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   مقاله
 

 بررسي اثر رفتار ديناميکي بار قطار

 هاي قوسي بتني غيرمسلح در حوزة فرکانس بر پاسخ پل
 

 

 *مهدي يزداني
 دانشجوي دکتري مهندسي سازه 

 دانشگاه تربيت مدرس ، دانشکدة مهندسي عمران
 

 محمدصادق معرفت
 استاد دانشکدة مهندسي عمران

 دانشگاه تهران  

m.yazdani@ut.ac.ir mmarefat@ut.ac.ir 

 
 

 23/10/1393تاريخ دريافت: 
 

 25/11/1393تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده 

است    ياين در حال  .خوردي چشم مبه  ييبنا  يقوس  ي هاپل  قابل توجهي ازتعداد    ،آهن کشورخطوط راه ة  در شبکامروزه  

ش  ين خطوط افزايا  ي باربر  ي تنها تقاضار نهي اخ  ي هاسال  طي.  باشديماز هفتاد سال    متجاوز  هااين پلشتر  يعمر ب  که

قطارها،  افتهي از  استفاده  به مسئلراه  ةدر شبک  تندرو  ي که  به  شده  مبدلمهم    ي اهآهن کشور  پيدلاست.    ي دگي چيل 

مدل در  از    نيا  ي سازموجود  آزماپلدست  انجام  آزمانمايدي م  ي ضرور  يکيناميد  ي هاشي ها،  دي .  پل    يکيناميش 

مکان قائم پل تحت    رييفرکانس، شتاب و تغ  چون  يمشخصات مهم  ،قم  -  آهن تهرانراه  24لومتر  يدر ک  واقع  ،اکبرآباد

با سرعت   تأثير قطار  اهمگذاردمي ش  ينمابه  را   مختلف  ي هاحرکت  به  توجه  با  بي همچن  ،ت مسئلهي.  آوردن  ه ن  دست 

با توجه به    ،ن منظوريهمباشد. به يماز  ي ن  ي کيناميد  ي روهاين   تأثير  ق از پل تحتيدق  يپل، به مدل   يکينام ي مشخصات د

باطلا آمدههعات  اجزاي،  دست  ته   ي ک مدل  ا  شده ه  يمحدود  پل مطابق نقشه   يمشخصات هندس  ،ن مدلياست. در 

است.   شدهل کرنش مسطح استفاده  يقائم، از تحل  ي بارهاتأثير  سازه تحت    ي شده و با توجه به رفتار دوبعد  ي سازمدل

ببه نيزهمنظور  مدل  کردن  طب   هنگام  معهب  آن  يعيفرکانس  کاليعنوان  انجام  يبراسيار  از  پس  است.  انتخاب شده  ون 

قطار مورد    يک ينام يفرکانس تحت بار د  ةپاسخ پل در حوز  ،کيصورت هارمونبا در نظر گرفتن بار قطار به   ،ونيبراسيکال

 .ه استبار قطار وابست يفرکانس  ةبه محدود  د که پاسخ پل کاملاًندهينشان م  تحقيق جيقرار گرفته است. نتا يابيارز
 

 پل قوسي بتني غيرمسلح، مدل اجزاي محدود، آزمايش ديناميکي، بار ديناميکي قطار  واژگان کليدي:
 

 مقدمه .  1

تعداد  راه  ة در شبک قوسي   پل  يقبل توجهآهن کشور 

دارد از    و  وجود  آنها  بيشتر  گذشته    هفتاد عمر  سال 

سازه اين  تحت  است.  طراحي    ري تأثها  قائم  بارهاي 

عملکردشده نشانگر  آنها  رفتار  و  تحت    ي اند  خوب 



 

 

 

