندحالتيكهدر؛دوجودداشتهباشدتوانعکساينق يهنيزمي.هاستگرديد

كهباتخريبيکع وك پ رخدادآمريکا1ميسيسيپيواقعدرايالتمينسوتایرویرودخانه

.دچارشکستكام گرديد

شود،وفاكتورسرومكنترلمي8و1توانگفتتأمينآسودگيمسافرينبادوفاكتوردرواقعمي

كند.باتوجهبهاينکهايرنموضروعازيرکپر خرپراييبراالگرويياع ایخرپارابررسيميايمني

برایهركردامنيروبازتوزيعمتفاوتدارد،كاملاًروندی،باپ خرپاييباالگویديگردراع امشخ 

هكرخرپراييدرصرورتيپر حداكثرسرعتمجازيرکتعيينبرایدلي بايدبررسيشود.بههمين

                                                 
1
 Minnesota 
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برابازتوزيعمجرددنيروهراشودپيشنهادمي،برقرارنباشد9،اماموردبرقرارباشدهردو8و1شرايط

دردرسررعتباربریپر توانمنجربهاستفادهازحذفع وبحرانيبررسيشود.نتايجممکناست

د.برآوردهنشدهبو9شدهاماشرطبرآورده8و1شودكهدوشرطیامرحلههمان

8يرا1ياچندموردازمواردكنترلينقضشدهوجزحرالاتدرصورتيكهيک (9

 نشود.

-دراينحالتسرعتمربوطبهمرحلهقب بهعنوانحداكثرسرعتمجازمعرفيمي

گردد.



 تعیین سرعت حد یک پل واقعی با استفاده از دستورالعمل پیشنهادی : -4-2

 مشخصات پل مورد بررسی

اجررایابنيرهراه1399باايرانازسرالیقراردادطيConsortium Kampsaxكيشركتدانمار

ساختابنيهراهآهنايرانرابهپايان1393گرفتوقراربرآنشدكهتاسالبهدستآهنايرانرا

برساند.ازآنرویيکشرکمهندسيدانماركيبرایاجرایاينپروژهانتخرابشردچروندانمرارک

وچکوبهدورازمسائ سياسيآنزمانايرانبود.كشوریك

هجری(دردستوركاراجراييشركتمذكورقرارگرفت.به1914ميلادی)1390اينپ درسال

سالدارد.03اينترتيباينپ عمریبرابربا

راهآهنتهرران94پ موردبررسيدرباقرآبادورامين،درمحدودهگذرگاهداوودآباد،دركيلومتر

باشدمشهدواقعشدهاست.پ ازنوعفلزیتنهابودهوكامپوزيتنمي–

  مرحله قبل از مدلسازی3مرحله : 

مشخصاتهندسيپ : -1

 درمح ،اقدامبرهبرداشرتاطلاعراتهایاجرايي،طييکبازديدازپبهدلي عدموجودنقشه



90 

 

نداز:ابعاداع ایپ ،مقطرعاع راوالازمبمنظورمدلسازیكامپيوتریآنشد.ايناطلاعاتعبارت

هایپ .لازمبهذكراستكهجهتبرداشتاينابعاد،ازمترفلزیوكوليساستفادهگرديد.گاهتکيه

(19-4درشرک )مروردبررسريآوردهشردهاسرت.(نمراييازپر 15-4(و)3-4های)درشک 

هایاصليوعرضريوپر درمشخصاتمقاطعبکاررفتهدرپ نشاندادهشدهاست.نمایكليقاب

شردهنشرانداده(18-4(و)11-4هرای)هایآندرشرک گاهوتکيه(10-4(تا)14-4های)شک 

قرارگرفته1درپيوستطوركام بوردبررسياست.تيپبندیمقاطعوسايراطلاعاتهندسيپ م

.است

ديگرغلتکيیدوتاتایآنمفصليوكهدوقرارگرفتهگاهتکيهیخرپاييحاضربررویچهارسازه

شرود.متریمري4.0یچشمه8متریو0یچشمه6متراستكهشام 93یآنباشند.دهانهمي

-فرولادیقررارمريهایپ Overhead braced trussیهدستمتراست.سازهدر2ارتفاعخرپانيز

هراییبالاستاست.مقطعاع اازپروفير گيرد.ري مستقيماًرویعرشهپ نصبشدهوفاقدلايه

باشند.هستندوياتركيبيازايندومي1نوردشدهيامقاطعساختهشدهباصفحه

موجوددرآرشيوادارهراهآهنجمهوریاسلاميايرران،تنهانقشهاجراييباقيماندهازپ مذكور

آوردهشدهاست.1درپيوست؛كهباشدهایپ ميگاهنقشهآرماتورگذاریفونداسيونتکيه

مشخصراتمصرال آن؛كهاستST52فولادیكارشناسانجنسآنبهگفتهجنسمصال : -8

 باشد.(مي1-4جدول)طبق

 السيرعبوری:سريعاطلاعاتبارگذاریقطار -9

(جزيياتاين9-4درشک )واگندرنظرگرفتهشدهكه6السيرمسافریپرديسبابارقطارسريع

بارگذارینشاندادهشدهاست.

