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1- Introduction 

Old masonry bridges constitute an important part of Iran’s 

railway infrastructure, and a considerable number of them have 

been in service for more than 80 years. These bridges were 

generally designed for lower train speeds than those used today. 

Therefore, evaluating their dynamic response under modern 

train operation is important, particularly because the combined 

effects of train speed, axle load, and track configuration can 

modify the bridge response. Previous studies have addressed 

moving-load effects, railway bridge dynamics, masonry-bridge 

seismic behavior, and train–bridge interaction; however, the 

simultaneous influence of track type, train speed, and axle load 

on an existing masonry bridge using a field-validated three-

dimensional model has received less attention. 

Accordingly, the Karaj masonry arch bridge was selected as a 

case study. The main objective is to develop and validate a 

three-dimensional train–bridge interaction model and to 

compare ballasted, ladder, and concrete slab track systems in 

terms of vertical displacement and acceleration under different 

operating conditions. 
 

2- Numerical Model and Case Study 

The Karaj bridge has a total length of 190 m and consists of 

seven arches with an internal span of 21 m. The arch key 

thickness is 1.0 m, the thickness at the seating region is 1.75 m, 

and the bridge width at the arches is 4 m. Based on the available 

core-test results, the masonry and concrete components were 

represented as isotropic linear-elastic materials. This 

simplification is consistent with the study objective of 

comparing dynamic responses within the service-level 

deformation range; nonlinear masonry behavior, cracking, and 

damage are therefore limitations of the present model. 

 
 

 
Fig. 1. Longitudinal view of the Karaj masonry arch bridge 

 

The train was represented by interconnected rigid bodies for 

the car body, bogies, axles, and wheels, connected through 

linear springs and viscous dampers. The vehicle model contains 

27 degrees of freedom for four-axle cars and 33 degrees of 

freedom for six-axle locomotives. The bridge–train system was 

modeled in ABAQUS using a three-dimensional finite element 

formulation. Deformable bridge components were represented 

by eight-node solid elements with reduced integration, while the 

vehicle, ballast, and substructure components were modeled as 

rigid bodies where appropriate. 

 
Fig. 2. Three-dimensional model of the Karaj bridge 

 

3- Track Systems and Loading 

Three track configurations-ballasted, ladder, and concrete 

slab were modeled as homogeneous linear-elastic systems. The 

analyses considered axle loads of 20, 25, and 30 t and train 

speeds of 30, 60, 90, 120, and 160 km/h. Dead load was applied 

gradually during the initial stage of the analysis, and train speed 

was introduced through a prescribed time history. The bridge 

supports were restrained in translation and rotation, consistent 

with the relatively stiff rock foundation reported for the bridge 

site. 
 

 
Fig. 3. Numerical representation of the ballasted, ladder, and 

concrete slab track systems 
 

4- Model Validation 

Validation was performed at two levels. First, the natural 

frequencies obtained from modal analysis were compared with 

field accelerometer measurements. The differences for the first 

and second modes were below 10%, while the UIC 778-3 

recommended limits are 15% and 25%, respectively. Second, 

the maximum vertical displacement at the center of span 4 

during the passage of three locomotives and five cars was 

compared with field DCDT measurements. The field and 

numerical peak displacements were approximately 540 and 570 

μm, respectively, corresponding to a relative difference of about 

5.6%. These comparisons indicate that the model reproduces the 

measured dynamic behavior with acceptable accuracy. 

 
Fig. 4. Comparison of numerical and field vertical displacement at 

the center of span 4 
 

5- Results and Discussion 

The response of the bridge was evaluated at two critical 

locations identified from the preliminary analyses: the center of 

the first arch span and the fourth bridge joint. The first location 

exhibited the largest global displacement and acceleration 
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response, whereas the fourth joint represented a critical local 

interaction zone between adjacent spans. The principal variables 

were track type, train speed, and axle load. 

At the center of the first span, increasing axle load from 20 to 

30 t increased both vertical displacement and acceleration for all 

track systems. The response also increased with train speed up 

to approximately 120 km/h. The largest vertical displacement 

was 1.119 mm for the ballasted track at 120 km/h and 30 t. The 

corresponding maxima for the ladder and concrete slab tracks 

were 0.86 and 0.81 mm, respectively. Thus, the higher stiffness 

of the concrete slab track reduced the bridge displacement 

compared with the ballasted configuration. 

The acceleration response showed a similar dependence on 

axle load and speed. At the first span, the maximum acceleration 

was 0.2687 m/s² for the ballasted track, 0.1864 m/s² for the 

ladder track, and 0.1672 m/s² for the concrete slab track. The 

peak responses occurred mainly in the 90–120 km/h range. The 

concrete slab system therefore produced lower overall bridge 

displacement and acceleration, although its higher stiffness also 

caused a stronger sensitivity of the response to speed near the 

critical range. 

Table 1. Maximum responses at the center of the first span 

Track system 
Maximum response: 

displacement / acceleration 

Ballasted 1.119 mm / 0.2687 m/s² 

Ladder 0.86 mm / 0.1864 m/s² 

Concrete slab 0.81 mm / 0.1672 m/s² 

At the fourth joint, the maximum vertical displacement was 

approximately 0.21 mm for the ballasted track, 0.17 mm for the 

ladder track, and 0.15 mm for the concrete slab track. The 

corresponding acceleration peaks were about 0.0632, 0.045, and 

0.0270 m/s², respectively. The ladder track showed relatively 

stable response above 90 km/h, whereas the concrete slab track 

exhibited noticeable changes around 90 and 120 km/h, 

indicating greater sensitivity to the excitation frequency. The 

passenger-comfort assessment was qualitative because standard 

indices such as RMS acceleration were not calculated. 

6- Conclusions 

The validated three-dimensional ABAQUS model was used 

to investigate the Karaj bridge under different train speeds, axle 

loads, and track systems. Increasing axle load from 20 to 30 t 

increased displacement and acceleration for all systems. The 

principal dynamic-response peaks occurred mainly within 90–

120 km/h. The concrete slab track produced the lowest overall 

bridge displacement and acceleration, although its higher 

stiffness caused noticeable speed sensitivity near the critical 

range. The passenger-response assessment remains qualitative 

because standard comfort indices such as RMS acceleration 

were not calculated.
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 چکیده

قرار دارد. با توجه به قدمت  ،ییمصالح بنا یهاپل ژهیوبه ،یمیقد یهاپل یآهن بر رواز خطوط راه یتوجهبخش قابل ران،یدر کشور ا

کرج و قطار  ییپل مصالح بنا یعدد یپژوهش، با مدلساز نیاست. در ا یها ضرورآن یها، حفظ و نگهدارپل نیا یخیتار تیو اهم

 بارهای و هاسرعت تحت قطار–بر اندرکنش پل یو نردبان یخط بتندال ،یشامل بالاست یمختلف روساز یهاستمیس ریتأث ،یعبور

با توجه به آزمایشات مقاومت مصالح و همچنین آزمایشات دینامیکی و استاتیکی میدانی انجام شده است. یمختلف بررس یمحور

در دسترس بودن نتایج آنها، در این تحقیق با انجام و  متفاوتهای سیر های مختلف با سرعتگرفته بر روی پل به صورت عبور قطار

سنجی لازم انجام شده و بعد از اطمینان از کارکرد صحیح مدل، در گام بعدی مدلسازی دقیق مجموعه سیستم پل و قطار ابتدا اعتبار

لیل های لازم صورت های حساسیت نسبت به بار محوری و سرعت سیر بررسی ها و تحتحلیلبرای هر یک از سیستم های روسازی

 نهیشی. بشودیم یروساز ستمیو شتاب قائم در هر سه س ییجابجا شیموجب افزا یبار محور شینشان داد که افزا جینتاپذیرفته است. 

