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  السير  قطار سريع آهن تحت اثر عبور هاي راه آناليز ديناميكي پل
  كنش پل و قطاربا در نظر گرفتن اندر

  

  ۲بزرگی رضا آقايعلو  ۱*برگي خسرو

 دانشگاه تهران - های فنی س دانشکدهيپرد - استاد دانشکده مهندسی عمران ۱
  دانشگاه تهران -های فنی  دهس دانشکيپرد - کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی عمران دانش آموخته ۲

  )۲۹/۲/۸۹ بيخ تصوي، تار۱۴/۹/۸۷شده  ت اصلاحيافت روايخ دري، تار۱۰/۶/۸۶افت يخ دريتار(
  

  چكيده
تـا بـا بررسـي دقيـق      است شدهها، در اين مقاله سعي السير هنگام عبور از پلبا توجه به اهميت ارزيابي رفتار اندركنش قطارهاي سريع        

السـير   آهن تحت اثر حركت قطار سريع هاي راه هاي كاربردي و جديد، براي بررسي پاسخ ديناميكي پل تجربيات پيشين، روش و مدارك فني
تحليل ديناميكي  در) قطار، ريل و سازه پل(بعدي از مجموعه عوامل مؤثر  نظر گرفتن يك مدل رفتاري كامل سهدر . مورد استفاده قرار گيرد

اثر اندركنش موجود بين دو مجموعه سازه پل و قطار و ارزيابي نتايج در قالب متغيرهاي  در نظر گرفتنبا  ANSYS افزار  مجموعه توسط نرم
براي بررسي اين موارد از . رودهاي اين پژوهش به شمار مي هاي متعارف، از جمله ويژگيمؤثر اصلي و مقايسه آنها با روش نتايج حاصل از روش

و تحت اثر  با جزئيات كامل بعدي افزار المان محدود در حالت سه رمبا استفاده از ن ا طول دهانه متفاوت و مدلسازيبسه پل بتني  تحليل نتايج
بين سازه پل و سيستم قطار سريع ) رزونانس(ارزيابي وقوع پديده تشديد  .استفاده شده است، هاي مختلف در سرعت السير حركت قطار سريع

 بر بنابراینرود كه در بخشي از اين پژوهش مورد توجه واقع شده است و احي ايمن اين خطوط به شمار مياهميت در طرپرعبوري از موارد 
اي كـه از انطبـاق فركـانس    بـه گونـه   شود، انجامهاي بحراني و فركانس تحريك قطار، دقت لازم اساس نتايج حاصل بايد در تشخيص سرعت

-در ضمن در نظر گرفتن نيروهاي تماسي و اثر اندركنش بين قطار و سازه پل براي پل. شودارتعاشي سازه پل با فركانس تحريك قطار اجتناب 
شود كه دليل آن لحاظ شدن اتلاف انرژي تماسـي و  مي) تغيير مكان وسط دهانه پل(هاي ديناميكي هاي با دهانه كوتاه، سبب كاهش پاسخ

  .استتعليق در مدل در نظر گرفته شده بيني فنرها و ميراگرهاي سيستم كاهش اثر ضربات به دليل پيش
  

  كنش پل و قطار سريع، تحليل ديناميكي، پديده تشديدرآهن، اندپل راه :كليدي هاي واژه
  

  مقدمه
شود كه  آهني گفته مي به راه اغلبالسير  آهن سريع راه  

تمهيدات خاص از در نظر گرفتن سرعت قطارها در آن با 
با . فراتر رود )اعتكيلومتر در س ۲۰۰اغلب( حد معيني

آهن وجود  كه در آن راه  استامروزه كمتر كشوري  نکهيا
 ،دارند ريلي  طوط سريعكشورهايي كه خ ولینداشته باشد، 

آهن  كشورهاي صاحب فناوري راهتعداد محدود بوده و 
 ،اولين قطار سريع دنيا. ندشمار  نيز اندكالسير  سريع

آغاز به كار  در ژاپن ۱۹۶۴در سال  است کهشينكانسن 
اولين خط سريع فرانسه به عنوان يكي از كشورهاي . کرد

توسط  ۱۹۸۱در سال  TGVنام  باآهن سريع  پيشرو در راه
 دربارهمطالب مورد بحث . آهن فرانسه افتتاح شد شركت راه

، اما از آنجا كه استالسير و پيرامون آن بسيار  آهن سريع راه
هاي  پلناميكي هدف اصلي اين تحقيق بررسي رفتار دي

 بهبيشتر  در ادامه نيبنابرا است،السير  آهن خطوط سريع راه
  ت ـآهن تح هاي راه مسايل و مباحث مربوط به ديناميك پل

  .شود پرداخته ميالسير  اثر قطارهاي سريع
هايي كه بر اثر حركت وسايل نقليه  رفتار ديناميکي پل      

