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Modeling and simulation of the dynamic response of the bridge caused by vehicle 

passage is a significant factor in designing bridge structure. This paper investigates 

the dynamic response of the vertical arch bridge due to the moving vehicle. These 

responses include the record of vertical, horizontal displacements, and the rotation of 

various points of a single-span arch bridge. Moreover, the reference points were 

positioned in one-quarter, half, and three-quarters of the bridge span length. 

Considering the complicated behavior of these structures, field experiments are 

essential to assess their behavior. However, it is impossible to perform field 

experiments for every type of these structures due to their diversity. Therefore, 

accurate simulation seems essential to study their behavior. Accordingly, the Finite 

Element Method (FEM) has been employed to model the bridge structure. Primarily, 

the modeling was coded using FEM in MATLAB software, furthermore, the bridge-

vehicle interaction model was applied, then the effect of arch radius modifications on 

bridge parameters was examined. Validation was carried out in two methods. The 

first included the modeling of the bridge in finite element software and a comparison 

of the modes shape and frequency of the first three modes with the results of the 

modeling and The second, compared the time history responses of displacement in the 

middle of the bridge and the degree of freedom of vehicle in the present study with 

previous prominent studies. The results of validation showed appropriate consistency, 

which confirmed the modeling. According to the results of the present study, by 

increasing the curvature radius of the beams, the vertical displacement in the middle 

of their spans increases. Furthermore, by reducing the curvature radius of the beams, 

the horizontal displacement of the middle of its span increases, which shows the 

reverse result compared to the vertical displacement. Moreover, the advantages of the 

presented study include simplicity, appropriate accuracy, and practicality in the 

monitoring of bridge health. 
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 تک دهانه بر اثر عبور خودروبررسی تحلیلی پاسخ دینامیکی پل قوسی قائم 
 *2علی کیهانی ،1فاطمه تمجید

 دانشجوی دکتری سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -2

 چکیده
.. در حین عبور خودرو، همواره از اهمیت زیادی در طراحی سازه پل برخوردار بوده استمدل سازی و شبیه سازی پاسخ دینامیکی پل در 

پاسخ دینامیکی پل قوسی قائم بر اثر عبور وسیله نقلیه مورد بررسی قرار گرفته است. این پاسخ ها شامل تاریخچه تغییر .این پژوهش،
ده که نقاط مرجع آن، در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم مکان قائم و افقی و دوران نقاط مختلف یک پل قوسی تک دهانه بو

به  ؛اما .های میدانی جهت ارزیابی رفتار آنها ضروری است، انجام آزمایشپل ها با توجه به رفتار پیچیده سازه دهانه پل قرار داده شده است.
سازی ها، شبیهوجود ندارد. بنابراین جهت مطالعه رفتار این پلهمه ای های میدانی برها امکان انجام آزمایشگونه سازه علت تعدد این 

مدلسازی،  استفاده شده است. سازه پلسازی مدل برایدر مطالعه حاضر از روش اجزای محدود  لذا، رسد.دقیق آنها ضروری به نظر می
و در آن اعمال گردیده است و سپس، اثر خودر-به روش اجزای محدود کد نویسی شده و مدل اندرکنش پل MATLABابتدا در نرم افزار 

تغییرات شعاع بر پارامترهای پل مورد بررسی قرار گرفته است. صحت سنجی پژوهش نیز به دو صورت انجام پذیرفته است: روش اول 
وش دوم مقایسه مدلسازی پل در نرم افزار اجزای محدود و مقایسه شکل مودها و فرکانس سه مود اول با خروجی برنامه اجزای محدود و ر

پاسخ های تاریخچه زمانی تغییر مکان وسط پل و درجه آزادی خودرو در پژوهش حاضر با پژوهش های شاخص پیش از آن می باشد. 
با توجه به نتایج پژوهش،  .بررسی پاسخ ها و مقایسه آنها با مراجع فوق الذکر، از تطابق مناسب پاسخ ها و درستی مدلسازی حکایت دارد.

یش شعاع انحنای تیرها، تغییر مکان قائم وسط دهانه آنها افزایش می یابد. نیز، با کاهش شعاع انحنای تیر، تغییر مکان افقی وسط با افزا
دهانه آن افزایش می یابد که این تغییر دقیقاً نقطه مقابل در نتایج تغییر مکان قائم است. همچنین افزایش سرعت عبور خودرو تاثیر 

های پل و افزایش شعاع انحنا باعث کاهش تغییر مکان های قائم پل می گردد. لذا می توان ادعا نمود که  از جمله معکوس بر بازتاب 
 مزیت های روش پیشنهادی، سادگی بهمراه دقت مناسب و در عین حال کاربردی بودن آن در بحث پایش سلامت پل ها می باشد.

پایش سلامت سازه، روش شناسایی سیستم  ، بار متحرک، پل خمیده،(VBI)خودرو -روش اجزای محدود، اندرکنش پل :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

اثرات بلندمدت بار  ،ی، خستگصالحم یریپ ،یطیمح شیاثرات نامطلوب فرسا در معرض ریعمران به طور ناگز یمهندس یهاسازه 

 راچ است؛ شده لیتبد یجهان یبه نگران زه ایسا یخراب شود. یدر سازه م ها بیآس تجمعمنجر به  قرار دارند که این،و...  یعیطب یایو بلا

 .را دارا می باشد زه ایسافروریزش  ایو  یناگهان شکست پتانسیل تبدیل شدن بهکه است  پنهان دیتهد ککه ی

را در سال های اخیر به خود جلب نموده است. نیاز به بررسی این خودرو توجه بسیاری از محققان -مسئله اندرکنش دینامیکی پل

مشکل، در استفاده روز افزون از وسایل نقلیه پر سرعت و سنگین بروز و ظهور پیدا می کند. در اینگونه مدل ها، طرق مختلفی برای تحلیل 

ن است که سازه ی پل به صورت یک تیر مستقیم با خودرو وجود دارد. یکی از معروف ترین این روش ها، آ-پاسخ دینامیکی اندرکنش پل

، تیرهای پل بصورت یک تیر دو  0تا  1[. در مراجع 1-0مقطع یکنواخت یا غیر یکنواخت، بسته به حرکت بار یا خودرو، در نظر گرفته شود ]

روش های تحلیلی یا روش های اجزای برنولی و بر اساس -تئوری تیر تیموشنکو یا اولر زسر مفصل یا یک تیر چند دهانه و با استفاده ا

 خودرو استخراج گردیده است.-محدود مدلسازی و آنالیز شده اند و در نهایت، پاسخ دینامیکی اندرکنش پل

موضوع پاسخ دینامیکی پل خمیده، در سال های اخیر، توجه بسیاری از صاحب نظران این حوزه را به خود جلب نموده است. پل 

[. به منظور 6-0یا تیر منحنی شکل که در معرض عبور انواع مختلف بار قرار می گیرند، مدلسازی می گردند ]های خمیده توسط عرشه 

 انجام آنالیز پاسخ دینامیکی این گونه پل ها، دو روش تحلیلی و اجزای محدود انجام می شوند؛ که روش های تحلیلی به نظر رایج تر از روش