دست به متریلیم 81/0و  86/0، 119/1 بیترتبه یخط بتنو دال ینردبان ،یبالاست یهایروساز یقائم در مرکز دهانه اول برا ییجابجا

محاسبه شد. در مجموع،  هیمتر بر مجذور ثان 1672/0و  1864/0، 2687/0 بیترتنقطه به نیا درشتاب قائم  نهیشیب ن،یآمد. همچن

بسته به نوع  ،یکینامیپاسخ د نهیشیکرد. محدوده سرعت متناظر با ب جادیو شتاب قائم را ا ییجابجا نیکمتر یخط بتندال یروساز

 ساعت قرار داشت. بر لومتریک 120تا  90در بازه  ،یو پارامتر مورد بررس یروساز

 کلمات کلیدی
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Abstract:  

A significant portion of Iran’s railway network is located on old bridges, particularly masonry bridges. 

Given the age and historical importance of these bridges, their preservation and maintenance are essential. In 

this study, numerical modeling of the Karaj masonry bridge and the passing train was conducted to investigate 

the effects of different track systems, including ballasted, concrete slab, and ladder tracks, on train–bridge 

interaction under different train speeds and axle loads. Based on the available material strength tests as well as 

static and dynamic field tests conducted on the bridge during the passage of different trains at various operating 

speeds, a detailed numerical model of the bridge–train system was first developed and validated. After 

confirming the reliability of the model, sensitivity analyses were performed for each track system to investigate 

the effects of axle load and train speed on the structural response. The results showed that increasing the axle 

load increased the vertical displacement and acceleration in all three track systems. The maximum vertical 

displacement at the center of the first span was 1.119, 0.86, and 0.81 mm for the ballasted, ladder, and concrete 

slab tracks, respectively. The corresponding maximum vertical accelerations at this location were 0.2687, 

0.1864, and 0.1672 m/s², respectively. Overall, the concrete slab track produced the lowest vertical 

displacement and acceleration. The speed range corresponding to the maximum dynamic response varied 

between 90 and 120 km/h, depending on the track system and the response parameter considered. 

 

Keywords: Masonry arch bridges, Interaction, Finite Element Method, Pavement systems, Dynamic field 

tests, Acceleration, Axial load 
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 مقدمه -1

های با مصالح بنایی اشاره کرد که ارزش توان به پلها میهای حیاتی برای حمل و نقل هستند. از جمله این پلها یکی از شریانپل

پل با مصالح بنایی  3000آهن ایران بیش از رسد. در شبکه راهسال نیز می 80آنها به بیش از  تعدا قابل توجهی از تاریخی داشته و قدمت

اند. های مذکور برای قطارهایی با سرعت پایین طراحی شدهاند. از این رو، پلو قدیمی وجود دارد که به پایان عمر مفید خود نزدیک شده

شود که مساله ارتعاشات و خطر حال، امروزه، سرعت قطارها نسبت به گذشته زیادتر شده که این مساله لزوم این امر را متذکر می با این

های قدیمی بایستی انجام ها دیده نشده است، برای پلها اثر این سرعتبروز پدیده تشدید برای چنین حالتی که در طراحی این پل

 .]1[گیرد

های عددی، میدانی و آزمایشگاهی و تحلیلی ها تحت بارگذاری دینامیکی با استفاده از روشی برای بررسی عملکرد پلتحقیقات مختلف

ها تحت اثر بار متحرک با استفاده از روش تحلیلی پرداختند. با در ( به ارزیابی رفتار پل1395نوری و طهماسبی ).انجام گرفته است

مفصل، بار متحرک هم به صورت نیروی متحرک و هم به صورت جرم متحرک اعمال شد و تاثیر  نظرگیری پل به صورت یک تیر دو سر

های جرم و سرعت آن بر نتایج مورد بحث و بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که تاثیر بیشتر بودن جرم وسیله نقلیه در سرعت

با استفاده از نرم افزار آباکوس، به بررسی اندرکنش قطارهای  2013در سال  1گائو [.2]ها داردای در رفتار پلبالا تاثیر قابل ملاحظه

 دندیرس جهینت نیبه ا تیدر نها پرسرعت و خط ریل پرداخت و ارتعاشات منتشرشده در زمین ناشی از عبور این قطارها را بررسی کرد

با استفاده از روش  2022در سال  2گونان و سویوز [.3]ددار یصعود یو خاک روند لیر یعمود ییسرعت قطار، جابجا شیکه با افزا

ای یک پل بنایی تاریخی واقع در کشور ای و هم در خصوصیات مصالح را در پاسخ لرزهاحتمالاتی، تاثیر عدم قطعیت هم در بارگذاری لرزه

اعتماد  تیشاخص قابل نیتخم یبراکارلو مونت یهابر روش یمبتن یچارچوب احتمال ک، یآن جهیدر نت. ترکیه مورد بررسی قرار دادند

و  3لیو [.4]اثبات شد هیدر ترک یخیپل تار کی یبعدسه یرخطیغ یسازآن با مدل ییو کارا افتیتوسعه  ییبنا یطاق یهاپل یالرزه

پل بتنی  ، به بررسی اثر همزمان وقوع زلزله و وجود کامیون سنگین بر رویANSYSبا استفاده از نرم افزار  2022همکاران در سال 

( 2023یزدانی و همکاران ) [.5]باشدپرداختند. ملاحظه شد که اثر بار زلزله در پاسخ سیستم بیش از تاثیر وجود کامیون بر روی پل می

شوند( پرداختند. ایشان برای به دست خورده شناخته میهای ترکبه مطالعه دو پل قوسی ریلی فرسوده و قدیمی )که به عنوان سازه

در  .های اولیه را در مدل لحاظ نمودنداستفاده کرده و وجود ترک 4یافتهها از روش المان محدود توسعهفیت نهایی این پلآوردن ظر

دست به یبرا توانیها دارد و از آن مروش ریبا سا یخوب ارییافته تطابق بسپژوهش مشخص شد که روش المان محدود توسعه نیا جهینت

آهن موجود با و همکاران به تحلیل یک پل راه 5، بنکاردینو2023در سال  [.6]استفاده کرد یمیقد یقوس یهاپل یینها تیآوردن ظرف

 6با استفاده از روش عددی، اردوران [.7]راهکار بهسازی بتنی را پیشنهاد دادند نتیجه گیریهای مصالح بنایی در ایتالیا پرداخته و در طاق

ند. ایشان تونقل سنگین پرداخز ترافیک حملآهن تحت ارتعاشات ناشی اهای راهار دینامیکی پلبه بررسی رفت 2024و همکاران در سال 

بیشتر شد،  4/0های راه آهن، اگر نسبت جرم قطار به جرم پل از اعتمادتری از رفتار پلبیان نمودند که برای دست یابی به تخمین قابل

های آزمایشگاهی و استفاده از روش با 2024و همکاران در سال  7گوئو [.8]یردبایستی حتما اثرات اینرسی جرم قطار مد نظر قرار گ