اي  و گسترده تحقيقات پيوسته موضوع ،آيد يا قطار پديد مي
اما . گردد ميبرو تاريخچه آن به اواسط قرن نوزده  ]۱[است

در دو دهه اخير با توجه به ساخت خطوط و قطارهاي 
السير و رشد و توسعه سيستم حمل و نقل ريلي در  سريع

بررسي رفتار ديناميكي پل  موضوع ،اكثر كشورهاي دنيا
وجه براي ايل مهم و مورد تيكي از مس ،السير قطارهاي سريع

وسايل  ،هاي رايج در اكثر روش. استو محققان  انمهندس
كه  است شدهبارهاي متحرك در نظر گرفته  شکلنقليه به 
براي در نظر گرفتن . دشو حل بسته مي ارائه يك راه سبب

اساس  بر توان وسيله نقليه، مي مربوط بهاثر اينرسي 
 هر .هاي متحرك بهره گرفت از مدل جرم Frybaكارهاي 

يا بررسي مسافران و چند كه براي در نظر گرفتن آسايش 
 مربوط به هاي ثير شاخصألازم است ت ،پاسخ وسيله نقليه
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. هاي تعليق قطار در نظر گرفته شود قطار مانند سيستم
توان براي ارائه با اين ديدگاه در نظر  ترين مدلي كه مي ساده
مهار كه به وسيله فنر  است هاي معلق مدل با جرم ،گرفت
  . ]۲[شوند مي

سازي  هاي پيچيده كه براي شبيه با اين وجود مدل
روند،  قطار به كار مي -اندركنش پل  موضوعقطار براي حل 
هايي كه هاي ديناميكي به ويژه پاسخ قطار براي يافتن پاسخ

با توجه به  .استبسيار كارآمد ، دارندتعداد زيادي واگن 
دركنش پل و قطار با در نظر گرفتن انو  Wakuiكارهاي 

)Vehicle Bridge Interaction : VBI ( اين نكته مشخص
بلكه در جهت  ،كه نيروهاي تماسي نه تنها در اندازه شود مي

  . ]۳[توانند متفاوت باشد نيز مي
دو مجموعه از معادلات ) VBI(هاي در تحليل سيستم       

، كه يكي ]۴[دشو مرتبه دوم ديفرانسيل در نظر گرفته مي
نيروهاي . استاي وسيله نقليه و ديگري براي پل بر

اندركنشي يا نيروهاي تماسي موجود بين پل و قطار در 
نقاط تماس، اين دو مجموعه معادله را با يكديگر درگير و 

از آنجا كه نيروهاي تماسي يا به عبارت . کند مرتبط مي
لحظه موقعيت خود را تغيير ديگر بارهاي قطار در هر 

هاي حل سيستم نيز به زمان وابسته  اتريسدهند و م مي
تشكيل و اصلاح  گريد بار، بايد در هر گام زماني هستند
در به دليل  ]۷[قبلي  هايكه چنين موردي در مدل شوند

براي . شد نمي لحاظ ،عوامل مؤثر در مدل همه نظر نگرفتن
-استفاده مي هاي عددي حل اين سري از معادلات از روش

   .شود
ه هدف از انجام اين تحقيق حل و يافتن از آنجا ك

 یترين اجزا موعه پل و قطار كه مهمهاي هر دو مج پاسخ
  ،ندالسير آهن در خطوط سريع هاي راه دهنده در پل تشكيل

روش عددي گام به گام با شتاب از بنابراین  ؛استبوده 
 هايي دارد،متوسط كه كارآيي خوبي براي حل چنين مدل

در وهله اول معادلات ديفرانسيل . ]۵[بهره گرفته شده است
مرتبه دوم وسيله نقليه با استفاده از روش تفاضل محدود به 

سپس . ]۸[شود اي از معادلات هم ارز تبديل مي مجموعه
 و بر معادلات جديدحل نيروهاي تماسي از  شود ميسعي 

 به عبارت ديگر نوآوري .]۶[دست آينده ب Yangاساس مدل 
بعدي كامل از  داشتن يك مدل سهاين مقاله در نظر 

) قطار، ريل، بالاست و سازه پل(مجموعه عوامل اصلي مؤثر 
كارگيري روش ه و تعيين معادلات اندركنشي بين آنها و ب

در راستاي افزايش دقت حل معادلات،  برایعددي قوي 
  .نتايج بوده است

تحقيقات  ،ذكر است طي چند سال گذشته قابل       
تحليل  ايران و خارج نيز درباره درارزشمند ديگري 

انجام شده است  ها تحت اثر عبور قطار سريع ديناميكي پل
 جبار علي ذاكري مستمر توان به كارهاي كه از آن جمله مي

تحقيقات طور  و همين در ايران طي ده سال گذشته ]۱۱[
He xia  وNan zhang ]۹[  وA.Garinei  وG.Risitano 