مترراسرت.86.0برابرCمترودرواگن80برابرBوAهایواگنبيندوكوپلرمتواليدرفاصله

باشد.اطلاعاتكام مربوطبهابعادقطارپرديسدرمترمي8.6همچنينفاصلهدوچرخدريکبوژی

                                                 
1
 plat 
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هاست.(آوردهشد8-4جدول)

 باشد.(مي4-4بوژیبراساسجدول)اطلاعاتسيستمتعليق -

 .باشد(مي9-4نيرویمحوریهرچرخمطابقجدول) -



 

(نماييازپ موردبررسي3-4شک )
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(نماييازپ موردبررسي15-4شک )

 اند:نشاندادهشدهزيرهایهایپ درشک گاهتصاويریازتکيه

 
 پ غلتکيگاهتکيه(نمايياز11-4شک )
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 مفصليپ گاهتکيه(نمايياز18-4شک )
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 .اندشده،آوردهمتريسانتمقاطعاع ایبکاررفتهدرسازه،باابعادبرحسبزيردرشک 

 

  cmخرپاييوابعادآنبرحسب(مقاطعاع ایپ 19-4شک )

برحسبمترنشاندادهشدهاست:ابعادكليپ خرپاييزيریهاشک در
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 m(نمایجانبيخرپابرحسب14-4)شک 

 

 

mبرحسب (نمایفوقانيخرپا10-4شک )

 

 

mبرحسب (نمایتحتانيخرپا16-4شک )

 

 

 mبرحسب (نمایفوقانيخرپایزيرري 10-4شک )

  مدلسازی پل توسط نرم افزار 2مرحله :ABAQUS 

فرضياتمدلسازی: (1

مطابقجدولمربروطبرهمحاسربهشود.ميتعييننامهاروپاميراييسازهباتوجهبهآيين -
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 آيد.ميبهدست5.50اينپ (ميرايي3-9شمارهجدول)با9ميراييدرفص 

 فقطباهایعمودیمدلسازیشدهاست. -

 هایمدلسازی:گام (8

 بعدیدرنرمافزارمدلسازیشد.9سازهبهصورت -

 Sectionبهدلي آنکهكليهمقاطعاينپ ازنوعتركيبيبودند،همهمقاطعدرنرمافزار -

DesinerدربرنامهEtabsترسيمومشخصاتمقاطعدرنررمافرزارAbaqusبرهصرورت

 مقطععموميمدلسازیشدند.

كنريم.استفادهمريBeamنمدلسازیاع ا:برایمدلسازیاع ایخرپاازالمانانتخابنوعالما

 B31:  A 2-nodeبانامAbaqusكهدرنرمافزاراینقطهباالماندو تمامياع ایخرپابهاينترتيب

linear beam in spaceشدندبندیگردد،مهمشخ مي. 

:  هراتعداداع ایپر وتعردادالمرانرديد.انتخابگمتر5.0:برایك سازهبرابربندیمهسايز

المانتيری1800افزاربرابرباهایآندرنرمع واست،كهتعدادالمان36خرپایاصليدارایسازه

 .باشدميB31ازنوع

لسازیبارقطار:آرايهبارگذاریومشخصاتسيستمتعليقمرحلهقبر درمدلسرازیدم -

 .گرديدمدلافزارنرم

 

واگن6باسي:قطارپرد(12-4)شک 

 

اميکيتحلي دينروشانتخابنوعتحلي وجزئياتآن:برایتحلي ديناميکياينپ از -

(نماييازپ مدلشدهدرنررمافرزار13-4درشک )اريخچهزمانياستفادهشد.تخطي

 نشاندادهشدهاست.
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Abaqus پ مدلشدهدرنرمافزار(نمايياز13-4)شک 



ثانيه،ومدتزمانتحلي برابرزمانلازمبرایعبوركام قطار5.51هایزمانيتحلي برابرباگام

-4شود.مدتزمانلازمبرایعبوركام قطارازرویپ مطابقفرمول)ازرویپ درنظرگرفتهمي

متراست.93طولدهانهپ برابر(محاسبهگرديد.1
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زمانلازمبرایعبوروتحلي (6-4جدول)

V (km/h) t (s) 

160 4.43 

180 3.94 

200 3.54 

220 3.22 

240 2.95 

260 2.73 

280 2.53 

300 2.37 



 ازیمدلسازینرمافزاری:سرمعتب (3

بررای.اينمرحلهبهدلي نيازبهتجهيزاتخا وزمانبالایمحاسباتي،انجامنشدمثالدراين

آمد:بهدستزيربهصورتپ مذكوربراساستحلي مودالفركانسموداولوشک مودآن

1 5.83f Hz

 

شک موداولارتعاشطبيعيپ (85-4شک )



:ميكنيمعاشپ رامحاسبهبهاينترتيبپريودطبيعيارت

1 1
0.172

5.83
T T s

f
   

 
نترايجمدلسرازیبراسهبعردی،خرپایدرتحلي Abaqusعملکردنرمافزاريسنجصحتبرای
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براتوسرطفرری[12]مرجرعپ خرپاييفولادیراهآهنكرهدر80نتايجآزمايهميدانيبامقايسه