ای تیر اصلی پل هنگام وقوع زلزله را مورد بررسی قرار دادند. ملاحظه شد تحت اثر عددی، تأثیر حضور قطارهای پرسرعت بر پاسخ لرزه

اصلی را نسبت به حالتی که قطار در حال حرکت است، به طور  تواند شتاب جانبی تیرای، متوقف کردن قطار روی پل میبارگذاری لرزه

به  2024و همکاران در سال  9، آلپ اصلان8و استفاده از شبکه عصبی ژرف ANSYSبا بهره گیری از نرم افزار [.9]مؤثری کاهش دهد

                                                           
1 Gao 
2 Gonen and soyoz 
3 Liu 
4 Extended Finite Element Method 
5 Bencardino 
6 Erduran 
7 Guo 
8 Deep Neural Network 
9 Alpaslan 



 

4 

 

های سازی اولیه پل با استفاده از ویژگیمدلنتیجه گیری کردند که ه و واقع در کشور ترکیه پرداخت Kurtتحلیل پل قوسی بنایی 

با اعمال روش پیشنهادی مبتنی  .های طبیعی نسبت به نتایج تجربی داشتدرصدی در فرکانس 9.68فرض مصالح، اختلاف میانگین پیش

از با استفاده  .[10]درصد رسید 0.69، این اختلاف به طور قابل توجهی کاهش یافته و میانگین خطا به (DNN) بر شبکه عصبی ژرف

پرداختند. برای این منظور  ای یک پل قوسی تاریخیبه بررسی پاسخ لرزه 2025نرم افزار آباکوس، باقرزاده آذر و همکاران در سال 

های بنایی، پذیرترین اجزای پلهای حاصل از این تحقیق حاکی از آن است که آسیبهای دینامیکی غیر خطی انجام پذیرفت. یافتهتحلیل

رونده پل افزایش باشند که در صورت بروز خرابی آنها، احتمال تخریب و گسیختگی پیشها میو بخش داخلی قوس 1یوارهای اسپاندرلد

 [.11]یابدمی

شوند؛ لذا ارزیابی دقیق آهن کشور محسوب میهای حیاتی شبکه راههای مصالح بنایی قدیمی از شریانهمان طور که گفته شد، پل

 بوده و اجتناب ناپذیرهای عبوری قطارهای مدرن جهت تضمین پایایی خطوط ریلی ها تحت بارهای محوری و سرعتای آنرفتار سازه

پل مصالح بنایی » این امر مهم مد  نظر قرار گرفته و . در همین راستا، در این پژوهشقرار گیرد بررسیمورد  دقیقا  عملکرد آنها لازم است 

 دی جهت تحلیل و بررسی انتخاب شده است.به عنوان مطالعه مور« کرج

 روسازی مختلف هایسیستم عملکرد و پل–آهن، اندرکنش قطارهای راهبا توجه به مطالعات پیشین، اگرچه رفتار دینامیکی پل

 پل یک دینامیکی پاسخ بر محوری بار و حرکت سرعت روسازی، نوع اثر همزمان بررسی است، گرفته قرار بررسی مورد جداگانه صورتبه

 مورد کمتر باشد، شده اعتبارسنجی میدانی هایداده با که پل–بعدی اندرکنش قطاراده از یک مدل سهاستف با موجود، و قدیمی بنایی

 بنایی پل برای پل–قطار اندرکنش بعدیسه مدل یک اعتبارسنجی و توسعه حاضر پژوهش اصلی هدف رو،ازاین. است گرفته قرار توجه

ها و بارهای محوری خط بتنی بر جابجایی و شتاب قائم پل تحت سرعتدال و نردبانی بالاستی، روسازی سیستم سه اثر بررسی و کرج

مختلف است. سهم اصلی این پژوهش، مقایسه مستقیم عملکرد دینامیکی این سه سیستم روسازی در یک پل بنایی موجود و شناسایی 

 .های میدانی استاسخ دینامیکی پس از اعتبارسنجی مدل با دادههای سرعت متناظر با بیشینه پمحدوده

 مطالعه موردی -2

 یسازمدل ازمندین ،یخوردگبه ترک تیبالقوه و حساس یرخطیسنگ و ملات(، رفتار غ بیناهمگن )ترک تیماه لیبه دل ییبنا یهاسازه

و  یبرداربهره یپل در محدوده بارها یکینامیپاسخ د یحال، با توجه به هدف پژوهش حاضر که بررس نیمناسب هستند. با ا یعدد

و  کیزوتروپیصورت ابه یپل در مدل عدد یااست، مصالح سازه یمختلف روساز یهاستمیاثر س سهینسبتا  کوچک و مقا یهارشکلییتغ

را فراهم  یروساز ستمیمنظم پاسخ سه س سهمقای و پل–فرض امکان تمرکز بر اثر اندرکنش قطار نیدر نظر گرفته شدند. ا کشسان-یخط

مدل  یهاتیاز محدود یکیعنوان به ییمصالح بنا یدگیدبیو آس یخوردگترک ،یرخطیحال، لحاظ نکردن رفتار غ نیو در ع کندیم

از  یریگمحدود با بهره یکرج تحت عبور قطار، از روش اجزا یپل قوس یکینامیرفتار د یسازهیشب ی. براشودیحاضر در نظر گرفته م

 بتا–ومارکین تمیبر الگور یمبتن یاستفاده شده است. انتخاب روش حل ضمن( 2019)نسخه  Abaqus/Standardافزار نرم

 یسخت سیبا نرخ کرنش متوسط و ضرورت محاسبه معکوس ماتر یکینامید یهاپاسخ ییدقت مناسب در همگرا لیشده( به دل)اصلاح

 کل سازه صورت گرفت

 شخصات پل کرجم-1-2

و ضخامت محل  متریسانت 100ها قوس دیمتر است. ضخامت کل 21 یقوس با دهانه داخل 7متر و شامل  190طول کل  یپل کرج دارا

به  دهند؛یپل کرج را نشان م یخیو تار یفن یهانقشه های زیراست. شکلمتر  4ها و عرض پل در محل قوس متریسانت 175 منینش

از بالا و  یدهنده پلان سازه )نمانشان (2شکل )( و هاهیو پا یقوس یهادهانه یجانب ی)نما یطول لیمربوط به پروف (1) شکلکه  یطور

 ( است.یپ یبر رو هاهیهندسه پا

                                                           
1 Spandrel walls 
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 پل کرج نمای جانبی – (1) شکل

 

 
 پلان پل کرج - (2) شکل

 

 

 حرکت قطار مشخص شده است. ها و جهتدر شکل زیر شماره قوس

 
 کرج پل یها قوس یگذار شماره - (3) شکل

 

کشسان در مدل -صورت ایزوتروپیک و خطیبه آورده شده و (1) جدولدر گیری های مغزهمشخصات مکانیکی مصالح بر اساس آزمایش

 :تعریف شده است

 [12] یسنگ یها نمونه مصالح مقاومت شیآزما جینتا - (1) جدول

 ضریب پواسون  )³Kg/m(وزن مخصوص  )GPa(مدول الاستیسیته جزء سازهای

17-12 قوس شماره 2-1  2500 167/0  

167/0 2500 10 قوس شماره 3 تا 7  

167/0 2500 5 بتن پرکننده  

هاهیپا  20 2500 167/0  

 

 معادلات حرکت اجزای مختلف قطار-2-2

 تعلیق هایسیستم و آزادی درجات همراهبه سیستم این عرضی مقطع و پلان( 5) شکل در و جانبی نمای( 4) شکل در که طورهمان