[ ارتعاش یک 9] 1990اسماعیل زاده و قریشی در  تحقیقات بیشماری که در این حوزه وجود دارد، های اجزای محدود می باشند. از میان

[ نیز یک تئوری کلی برای تحلیل ارتعاش تیر خمیده 18] 2881برنولی را تحت جرم متحرک بررسی نمودند. یانگ و همکاران در -تیر اولر

، هریک از بارها، به شکل یک نیروی گرانشی و یک نیروی سانتریفیوژ )جانب افقی در معرض بارهای متحرک ارائه دادند. در آن پژوهش

 مرکز( در نظر گرفته شده اند. نویسندگان، این مسئله را با در نظر گرفتن سهم مود اول ارتعاش، در حالت تقریبی و تحلیلی حل نمودند. وو

در معرض بار متحرک را با استفاده از روش انتگرال گیری [ پاسخ های ارتعاش اجباری یک تیر خمیده افقی 11] 2881در  و چیانگ

مستقیم نیومارک بررسی نمودند. از آنجا که در پژوهش های تیرهای خمیده اخیر، پاسخ های درون صفحه و برون صفحه کوپله نبودند، 

انجام گرفت،  1ن تیر منحنی و جرم سازگاررفتار درون صفحه این تیرها نادیده گرفته شدند؛ نیز علاوه بر تحلیل هایی که بر روی مدل الما

را برای آنالیز ارتعاش آزاد و ارتعاش اجباری تیرهای منحنی بکار گرفتند. لوو و همکاران 2پژوهشگران مدل المان تیر مستقیم و جرم توده ای

همین طور نیکخو و همکاران در  [ تیر تیموشنکو در معرض جرم متحرک را با استفاده از روش اجزای محدود بررسی نمودند.12] 2886در 

برنولی را که تحت تحریک جرم متحرک قرار داشت، را مطالعه نمودند و به یک فرمولاسیون تقریبی در حل این -[ یک تیر اولر11] 2882

سلمّ و همکاران مسئله دست یافتند که بر پایه ی محدود نمودن اینرسی جرم متحرک صرفاً در ارتباط با مولفه عمودی شتاب، قرار داشت. م

به حل تقریبی برای پاسخ دینامیکی تیرهای کامپوزیت ساندویچیِ در معرض جرم متحرک، پرداختند. آنها اثرات ضخامت  [10] 2811در 

یک  [10] 2810لایه ها و جهت گیری الیاف فیبر را بر روی تغییر مکان تیر و نیروی تماسی بین تیر و جرم بررسی نمودند. دای و آنگ در 

تیر قوسی بر بستر فونداسیون میرای ویسکوز، ارائه دادندکه در معرض عبور بارهای منفرد و متوالی  1اه حل تحلیلی برای پاسخ حالت پایدارر

قرار گرفته بود. آنها همچنین یک مطالعه محاسباتی با استفاده از روش المان متحرک بر اساس المان های مجزای تیر مستقیم انجام دادند. 

پاسخ های دینامیکی غیر خطی سازه ها را تحت بارهای متحرک تعیین نمودند. بار مورد بررسی به شکل یک  [16] 2812ونگ در شنگ و

برنولی دو -سیستم چهار درجه آزادی با سیستم تعلیق خطی و تایر های انعطاف پذیر مدل گردیده و سازه ی آن نیز به صورت یک تیر اولر

حل تحلیلی در سه جهت برای پاسخ های تیرهای منحنی در معرض بارهای  [12] 2810است. لی و رِن در سر مفصل در نظر گرفته شده 

محوری بودند. در این پژوهش، -متحرک را استخراج کردند که این پاسخ ها شامل پاسخ های حرکت در جهات عمودی، پیچشی و شعاعی

                                                           
1 consistent-mass 
2 lumped-mass 
3 Steady-state response 
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گیری، شعاع خمیدگی پل، دهانه و مدول الاستیک عرشه پل منحنی شکل تاثیرات پارامترهای سیستم همانند سرعت خودرو، شتاب ترمز 

 بر روی ارتعاش نقطه وسط آن مورد بررسی قرار گرفته است. 

ارتعاش آزاد و اجباری تیر منحنی متورق )لمینیت شده( را تحت بارهای عبوری، آنالیز  ،[10] 2819سرپرست و همکار در هدی 

امترهایی همچون توالی ورقه ها و سرعت حرکت بار را بر روی رفتار ارتعاشی مورد ارزیابی و بررسی قرار نمودند. همچنین اثر تغییرات پار

پاسخ دینامیکی تیر کامپوزیتی منحنی نسبتاً ضخیم ساندویچی با تکیه گاه های ساده تحت   [19]، فریدانی و همکار 2828نیز در دادند. 

یک جرم متحرک را بررسی کردند. در این مطالعه هندسه تیر به شکل منحنی فرض شده بود و علاوه بر آن اینرسی دورانی و تغییر مکان 

ریک تاثیرات برخی از پارامترهای مهم از جمله جرم، سرعت جرم متحرک، برشی عرضی نیز در نظر گرفته شد. با انجام یک مطالعه پارامت

 شعاع انحنای تیر و نسبت ضخامت هسته به کل ضخامت، بر روی پاسخ های دینامیکی مورد مطالعه قرار گرفت.

 برای پایشمی باشند.  0(، روش های پایش سلامت سازه VBI) 0خودرو -از جمله ی کاربرد های مطالعه روش های اندرکنش پل 

 مفهوم .مطرح شده انداز محققان  یاریتوسط بس 6"محور شلرز" بیآس ییشناسا ی، روش هامقیاس و بزرگ دهیچیپ یهازه موثر سا

)جرم، زه سا یکیزیخواص ف تابع ،دالوم میراییو مودها فرکانس ها، شکل  ژهیمودال به و یاست که پارامترها این روش ها آن یاساس

در  راتییاتصال، موجب تغ خرابی ایترک  جادیاز ا یناش یتخمانند کاهش س ،یکیزیخواص ف راتییتغ نبنابرای ( هستند.یو سخت میرایی

از میان سازه های زیر بنایی، پل ها به  .گردد یم زهسا یارتعاش در پاسخ خروج یالگو در رییموجب تغ این خود شود که یخواص مودال م

دلیل ماهیت شریانی خود، از اهمیت زیادی برخوردارند. لذا پایش سلامت سازه ای و شناسایی آسیب های احتمالی در آنها بسیار حائز 

پایش و مانیتورینگ پل اندازه گیری و استخراج فرکانس های ارتعاش و اشکال مودی پل ها امری ضروری در اهمیت است. در همین راستا، 

[ پیشنهاد شده 28-22به شمار می رود. این مهم در سال های اخیر، با استفاده از عبور یک خودرو از روی پل توسط یانگ و همکاران ]

ه نیازی چرا ک ؛است. این تکنیک متفاوت از آنچه که بطور مرسوم برای اندازه گیری ویژگی های دینامیکی پل ها انجام می گیرد، بوده است

به نصب سنسور بر روی سازه پل نیست، بلکه تمام آنچه لازم است یک یا چند عدد سنسور شتاب یا تغییرمکان سنج است که بر روی 

محورخودروی عبوری از پل نصب می گردد. با عبور خودرو از پل و تحلیل پاسخ رکورد های خودرو، ویژگی های دینامیکی پل استخراج می 

اطلاق می شود؛ چرا که نیاز به اندازه گیری مستقیم پاسخ پل  2"روش غیر مستقیم"کنیک اندازه گیری خصوصیات پل، گردد. به چنین ت

یاد می شود،  مستقیماً بر پایه ی پاسخ های پل استوار است. روش غیر  0"روش مستقیم"، روشی که از آن به عنوان مقابلنمی باشد. در 

یابد، دارای مزایایی همچون قابلیت انعطاف پذیری بیشتر، اقتصادی بودن و کارایی بهتر نسبت به روش های مستقیم، اگر بطور کامل توسعه 

 متداول دیگر می باشد.