 باشد.تطابقخوبنتايجنرمافزاریبارفتارواقعيسازهميدهندهنشان؛كهصورتپذيرفت،انجامشده

(انجامشدهاست.81-4اينمقايسهدرشک )

 

[20]خرپاييفولادیهایپ Lنسبتبهطولدهانهf1(اولينفركانسطبيعي81-4شک )


افزاریانجامشرد،مردلنررمافرزاریآمرادهرادرحالكهمراح قب ازمدلسازیومدلسازینرم

پر مرذكورتحرتعبرورقطرارپررديسدركنريم.مختلفقطارسريعالسيرتحلير مريهایسرعت

كيلومتربررسراعت،برحسب955و165،125،855،885،845،865،825مختلفهایسرعت

شدهاست.موردتحلي وبررسيقرارگرفتكهنتايجآندرادامهقيد

مقاديرمجازپارامترهایارزيابيدرجدولزيربرایپ موردبررسيمحاسبهشدهاست:
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 (مقاديرمجازپارامترهایكنترلصلاحيتباربریپ 0-4جدول)

 cm 6.5حداكثرجابجاييمجازوسطدهانهپ 

m/s 5حداكثرشتابقائممجازوسطدهانه
2

3.6E+8 Paفولادتنهجاریشدن

  حداکثر وسط دهانه پل  خیزاثر افزایش سرعت حرکت قطار بر 

جدولبهصورتادامهباافزايهسرعتقطار،درپ نتايجمربوطبهحداكثرجابجاييوسطدهانه

آوردهشدهاست.ونمودار

(سرعتقطاردربرابرحداكثرخيزوسطدهانه2-4جدول)

V (km/h) U2max(cm) 

160 -2.770 

180 -2.733 

200 -2.703 

220 -2.563 

240 -2.510 

260 -2.480 

280 -2.328 

300 -2.307 



 

(سرعتقطاردربرابرحداكثرخيزوسطدهانه88-4 )شک

شودكهباافزايهسرعت،حداكثرجابجاييقرائممشاهدهميونمودارشک فوقباتوجهباجدول

د.مقاديرجابجاييقائموسرطداريكاهشكنداماروندیمياگرچهبسيارجزييتغييروسطدهانهپ 

-3

-2.9

-2.8

-2.7

-2.6

-2.5

-2.4

-2.3

-2.2

-2.1

-2

150 170 190 210 230 250 270 290 310

U
2m

ax
(c

m
) 

V (km/h) 
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گيرند.بودهودرمحدودهمجازقرارميتركوچکدهانهازحدمجازبرایاينپ 

برانترايجآزمرايههرا،دهانهباافزايهسرعتوتغييراتجزييآنط،كاههخيزوساينمسئله

نموده،تطابقدارد.ارائه[2]ميدانيكهدكترشروانعطاييدرمنبع

 اثر افزایش سرعت حرکت قطار بر تنش حداکثر اعضای پل 

واثرافزايهسرعتحركتقطاربرتنهحداكثراع ایسرازهپر درنررمافرزارمروردآزمرايه

 آوردهشدهاست.زيرجدولونموداربهصورتبررسيقرارگرفتكهنتايجآن

درهرسرعت(نيرویداخلياع ایبحراني3-4جدول)

 
160km/h 

180 
km/h 

200 
km/h 

220km/h 240km/h 260km/h 280km/h 300km/h 

F (N) 775826 211148 356445 399245 359074 354414 406630 381799 

Mx (N.m) 10099.6 71437.8 7889.94 7677.23 7782.12 7743.5 7635.5 7700.34 

My(N.m) 188557 112855 92767.7 92273.1 100726 96930.9 96390.9 700863 

 Sec6 Sec8 Sec6 Sec6 Sec6 Sec6 Sec6 Sec6 مقطعبحراني



موقعيتع وبحرانيدرسرعت

160km/h 



موقعيتع وبحرانيدرسرعت

180km/h


موقعيتع وبحرانيدر

تا200km/hهایسرعت

300km/h 

درقاباصليخرپابحراني(موقعيتاع ای89-4شک )
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وفاكتورارزيابيمقطعع وبحراني(حداكثرتنهاع ایخرپادربرابرسرعتقطار15-4جدول)  

V (km/h) бmax(MPa) 
فاكتورارزيابيتنهآئين

ع وبحرانياینامه  

160 112.3 5.24 

180 110.1 5.060 

200 105.9 5.019 

220 104.2 5.084 

240 100.9 5.083 

260 100.39 5.016 

280 99.02 5.092 

300 98.76 5.004 



 

 (حداكثرتنهاع ایخرپادربرابرسرعتقطار42-4)شک 

شودكهباافزايهسررعت،حرداكثرترنهاع راوپر مشاهدهميفوقباتوجهباجدولونمودار

سرعتبهعلتكاههزمانماندگاریباربرسازهپ است.يابد.اينكاههتنهباافزايهميكاهه

1ازترربزرگطعاع ایبحرانييابيتنهمقفاكتورارزkm/h 160بالایهایسرعتهمچنينبرای

آمدهاست.بهدست

98

100

102

104

106

108

110

112

114

0 50 100 150 200 250 300 350

б
1

1
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 اثر افزایش سرعت حرکت قطار بر شتاب قائم حداکثر وسط دهانه پل 