ة 
ري

ش
ن

  
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
ج

وي
تر

ي 
م

عل
 

 /
م

و
س

ل 
سا

 /  
م

ش
ش

ة 
ار

م
ش

 
 /

13
9

3
 

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
 1

 

m
ec

h
_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

48 

سازه  اين  رفتار  البته  است.  قائم  در  بارهاي    برابر ها 

ديناميکي قائم  قطار  ،بارهاي  حرکت  جمله  بايد    ،از 

پل ارزيابي  گيرد.  قرار  بررسي  مورد  قوسي  بيشتر  هاي 

بارهاي قائم و افقي از جمله مطالعات مورد    ريتأث تحت  

  ة ، اما رفتار پيچيد است  پژوهشگرانمهندسان و    ةعلاق

هاي آزمايش   تاشده است    سبب ها  موجود در اين سازه

رفتار    ةناگزير در فرايند بررسي و مطالع   يئميداني جز

  ها شباشد. با استفاده از اين آزماي  هادست از سازه   اين

مدل ميامکان  فراهم  اعتماد  قابل  عددي  د. شوسازي 

پل ارزيابي  روشبراي  قوسي  وجود    ي ار ي بسهاي  هاي 

از که  دقي  جمله  دارد  و  آنها ميقمهمترين  توان ترين 

 محدود اشاره کرد.  ي به روش اجزا

پل   ن ينخست و  آناليز  تولر  توسط  بنايي  قوسي  هاي 

[ شد  انجام  ادامه1ساوکو  در  پژوهشگران    ديگر  ،[. 

اين   آنها    در  که  انجام دادند  حوزهمطالعاتي در  بيشتر 

پل  تأثارزيابي  تحت  بررسي  يها  قائم  بارهاي   شد يمر 

لرزه2-4] ارزيابي  مورد  در  نيز  معرفت  و  يزداني  اي  [. 

پوشپل روش  از  استفاده  با  بتني  قوسي  آور  هاي 

که   رسيدند  نتيجه  اين  به  و  داده  انجام  مطالعاتي 

[. از ديگر  6-5ها مناسب است ] اي اين پلعملکرد لرزه

حوزه  پژوهشگران اين  در  مي  فعال  باشد. هاتزيگريگو 

آرتا  پل  يوناني  پژوهشگر  بررسي    1اين  است.   کرده را 

وي رفتار پل را تحت تنش مسطح در نظر گرفته و آن  

را تحت بارهاي استاتيکي و ديناميکي بررسي کرده و  

هم   با  را  نتايج  غيرخطي  و  خطي  مصالح  فرض  با 

است.   نموده  پژوهشگر ينخست  وي مقايسه  است   ي ن 

پل تاريخچ که  تحليل  را  بنايي  قوسي  زماني    ةهاي 

 [ است  پل  [.7کرده  رفتار  ارزيابي  مورد  بنايي در  هاي 

مطالعات   قطار  حرکت  تأثير  شده    اندکي تحت  انجام 

که   جمله  است  و  از  يزداني  تحقيقات  آنها  مهمترين 

[. در يک مطالعة ميداني نسبتاً  9-8باشد ]معرفت مي

مسير   در  غيرمسلح  بتني  قوسي  پل  يک  مفصل، 

تهرانراه  بارگذاري ديناميکي    -  آهن  قم تحت آزمايش 

پ اين  است.  گرفته  متري  قرار  شش  دهانة  پنج  از  ل 

مي   آن  عمر  از  سال  هفتاد  از  بيش  و  شده  تشکيل 

 [ راه9گذرد  شبکة  در  از  [.  بيش  کشور    30000آهن 

آنها   از  توجهي  قابل  بخش  که  دارد  وجود  پل  هزار 

. در اين مقاله سعي شده است با  هستندقوسي بنايي  

مدل   ابتدا يک  ميداني،  آزمايش  اين  نتايج  از  استفاده 

ديناميکي   بارگذاري  اثر  تحت  مناسب  محدود  اجزاي 

نهايي   . شود  معرفي مدل  از  استفاده  با  سپس 

از آزمايش، رفتار پل تحت بار ديناميکي  هنگام به شده 

 هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گيرد.قطار در فرکانس

 