هايي بين تحقيقات آنها  وجوه تفاوت البته. کرداشاره  ]۱۰[
بعدي يا  دو(سازي  حاضر در زمينه مدلو پژوهش 

ويژه عدم ه ب(در مدل اي  هاي مؤثر سازه ، مؤلفه)بعدي سه
طور  و همين) و نيروهاي تماسي قائمست مدلسازي بالا

افزارهاي مورد استفاده  و نرمپديده رزونانس مدنظر نداشتن 
رد كه در عمل به اصالت هر يك وجود دا مدنظرو مجهولات 

  .شود نمیاز تحقيقات انجام شده خللي وارد 
نظر در تحقق هدف، ابتدا با توجه به مدل  برایدر ادامه و 

گرفته شده، نسبت به تعيين معادلات حاكم بر رفتار 
سيستم اندركنش پل و قطار و حل آنها اقدام شده و پس از 

دلات مورد نظر، از معادسترسي به نيروهاي تماسي قائم 
اندركنش بين قطار و پل و  موضوعبعدي  مدلسازي سه

عوامل مختلف مؤثر با عددي و به ازاي  ه شکلبالاست ب
ترين  تحليل شده است و مهم ANSYSافزار قدرتمند  نرم
لفه طراحي، يعني تغيير مكان حداكثر دهانه پل در حالت ؤم

  .رزونانس مورد ارزيابي واقع شده است
  

 - با در نظر گرفتن اندر كنش پل سئلهمروش حل 
  نيروهاي تماسي و قطار

مدل شماتيك قطار در حال عبور از  )۱(در شكل 
نيروهاي مؤثر بر به همراه  )هاي ساده گاه تير با تكيه( ريل 

  . نشان داده شده استهاي قطار،  ريل از طريق چرخ
  

  
  

  .شكل شماتيك مدل قطار  :۱شكل 

V                         
  

  واگن هاي قطار
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ان داده شده است، قطار طور كه در شكل نش  همان
بخش اول يا بخش . کردتوان به دو بخش تفكيك  را مي
گونه تماس مستقيمي با پل  كه هيچ استقسمتي  بالایی،

كه  ها هاي تعليق و بوژي قطار، سيستمندارد و شامل بدنه 
}و با بردار  استدرجه آزادي  kدر مجموع داراي  }ud 
ايي كه در تماس ه ها و قسمت چرخ. شود نمايش داده مي
در  .دهند ، بخش دوم را تشكيل مياستها  مستقيم با پل

فرض  ها با يك درجه آزادي قائم از چرخکه هر يك  صورتي
 شکلتوان به  ، بخش دوم را ميشود

{ } T
wwwd 〉〈= wnwi21  . . .  . . . νννν به . نمايش داد

. دهد شان ميامين چرخ را ن iتغيير مكان  wiνكه  طوری
نقطه تماس بين پل و قطار وجود دارد كه  nمتناظراً 

 شکلرا به  مكان آنها توان تغيير مي
{ } T

cccd 〉〈= cnci21  . . .  . . . νννν كه  طوریبه . نمايش داد
ciν  تغيير مكانi دهد امين نقطه تماس را نشان مي .

[ ] [ ]vv m ,cو[ ]vk هاي جرم، ميرايي و  رتيب ماتريسبه ت
}دهد و  سختي قطار را نشان مي }vd  بردار تغيير مكان

}دهد كه در واقع  قطار را نشان مي } { }{ } T
wuv ddd 〉〈= 

   :این ترتیب استمعادله حركت قطار به . است
)۱(  [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }vvvvvvv fdkdcdm =++       &&&  

{ }vf شود كه به دو بخش تفكيک مي ستابردار نيرويي .  
)۲(  { } { } [ ]{ }cev flff   +=  

}،این رابطهدر  }ef  به جز (نيروهاي خارجي بردار
و  شامل وزن و نيروي احتمالي فشار باد )نيروهاي تماسي
}دهد و  نشان مي را موارد مشابه }cf بيانگر نيروهاي

. شودها عمل مي ريق چرخكه از ط استتماسي 
{ } T

nic  . . . v . . . vvvf 〉〈= نيرويي iv در آنكه  21
]و  کند میامين نقطه تماس پل عمل  iكه روي  است ]l  نيز

}ها  مقدار تغيير مكان چرخ. استماتريس تبديل  }wd  را
}س پل توان با تغيير مكان در نقاط تما مي }cd  مرتبط

  . دانست
)۳(  { } [ ]{ } { } r   dΓd cw +=  

[ ]Γ  به عنوان ماتريس واحد براي مواقعي كه پرش
} و افتد هاي قطار و پل اتفاق نمي بين چرخ }r  بردار