حداكثرشتابقائمبطوركليكهباافزايهسرعت،شودمشاهدهميزيرنموداروباتوجهباجدول

يابد.وسطدهانهپ افزايهمي

(سرعتقطاردربرابرحداكثرشتابقائموسطدهانهپ 11-4جدول)

V (km/h) amax(m/s
2
) 

160 4.16 

180 5.17 

200 5.93 

220 6.76 

240 7.21 

260 7.02 

280 8.61 

300 9.034 

 

 

سرعتقطاردربرابرحداكثرشتابقائموسطدهانهپ (02-4شک )

 السیرتعیین سرعت حداکثر مجاز قطار سریع 

درباتوجهبهنتايجمربوطبهخيزوسطدهانه،شتابووضرعيتترنهدراع رایپر ،واينکره

شردهاسرت،درنتيجرهتربزرگفقطحداكثرشتابقائمازمقدارمجازكيلومتربرساعت125سرعت

3

4

5

6

7

8

9

10

100 150 200 250 300 350
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ax

(m
/s

2(
 

V (km/h) 
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برهبرایپ مذكورحداكثرسرعتمجازقطارپرديسگيردواينحالتجزحالتدستهسومقرارمي

160 km/hشود.محدودمي

اينوضعيتنيازبهبررسيبازتوزيعنيروهایداخليخرپاباحذفيکع وراندارد،امابهاگرچه

درسررعتحرداكثرمجراز،ثرترنهعنواننمونهبرایدستورالعم پيشنهادی،باحذفع وباحداك

م.نماييمثالمياقدامبهبررسياينموضوعدركيلومتربرساعت،165

  نتایج پاسخ پل تحت اثر حذف اعضای بحرانی 

شود.فرضمي،km/h 160حداكثرسرعتمجاز،بابرابرقطارسرعتحركت

ترنه)گيرريم.درنظررمريدراينمطالعهع وباحداكثرتنهدرپ رابهعنوانع روبحرانري

آيد(.ايرنع روراحرذفكرردهوسرازهميبهدستافزاریسطتحلي نرمحداكثردراع ایخرپاتو

كنيم.جديدراتحتهمانسرعتتحلي مي

  تحلیل سازه پل در وضعیت سالم 

یراكرهدارا1باتحلي پ سرالمع روبحرانريشود.ديدهميزيروضعيتخرپایسالمدرشک 

نشراندادهشردهچينخطبهصورت(80-4كنيم.اينع ودرشک )حداكثرتنهاستتعيينمي

.است

 

(نمایجانبيخرپایسالم86-4)شک 

توضري 9بااستفادهازفرمولزيرركرهدرفصر 1برایع وبحرانياینامهفاكتورارزيابيآئين

:ع وبحرانيكششياستداريم،باتوجهبهاينکهشودكنترلمي،هاستدادهشد
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1
byt bx

t bx by

ff f

F F F
  

         (4-8)  

 

1(نمایجانبيخرپایباع وبحراني80-4)شک 

 

yمحروروتنهخمشريحرولxمحوربامحاسبهمقاديرمجازتنهكششي،تنهخمشيحول

از:اندعبارتبرایمقطعفوقمقاديرحاص 

1.98 8 (Pa)

3.1 7 (Pa)

t

bx by

f E

f f E

 

           

  

خمهوxحولویمحوری،خمهنيرشام 1برایع وبحرانيموجودداخليیروهاينريمقاد

آوردهشدهاست:زيرافزاراستخراجشدكهدرجدولازنرمyحول

 1موجوددرع وبحرانينيروهایداخلي(مقادير18-4جدول)

775826  N Ft 
10099.6  N.m Fbx 
188557  N.m Fby 

 

 داريم:مربوطهاينمقاديردررابطهجايگذاریبا

0.84 1.0 OK  

است:تركوچکاستكهازخيزمجازcm 2.77خيزحداكثرپ دراينحالتبرابربا

2.77 6.67cm cm OK  
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m/s 4.16حداكثرشتابقائموسطدهانهپ برابربا
آمدكرهدرمحردودهمجرازقرراربهدست2

دارد:

2 24.16 5m m OK
s s
  

  3تحلیل سازه پل با حذف عضو بحرانی 

انجرام،160km/h،تحلي پ راباعبورقطارپرديسباهمرانسررعت،1باحذفع وبحراني

رابررایآنایآئيننامهشناساييورابطه8دهيموع وباحداكثرتنهرابهعنوانع وبحرانيمي

كنيم.ميكنترل

.استخطچيننشاندادهشدهبهصورت(82-4ع وبحرانيدومدرشک )

 

 

8(نمایجانبيخرپایباع وبحراني82-4)شک 



1.98 8 (Pa)

1.98 8(Pa)