 بوژی، بدنه،) صلب اجسام از ایمجموعه صورتبه مدل ریلی، نقلیه وسیله دینامیک دقیق سازیشبیه منظوربه است، شده داده نشان

 27 شامل سیستم این است؛ شده گرفته نظر در( دمپر) ویسکوز میراگرهای و خطی فنرهای توسط یکدیگر به متصل( هاچرخ و محورها
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( بدنه و هابوژی پیچشی دورانی و قائم جابجایی شامل) محوره-6 لوکوموتیو برای آزادی درجه 33 و محوره-4 هایواگن برای آزادی درجه

 .باشدمی

 

  نمای جانبی –مدل وسیله نقلیه  -( 4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مدل وسیله نقلیه مقطع عرضی – )ب( و پلان– )الف( – (5)شکل

 

 :باشدمی با توجه به مدل وسیله نقلیه معادلات حرکت در اجزای مختلف آن به صورت زیر

 معادلات حرکت بدنه واگنالف( 

 

𝑴𝒄𝒁̈𝒄 + 𝑲𝒕(𝒁𝒄 − 𝒁𝒕𝟏) + 𝑲𝒕(𝒁𝒄 − 𝒁𝒕𝟐) + 𝑪𝒕(𝒁̇𝒄 − 𝒁̇𝒕𝟏) + 𝑪𝒕(𝒁̇𝒄 − 𝒁̇𝒕𝟐) = 𝟎 

𝑱𝒄𝝍̈𝒄 + 𝑲𝒕𝒍𝒄(𝒍𝒄𝝍𝒄 − 𝒁𝒕𝟏) + 𝑲𝒕𝒍𝒄(𝒍𝒄𝝍𝒄 + 𝒁𝒕𝟐) + 𝑪𝒕𝒍𝒄(𝒍𝒄𝝍̇𝒄 − 𝒁̇𝒕𝟏) + 𝑪𝒕𝒍𝒄(𝒍𝒄𝝍̇𝒄 + 𝒁̇𝒕𝟐) = 𝟎 

 

 

(الف)   

 )ب(
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 معادلات حرکت بوژی اولب( 

 

𝑴𝒕𝒁̈𝒕𝟏 + 𝑲𝒕(𝒁𝒕𝟏 − 𝒁𝒄 − 𝒍𝒄𝝍𝒄) + 𝑲𝒘(𝒁𝒕𝟏 − 𝒁𝒘𝟏) + 𝑲𝒘(𝒁𝒕𝟏 − 𝒁𝒘𝟐)

+ 𝑪𝒕(𝒁̇𝒕𝟏 − 𝒁̇𝒄 − 𝒍𝒄𝝍̇𝒄) + 𝑪𝒘(𝒁̇𝒕𝟏 − 𝒁̇𝒘𝟏)+𝑪𝒘(𝒁̇𝒕𝟏 − 𝒁̇𝒘𝟐) = 𝟎 

𝑱𝟏𝝍̈𝒕𝟏 + 𝑲𝒘𝒍𝒕(𝒍𝒕𝝍𝒕𝟏 − 𝒁𝒘𝟏) + 𝑲𝒘𝒍𝒕(𝒍𝟏𝝍𝒕𝟏 + 𝒁𝒘𝟐) + 𝑪𝑤𝒍𝒕(𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟏 − 𝒁̇𝒘𝟏)

+ 𝑪𝒘𝒍𝒕(𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟏 + 𝒁̇𝒘𝟐) = 𝟎 

 معادلات حرکت بوژی دومج( 

 

𝑴𝒕𝒁̈𝒕𝟐 + 𝑲𝒕(𝒁𝒕𝟐 − 𝒁𝒄 + 𝒍𝒄𝝍𝒄) + 𝑲𝒘(𝒁𝒕𝟐 − 𝒁𝒘𝟑) + 𝑲𝒘(𝒁𝒕𝟐 − 𝒁𝒘𝟒)

+ 𝑪𝒕(𝒁̇𝒕𝟐 − 𝒁̇𝒄 + 𝒍𝒄𝝍̇𝒄) + 𝑪𝒘(𝒁̇𝒕𝟐 − 𝒁̇𝒘𝟑)+𝑪𝒘(𝒁̇𝒕𝟐 − 𝒁̇𝒘𝟒) = 𝟎 

𝑱𝟏𝝍̈𝒕𝟐 + 𝑲𝒘𝒍𝒕(𝒍𝒕𝝍𝒕𝟐 − 𝒁𝒘𝟑) + 𝑲𝒘𝒍𝒕(𝒍𝒕𝝍𝒕𝟐 + 𝒁𝒘𝟒) + 𝑪𝒘𝒍𝑡(𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟐 − 𝒁̇𝒘𝟑)

+ 𝑪𝒘𝒍𝒕(𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟐 + 𝒁̇𝒘𝟒) = 𝟎 

 معادلات حرکت چرخهاد( 

 

𝑴𝒘𝒁̈𝒘𝟏 + 𝑲𝒘(𝒁𝒘𝟏 − 𝒁𝒕𝟏 − 𝒍𝒕𝝍𝒕𝟏) + 𝑪𝒘(𝒁̇𝒘𝟏 − 𝒁̇𝒕𝟏 − 𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟏) + 𝑭𝒘𝟏(𝒕) = 𝟎 

𝑴𝒘𝒁̈𝒘𝟐 + 𝑲𝒘(𝒁𝒘𝟐 − 𝒁𝒕𝟏 + 𝒍𝒕𝝍𝒕𝟏) + 𝑪𝒘(𝒁̇𝒘𝟐 − 𝒁̇𝒕𝟏 + 𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟏) + 𝑭𝒘𝟐(𝒕) = 𝟎 

𝑴𝒘𝒁̈𝒘𝟑 + 𝑲𝒘(𝒁𝒘𝟑 − 𝒁𝒕𝟐 − 𝒍𝒕𝝍𝒕𝟐) + 𝑪𝒘(𝒁̇𝒘3 − 𝒁̇𝒕𝟐 − 𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟐) + 𝑭𝒘𝟑(𝒕) = 𝟎 

𝑴𝒘𝒁̈𝒘𝟒 + 𝑲𝒘(𝒁𝒘𝟒 − 𝒁𝒕𝟐 − 𝒍𝒕𝝍𝒕𝟐) + 𝑪𝒘(𝒁̇𝒘𝟒 − 𝒁̇𝒕𝟐 − 𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟐) + 𝑭𝒘𝟒(𝒕) = 𝟎 

 :گرددام به شکل زیر افزوده می6 ام و5های محور دو معادله دیگر برای چرخ 6ای با در وسیلهه( 

 

𝑴𝒘𝒁̈𝒘𝟓 + 𝑲𝒘(𝒁𝒘𝟓 − 𝒁𝒕𝟐 − 𝒍𝒕𝝍𝒕𝟐) + 𝑪𝒘(𝒁̇𝒘𝟓 − 𝒁̇𝒕𝟐 − 𝒍𝒕𝝍̇𝒕𝟐) + 𝑭𝒘𝟓(𝒕) = 𝟎 

𝑴𝒘𝒁̈𝒘𝟔 + 𝑲𝒘(𝒁𝒘𝟔 − 𝒁𝒕𝟐 − 𝒍𝒕𝝍𝒕𝟐) + 𝑪𝒘(𝒁̇𝒘𝟔 − 𝒁̇𝒕𝟐 − 𝒍𝒕𝝍̇𝑡𝟐) + 𝑭𝒘𝟔(𝒕) = 𝟎 
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 :نشان داده شده استای از بوژی سه محوره در تصویر زیر نمونه