 MATLABمدلسازی، ابتدا در نرم افزار  استفاده شده است. سازه پل قوسیسازی مدل برایدر مطالعه حاضر از روش اجزای محدود 

به روش اجزای محدود کد نویسی شده و مدل اندرکنش پل و خودرو در آن اعمال گردیده است. سپس اثر تغییرات شعاع بر پارامترهای پلل 

مورد بررسی قرار گرفته است. صحت سنجی این پژوهش نیز به دو طریق انجام پذیرفته است. روش اول مدلسازی پلل در نلرم افلزار اجلزای 

مودها و فرکانس سه مود اول با خروجی کد اجزای محدود و روش دوم مقایسه پاسلخ هلای تاریخچله زملانی تغییلر محدود و مقایسه شکل 

مکان وسط پل و درجه آزادی خودرو در پژوهش حاضر بلا پلژوهش هلای شلاخص پلیش از آن ملی باشلد. نلوآوری کلار حاضلر اسلتخراج 

لذا متناسب بلا می باشد که پیشتر، تنها برای پل مستقیم انجام شده است.  خودرو برای پل قوسی قائم تک دهانه-فرمولاسیون اندرکنش پل

با اطمینان ار صحت مدلسازی با دو روش اعتبلار سلنجی، تلاثیر تغییلر ایجاد انحنا، تغییراتی در فرمول بندی پل مستقیم بوجود آمده است. 

و  2/1و  0/1و افقی و چرخش در درجلات آزادی نقلاط مبنلا )نقلاط شعاع انحنای پل بر روی پارامترهای دیگر آن از جمله تغییر مکان قائم 

 دهانه( مورد بررسی قرار گرفته است. 0/1

                                                           
4 Vehicle-Bridge Interaction 
5 Structural Health Monitoring (SHM) 

6 Vibration-based damage detection 
7 Indirect approach 
8 Direct approach 
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 مدل سازی و فرمولاسیون عددی -1
در مقاله حاضر سعی شده است تا ساده ترین مدل بر اساس روش اجزای محدود برای پاسخ دینلامیکی پلل قوسلی قلائم در معلرض 

برنلولی مدلسلازی شلده اسلت. -قوسی توسط یک تیر تک دهانه با تکیه گاه های مفصلی بر اساس تئوری اوللر عبور خودرو را ارائه شود. پل

سیستم پل قوسی خودرو متحرک بعنوان یک سیسنم دو درجه آزادی براساس روش اجزای محلدود از یکلدیگر جداسلازی شلدند و سلپس 

ل دینامیکی استخراج گردیده است و معادلات حلاکم بلا روش نیوملارک خودرو بر اساس اصل تعاد-معادلات حاکم بر حرکت و اندرکنش پل

تلاثیرات  پلل، عملودی شعاع انحنای مانند نقلیه وسیله-قوسی پل بر اندرکنش مشخصه پارامترهای تأثیر در حوزه زمان حل شدند. در انتها،

 .است گرفته قرار مطالعه مورد تفصیل تغییر شعاع بر پاسخ های دینامیکی مختلف پل، به

( نشان داده شده است که در آن پل قوسی تک دهانه در معرض عبور وسیله نقلیه قرار گرفته 1خودرو در شکل )-مدل اندرکنش پل

برنولی اعمال شده است. در مطالعه تحلیلی حاضر، خودروی عبوری بعنوان یک سیستم دو گرهی در نظلر -و در مدلسازی پل تئوری تیر اولر

می باشد. جرم بدنه خود دارای یلک فنلر  𝑚𝑤و دیگری مرتبط با جرم چرخ  𝑀𝑣گره ها در ارتباط با جرم بدنه خودرو  گرفته شده که یکی از

[. با فرض اینکه هیچ پرشی حین عبور خودرو از روی پل اتفاق نمی افتد و در تملام 2] است 𝑐𝑣و یک میراگر با ضریب میرایی  𝑘𝑣به سختی 

 ( است:1کامل با پل باقی می ماند، معادله حرکت سیستم خودرو به شرح رابطه )مدت چرخ خودرو در تماس 

 

(1) [
𝑀𝑣 0
0 𝑚𝑤

] {
𝑧�̈�

𝑧�̈�
} + [

𝑐𝑣 −𝑐𝑣

−𝑐𝑣 𝑐𝑣
] {

𝑧�̇�

𝑧�̇�
} + [

𝑘𝑣 −𝑘𝑣

−𝑘𝑣 𝑘𝑣
] {

𝑧𝑣

𝑧𝑤
} = {

0
𝑓𝑐 − (𝑀𝑣 + 𝑚𝑤)𝑔

}  

 نیروی تماسی بوده و برابر مقدار زیر است: 𝑓𝑐که در آن 

(2) 𝑓𝑐 = (𝑀𝑣 + 𝑚𝑤)𝑔 + 𝑚𝑤𝑧�̈� + 𝑀𝑣𝑧�̈� 

 به ترتیب بردار تغییر مکان های قائم دو گره مرتبط با جرم بدنه خودرو و جرم چرخ می باشند. 𝑧𝑤و  𝑧𝑣(، 2در رابطه )

در مدلسازی اجزای محدود فرض بر آن گذاشته شده است که اعضای تقسیم شده به حد کفایلت بلزرگ هسلتند کله بتلوان آنهلا را 

(، هر المان دارای دو گره ابتدایی و انتهایی بوده و هلر گلره آن دارای سله 1بصورت یک المان مستقیم قلمداد نمود همچنین مطابق )شکل 

 است. 𝜃 و دوران  𝑤 ، تغییر مکان قائم 𝑢درجه آزادی تغییر مکان افقی 

 

درجات آزادی در هر المان تیر قوسی )سمت راست( و مدل اجزای محدود تیر قوسی در معرض خودرو )مدل یک چهارم خودرو(  -1شکل 

 )سمت چپ(

 ( محاسبه میگردد:1همچنین رابطه هندسی میان پارامترهای یک المان قوسی مطابق رابطه )

(3) 𝑙 = ∅
𝑛⁄  𝑅   ,    𝛼 = arcsin (

cos(
∅

2
−𝑖

∅

𝑛
)−cos(

∅

2
−(𝑖−1)

∅

𝑛
)

𝑙
) 
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طول الملان قلوس و  𝑛و  𝑙به ترتیب شعاع انحنا و زاویه پل قوسی و  ∅و  𝑅زاویه میان المان پل قوسی و راستای افق،  𝛼که در آن 

 تعداد المان های تقسیم شده پل )تیر( قوسی می باشند.