 . مشخصات پل مورد آزمايش 2

  -  آهن قديم تهرانراه   24پل مورد بررسي در کيلومتر  

است.  متري  شش  دهانة  پنج  داراي  و  دارد  قرار  قم 

سازة پل از نوع قوسي بتني غيرمسلح است و بيش از  

هاي  گذرد. در اين پل ترک سال از ساخت آن مي  70

متر در کليد هر دو  سانتي  3الي    1ضخامت  اي بهاوليه 

به پهناي  قوس  که  است  شده  مشاهده  عميق  صورت 

بالايي   نيمة  در  و  يافته  کاهش  عمق  به  از سطح  آنها 

به  بسته  قوس  ميضخامت  مشخصات  نظر  رسند. 

اجزاي پل در شکل و جدول   داده  ي نما  1هندسي  ش 

از   استفاده  با  مصالح  مکانيکي  مشخصات  است.  شده 

به کرگيري  جدول  آزمايش  در  و  آمده  ذکر    2دست 

 [.9شده است ]

 

 سازي عددي . مدل 3

تکيه گيرداري  شرايط  به  سازه  واقعي  ها، گاه رفتار 

مقاطع  در  خواص  تغيير  مصالح،  واقعي  خواص 

گوناگون، اثر تغيير درجه حرارت، اثر خستگي، اندازه و  
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ترک  اين موقعيت  جز  و  همچنين  ها  دارد.  بستگي  ها 

و   خاک  اندرکنش  و  پرکننده  مصالح  رفتار  است  لازم 

اين  تمامي  اعمال  عمل،  در  گيرد.  قرار  نظر  مد  پي 

بهويژگي  دقيق  ها  اين  ممکنصورت  از  تنها  نيست.  رو 

به عوامل  اين  از  انجام  برخي  با  و  غيرمستقيم  صورت 

مي مدل  وارد  تحقيقات  کاليبراسيون  در  شوند. 

] انجام  مآخذ  در  زمينه  اين  در  بررسي  7-2شده  به   ]

پل  مدل رفتار  نحوة  و  بنايي  قوسي  آنها  هاي  سازي 

است. شده  گوناگون    پرداخته  اجزاي  مقاله،  اين  در 

ها، ديوارهاي جانبي و خاک  ها، پايهسازه، شامل قوس

جزئيات   رعايت  با  پل  موجود  وضعيت  با  مطابق 

سازي شده است. با توجه به رفتار عمدتاً دوبعدي مدل 

[، تحليل از نوع کرنش مسطح در نظر  7-5ها ]اين پل 

مي  المان گرفته  از  مدل  اين  در  چهار شود.  و   2هاي 

 استفاده شده است.  4در انسيس  3اي گره هشت 

 

 
 

 24مقطع طولي پل کيلومتر  .1شکل 

 

 . مشخصات هندسي پل 1جدول 

 پل
تعداد 

 دهانه
طول دهانه 

 )متر( 
شکل 

 قوس 

ضخامت  

 )متر( کليد 
ضخامت پاطاق  

 )متر( 
عرض قوس 

 )متر( 
ارتفاع پل 

 )متر( 
ضخامت ديوار 

 )متر( جانبي 

 1 8 9/3 1/1 7/0 دايرهنيم 6 5 24کيلومتر 

 

 . مشخصات بتن از آزمايش کرگيري2جدول 

 لوگرم بر متر مکعب( ي)ک وزن مخصوص گاپاسکال( ي)گ  مدول الاستيسيته )مگاپاسکال(  مقاومت فشاري بتن عنوان

 2217 9/10 6/7 بتن پرکننده 

 2290 9/24 4/39 قوس 
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 2250 5/36 9/31 پايه

 

همراه شرايط مرزي  مدل اجزاي محدود به  2در شکل  

پل نمايش داده شده است. در اين مدل خاک تا عمق  

با نقشه مدل  است.  سازي شدهده متري و پل مطابق 

صورت فضاي  و درز اجرايي به   هاي اوليههمچنين ترک 

نحوة  نيز    3در شکل    خالي در نظر گرفته شده است.