1.98 8(Pa)

t

bx

by

f E

f E

f E

 

 

 

        

وxخمشيحولنيرویمحوری،نيرویشام 2برایع وبحرانيموجودنيروهایداخليمقادير

(آوردهشدهاست:11-4كهدرجدول)هافزاراستخراجشدازنرمyخمشيحولنيروی
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8هایموجوددرع وبحرانينيرو(مقادير19-4جدول)

592627  N Ft 
171803 N.m Fbx 
8247.34 N.m Fby 



(داريم:8-4باجايگذاریمقاديرفوقدررابطه)

1.366 1.0 fail  

است:تركوچکاستكهازخيزمجازcm 5.6خيزحداكثرپ دراينحالتبرابربا

5.6 6.67cm cm OK  

m/s 5.83حداكثرشتابقائموسطدهانهپ برابربا
آمدكهخرارجازمحردودهمجرازبهدست2

د:گيرميقرار

2 25.83 5m m fail
s s
  

نشرانداده(18-4بحرانيحينعبورقطاربرحداكثرتنهاع ایپ درجردول)ع واثرحذف

جراریبيهازتنه8درع وبحرانيموجودمقدارتنهشوديمطوركهمشاهدههمانشدهاست.

است.360Mpa،يعنيشدنفولاد

بحرانيپ باحذفع وبحرانيمرحلهقب حداكثرع و(تنه14-4جدول)

وضعيتشماره  бmax(MPa) حالت 

1 160 112.3 

8 160-del1 308.3 



ازتربزرگباتوجهبهنتايجفوق،فاكتورارزيابيع وبحرانيوهمچنينشتابقائموسطدهانهپ 

وسازهكفايتباربریخودراازدستدادهاست.اندشدهمحدودهبحرانيخود

وترنهدرع روشتابقائموسرطدهانرهپر خيزو،حداكثرباحذفع وبحرانينتايجباتوجه

يابد.ميافزايهبحراني
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 نتیجه گیری:  پنجمفصل 
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 مقدمه -5-3

رتخمرينحرداكثرسررعتعبروریباتوجهبهعدموجودآييننامهودستورالعمليمناسببمنظو

بهتوسعهوكشورروزافزونونيازراهآهنازيکسوهایپ عبوریازالسيرقطارهایسريعمجازبرای

كراربردیبرهايرنمنظرور،نيازبهداشتندستورالعمليازسویديگرقطارهایسريعالسيریاندازراه

اينهدفارائهكردهاستكهبرهشود.مطالعهحاضردستورالعمليصري وكاربردیبرایاحساسمي

ازمرحلهجمرعآوریرا كليهتوضيحاتلازمتوضي دادهشد.ايندستورالعم4طوركام درفص 

برراینمونرهاسرت.ارائرهكرردهقطارهراتعيينسرعتحدیبرایمدلسازیاجزاومحدوداطلاعاتتا

.يمآوردبدستدستورالعم پيشنهادی،رابراساسآهنموجودراههایپ ازيکيرعتحدیس

 گیرینتیجه -5-2

براساساستفادهازحداكثرتوانباربریتعيينحداكثرسرعتقطاردرتوجهبهمسائ اقتصادی-

هرابسريارمهرمسازهودرعينحالت مينايمنيسازهدوموضوعيهستندكهايجادتعادلبينآن

همروارهبرهايرنقطرارباشد.بدينمنظوردرروشپيشنهادیبرایتعيينحرداكثرسررعتمجرازمي

مختلرف،دوهرایسررعتپيشنهادیبمنظورارزيابيپاسخسازهدرموضوعتوجهشدهاست.درروش

موردكنترلياول،حداكثرخيزوحداكثرشتابقائموسطدهانهپ ،وظيفهمحدودكردنرفتارپ را

.دررابهعهردهدارنرديجهتايجادآسايهمسافروهمچنينت مينسلامتبالاستوتجهيزاتريل

ترلوضعيتتنهوسلامتاع ایخرپادرنظرگرفتهشدهاست.باتوجرهحاليکهموردسومبرایكن

هرپ خرپاييپسازحذفيکع و،الگویبازتوزيعنيروهایداخليخا خرودراداردوبهاينکه

يتباربریخودادامرهدهرد.ممکناستدراينبازتوزيعنيروهایداخلي،خرپابتواندباايمنيبهقابل

لذابرایاستفادهنيروهادرخرپاهایمختلفمتفاوتبودهودرهرموردنيازبهتحقيقدارد.بازتوزيع

دردستورالعم پيشنهادیگنجانردهشرده،اينقابليتپ خرپايينيزهاازنهايتپتانسي باربریپ 

است.
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هایراهآهنپ هایطراحينامهدرروشپيشنهادیسعيبرآنبودهاستتابااستفادهازآئين-