اجزای محدود پل قوسی به المان های تیر دو گرهی تقسیم می گردد. هلر گلره دارای سله درجله برنولی روش -بر اساس تئوری اولر

آزادی شامل دو درجه آزادی تغییر مکان و یک درجه آزادی دورانی در مختصات کلی است. ماتریس هلای الملان پلل قوسلی، در مختصلات 

 گردند: ( محاسبه می0کلی، با ترکیب ماتریس های المان تیر به شکل رابطه )

(4) 𝐾𝑒 = 𝐿𝑇𝐾𝑒
∕
𝐿         ,         𝑀𝑒 = 𝐿𝑇𝑀𝑒

∕
𝐿 

نیز به ترتیب ملاتریس هلای سلختی و  𝑀𝑒و  𝐾𝑒ماتریس تبدیل از مختصات لوکال )محلی( به گلوبال )کلی( بوده و  𝐿در رابطه فوق 

جرم المان های پل قوسی در مختصات محلی می باشند. این ماتریس ها در بسیاری از پژوهش هلای پیشلین ملرتبط بلا روش هلای الملان 

 ( است:0محدود بدست آمده که مطابق رابطه )

 

 (5) 

𝐾𝑒
∕
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12𝐸𝐼

𝐿3 0
6𝐸𝐼

𝐿2 −
12𝐸𝐼

𝐿3 0
6𝐸𝐼

𝐿2

0
𝐸𝐴

𝐿
0 0 −

𝐸𝐴

𝐿
0

6𝐸𝐼

𝐿2 0
4𝐸𝐼

𝐿
−

6𝐸𝐼

𝐿2 0
2𝐸𝐼

𝐿

−
12𝐸𝐼

𝐿3
0 −

6𝐸𝐼

𝐿2

12𝐸𝐼

𝐿3
0 −

6𝐸𝐼

𝐿2

0 −
𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝐸𝐴

𝐿
0

6𝐸𝐼

𝐿2
0

2𝐸𝐼

𝐿
−

6𝐸𝐼

𝐿2
0

4𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,  

 

𝑀𝑒
∕
= 𝑚𝐴𝐿

[
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0

11
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𝐿

9
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420
𝐿

0
1

3
0 0

1

6
0

11

210
𝐿 0
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𝐿2
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420
𝐿 0 −

1

140
𝐿2

9
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0

13

420
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13
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0 −

11
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𝐿

0
1

6
0 0

1

3
0

−
13

420
𝐿 0 −

1

140
𝐿2 −

11

210
𝐿 0

1

105
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]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,𝐿 =

[
 
 
 
 
 
cos 𝛼 sin𝛼 0 0 0 0

−sin𝛼 cos𝛼 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos 𝛼 sin𝛼 0
0 0 0 −sin𝛼 cos𝛼 0
0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 
 

 

 

 ( بدست می آید:6خودرو در هر گام زمانی طبق رابطه )-بر پایه اصل تعادل دینامیکی، معادله حاکم بر اندرکنش المان پل قوسی

(6) 𝑀𝑒�̈�𝑒 + 𝐶𝑒�̇�𝑒 + 𝐾𝑒𝑞𝑒 = 𝐹𝑒 

بردار نیروی گرهی سازگار است که توسط نیروی تماسی شامل نیروهای افقی و قلائم در مختصلات محللی ایجلاد ، 𝐹𝑒در رابطه فوق، 

 ( بدست می آید:2می گردد و مطایق رابطه )

(7) 𝐹𝑒 = 𝐹𝑒,𝑣 + 𝐹𝑒,ℎ            ⟹        𝐹𝑒,𝑣 = −𝛿(𝑥)𝑁𝑣
𝑇𝑓𝑐 cos 𝛼           ,       𝐹𝑒,ℎ = −𝛿(𝑥)𝑁ℎ

𝑇𝑓𝑐 sin 𝛼  , 
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 ( بیان می گردند:0توابع شکل المان تیر هستند که توسط رابطه ) 𝑁ℎو  𝑁𝑣 تابع دلتای دیراک،   𝛿(𝑥)که در آن :

(8) 𝑁ℎ = [0 𝑁2 0 0 𝑁5 0]       ,       𝑁𝑣 = [𝑁1 0 𝑁3 𝑁4 0 𝑁6] 

 

 ( تعریف می گردند: 9همان توابع شکل هرمیتی است که مطابق رابطه )  𝑁𝑖در رابطه فوق 

(9) 
𝑁1 = 1 −

3𝑥2

𝑙2
+

2𝑥3

𝑙3
,    𝑁2 = 1 −

𝑥

𝑙
, 𝑁3 = 𝑥 −

2𝑥2

𝑙
+

𝑥3

𝑙2
, 𝑁4 =

3𝑥2

𝑙2
−

2𝑥3

𝑙3
  , 

𝑁5 =
𝑥

𝑙
  , 𝑁6 = −

𝑥2

𝑙
+

𝑥3

𝑙2
 

 

با جمع کردن ماتریس های المان در مختصات کلی )گلوبال( معادله اندرکنشی حاکم بر حرکت خودرو بر روی پل قوسی طبق رابطه 

 ( بدست می آید:18)

(11) 

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑢 = 𝐹   ⇒   

(
[𝑀𝑏] + [𝑚]∗ {0}

⌊0⌋ 𝑚1
)(

{�̈�}

�̈�
) + (

[𝐶𝑏] + [𝑐]∗ −𝑐𝑣⌊𝑁⌋𝑇

−𝑐𝑣⌊𝑁⌋ 𝑐𝑣
)(

{�̇�}

�̇�
)

+ (
[𝐾𝑏] + [𝑘]∗ −𝑘⌊𝑁⌋𝑇

−𝑐𝑣�̇�⌊𝑁⌋𝑥 − 𝑘⌊𝑁⌋ 𝑘
) (

{𝑑}
𝑦

) = (
𝐹𝑣 + 𝐹ℎ 

0
), 

[𝑚]∗ = 𝑚𝑤 ⌊𝑁⌋𝑇⌊𝑁⌋,                  [𝑐]∗ = 2𝑚𝑤 �̇�⌊𝑁⌋𝑇⌊𝑁⌋𝑥 + 𝑐𝑣⌊𝑁⌋𝑇⌊𝑁⌋,       

 [𝑘]∗ = 𝑚𝑤 �̇�
2⌊𝑁⌋𝑇⌊𝑁⌋𝑥𝑥 + 𝑚𝑤�̈�⌊𝑁⌋𝑇⌊𝑁⌋𝑥 + 𝑘⌊𝑁⌋𝑇⌊𝑁⌋ + 𝑐𝑣�̇�⌊𝑁⌋𝑇⌊𝑁⌋𝑥 

 