 

 

 

  محوره سه یبوژ از اینمونه - (6)شکل

 

 :واگن به شکل زیر خواهد بودحرکت در نهایت معادله و( 

𝑴𝒊{𝒁̈𝒊} + 𝑪𝒊{𝒁̇𝒊}+𝑲𝒊{𝒁𝒊} = {𝑭𝒊} 

 سختی معادل فنر هرتز-2-3

 : [12] به منظور تعیین میزان سختی فنر هرتز به صورت زیر عمل شده است

𝐾ℎ = [
6𝐺2𝑃0𝑅𝑒

(1 − 𝜈)2
]

1
3

 

𝑅𝑒 = √𝑅1𝑅2 

𝑅2 = 𝐾𝑟 

 𝐾 =
𝜌

1 − 𝜌
 

 در رابطه فوق:

𝑮  ،مدول برشی𝑷𝟎  ، نیروی تماسی𝝂  ، ضریب پواسون𝑅1  وشعاع چرخ 𝜌  .شعاع پروفیل چرخ می باشد 

(1)  

 

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  
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 ABAQUSافزار نرم با استفاده از یسازی عددمدل -3

 یهاپل )سنگ و بتن(، از المان ریپذرشکلییتغ یدر اجزا یبرش یشدگقفل دهیاز پد یریمنظور جلوگبه ،یبعدسه یسازمدل نیدر ا

بدنه،  رینظ ییاجزا نی( استفاده شده است؛ همچنC3D8R) یگردو کنترل ساعت افتهیکاهش یریگبا انتگرال یاگرهجامد هشت

 یهابا استفاده از المان رشکل،ییشدن در برابر تغصلب فرض لی)خاک و بالاست( به دل یرسازیز یهاهیها و لامحورها، چرخ ،یبوژ

 اند.شده یبندصلب گسسته شبکه

و  (7شکل)دهند؛ به طوری که پس از تعریف هندسه کامل سازه سازی مدل المان محدود پل را نشان میروند آماده های زیرشکل

بندی های عددی مشیستم به صورت یکپارچه جهت انجام تحلیل، کل س( 8شکل )ها ها و پایهبر اصلی یعنی قوسسه تفکیک اجزای 

 .(9شکل )شده است 

 
 

پل کامل مدل  -( 7)شکل  

 

 

 
 

قوسی یهاپل باربر ستمیس یاصل یاجزا انوعن به ها هیپا همراه به  ها قوس مدل -( 8شکل )  
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 پل کامل یبند مش مدل -( 9شکل )

 

 بارگذاری و مرزی شرایط-3-1

 مرزی و بارگذاری موارد زیر اعمال گردیده است:ط یدر شرا

 9.81نیروی وزن با شتاب گرانش :مرده بار m/s²  به کل مجموعه پل اعمال شده است. 

 اند. مقدار بار بدنه لوکوموتیو ها اعمال شدهنیروهای متمرکز معادل وزن اجزا در مرکز ثقل بدنه، بوژی و چرخ : بار متحرک

نیوتن در نظر  34000نیوتن و هر چرخ لوکوموتیو  220000نیوتن، بوژی دو محوره  664000نیوتن، بدنه واگن  680000

 .[14] گرفته شده است

 های پل در هر سه جهت انتقالیپایه : یشرایط مرز (𝑈𝑥 = 𝑈𝑦 = 𝑈𝑧 = 𝑈𝑅𝑥) هادوران (0 = 𝑈𝑅𝑦 = 𝑈𝑅𝑧 =

  اند.مهار شده (0

 واقع شده است. بر  یاهیکوهپا یبستر سنگ یبر رو ما یاند که مستققرار گرفته یاگسترده یسنگ یپ یپل کرج بر رو یهاهیپا

 یریپذ، نشست(1394 ،یری)جهانگ نیشیشده در مطالعات پانجام یسنجتراکم یهاشیو آزما یشناسنیزم یهااساس گزارش

 کافی دقت با سازه-اندرکنش خاک نرو،یاست. از ا یسنگ یهاهیپا یاز سخت شتریب اتببه مر یپ یبوده و سخت زیناچ اریبستر بس

 .رسدیبه نظر م یمنطق هاهیپا ی( برایو دوران ی)مهار در هر سه جهت انتقال رداریکاملا  گ گاههینظر بوده و فرض تکقابل صرف

 خطی از صفر به مقدار نهایی اعمال شده  ثانیه( با استفاده از ضریب دامنه 01/0ای )طی صورت تابع پلهسرعت افقی قطار به

 .نشان داده شده است(( 11) شکلو الگوی اعمال بار در ( 10) شکلاست )الگوی اعمال سرعت در 

 

 یابیدست ی)وزن( برا یکه بار ثقل یطوربه دهند؛ینشان م لیدامنه بار و سرعت را در طول زمان تحل راتییتوابع تغ ر،یز ینمودارها

که سرعت حرکت از  ی(، در حال11)شکل  ماندیو سپس ثابت م افتهی شی( افزایجی)تدر یصورت خطاول به هی، در ثانمدل یداریبه پا

 .(10شکل) شودیثابت حفظ م یدر مقدار لیتحل یاعمال شده و تا انتها یاپلهصورت اول به هیثان
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مدل به سرعت اعمال زمانی تاریخچه - (10)شکل  

 

 
مدل به بار اعمال زمانی تاریخچه -  (11)شکل  

 

 و آنالیز مودال تحلیل همگرایی مش-3-2

 یهافرکانس جینتا( 2انجام شد. جدول ) متریسانت 80و  60، 40، 30مش  یهااندازه یمودال برا زیمش، آنال ییهمگرا یمنظور بررسبه

ها که اختلاف فرکانس دهدینشان م متریسانت 30با مش  متریسانت 40مش  جینتا سهی. مقادهدیهر اندازه مش نشان م یرا برا یمود

 % 1اختلاف کمتر از  نیانگیم نکهیبا توجه به ا(. %87/0 اختلاف حدود نیانگیاست )م ریمتغ % 11/2تا % 35/0 نیبمختلف  یدر مودها

انتخاب  نهیعنوان اندازه بهبه متریسانت 40اندازه مش ، است یمتریسانت 30کمتر از مش  یمتریسانت 40بوده و زمان حل مدل با مش 

 برقرار شود یمحاسبات نهیدقت و هز نیب یتا تعادل مناسب دیگرد
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مودال به جهت محاسبه اندازه مش غالب در محاسبات زیآنال جینتا -(2جدول )  

 مود اول مود دوم مود سوم مود چهارم مود پنجم مود ششم مود هفتم
 اندازه مش

(cm) 

63/6  6/30 16/6  04/6  92/5  94/5  75/5  30 

78/6  6/34 19/6  08/6  99/5  98/5  77/5  40 

29/7  6/67 57/6  49/6  48/6  42/6  23/6  60 

30/7  6/68 58/6  50/6  49/6  43/6  24/6  80 

 

 سازی روسازی )سیستم خطوط ریلی(مدل-3-3

صورت به  خط بتنی و نردبانیبالاستی، دال رایج شاملمنظور ارزیابی تأثیر نوع روسازی بر پاسخ دینامیکی پل، سه نوع سیستم به