-روشنيترسادهدرعينحالجديدترينواستفادهازمنابعمعتبرعلمي،همچنينواروپا،ورانيا

شود.هایحدیاستفادهبرایبدستآوردنسرعتمدلسازیوارزيابينتايجهای

4درفصر كرههایسازهپ ،باتوجهبهمحدوديتقطارتعيينحداكثرسرعتمجازروندكلي-

 خرپاييفولادیراهآهنقاب استفادهاست.هایپيشنهادشدهبرایتماميپ 

دركمالسادگيكارآمدبوده،دقتونيرازمرارا4مدلسازیاجزاومحدودارائهشدهدرفص -

كند.نرمافزارهایاجزاومحدودزيادیوجوددارنردكرهازتوانراييقابر بطورمطلوبيتأمينمي

-همقايسرهبدراينجاباتوجه؛هایخرپایسهبعدیبرخوردارهستندمدلسازیسازهقبوليبرای

پيشنهادگرديد.مدلسازینرمافزارترينمناسببهعنوانABAQUSهایانجامشده

لسازیدقيقبارگذاریقطاربهتراستازالگویبارگذاریقطارواقعياستفادهشود.مدمنظورهب-

شدهاست.استفادهينالگواازدرروشپيشنهادی

 ورامین: خرپایی نتایج استفاده روش پیشنهادی در بررسی پل 

 160سررعتحركرتقطراردرمحردودههباافرزايباتوجهبهنتايجتحلي پ موردبررسي،-

km/h300 تاkm/hباكاههخيزحداكثروسطدهانهپ وتنهحداكثراع راروبررومري،-

دراينمحدوده،پارامترمحدودكنندهحداكثرسرعتمجاز،شتابقرائمشويم.باافزايهسرعت

بههمينترتيبحداكثرسرعتمجازبرایپ خرپاييموردبررسري؛كهباشدوسطدهانهپ مي

 آمد.بهدستkm/h 160برابر

درمحدودهسرعتذكرشده،تنهدراع ابهحدبحرانريالسيرپرديستحتعبورقطارسريع-

بااختلافزيادیهموارهاع ايخدمتدهرسد،وفاكتورارزيابيكفايتتنهمصال )فولاد(نمي

 ماند.باقيمي1ازتركوچک
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كهييجااع ایبحرانيگامبهگامتادراينمطالعهبرایبررسياثرحذفع وبرسلامتپ ،-

برایمثرالمروردبررسريخودراازدستبدهدحذفشدند.طبقنتايجيدهسيسروپ كفايت

بحرانري،براافرزايهترنهدراع راواولرينع روباحرذفبرایاينخرپاكهشودمشاهدهمي

ازهبرابهاينترتيربسرشويم.حداكثروسطدهانهروبهروميوشتابقائمهمچنينافزايهخيز

مناسبيبراینيروهایداخليخودنداشرتهوسرازهكفايرتتوزيعحذفاولينع وبحرانيهباز

دهد.باربریخودراازدستمي

ع روازسرهمختلفهایسرعتشود،درمشاهدهميموردبررسيمثالكهازنتايجهمانطور-

ع ورابهعنواناع رایحسراسسهتواناينمي؛كهشوندميدرگيرتنهحداكثراع ایخرپا

هاعم شود.تریدرموردآنبادقتبيهراتيتعمپ شناساييكردهودرزمانبازديدفنيو

گرردد،درسرالپريهبرمري05ترا05برههاآنراهآهنكهزمانساختهایپ بسياریاز-

مقاومرتكرافيراازخرودالسريرنديدهباشند،تحتعبورقطارهایسريعآسيبجدیصورتيكه

دهند.دراينمطالعهعام محدودكنندهسرعتقطارعبروری،درمثرالمروردبررسري،نشانمي

شرودحداكثرشتابوسطدهانهپ شناساييشد.دراينحالتاگرچهشتاببيهازحدمجازمي

.مانديميباقندارد،اماسازههمچنانبدونآسيبديدگييخدمتدهوسازهديگركفايت

 

پر خرپراييیهراسازهتكهفنتيجهگتوانميهایمختلف،بهنتايجتحلي درسرعتباتوجه-

مقاومتكافيبرایحم قطارهایسريعالسيررادارندوتنهاباانجامدرخطوطراهآهن،موجود

ازوايمنرياطمينانتوانبا،ميحداكثررلخيزوشتابقائمتاصلاحاتوتمهيداتلازمبرایكن

د.هااستفادهنموآن
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 پیشنهادات برای تحقیقات آتی در این زمینه -5-1

قديميموجروددرخطروطراهآهرنهایپ هایاجراييباتوجهبهنبودآرشيوكام نقشه -1

هابمنظوربررسينيازهاآن1راهآهنكشوروتهيهنقشهچونساختهایپ مطالعهآماری

خطوطسراسریراهآهنكشوربرایقطارهایييربنايزهاجهتآمادهسازیهایآنوكاستي

 وبسيارمفيداست.یضرورالسيرامریسريع

وتعييناع ایبحرانريهایخرپاييموجودتعيينحداكثرسرعتمجازعبوریقطارهاازپ  -8

هرایخرپراييراههپ ،برایكليبااستفادهازروشپيشنهادیمجاز،هادرسرعتحداكثرآن

 آهنكشور.