مربعی جرم، میرایی و سختی  به ترتیب ماتریس های 3𝑛−1×3𝑛−1[𝐾𝑏]و  3𝑛−1×3𝑛−1[𝐶𝑏]و  3𝑛−1×3𝑛−1[𝑀𝑏](، 18رابطه )در 

مربعی جرم، میرایی و سختی نهایی با ملحوظ داشتن اثر انلدرکنش  ماتریس های 3𝑛×3𝑛[𝐾]و  3𝑛×3𝑛[𝐶]و  3𝑛×3𝑛[𝑀]المان پل )تیر( و 

( تعریف گردیده و بلا 𝑛لازم به ذکر است که مرتبه هریک از ماتریس ها، بر اساس تعداد گره های المانهای پل ).خودرو )جرم فنردار( هستند

3𝑛توجه به در نظر گرفتن سه درجه آزادی برای هر گره، مرتبه ماتریس های جرم و سختی و میرایی اولیه برابر  + بوده که پس از بستن  3

گره های ابتدایی و انتهایی بعنوان تکیه گا ه های مفصلی، نهایتاً مرتبه ماتریس های مذکور برای المان  دو درجه آزادی مرتبط با تغییر مکان

3𝑛پل )تیر( بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش با خودرو، برابر  − ، بردار نیرو در مختصات کلی )گلوبال(،  3𝑛×1[𝐹]خواهد بود. همچنین   1

⌊𝑁⌋𝑇  بردار توابع شکل هرمیتی و نیز𝑚𝑤   و𝑐𝑣  به ترتیب جرم چرخ و میرایی سیستم تعلیلق خلودرو و از جملله پارامترهلای اسلکالر ملی

 ( خواهد بود: 11باشند. ماتریس ضرایب میرایی با استفاده از میرایی رایلی به ترتیب رابطه )

 (11) 𝐶 = 𝛼 × 𝑀 + 𝛽 × 𝐾 

 ( بدست می آیند:. 12نیز ضرایب میرایی رایلی هستند که مطابق رابطه ) 𝛽و  𝛼ضرایب 

(12) 𝛼 =
2𝜔1𝜔2(𝜉1𝜔2 − 𝜉2𝜔1)

𝜔2
2 − 𝜔1

2   ,                  𝛽 =
2(𝜉2𝜔2 − 𝜉1𝜔1)

𝜔2
2 − 𝜔1

2       

نیز به ترتیب  میرایی مودهای اول و دوم ارتعاش تیر  𝜉2و  𝜉1به ترتیب فرکانس زاویه ای مود اول و دوم و  𝜔2و  𝜔1در رابطه فوق 

 می باشند.
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انجلام ملی شلود. معادلله  β-خودرو است که حل آن به کملک روش علددی نیوملارک-( رابطه اندرکنش میان پل قوسی18رابطه )

، 𝑢خودرو و جابجایی افقی کد نویسی گردیده است و خروجی برنامه شامل سیگنال پاسخ دینامیکی  MATLABاندرکنش مذکور در برنامه 

1در نقلاط  �̈�و شلتاب  �̇� سرعت𝜃 و دوران �̈� شتاب قائم، �̇� سرعت قائم، 𝑤 ، جابجایی قائم�̈� شتاب افقی ، �̇� سرعت افقی
3⁄ ،1

3و  ⁄2
4⁄ 

 خودرو آمده است. -( فلوچارت تحلیل پاسخ دینامیکی اندرکنش پل قوسی2دهانه پل می باشند. در شکل )

 

 خودرو-برای تحلیل پاسخ دینامیکی اندرکنش پل قوسیفلوچارت  -2شکل 

 

 نتایج -2

 اعتبار سنجی  3-1

در این بخش مدل پژوهش حاضر، از طریق مقایسه نتایج بدست آمده با پژوهش های شاخص پیشین اعتبار سنجی می گردد. 

 ( آورده شده است. 1مشخصات مصالح تیر و خودروی عبوری از روی آن )مدل یک چهارم خودرو( در جدول )
 

 مشخصات تیر و خودرو  -1جدول 

𝐿 طول تیر = 25 𝑚 جرم بدنه خودرو 𝑀𝑉 = 5750 𝑘𝑔  

𝐸 مدول الاستیک تیر = 2.87 × 109 𝑁.𝑚2 جرم چرخ های خودرو 𝑚𝑤 = 0 𝑘𝑔 𝑚⁄  

𝑚 جرم بر واحد طول تیر = 2303 𝑘𝑔 𝑚⁄ 𝐾𝑉 سختی فنر متعلق به خودرو   = 1595 𝐾𝑁 𝑚⁄  

𝜈 ضریب پواسون مصالح تیر = 𝐶𝑉 میرایی سیتم تعلیق خودرو 0.2 = 0 𝑁. 𝑠 𝑚⁄  

𝐼 ممان اینرسی تیر = 2.9 𝑚4 سرعت خودرو 𝑉 = 27.78 𝑚 𝑠⁄  

 اعتبارسنجی نوع اول 3-1-1
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[ انجام 2( تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم نقطه وسط دهانه تیر در مطالعه حاضر با نتایج مقاله ای که توسط نیوز و همکاران ]1در شکل)

 تفاوت در پاسخ ها مشاهده می گردد.   %1.0شده مقایسه میگردد. همچنانکه مشهود است تطابق بسیار مناسب با حداکثر 

 

 

 [2]  زمانی تغییر مکان فائم نقطه وسط تیر در پژوهش حاضر  و مرجع نیوز و همکاران مقایسه تاریخچه -3شکل 

 

[ انجام شده 2( نشانگر مقایسه تاریخچه زمانی شتاب قائم در درجه آزادی خودرو در پژوهش حاضر با آنچه که در مرجع ]0شکل )

 است، می باشد. همان طور که دیده می شود، تطابق بسیار مناسب در پاسخ های پژوهش حاضر مشاهده می گردد. 

 

 [2]  درجه آزادی خودرو در پژوهش حاضر و مرجع نیوز و همکارانمقایسه تاریخچه زمانی شتاب  فائم در  -4شکل 

 اعتبارسنجی نوع دوم 3-1-2
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المان محدود یک تیر دو سر مفصل به منظور مقایسه با نتایج روش پیشنهادی، استفاده شده است. این مدل با  در این بخش، از مدل سازی

بدست آمده است و با حل آن و با آنالیز مودال، پارامترهای مودال، شکل مودها و   SAP2000استفاده از روش اجزای محدود در نرم افزار 

خودرو در کد متلب -فرکانس های ارتعاش بدست می آید. نتایج خروجی های مدل اجزای محدود در سه مود اول ارتعاش با مدل پل

 مقایسه شده است. 

 ( می باشد. 2کد متلب، بصورت جدول شماره )مشخصات تیر مدلسازی شده در نرم افزار اجزای محدود و نیز 

 
 

 

 

 SAP2000فرکانس و دوره تناوب  مود های اول  و دوم و سوم تیر در آنالیز مودال در نرم افزار اجزای محدود  -5شکل 

 

 8190/02و  216/12، 210/0( شکل مود های اول و دوم و سوم تیر به همراه فرکانس متناظر ارتعاش، به ترتیب برابر 0در شکل )

ثانیه آورده شده است. همان طور که ملاحظه می شود شکل  82108/8و  80600/8، 211/8هرتز و پریود زمانی متناظر آن ها به ترتیب 

 مودها، کاملاً درست و منطبق بر اصول آنالیز مودال یک تیر دو سر مفصل در دینامیک سازه می باشد.