به  (3. مشخصات مکانیکی اجزای اصلی هر روسازی در جدول )گردیده استسازی آباکوس شبیه نرم افزار خطی و همگن در-الاستیک

 .اندهشد آورده اختصار

 ]13[های مورد مطالعهمشخصات مکانیکی روسازی - (3)جدول 

 

خط بتنی و نردبانی را به همراه اجزای سازی هندسی و ساختاری سه نوع روسازی ریلی بالاستی، دالمدل (14)تا  (12)های شکل

         به تفکیک، مشخصات مکانیکی و فیزیکی کلیدی این اجزا شامل  (3جدول ) دهند. درافزار نشان میها در نرمدهنده آنتشکیل

 .های عددی خلاصه کرده استرا برای استفاده در تحلیل (E) و مدول الاستیسیته (µ) پواسون نسبت، (𝜌) دانسیته

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مدلسازی روسازی بالاستی - (12شکل)  

µ E/Pa 𝜌 شدهاجزاء مدل نوع روسازی 𝑘𝑔 𝑚3⁄⁄  

 2/1E+11 / 2E+10 / 3/89E+8 2200/  2500/  7800 17/0  /2٫0  /3٫0 لیبالادست / تراورس / ر بالاستی

 2/1E+11  / 2E+10  / 2/4E+04 2700/  3000/  7800 17٫0  /17٫0  /2٫0 لیر /یخط بتندال /یبستر بتن خط بتنیدال

 2/1E+11 / 2/89E+9 / 2/4E+04 2700/  7/3954/  7800 17/0  /3٫0  /2٫0 بستر بتنی/ تراورس نردبانی/ ریل نردبانی
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 ی مدل عددیاعتبارسنج -4

 :اعتبارسنجی مدل عددی در دو سطح انجام شده است

 ها(اعتبارسنجی مودال )مقایسه فرکانس-4-1

 یعیطب یهافرکانس ،ینشان داده شده است. به منظور اعتبارسنج 15مودال به عنوان نمونه مربوط به مود اول در شکل  زیآنال جینتا 

 نامهنیبر اساس آئ .(4)جدول  شده است سهیعرشه پل مقا یشده رونصب یهاسنجحاصل از شتاب جیحاصل از مدل المان محدود با نتا

UIC 778-3در مدل حاضر، اختلاف فرکانس مود اول و دوم  .[15] است %  25و  % 15 بیترتمود اول و دوم به یبرا ز، اختلاف مجا

سازه  یمدل با رفتار واقع یکینامیرفتار د یدهنده تطابق عالامر نشان نیبوده که ا %  10کمتر از  یمحاسبات ریبا مقاد شدهیریگاندازه

 است.

 

 

 

 

 
 

 

اول دوم در سازه شکل رییتغ -(51)شکل  

 

عددی( تحلیل ی )تست میدانی وودهای ممقایسه فرکانس -( 4)جدول   

یدانیچهارم ممود  یدانیمود دوم م مود سوم میدانی  یدانیمود اول م    

34/7-21/7  10/7-81/6  74/6-41/6  27/6 – 93/5  
یدانیتست م  

 جانبی جانبی جانبی جانبی

5012/6  4822/6  4273/6  2356/6  
یعدد لیتحل  

 جانبی جانبی جانبی جانبی

 

مدلسازی روسازی نردبانی - (41شکل)  

 

خط بتنیمدلسازی روسازی دال - (31شکل)  

 

هاشماره مود  

 نوع آنالیز
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 )جابجایی قائم(اعتبارسنجی تغییرمکان -4-2

های سنجشده از کرنشهای ثبتواگن با داده 5لوکوموتیو و  3تحت عبور مجموعه ( 4حداکثر جابجایی قائم وسط دهانه )قوس شماره 

 ه است.شد نشان داده (16شکل)و نتایج در  میدانی مقایسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه وسط ییجابجاتهران  به کرج سمت ازواگن  5و  ویلکوموت 3 عبور تحت یدانیم تست و محدود المان جینتا سهیمقا - (16)شکل

 4قوس شماره 

های عددی و واقعی دارد که گویای صحت شده در شکل مذکور حکایت از همخوانی بسیار نزدیک منحنی تغییرمکاندادهنتایج نشان

قدر مطلق  نهیشیب ،یدانیم جیبا نتا یتطابق مدل عدد یکم یابیمنظور ارزبه .پل و توزیع سختی روسازی است-مدلسازی اندرکنش قطار

هستند.  کرومتریم 570و  540حدود  بیترتمتناظر به ریشد. مطابق شکل، مقاد سهیمقا FEMو  DCDTقائم در دو روش  رمکانییتغ

درصد  5.6عنوان مبنا، حدود به یدانیم مقداربا درنظرگرفتن  ،یدانیو م یعدد رمکانییتغ نهیشیب نیب یاساس، اختلاف نسب نیبر ا

 .دهدیرا نشان م یدانیم یریگو اندازه یپاسخ مدل عدد نیب یقبولمقدار اختلاف، تطابق قابل نیمحاسبه شد. ا

 نتایج و بحث -5

 لومتریک 160و  120، 90، 60، 30شامل سرعت قطار ) یاصل ریسه متغ ریپل کرج تحت تأث یعدد یسازمدل جیبخش از مقاله، نتا نیا در

 لیارائه و تحل 18و  17 یها(، در قالب شکلیو نردبان یخط بتندال ،ی)بالاست یتن( و نوع روساز 30و  25، 20) یبر ساعت(، بار محور

و شتاب در مرکز قوس دهانه  ییجابجا یهاهفت قوس و شش درز پل کرج، پاسخ یتمام یبر رو هیاول یهالیپس از انجام تحل .شده است

 نیو شتاب در ا رمکانییدامنه تغ نیشترینقاط، مشاهده ب نیانتخاب ا یشدند. مبنا یینقاط شناسا نیتریعنوان بحراناول و درز چهارم به

از  یناش یرگذاردر معرض با یریبه محل شروع حرکت قطار و قرارگ یکینزد لیدهانه اول به دل ژه،یونقاط بود. به رینسبت به سا ینواح

ها پاسخ نیشتریمجاور، ب یهادهانه نیاز اندرکنش ب یریرپذیپل و تأث انهیدر م یریقرارگ لی( و درز چهارم به دلشتری)با وزن ب ویلوکوموت

 .شودیارائه م یدو نقطه بحران نیمربوط به ا جیاز اطاله مقاله، تنها نتا یریجلوگ ورمنظبه ن،یرا نشان دادند. بنابرا
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تن در روسازی بالاستی 20کیلومتر بر ساعت و بار  90ریل تحت عبور قطار با سرعت  تغییر مکان وضعیت – (71شکل)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تن در روسازی بالاستی 20کیلومتر بر ساعت و بار  90وضعیت شتاب وارد بر پل مصالح بنایی تحت عبور قطار با سرعت  - (81شکل)  

 (قوس مرکز) پل اول دهانه به مربوط نتایج -1-5

 (قوس مرکز)قائم  جاییبهجا به مربوط نتایج -1-1-5

سرعت  شیافزا نیو همچن یبار محور شیکه با افزا دهندینشان م جینتا نیا اند.شده ارائه(  21)و  (20) ،( 19) هایشکل قالب در نتایج