هرادرتعيرينهایقطاروسط پروفي ري درنظرگرفتناثرناصافيوخرابيدرچرخبوژی -9

 .حداكثرسرعتمجازقطارعبوری

 .راهآهنهایپ حداكثرسرعتمجازقطارعبوریازبررسياثرترمزبر -4

وتأثيرآنبرحرداكثرسررعتمجرازخرپاييفولادیراهآهنهایدرپ بررسياثرخستگي -0

 قطار.

  

                                                 
1
 As built 
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پل  : ابعاد و مشخصات مقاطع 1 پیوست

 خرپایی مورد بررسی
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 تیپ بندی مقاطع خرپا -

 

(ابعادخرپا1-1پشک )



 

(ابعادخرپا8-1پشک )

 

(ابعادخرپا9-1پشک )

 

(ابعادخرپا4-1پشک )
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(ابعادمقاطع0-1پشک )
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 محاسبات مربوط به مقطع هم ارز با مقاطع غیر منشوری -

بينيم:خرپایموردمطالعهراميهایستوندرشک )(دوتيپبندی

 

 (8ستونشماره)8تيپ(وستون1ستونشماره)1تيپغيرمنشوریدرپ ،ستونهایستون(6-1پ)شک 



(نشان0)مقطع8(وتيپ4)مقطع1غيرمنشوریتيپهایستونمقطع(سط 0-پدرشک )

اند:دادهشده
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 ها(مقطعستون0-1پشک شماره)
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 منشوری های ستوندر طو   رییتغهای پارامتر -

 سطح مقطع

شود:زيرنوشتهميبهصورتدرستونغيرمنشوریفرمولمحاسبهسط مقطعدرطولع و

     2 f wA z b s t b t s           (1)  

(نشاندادهشدهاست:2-كهپارامترهایبکاررفتهدرفرمولفوقدرشک )آ

 

ترهایسط مقطعمپارا(2-1پشک شماره)

:1فرمولمحاسبهسط مقطعدرطولالمانستونتيپ

         

   

         

0.317 0.204 0.9234 0.204 0.8834 0.304 : 0 1.2

0.0201 : 1.2 6.8

0.317 0.204 0.7086 0.204 0.7486 0.304 : 6.8 8

A z z z z m

A z z m m

A z z z z m m

      

 

    

(8)
 

 ممان اینرسی سطح مقطع

:xفرمولمحاسبهمماناينرسيحولمحور

   
3

31
2

12
x f wI b s t b t s    

          (9)  

:1ستونتيپبرایدرطولالمانxفرمولمحاسبهمماناينرسيحولمحور

(4)
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3 3

3 3

1
0.317 0.204 0.9234 0.304 0.204 0.8834 : 0 1.2

12

0.0017 : 1.2 6.8

1
0.317 0.204 0.7086 0.304 0.204 0.7486 : 6.8 8

12

x

x

x

I x x z m

I z m m

I x x z m m

       
 

 

     
 

:yفرمولمحاسبهمماناينرسيحولمحور


   

331
2

12
y f wI b s t b t s    

         (0)  

:1ستونتيپبرایدرطولالمانyفرمولمحاسبهمماناينرسيحولمحور

     

 

     

3 3

3 3

1
0.317 0.204 0.9234 0.304 0.204 0.8834 : 0 1.2

12

0.0037 : 1.2 6.8

1
0.317 0.204 0.7086 0.304 0.204 0.7486 : 6.8 8

12

y

y

y

I x x z m

I z m m

I x x z m m

        

 

      

(6)  

 هاسختی

 سختی محوری ستون

ستوناصليبامقطعغيرمنشوری،بايدسختيمحوریبرابرباستونمعادلمنشروری،براهمران

.طول،داشتهباشد

نيرویمحوریلازمبرایتغييرشرک المراندربهصورتتعريفسختيمحوری:سختيمحوری

شود.اگردوالمانباطروليکسرانسرختيمحروریبرابرریواحد،تعريفميامتدادمحوریبهاندازه

،تغييرشک محوریبرابریخواهندداشت.Pداشتهباشند،دربرابرنيرویيکسان

p

T

PL

EA
    ،  

 0

L

nonp

Pdx

E A x
  

    (0)  

كهبايدداشتهباشيم:

p nonp            (2)  

pتغييرشک محوریستونمنشوری=
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nonp=تغييرشک محوریستونغيرمنشوری

Pاست=نيرویمحوریكهدرهردوستونبرابر

Lطولالمانكهدرهردوستونبرابراست=

Eمدولالاستيسيتهمصال كههردوستونازجنسفولاد=ST52هستند

TA سط مقطعك=

وبرا1بررایسرتونتيرپادلسط مقطعالمانمنشوریمع2و0باجايگذاریمقاديردرروابط

آيد:ميبهدست(1-طبقجدول)آ8همينروشبرایستونتيپ

 سط مقطعالمانمنشوریمعادل(1-1پ)جدول

)2ستون )TA m 

15.5814ستونتيپ

85.5566024ستونتيپ

 سختی خمشی

هرایتوانبااسرتفادهازفرمرولستونمنشوریمعادل،ميبرایمحاسبهسختيخمشيمربوطبه

اجزاومحدود،ماتريسسختيالمانبامقطعغيرمنشوریرامحاسبهوبرابرباماتريسسختيالمانبا

آورد.بهدستالمانمنشوریمعادلراyIوxIتوانمقاديرمقطعمنشوریقرارداد،بهاينترتيبمي

nonPrismatic Prismatick k          (3)  

كهداريم:

 
0

. .