( فرکانس ها و ضرایب میرایی سه مود اول ارتعاش  از خروجی های مدل در کد متلب استخراج گردیده است. همچنانکه 2در جدول )

هرتز است که با مقدار مشابه بدست آمده از مدلسازی اجزای محدود  012/0مشاهده میشود، اولین فرکانس بدست آمده از کد متلب برابر 

 دارد. %00/1هرتز بسیار نزدیک بوده و خطایی در حدود  210/0با مقدار  SAP2000آن در 

 

 

 

 

 
 فرکانس و میرایی سه مود اول ارتعاش در کد متلب -2جدول 
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 فرکانس ارتعاش میرایی هر مود

𝛇𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟔 𝑓1 = 4.812   1 𝑠⁄  

𝛇𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 f2 = 18.875   1 𝑠⁄  

𝛇𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 f3 = 43.308  1 𝑠⁄  

 

خودرو اجزای محدود در کد را نشان میدهد. این شکل مود دقیقاً منطبق -( شکل چهار مود اول ارتعاش از خروجی مدل پل6شکل )

خودرو اجزای محدود در کد -بر چهار مود اول ارتعاشی یک تیر دو سر مفصل می باشد فلذا می تواند معیار خوبی از درستی مدلسازی پل

 متلب باشد. 

 

 

 خودرو در کد متلب-خروجی شکل مودها در مدل پل-6شکل 

 

 مطالعه پارامتریک 3-2

همان طور که در مقدمه این پژوهش آمد، در مطالعات پیشین اثر حرکت جرم و نیروی منفرد بر روی پل خمیده و پل مستقیم دیده شده 

عبوری از روی آن )مدل جرم و فنر و میراگر(  و [. هدف اصلی این مقاله استخراج رابطه عددی میان یک پل خمیده و خودروی 2است ]

نای پل یافتن پارامتر های تغییر مکانی پل )تیر( با استفاده از آن بوده است. لذا در بخش نتایج، به بررسی تاثیر تغییر پارامتر مهم شعاع انح

 )تیر( بر بازتاب های دینامیکی نقاط کلیدی پل پرداخته می شود.

سر مفصل با مقطع مستطیلی متعددی با شعاع انحنا های متفاوت تحت تحریک عبور یک وسیله نقلیه )مدل یک بدین منظور تیرهای دو 

( و نمای شماتیک از 1چهارم خودرو( قرار گرفتند. مشخصات مصالح تیر و خودروی عبوری از روی آن )مدل یک چهارم خودرو( در جدول )

شایان ذکر است که پارامتر سرعت خودرو به صورت ثابت و نامتغیر در نظر گرفته شده ( آورده شده است. 2پل و خودروی عبوری در شکل )

 است.
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 مشخصات تیرقوسی و خودرو ی عبوری -3جدول 

𝐿 طول تیر = 40 𝑚 جرم بدنه خودرو 𝑀𝑉 = 5750 𝑘𝑔 

𝐸 مدول الاستیک تیر = 2.87 × 109 𝑁.𝑚2 جرم چرخ های خودرو 𝑚𝑤 = 0 𝑘𝑔 𝑚⁄  

𝑚 جرم بر واحد طول تیر = 2303 𝑘𝑔 𝑚⁄ 𝐾𝑉 سختی فنر متعلق به خودرو  = 1595 𝐾𝑁 𝑚⁄  

𝜈 ضریب پواسون مصالح تیر = 𝐶𝑉 میرایی سیتم تعلیق خودرو 0.2 = 0 𝑁. 𝑠 𝑚⁄  

𝐼 ممان اینرسی تیر = 2.9 𝑚4 سرعت خودرو 𝑉 = 10 𝑚 𝑠⁄  

 

 تیر بر بازتاب های دینامیکی نقاط مختلف پل تاثیر تغییرات شعاع انحنا ی 3-2-1

( به بررسی تاثیرات تغییر شعاع بر پاسخ های دینامیکی مختلف پل )تیر دو سر مفصل( پرداخته می شود.بازه 11( تا )0در شکل های )

𝑡𝑓زمانی استخراج داده ها دو برابر مدت زمان عبور خودرو از روی پل ) = 4 𝑠𝑒𝑐 ثانیه  0ثانیه در نظر گرفته شده است. لحظه  0( و برابر

 ، جابجایی قائم ü ، شتاب افقی u̇ ، سرعت افقی uدقیقاً زمانی است که خودرو، پل را ترک می کند. این پاسخ ها شامل جابجایی افقی 

wسرعت قائم ، ẇ شتاب قائم ، ẅ و دوران θ سرعت θ̇  و شتابθ̈  1در نقاط
3⁄ ،1

3و  ⁄2
دهانه پل می باشند. تغییرات شعاع به  ⁄4

1ترتیب در شکل ها  ×  متر می باشد.   50و  100، 200، 1010

در کلیه شکل های این بخش، اشکال ستون سمت راست برابر تاریخچه زمانی دوران درجه آزادی مربوطه، ستون وسط نشانگر تاریخچه 

 ر مکان افقی در نقاط کنترل تیر می باشند. تغییر مکان قائم و ستون سمت راست نمایانگر تاریخچه تغیی

 

 

 

 

 خوروی عبوری وتصویر شماتیک از سازه پل  -7شکل 
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و نیز سرعت و شتاب درجات  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)(، تغییر مکان افقی )w(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -8شکل 

𝑹آزادی  مربوطه در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل با شعاع  = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟎 

 

 

و نیز سرعت و شتاب درجات آزادی  مربوطه در فواصل  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)(، تغییر مکان افقی )w(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -9شکل 

𝑹یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل با شعاع  = 𝟐𝟎𝟎 𝒎 
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و نیز سرعت و شتاب درجات  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)تغییر مکان افقی )(، w(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -11شکل 

𝑹آزادی  مربوطه در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل با شعاع   = 𝟏𝟎𝟎 𝒎 

 

 

و نیز سرعت و شتاب درجات  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)(، تغییر مکان افقی )w(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -11شکل 

𝑹آزادی  مربوطه در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل با شعاع  = 𝟓𝟎 𝒎  

 

𝑉و با توجه به سرعت یکنواخت عبور برابر  11الی  0با بررسی شکل های  = 10 
𝑚

𝑠
می توان بعنوان مثال در خصوص تاریخچه زمانی  

𝑅تغییر مکان قائم نقطه وسط تیر )شکل ردیف اول در ستون وسط(، میزان حداکثر تغییر مکان تیر در شعاع  = 1 ×  متر  1010
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(ωmax = −10 × 10−3 m ًبرابر حداکثر مقدار تغییر مکان تیر در شعاع  20/10( تقریبا𝑅 = ωmax) متر 50 = −6.35 × 10−4 m )

𝑅ست. این میزان برای عبور خودرو در شعاع ا = ωmaxبرابر  متر  200 = −4.36 × 10−3 m   برابر مقدار متناظر در شعاع  0/2و𝑅 =

ωmaxمتر ) 100 = −1.75 × 10−3 m)  است. این موارد دقیقا مشابه تغییرات مولفه های سرعت و شتاب قائم نقاط پل )شکل های ستون

لذا می توان نتیجه گرفت که، با فرض ثابت بودن سرعت عبور خودرو، با افزایش شعاع انحنای پل، وسط ردیف های دوم و سوم( می باشد. 