ترکمدل در  سازي  است.  شده  داده  نمايش  نيز  ها 

محورة   شش  ديزل  ديناميکي،  با    120آزمايش  تني 

کيلومتر    90و    80،  60،  50،  40،  20،  10هاي  سرعت 

عبور   پل  روي  از  ساعت  جابه   کردهبر  کليد  و  جايي 

تأث ر حرکت قطار ثبت شده  ي قوس دهانة مياني تحت 

[ به  [.9است  ديزل  ديناميکي،  تحليل  عنوان جهت 

نيروي متحرک تلقي شده و از اثر اينرسي جرم ديزل  

صرف به پل  زياد  وزن  بنابراين  علت  است.  شده  نظر 

به ديزل  محور  فاصلة شش  با  متمرکز  نيروي  صورت 

آزمايش؛ يعني   با سرعت ذکر شده در    80مشخص و 

ثانيه از روي    1/0هاي زماني  کيلومتر بر ساعت در گام 

بارگذاري    25پل عبور داده شد و در مجموع در   گام 

 تحليل ديناميکي انجام شد. 
 

 
 24. مدل اجزاي محدود و شرايط مرزي پل کيلومتر 2شکل 

 

 
 24هاي اوليه موجود در کليد قوس پل کيلومتر سازي ترک. مدل 3شکل 
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شکل   بهشبيه   4در  ديزل  بارگذاري  صورت  سازي 

نما متحرک  است.ينيروي  شده  داده  مشخصات    ش 

به   مصالح  به  مربوط  آزمايش  با  مطابق  مکانيکي سازه 

مدل داده شده و در ادامه با استفاده از تحليل مودال  

، محاسبه شده  3فرکانس طبيعي سازه، مطابق جدول  

از   استفاده  با  پل  طبيعي  فرکانس  آزمايش  در  است. 

به  متقاطع  چگالي  تابع  آزمايش  تحليل  از  آمده  دست 

سيگنال  پردازش  از  و  ديزل(  )عبور  هاي  ديناميکي 

به  ]ديناميکي  مرجع  در  که  است  آمده  [  9دست 

ذکر است که در  صورت کامل ارائه شده است. لازم به به

مرزي   شرايط  همچون  نامعين  پارامترهاي  مرحله  اين 

خاک   مکانيکي  مشخصات  و  المان  اندازة  و  نوع  مدل، 

به  پل  کاليبراسيون زير  براي  متغير  پارامترهاي  عنوان 

هاي  اند که فرکانسچنان تغيير داده شدهانتخاب و آن

انجام    پنج با  گردد.  يکسان  آزمايش  و  مدل  اول  مود 

گردد  اين کار رفتار مدل عددي مطابق با پل واقعي مي

 آيند. دست ميو پارامترهاي مجهول پل نيز به

شکل   داده    5در  نمايش  سازه  اول  مود  شکل  تغيير 

هاي طبيعي  شده است. حال با توجه به اينکه فرکانس

است،  يکسان  تقريباً  آزمايش  با  محدود  اجزاي  مدل 

نمايش  مي قابليت  مدل  که  گرفت  نتيجه  توان 

اين  از  دارد.  را  سازه  ديناميکي  گام  مشخصات  در  رو 

واگن   به   120دوم  سازه  تني  به  متحرک  بار  صورت 

همان  و  شد  شکل  اعمال  در  که  مشاهده    6طور 

مکانمي تغيير  نمودار  کاملاً    شود،  آزمايش  و  مدل 

 اند.مشابه

 

 
 صورت شش بار متحرکسازي قطار به. مدل 4شکل 

 

 . فرکانس پنج مد اول سازه 3جدول 

 مد پنجم  مد چهارم مد سوم مد دوم مد اول 

 2/35 3/31 4/26 5/21 6/14 آزمايش عبور ديزل

 32/28 2/27 15/22 64/20 84/14 مدل اجزاء محدود
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 . تغييرشکل مد اول پل در تحليل مودال5شکل 