  .ابدییم شیقائم افزا ییجابجا زانیبر ساعت، م لومتریک 120تا 

 کمترین. است داده رخ تن 30 بار و ساعت بر کیلومتر 120 سرعت در مترمیلی 1٫119 با برابر جابجایی حداکثر بالاستی روسازی در

 که است بالاست ارتجاعی ماهیت رفتار، این دلیل. است 493/0 مقدار با تن 20 بار و ساعت بر کیلومتر 30 سرعت به مربوط نیز مقدار

 حدود بالاستی به نسبت که است یافته کاهش مترمیلی 0٫86 به جابجایی در روسازی نردبانی حداکثر .دهدمی افزایش را نوسانات دامنه

 نوع سه بین در مقدار کمترین که رسدمی مترمیلی 0٫81 به جابجایی خط بتنی حداکثراست و همچنین در روسازی دال کمتر  % 23

 .است روسازی
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ها و بارهای محوری مختلفجابجایی قائم دهانه اول پل با روسازی بالاستی تحت سرعت - (91شکل)  

 

 
 

مختلف یمحور بارهای و هاتحت سرعت ینردبان یقائم دهانه اول با روساز ییجابجا - (20شکل)  
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ها و بارهای محوری مختلفجابجایی قائم دهانه اول با روسازی بتنی تحت سرعت - (21شکل)  

 

 

کند. در مقابل، روسازی روسازی بالاستی به دلیل سختی کمتر، بیشترین تغییرشکل را در پل ایجاد میدهند که اشکال فوق نشان می

 120بخشد. سرعت دهد و پاسخ دینامیکی سازه را بهبود میبتنی با تأمین سختی بیشتر، جابجایی قائم را به طور محسوسی کاهش می

 .ن آستانه بحرانی جابجایی شناسایی شدکیلومتر بر ساعت به عنوا

 

 اول دهانه در قائم شتاب نتایج مربوط به -2-1-5

 دینامیکی نیروی از مستقیمی معیار شتاب. است بار و سرعت به شتاب بالای حساسیت دهندهنشان( 24) تا( 22) هایشکل در نتایج

 .است سازه بر وارد

 ثبت تن 30 بار و ساعت بر کیلومتر 120 سرعت در ثانیه مجذور بر متر 0٫2687 با برابر شتاب بیشینه (22شکل) بالاستی روسازی در

 به شتاب بیشینه (23شکل) در روسازی نردبانی .شودمی محسوب مطالعه کل در حالت ترینبحرانی عنوان به مقدار این. است شده

 (24شکل) بتنی خطدال روسازی و همچنین در (بالاستی به نسبت کاهش ٪30 حدود) است یافته کاهش ثانیه مجذور بر متر 0٫1864

 شیب ناگهانی افزایش روسازی، این در توجه قابل نکته اما. است مقدار کمترین که رسدمی ثانیه مجذور بر متر 0٫1672 به شتاب بیشینه

به فرکانس  کیشدن فرکانس تحر کینزد و بتنی روسازی بالای سختی از ناشی که است ساعت بر کیلومتر 60 سرعت از پس نمودار

در همان محدوده  زین یخط بتندال یشتاب در روساز نهیشی. بباشدیم یکینامیقابل توجه پاسخ د شیافزا جهیسازه و در نت یعیطب

 بر ساعت مشاهده شد. لومتریک 120تا  90سرعت 
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های محوری مختلفرها و باشتاب قائم دهانه اول پل با روسازی بالاستی تحت سرعت - (22شکل)  

 

 

 

 
 

های محوری مختلفرها و باشتاب قائم دهانه اول پل با روسازی نردبانی تحت سرعت - (32شکل)  
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ها و بارهای محوری مختلفبتنی تحت سرعت خطدال شتاب قائم دهانه اول پل با روسازی - (42شکل)  

 

 پل چهارم درز به مربوط نتایج -2-5

 چهارم درز در قائم جابجایی نتایج مربوط به-1-2-5

 یبر ساعت تحت بارها لومتریک 160و  120، 90، 60، 30 هایقائم در درز چهارم پل در سرعت یی(، جابجا27( تا )25) هایدر شکل

 درز در جابجایی حداکثر بالاستی روسازی درارائه شده است. یو بتن ینردبان ،یبالاست یسه نوع روساز یتن برا 30و  25، 20 یمحور

 17/0برابر با  جابجایی حداکثر نردبانی روسازی دردر  .است تن 30 بار و ساعت بر کیلومتر 120 سرعت در مترمیلی 21/0 برابر چهارم

 میرایی از نشان که ماندمی ثابت تقریبا  ساعت بر کیلومتر 160 سرعت تا آن از پس و داده رخ ساعت بر کیلومتر 90 سرعت در مترمیلی

 که است شده ثبتمتر میلی 15/0 جابجایی میزان کمترین بتنی روسازی درو همچنین  دارد بالا هایسرعت در روسازی نوع این مناسب

دهد بیشترین مقایسه پاسخ دینامیکی نشان می .است درزها موضعی هایتغییرشکل کنترل در روسازی این بهتر عملکرد تأییدکننده

خط بتنی پذیری بالا و ریسک بیشتر( و کمترین مقدار مربوط به دالدلیل انعطافجابجایی درز چهارم متعلق به روسازی بالاستی )به

ای قابل اطمینان برای زینهکیلومتر بر ساعت، آن را به گ 90های فراتر از است؛ در این میان، ثبات رفتاری روسازی نردبانی در سرعت

 .کندافزایش سرعت تبدیل می

 

 

 

 

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0/14

0/16

0/18

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ac
ce

le
ra

ti
o

n

speed

20 25 30



 

20 

 

 

ها و بارهای محوری مختلفجابجایی قائم درز چهارم  در روسازی بالاستی تحت سرعت - (52شکل)  

 

 

 

ها و بارهای محوری مختلفجابجایی قائم درز چهارم  در روسازی نردبانی تحت سرعت -( 62شکل)  
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ها و بارهای محوری مختلفجابجایی قائم درز چهارم  در روسازی بتنی تحت سرعت - (72شکل)  

 

 چهارم درز در قائم شتاب نتایج مربوط به-2-2-5

 یبر ساعت تحت بارها لومتریک 160و  120، 90، 60، 30 های(، شتاب قائم در درز چهارم پل در سرعت30( تا )28) هایدر شکل

بیشترین شتاب تقریبا در  بالاستی روسازی در ارائه شده است. یو بتن ینردبان ،یبالاست یسه نوع روساز یتن برا 30و  25، 20 یمحور

متر بر مجذور ثانیه  063166/0تن رخ داده است، که مقدار آن در حدود  30کیلومتر بر ساعت تحت بار محوری  120تا  90سرعت بازه 

تن رخ  30 یبر ساعت تحت بار محور لومتریک 90در سرعت  ،ینردبان یشتاب در روساز نیشتریب .یابدمی نزولی سیر سپس و باشدمی

مقدار  بایبر ساعت تقر لومتریک 160و  120 هایسرعت نیداشته و ب ینزول ریسرعت شتاب س نیپس از ا یبالاست یداده که مانند روساز

تن رخ داده است،  30 یبر ساعت تحت بار محور لومتریک 120در سرعت  ،یبتن یشتاب در روساز نیشتریبو همچنین  داشته است یثابت

 .دباشیم هیمتر بر مجذور ثان 027043/0که مقدار آن در حدود 

 