تغییر مکان قائم نقاط مختلف پل کاهش چشمگیر می یابد. در بخش بعد به تفضیل در خصوص تاثیر تغییر شعاع تیر بر بازتاب های 

 دینامیکی نقطه وسط تیر پرداخته می شود.
 

 شعاع بر پارامتر های تغییر مکانی نقطه وسط دهانهتاثیر تغییرات  3-2-2

در این بخش اختصاصاً به بررسی تاثیر تغییرات شعاع تیر به ترتیب بر روی تغییر مکان قائم و افقی در نقطه وسط دهانه پل پرداخته می 

ر های تغییر مکان و شتاب در نقطه کنترل [،  با پارامت22و  21و28و 2شود. با توجه به اینکه اعتبار سنجی در پژوهش هایی از این دست ]

وسط دهانه پل )تیر( صورت میگیرد، لذا بررسی تغییرات پارامتر هایی همچون شعاع بر آن ها )تاریخچه تغییر مکان و...( بصورت اختصاصی 

 در این بخش صورت می پذیرد. 

ن قائم و افقی در نقطه وسط دهانه پل را نشان میدهد. شعاع ( تاثیر تغییرات شعاع تیر به ترتیب بر روی تغییر مکا11( و )12شکل های )

متر با تقریب مناسب معادل با یک  08،  با توجه به طول دهانه  1818متر بودند که شعاع   1818و  288، 188، 08های در نظر گرفته شده 

𝑉تیر مستقیم بدون انحنا می باشد. با چشمداشت به سرعت یکنواخت عبور خودرو ). = 10 𝑚 𝑠⁄) ثانیه دقیقاً زمانی است که  0، لحظه

 خودرو، پل را ترک می کند.

 

 

 (، تیر قوسیw(t)تاثیر تغییرات شعاع بر تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم )-12شکل 

 

، مشاهده می شود که با افزایش شعاع انحنای تیر ها، تغییر مکان قائم وسط دهانه آنها افزایش 12مطابق نتایج بدست آمده از شکل 

 می یابد. 

متر و سرعت  08( تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی تقطه وسط پل در مقابل زمان است که در آن با توجه به طول دهانه 11شکل )

متر بر ثانیه، با کاهش شعاع انحنای تیر، تغییر مکان افقی وسط دهانه آن افزایش می یابد که این تغییر دقیقاً  18برابر  ثابت عبور خودرو

 نقطه مقابل در نتایج تغییر مکان قائم است.
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 (  تیر منحنیu(t)تاثیر تغییرات شعاع بر تاریخچه زمانی تغییر مکان افقی )-13شکل 

 

 عبور خودرو بر بازتاب های دینامیکی نقاط مختلف پلتاثیر تغییرات سرعت  3-2-3

ثابت مختلف حرکت  یهابا سرعت ریکه در طول ت یمتمرکز یرویبا ن با تکیه گاه های مفصلی یلیمستط یمنحن یرهایتدر این بخش،  

( تنها با تفاوت در سرعت عبور خودرو )جرم فنردار( می 1با مشخصات مطابق جدول شماره ) رهای. ترندیگیقرار م کیتحت تحر کند،یم

𝑅، پل )تیر( دارای شعاع 16الی  10در شکل های .باشند.  = 1 × ، 0و معادل یک تیر مستقیم و با سرعت های عبور خودرو برابر  1010

 متر بر ثانیه می باشد.  28و  18

اشکال ستون سمت راست برابر تاریخچه زمانی دوران در درجه آزادی مربوطه، ستون وسط نشانگر در کلیه شکل های این بخش نیز، 

 تاریخچه تغییر مکان قائم و ستون سمت راست نمایانگر تاریخچه تغییر مکان افقی در نقاط کنترل تیر می باشند. 
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و نیز سرعت و شتاب درجات  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)(، تغییر مکان افقی )w(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -14شکل 

𝑹 با شعاع  آزادی  مربوطه در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل مستقیم = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟎𝒎   با سرعت𝑽 = 𝟓 
𝒎

𝒔
 

 

 

و نیز سرعت و شتاب درجات  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)(، تغییر مکان افقی )w(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -15شکل 

𝑹با شعاع  آزادی  مربوطه در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل مستقیم = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟎𝒎  با سرعت𝑽 = 𝟏𝟎 
𝒎

𝒔
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و نیز سرعت و شتاب درجات  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)(، تغییر مکان افقی )w(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -16شکل 

𝑹با شعاع  آزادی  مربوطه در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل مستقیم = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟎𝒎    با سرعت𝑽 = 𝟐𝟎 
𝒎

𝒔
 

 

وسط تیر )شکل  می توان بعنوان نمونه دریافت که در خصوص تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم نقطه 16الی  10با بررسی شکل های 

ωmaxمتر بر ثانیه ) 28ردیف اول در ستون وسط(، میزان حداکثر تغییر مکان تیر در سرعت  = −13 × 10−3 m ًبرابر حداکثر  6/1( تقریبا

ωmaxمتر بر ثانیه ) 0مقدار تغییر مکان تیر در سرعت  = −8 × 10−3 m متر بر ثانیه  18( است. این میزان برای عبور خودرو با سرعت

ωmaxبرابر  = −10 × 10−3 m   متر بر ثانیه است. این موارد دقیقا مشابه تغییرات مولفه های  0برابر مقدار متناظر در سرعت  20/1و

سرعت و شتاب قائم نقاط پل )شکل های ستون وسط ردیف های دوم و سوم( می باشد. لذا می توان نتیجه گرفت که، با فرض ثابت بودن 

 عبور خودرو پاسخ های دینامیکی نقاط مختلف پل افزایش می یابد.  شعاع انحنای پل، با افزایش سرعت

R، تغییرات بازتاب های دینامیکی نقاط مختلف پل قوسی را بر اساس شعاع   10و  12شکل های  = 50 m  و برای سرعت هایV =

10 
m

s
Vو   = 100 

m

s
 نشان می دهند.   
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و نیز سرعت و شتاب درجات  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)مکان افقی ) (، تغییرw(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -17شکل 

𝑹آزادی  مربوطه در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل با شعاع   = 𝟓𝟎 𝒎    با سرعت𝑽 = 𝟏𝟎 
𝒎

𝒔
 

 

 

و نیز سرعت و شتاب درجات  (𝛉(𝒕))و چرخش گره ها  (u(t)(، تغییر مکان افقی )w(t)تاریخچه زمانی تغییر مکان قائم ) -18شکل 