 

از تحليل  لازم به  ذکر است که براي تحليل ديناميکي 

گام زماني استفاده و از ميرايي   50تاريخچة زماني در  

شده   استفاده  ميرايي  درصد  منظورکردن  براي  رايلي 

مشخصات نهايي مدل پس از    4در جدول  [.  10است ]

ن جدول مشخصات  يکاليبراسيون ذکر شده است. در ا

به آزمايش  از  است پل  حالي  در  اين  بود،  آمده  دست 

کاليبراسيون   عمليات  از  آن  زير  خاک  مشخصات  که 

است.به آمده  در    دست  نظر  مورد  فرکانس مدل  چون 

تحت   پل  مکان  تغيير  پاسخ  همچنين  اول،  مد  پنج 

توان تأثير بار قطار با آزمايش مطابقت خوبي دارد، مي

پ اين  کرد  مياستنباط  واقعي ل  نماينگر  تواند 

از جمله رفتار در مقابل  مشخصه  هاي ديناميکي ديگر 

ديناميکي   بارهاي  ديگر  و  زلزله  انفجار،  قطار،  حرکت 

مشخصات   به  توجه  با  بنابراين  باشد.  سازه  بر  متداول 

مي بررسي  مورد  پل  رفتار  ارزيابي  نتايج  تواند مدل، 

 قابل اطمينان باشد.
 

  ي ناش  يک ينام ي رفتار د  تأثيرتحت  پل    يابيارز .  4

 از قطار 

ماه به  توجه  ديبا  قطار،   يناش  ي روهاين  يکيناميت  از 

مطالع  ي بررسدر   قطار    ک ينام يد  ةو  حرکت  بر  حاکم 

ي جهت بيان بار ناشي از قطار از  کيناميسه نوع مدل د

  ة در لحظ  ياعمال  ي رويو ن   يطول  ي روي)ن  يطول  جمله:

جانب حرکت(،  و    زيگر  ي روهاي)ن  يشروع  مرکز  از 

  ا ي از وزن قطار( و    ي)ناش  ي ( و عموديجانب   ي هاضربه

که  ر يپذامکان  آنها  از  يبي ترک کدام    است  هر 

دار  ي هايدگيچ يپ را  خود  به   .[11]   دنخاص  توجه  با 

آثار موضعي مدل طولي و جانبي، همچنين وزن زياد  

بهپل بنايي،  قوسي  رفتار  هاي  عمودي  مدل  کلي  طور 

پل  پاسخ  در  قطار  حاکم  ديناميکي  بنايي  قوسي  هاي 

مربوط به بار قطار محدود است و    يفرکانس  ةبازاست.  

محدود  ي انرژ   نيشتريب در  قطار  بار  به    ة مربوط 

به   ک ينزد  هاي فرکانس  اما  است،  کلصفر    يطور 

لرزش  قطار در محدود  يناش  هاي فرکانس  ة  از حرکت 

  گر ي. مطالعات د[11]  است  رييقابل تغهرتز    200تا    2

م دامن  دهدينشان    35از    شتر بي  ي هافرکانس   ةکه 

مبه   تزهر کاهش  در    پاسخ[.  12]  ابد ييشدت  سازه 

ها، وزن قطار و  محور چرخ   ة برابر حرکت قطار به فاصل

شده  است. براساس مطالعات انجام وابسته  سرعت قطار  

رو قطار  وزن  که  است    ي روين  يبزرگ   ي مشخص شده 

و    قطار   ي روي ن  فرکانس  ي سرعت حرکت قطار رو  ،قطار

چرخ  ةفاصل رومحور  قطار    يبزرگ  ي ها  بار  فرکانس  و 
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قطار    شي افزا  همچنين  .گذاردي م  اثر سبب  سرعت 