 مختلف یمحور بارهای و هاتحت سرعت یبالاست یشتاب قائم درز چهارم  در روساز - (28شکل)
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 مختلف یمحور بارهای و هاتحت سرعت ینردبان یشتاب قائم درز چهارم  در روساز -( 29شکل)

 

 

 

 مختلف یمحور بارهای و هاتحت سرعت یبتن یشتاب قائم درز چهارم  در روساز - (30شکل)

 

 در آن شدید تغییرات اما داراست، درزها در شتاب و جابجایی کنترل در را عملکرد بهترین بتنی روسازی دهند کهاشکال فوق نشان می

 و است سرعت به روسازی این بالای حساسیت دهندهنشان( کیلومتر 120 در افزایش و کیلومتر 90 در کاهش) مختلف هایسرعت

 .باشدمی سرعت دقیق مدیریت نیازمند
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 (مسافران آسایش) واگن شتاب به مربوط نتایج -3-5

دلیل اینکه مقایسه هب است. تن برای دو نوع روسازی ارائه شده 25(، شتاب قائم در واگن اول تحت بار محوری 32( و )31های )در شکل

باشند، تأثیر روسازی بر شتاب وارد بر واگن مد نظر است، تنها به بررسی یک بار محوری و دو نوع روسازی که بجز روسازی فعلی پل می

 بسنده شده است.

 

 
 تن 25تحت بار  ینردبان یشتاب قائم واگن اول  در روساز -( 31شکل)

  

 

تن 25شتاب قائم واگن اول  در روسازی بتنی تحت بار محوری  - (23شکل)  

 

شتاب، محاسبه  RMSمانند  ش،یاستاندارد آسا یهااز پاسخ واگن ارائه شده است و شاخص یفیک یابیارز کیعنوان بخش صرفا  به نیا

نوسانات  زانیم یرخ داده ول یبتن یمقدار شتاب قائم در روساز ممیفوق نشان داده شده است، ماگز هایبا توجه به آنچه در شکل اند.نشده

بر  لومتریک 90در هر دو شکل مقدار شتاب در سرعت  نی. همچندهدیسفر مسافران را کاهش م شیآسا ینردبان یموجود در روساز

 .ردیانجام گ تریقیودق شتریمطلعات ب یستیسفر با یراحت قیدق یبررس یاست. البته برا افتهیساعت کاهش 
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  های روسازیعملکرد انواع سیستم بندیرتبه -5-4

در تمامی پارامترهای  دهند که( انجام و نتایج نشان می5بندی در جدول )بندی تحلیلی در قالب رتبهدر این بخش به اختصار نتایج جمع

علاوه بر این، سرعت بحرانی متناظر با . اندعملکرد را ثبت کرده ترینضعیفخط بتنی بهترین و روسازی بالاستی جایی، دالشتاب و جابه

 .کیلومتر بر ساعت متغیر است 120تا  90های دینامیکی سازه، بسته به نوع پارامتر و روسازی، در محدوده پیک پاسخ

 

 هاروسازی عملکرد بندیرتبه -( 5)جدول 

 

 گیریبندی، نتیجهجمع -6

تحت  ،یدانیم جیمدل با نتا ونیبراسیسال، پس از کال 80از  شیبا قدمت ب یلیر ییپل مصالح بنا کی یکینامیرفتار د ق،یتحق نیر اد

 یو شتاب در نقاط بحران ییجابجا یپارامترها یبر رو تیحساس لی. تحلدیگرد یسازهیافزار آباکوس شبمختلف در نرم یهابارها و سرعت

نشان  جیبر ساعت انجام شد. نتا لومتریک 160تا  30 یهاتن و سرعت 30تا  20 یمحور یبارها ی)وسط قوس دهانه اول و درز چهارم( برا

 یبسته به نوع روساز ییشتاب و جابجا نهیشیحال، ب نیبا ا شود؛یها مپاسخ شیسبب افزا هایروساز یدر تمام یبار محور شیداد که افزا

 .دهدیرخ م یسرعت متفاوت یهادر محدوده

 گردد: بندی میدر نهایت نتایج حاصل از این مقاله به شرح زیر جمع

 تمامی در قائم شتاب و جابجایی افزایش باعث خطی تقریبا  و مستقیم طور به تن، 30 به 20 از محوری بار محوریافزایش بار تأثیر. 1

 .است ترمحسوس بسیار ساعت بر کیلومتر 60 سرعت از پس افزایش این. شودمی هاروسازی

 و درصد 30 تا 25 متوسط طور به را قائم جابجایی بالاتر، سختی دلیل به بتنی خطدال روسازی: سازه پاسخ بر روسازی نوع تأثیر. 2

 نیروی کاهش و پل مفید عمر افزایش برای منظر، این از. دهدمی کاهش بالاستی روسازی به نسبت درصد 40 حدود تا را قائم شتاب

 .است گزینه بهترین بتنی روسازی ها،دهانه بر وارد دینامیکی

 

 (بر ساعت لومتریک ) یسرعت بحران بهترین عملکرد عملکرد ترینضعیف رپارامت

  120 خط بتنیدال بالاستی جابهجایی )دهانه اول(

 120تا  90حدود  یبتنخط دال، 120 یو نردبان یبالاست خط بتنیدال بالاستی شتاب )دهانه اول(

جایی )درز چهارم(جابه  90 ی، نردبان120 یبتن خطدال و یبالاست خط بتنیدال بالاستی 

 120 یبتنخط دال، 90 ی، نردبان120تا  90حدود  یبالاست خط بتنیدال بالاستی شتاب )درز چهارم(
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بالاتر، محدوده  یسخت لیدارد، اما به دل یکمتر یکل یهاپاسخ یخط بتندال یگرچه روسازسرعت بحرانی پاسخ دینامیکی: ا محدوده. 3

 ،یو نردبان یبالاست یهایروساز یبر ساعت برا لومتریک 120سرعت  ن،ی. بنابرادهدیم رییرا تغ یکینامیپاسخ د نهیشیسرعت متناظر با ب

 شودیم هیشدند که توص ییپاسخ شناسا یبحران یهاعنوان محدودهبه یبتن طخدال یروساز یبر ساعت برا لومتریک 120تا  90و محدوده 

 .شود زیها پرهمحدوده نیدر ا مدتیاز حرکت طولان

 120 و 90 هایسرعت در پاسخ ناگهانی تغییرات اما دارد، درزها جابجایی کنترل در را عملکرد بهترین بتنی روسازی: درزها رفتار. 4

 .باشد همراه بیشتری تحلیل و دقت با باید روسازی این در سرعت افزایش که دهدمی نشان ساعت بر کیلومتر

 یابیارز. کندمی منتقل واگن بدنه به بیشتری نوسانات نردبانی روسازی دهد،می کاهش را سازه پاسخ بتنی روسازی: مسافران آسایش. 5

انجام شده است.  شتاب قائم بدنه واگن نهیشیبر اساس ب هیاول یاسهیو مقا یفیک لیتحل کیصورت پژوهش به نیمسافران در ا شیآسا

 رذک انیقرار دارد. شا یستیزاستاندارد راحت یبر ساعت، شتاب بدنه واگن در محدوده لومتریک 90که در سرعت  دهدینشان م جینتا

 یعموم نهیآن به عنوان سرعت به میپژوهش بوده و تعم نیخودرو و پل مورد مطالعه در ا یصرفا  منطبق بر پارامترها جهینت نیاست ا

 .باشدیمتر جامع یهایابیارز ازمندین
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