𝑹آزادی  مربوطه در فواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه از روی پل با شعاع   = 𝟓𝟎 𝒎   با سرعت𝑽 = 𝟏𝟎𝟎 
𝒎

𝒔
 

با بررسی اشکال فوق بعنوان نمونه می توان دریافت که حداکثر تغییر مکان قائم نقطه وسط تیر )شکل ردیف اول در ستون وسط( در 

ωmaxمتر بر ثانیه برابر  188سرعت  = −10 × 10−4 m   ًمتر بر  18برابر حداکثر میزان تغییر مکان تیر در سرعت  01/1بوده و تقریبا

ωmaxثانیه ) = −7 × 10−4 m ) .است 

آنچه که از این بحث بر می آید بیانگر تاثیر مستقیم سرعت خودرو بر پاسخ های دینامیکی پل است. به گونه ای که با افزایش سرعت 

خودرو، بازتاب های پل نیز افزایش می یابند. همچنین افزایش شعاع انحنای پل تاثیر معکوس بر مقادیر پاسخ های پل دارد. بنحوی که با 

اع انحنای پل از مقادیر بازتاب نسبت به حالت پل مستقیم، کاسته می شود. این مورد با مقایسه حداکثر تغییر مکان نقطه وسط افزایش شع
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𝑽پل در سرعت  = 𝟏𝟎 
𝒎

𝒔
ωmaxمتر ) 08برای شعاع   = −7 × 10−4 m  ( و پل مستقیم )ωmax = −10 × 10−3 m  مشخص می )

 گردد. 

 

 با سرعت آهسته، یبا بارها سهیدر مقا با سرعت های بالاتر، متحرک یبارها در مواجهه با تیرها یکینامید در حالت کلی بازتاب های

 یبارگذار التدرصد حداکثر ح 168از  شتریبحتی  تواندیبالاتر، حداکثر انحراف م یها. در سرعتی را بخود می گیرندتربزرگمقادیر 

 یادیتوان تا حد ز یرا م یشوند، اثرات بار متحرک بر انحراف عمود دهیخم یماستحکام ک شیافزا یها برا تیرباشد. اگر همان آهسته 

ار یمهندسان طراح بس یبرا نیکرد. ا یطراح به طور موثرترمتحرک  یحمل بارها یتوان برا یرا م تیرانحنا،  شعاع شیکاهش داد. با افزا

 دیبا و اختصاصاً پل ها سازه هادر مقابل  دهند. شیسرعت خود را افزاحداکثر و... می توانند متحرک، قطارها  هینقل لیوسا رایمهم است ز

 کند. یها فراهم مزه سا گونه نیا لیو تحل هیتجز یبرا یدیابزار مف روش اجزای محدود،شوند.  یطراح ییبارها نیتحمل چن یبرا
 

 نتیجه گیری  -3

از اهمیت زیادی در طراحلی سلازه پلل برخلوردار بلوده مدل سازی و شبیه سازی پاسخ دینامیکی پل در حین عبور خودرو، همواره 

 .بلر آن حلاکم ملی باشلد هلا متحرک دارای ماهیت دینامیکی بوده و اصلول و ضلوابط دینامیلک سلازه خودرو-سیستم اندرکنش پل. است

نقلیه عبلوری بلر روی  که قسمتی شامل بررسی تاثیرات نامعینی های مختلف در سازه و وسیله استدر این زمینه موجود  بسیاریتحقیقات 

پاسخ دینامیکی پل قوسی قائم بر اثر عبور وسیله نقلیه ملورد بررسلی .خودرو می باشد. در این مقاله-پاسخ دینامیکی سیستم کوپل شده پل

جلع آن در قرار گرفت. این پاسخ ها شامل تاریخچه تغییر مکان قائم و افقی و دوران نقاط مختلف یک پل قوسی تک دهانه بودند که نقاط مر

هلای میلدانی ها، انجلام آزمایش. با توجه به رفتار پیچیلده ایلن سلازهفواصل یک چهارم، یک دوم و سه چهارم دهانه پل قرار داده شده بود. 

براین های میدانی بر روی همه آنهلا وجلود نلدارد. بنلاامکان انجام آزمایش ،هاجهت ارزیابی رفتار آنها ضروری است، اما به علت تعدد این پل

با استفاده از روش اجزای محدود، سازه ی تیر منحنلی شلکل  د.یرسسازی دقیق آنها ضروری به نظر میها، شبیهجهت مطالعه رفتار این پل

روش ) ایلن روش در مطالعه حاضر از که تحت ارتعاش اجباری توسط بار متحرک قرار می گیرند به راحتی قابل تجزیه و تحلیل هستند.  لذا

به روش اجزای محدود کد نویسی شده و مدل  MATLABمدلسازی ابتدا در نرم افزار  استفاده شد. سازه پلسازی مدل برای (محدوداجزای 

اندرکنش پل و خودرو در آن اعمال گردید و پس از آن اثر تغییرات شعاع و تغییرات سلرعت بلر پارامترهلای مختللف پلل و درجلات آزادی 

ت. صحت سنجی نیز به دو صورت انجام پذیرفت که روش اول مدلسلازی پلل در نلرم افلزار اجلزای محلدود و مربوطه مورد بررسی قرار گرف

مقایسه شکل مودها و فرکانس سه مود اول با خروجی برنامه اجزای محدود و روش دوم نیز مقایسه پاسخ های تاریخچه زمانی تغییلر مکلان 

ش های شاخص پیش از آن بود. بررسی پاسخ هلا و مقایسله آنهلا بلا مراجلع فلوق وسط پل و درجه آزادی خودرو در پژوهش حاضر با پژوه

با توجه به نتایج این پژوهش، با افزایش شلعاع انحنلای تیلر هلا، تغییلر  .الذکر، از تطابق مناسب پاسخ ها و درستی مدلسازی حکایت داشت

تغییر مکان افقی وسط دهانه آن افزایش یافت که این تغییر دقیقلاً  مکان قائم وسط دهانه آنها افزایش یافت. نیز  با کاهش شعاع انحنای تیر،

نقطه مقابل در نتایج تغییر مکان قائم بود. در بخش نتایج مطالعه پارامتریک دیلده شلد کله بزرگلی پاسلخ دینلامیکی سلازه تحلت بارهلای 

 یبا بارها سهیدر مقا با سرعت های بالاتر، متحرک یبارها در مواجهه با تیرها یکینامید بازتاب هایمتحرک، تابعی از سرعت بار است. یعنی 

نیز اگر سازه منحنی شکل باشد، بزرگی پاسخ نیز تلابعی از شلعاع اولیله انحنلای پلل  ی را بخود می گیرند.تربزرگمقادیر  با سرعت آهسته،

. از جمله مزیت هلای روش پیشلنهادی، ه می شودیعنی با افزایش شعاع انحنای پل از مقادیر بازتاب نسبت به حالت پل مستقیم، کاست است

 سادگی بهمراه دقت مناسب و در عین حال کاربردی بودن آن در بحث پایش سلامت پل ها می باشد.
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