مي شتاب  به  وشود  افزايش  امر  فرکانس    افزايش  اين 

  ي برا  مقالهن  يدر ا  [.12]  انجامدمي قطار    يکينام يبار د

د رفتار  گرفتن  نظر  به   يک يناميدر  بار  قطار  صورت 

حوزي هارمون در  پل  پاسخ  صفر،  فاز  اختلاف  با    ة ک 

بررس مورد  به   يفرکانس  توجه  با  است.  گرفته  قرار 

بارهايماه انجام   ي ت  مطالعات  و  بار  قطار  شده 

محدود  يکيناميد در  نظر    50تا    1/0  ةقطار  در  هرتز 

)محلي از    حداکثر   ييجاگرفته شده است و پاسخ جابه

جايي حداکثر  قرارگيري قطار روي پل که موجب جابه 

کل  شده( در  نظر  مورد  ميپل  قوس  )شکل  انيد    (6ي 

شکل  شدهمحاسبه   در  که    نمايش   8و    7  ي هااست 

است. شده  که  طهمان  داده  مشخص    8شکل    درور 

کسان يکه فرکانس بار با فرکانس پل    يدر نقاط  ،است

مد  يتشد  ةديپد  است، مقادير    .دهدي رخ  مقايسة  با 

فرکانسجابه در  حداکثر  مشاهده  جايي  تشديد  هاي 

بحرانيمي بسيار  ششم  مود  فرکانس  که  از  شود  تر 

مي آن  علت  و  است  ديگر  مودهاي  به فرکانس  تواند 

اين  در  پل  مود  شکل 

 

 . مشخصات نهايي اعضاي پل پس از کاليبراسيون در تحليل مودال4جدول 

 عنوان
 

مدول الاستيسيته  
 گاپاسکال( ي)گ

ضريب 

  پواسون

 وزن مخصوص 

 لوگرم بر متر مکعب(ي)ک
 ضريب چسبندگي 

 لوپاسکال( ي)ک
 زاوية اصطکاک

 )درجه( 

 53 6591 2290 1676/0 9/24 قوس 

 2/51 5617 2250 1808/0 5/36 پايه

پرکنند 

 ه
9/10 2883/0 2217 1915 5/36 

 30 1000 2000 33/0 5 خاک
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 کيلومتر بر ساعت 80نمودار تغييرمکان برحسب زمان در کليد قوس مياني پل در هنگام حرکت قطار با سرعت  .6 شکل

 

 
 

 جايي حداکثر در کليد قوس دهانة مياني. محل قرارگرفتن قطار در لحظة جابه7 شکل

 

بازگردد.   نزديکي  انس فرک  چونفرکانس  در  قطار  هاي 

-يم افزايشش سرعت قطار فرکانس بار يبا افزا صفر و

فرکانس   معمولاً  ،ابدي پاسخ سازه مورد    6  ي هاتا  هرتز 

م  يبررس بنابرايگي قرار  ايرد.  فرض  با  فرکانس  ين  نکه 

  ةديپد  ي ها دن به فرکانس ي قبل از رس  ةقطار در محدود 

کلاد  يتشد در  پل  پاسخ حداکثر  ميست،  قوس  ي انيد 

بر ساعت  80در سرعت    شينما  9در شکل    کيلومتر 

است. شده  در  همان   داده  است  مشخص  که  طور 

کيلومتر بر ساعت با افزايش فرکانس قطار    80سرعت  

  يابيارز  ي ن برا يبنابرا  پاسخ پل نيز افزايش يافته است.

ا پليپاسخ  قطارهانگونه  فرکانس  ار  يبس  ي عبور   ي ها 

اهم است.  يحائز  روچون  ت  قطار  حرکت    ي سرعت 

، در يک مطالعة ديگر بار  دارد  ي اريفرکانس بار اثر بس

مطا شکل  قطار  با  به   4بق  و  متمرکز  سرعت  صورت 

از روي مدل عددي عبور داده    لومتر در ساعتيک  150

جايي پل در کليد  جابهپاسخ    10در شکل    شده است.

 داده شده است. شينما قوس مياني

شود، در نظر گرفتن افزايش  ي طور که مشاهده مهمان

صورت سبب کاهش پاسخ پل شده  سرعت قطار به اين

براي  فرکانسي  بنابراين در نظر گرفتن محدودة  است. 