L

ij i jk E I z    
        

(15)  

3 2 2

2 2

6 6 3 3

6 6 3 3

3 3 2

2 3 3 2

Prismatic

l l

l lEI
k

l l l l l

l l l l

  
  
 

 
 

        

(11)  
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پسازجايگذاریاعداددرماتريسفوقداريم:

0.0234 0.0234 0.0938 0.0938

0.0234 0.0938 0.0398

0.5 0.025

0.5

xPrismatic xk EI

sym

  
 
 
 
 
      

(18)  

 برایحالتواقعيماتريسسختيداريم:

5

5.2738 5.2738 21.095 21.095

5.2738 21.095 21.095
*10

110 60.357

110

xRealk E

sym



 
  
 
 
 
      

(19)  

داريم:1(برایستونتيپ19(و)18هایرابطه)بامساویقراردادنماتريس

40.0022xI m          (14)  

داريم:yبههمينترتيببرایمماناينرسيدرراستای

0.0234 0.0234 0.0938 0.0938

0.0234 0.0938 0.0398

0.5 0.025

0.5

yPrismatic yk EI

sym

  
 
 
 
 
      

(10)

 

5

0.78548 0.78548 3.1419 3.1419

0.78548 3.1419 3.1419
*10

16.558 8.5772

16.558

yRealk E

sym



 
  
 
 
 
     

(16)  

داريم:1(برایستونتيپ16(و)10كهبامساویقراردادنماتريسروابط)



40.00033yI m          (10)  

آوريم:ميبهدستمعادلراهایاينرسيممان8بههمينترتيببرایستونتيپ

4

4

1 5

2 6

x

y

I e m

I e m

 

 
         (12)  
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 سختی پیچشی

برهسختيپيچشيالماندانيمستونمنشوریمعادل،ميشيمربوطبهپيچبرایمحاسبهسختي

شود:مقدارگشتاورلازمكهبايدبهانتهایع وواردشودتاپيچهمعادلواحدزيرتعريفميصورت

منشروریطروليکسراندارنردوسرختيهایستوندرطولالمانايجادشود.حالباتوجهبهاينکه

هانيزبايدبرابرباشندداريم:يچشيآنپ

prismatic

Tl

GJ
     ,  

0

( )

( )

l

nonprismatic

T d x

G J x
     (13)  

nonprismatic prismatic          
0

( )

( )

l
l d x

J J x
      (85)  

3

1

1

3

n

i i i i

i

J b t b t


         (81)  

=سختيپيچشيالمان،J=طولالمان،l=مدولبرشيمصال ،G=لنگرپيچشي،Tكهداريم:

ibعرضجزوسط مقطع=i،امitضخامتجزوسط مقطع=iام

prismatic،تغييرشک پيچشيالمرانمنشروری=nonprismaticتغييررشرک پيچشريالمرانغيرر=

منشوری

برههرایمنشروریمعرادلبهاينترتيبباجايگذاریمقاديردرروابطفوقسختيپيچشيالمران

آيند:ميبهدستزيرصورت

وریمعادلسختيپيچشيستونمنش(8-1)پجدول

 Jستون

14.9256ستونتيپ 6e
82.4011eستونتيپ 7
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(نقشهآرماتورگذاریفونداسيونپ ورامين3-1پشک )
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a 

 

 

Abstract 

Today, with increasing development of railway transportation industry in the world 

and our country, using high-speed trains are becoming more and more important. For 

this reason, planning and transport policies are trying to provide suitable condition to 

preparing the existing railway lines, to achieve this purpose. So the Current state of the 

railway must be carefully studied to identify their weaknesses points. The bridges are 

one of the important strategic structures in the railways. Bridges in terms of technology 

and in terms of operating costs are placed in a special place of importance. The 

structural health monitoring and retrofitting of railway bridges are the most important 

plans to provide railways for servicing the high speed trains.  

The purpose of this paper is suggesting a guideline for bridges to determine the 

maximum allowable velocity in high-speed trains. Because of the lack of appropriate 

codes and guidelines for this purpose for railway bridges and the growing need to 

develop and start using high-speed trains, need a capable instruction felt. This paper 

suggests a clear an applicable guideline for this goal that is explained in the chapter 4.  

As result, most railway bridges which were built about 50up to 70 years ago, shows 

sufficient resistance against the high speed trains. In the case study the maximum 

vertical acceleration limited the maximum allowable velocity of high speed train. In this 

case however the maximum vertical acceleration exceeds the allowable value in the 

code and due to that the bridge loses its serviceability, but the structure still stay without 

damage. In these cases it is possible to increase allowable speed by some methods 

which controls middle span vertical acceleration. 

Key words: structural health monitoring, finite element model, linear dynamic 

analysis, high speed train, steel truss bridge 
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