اين بارهاي متمرکز بسيار حائز اهميت است. علاوه بر  

-هاي قوسي بنايي چون ظرفيت جابهفرکانس، در پل 

محدودي   جابه دارندجايي  کنترل  بسيار  ،  نيز  جايي 

است. اهميت  انجام   بنابر  حائز  مشخص  مطالعات  شده 

پل  شده اول  مود  فرکانس  که   يبتن  يقوس  ي هااست 

دهانيغ طول  و  دهانه  تعداد  به  بستگ  ةرمسلح    ي آنها 

محدود  داشته، هرچه    20تا    5ة  در  دارد.  قرار  هرتز 

ب دهانه  دهانهي طول  تعداد  و  باشد شتر  کمتر    ،ها 

م کاهش  اول  مود  بنابرا[10-8]  ابديي فرکانس  ن  ي. 

اينتا ميج  نشان  پژهش  براي ن  که    ي هاپل  ي دهد 

دهان  يقوس طول  قطار    کم  ةبا  بالا  حرکت  سرعت  با 

-يمشدن فرکانس قطار به فرکانس پل  علت نزديک به

-منجر به پديدة تشديد شود که به نوع خود ميتواند  

خطرساز بسيار  پاسخ    باشد.  تواند  افزايش  طرفي،  از 
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پلجابه در  بهجايي  کوچک  دهانه  عبور  هاي  هنگام 

را دچار  شديداً  تواند امنيت پل  قطار با سرعت بالا مي

 مخاطره کند. 

 

 
 جايي حداکثر جابه ةدر لحظ 24مياني پل کيلومتر  ة. نمودار تغييرمکان برحسب فرکانس در کليد قوس دهان8 شکل

 

 
 برحسب فرکانس قبل ار رسيدن به فرکانس تشديد 24. تغييرمکان کليد قوس دهانه مياني پل کيلومتر 9 شکل
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 کيلومتر بر ساعت 150حرکت قطار با سرعت   ةبرحسب زمان در لحظ 24. نمودار تغييرمکان کليد قوس مياني پل کيلومتر 10 شکل

 

 يريگجه ي نت. 5

هزار پل    30000ش از  ي آهن کشور براه  ةدر شبک  چون

دارد قطارها  وجود  سرعت   زينموجود    ي و    ي هابا 

حرکت   گوناگون حال  رفتار  انددر  گرفتن  نظر  در   ،

ن مقاله با يباشد. در ايار مهم مي بار قطار بس  يکيناميد

آزما انجام  به  مي توجه  قوسي  ي رو  يدان يش  پل    ي ک 

که براساس    ،محدود  ي رمسلح، ابتدا مدل اجزا ي غ  يبتن

د ب يکال  يک يناميپاسخ  و  ه يته  ،بود  شدههنگام  هبره 

به   .ديگرد قطار  بار  گرفتن  نظر  در  بارهابا    ي صورت 

تحلک همي هارمون دريفاز،  پل  پاسخ  فرکانس    ةحوز   ل 

 انجام 

 

با   که  شد  مشاهده  جابه  افزايشو    يي جافرکانس 

ش طول  ي با افزا  ي،ابد. از طرفييم  افزايشحداکثر پل  

امر  ن  يابد و ايي فرکانس آنها کاهش منيز  ها  پل   ةدهان

م افزاينشان  که  رويدهد  قطار  حرکت  سرعت    ي ش 

دهان  يقوس  ي هاپل طول    ة ديپد  دليلبه  ،کوچک  ةبا 

  دورة  با  هاي پل   بنابراين  باشد.   ناکتواند خطريد ميتشد

در    تناوبي قطار   برابربالا  بالا  هايي  حرکت  سرعت  با 

خواهند داشت که اين خود نويدبخش  امنيت مناسبي  

 .باشـدي م آهندر شبکة راه  تندرو ورود قطارهاي 
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