هاي ريل و يا زبري روسازي راه در نقاط  نمايشگر ناهمواري
يروهاي فقط به ن ،با توجه به هدفدر اين مقاله . استماس ت

با توجه به  نيروهاي تماسي افقي .شود تماسي قائم توجه مي

هدف اين مقاله در تحليل مدنظر نبوده و بيشتر براي 
  .]۸[تواند مؤثر باشد  كاك مياصط مسئلهارزيابي 

براي زمان  توانمي را) ۱(معادله حركت قطار 
Δtt و  بالاییها براي دو بخش  با تفكيك ماتريس +
 : نمايش داد این ترتیبها به  چرخ
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)۴(  
}به طوري كه  }uef  و{ }wef  به ترتيب نيروي
  . دهد نشان مي ها را و چرخ بالاییخارجي در دو بخش 

 بخش عملكرد و رفتار به) ۴( معادله در رديف اولين
 و ها چرخ به دوم رديف و قطار تماس بدون و بالایی
 كه آنجا از. است مربوط ،است پل با تماس در كه قسمتي
 بنابراین ،هستند مربوط تماسي نيروهاي به ها چرخ فقط
] ماتريس زير ]ul ۵(معادله . باشد [0] شکلبه  باید (

  . دهد را نيز نشان مي) ۴(ه بسط رديف اول معادل
)۵(  [ ]{ } [ ]{ }

[ ]{ } { } { } ΔttucΔttuetΔtuuu

ΔttuuuΔttuuu

qfdK
dCdm

+++

++

−=+

+ &&&
  

 به طوري كه 

{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ttwuwttwuuttwuwttuc dKdCdmq ∆+∆+∆+∆+ ++= &&&  
)۶(  

{ }ud∆  در معادلات زير مقدار افزايش تغيير مكان
ttتا  tقسمت بالايي قطار در فاصله زماني بين  را  +∆

 ،فاضل محدود نيوماركبا استفاده از روش ت. دهد نشان مي
}بردار  }ud را در زمان  هاي آنو مشتقtt كه به  +∆

  :زير نوشت شکلتوان به  را مي استمربوط  tمقادير زمان 
)۷(  { } { } { } { }

{ } { } { } { }
{ } { } { },
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نشان داده  tكه با انديس  عواملیبه طوري كه 
اند و  به وقوع پيوسته tمان مقاديري هستند كه در ز ،اند شده

 عوامل. هستندكه مقادير معلوم و مشخصي  شود فرض مي
β  وγ به شود ه استفاده ميــنيومارك و ضرايبي كه در ادام ،
   :استشرح ن يا
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}قطار  یيبالا تغيير مكان بخش) ۹(عادله از م }ud∆ ن يا به
  :آيد ه دست ميب بيترت
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  نيروهاي تماسي از معادلات قطار  تعيين
اندركنش قطار و  موضوعيك گام اساسي در بررسي 

جود بين دو به دست آوردن نيروي تماسي مو ،(VBI) پل
زير مجموعه و يا به عبارت ديگر قطار در حال حركت و پل 

در دومين رديف معادلات ) ۱۲(با جايگزيني معادله . است
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كه نيروهاي تماسي شود  مشاهده مي )۱۳(از معادله          

[ ] ttcf فقط به پاسخ پل و نيروهاي محرك ديگر در  +∆
ttزمان  نيز  tوابستگي ندارند، بلكه به مقادير زمان  +∆
 كه هيچ به شکلی با فرض شرايط مرزي. هستندبوط مر

كنند،  هايي كه روي ريل حركت مي گونه پرشي براي چرخ
هاي مسير نيز  و همچنين از ناهمواريوجود نداشته باشد 

} داريم )۳(از معادله  ،شودنظر  صرف } { }cw dd ≡ 
توان معادله  مي ،هاي مساوي عبارت با جايگزيني بنابراین

  :جه گرفتينتزير را 
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به ترتيب بيانگر  cijkو  cijm ،cijcبه طوري كه 
امين ستون  jامين رديف و  iاست كه در موقعيت مقاديري 

]از ماتريس  ]cm ،[ ]cc ،[ ]ckهمچنين . گيرد قرار مي
ttcip tciqو  ,+∆ ام  iبيانگر مقاديري است كه موقعيت  ,

}از بردار  } ttcp }و  +∆ }tcq است .  
  

هاي اندركنشي با در نظر گرفتن  حل سيستم
  نيروهاي تماسي قائم 

چرخ به  nبه طوري كه  t+∆tبا در نظر گرفتن زمان 
12هاي  زمان روي المان طور هم ,,..., eeen ام پل قرار

ثير بار أبه طور مستقيم تحت ت VBIهاي  گيرد و المان مي
نيروي  در نظر گرفتنتوان با  ر گرفته باشند، ميچرخ قرا

به دليل  بدون در نظر گرفتن نيروي افقي(اندركنش قائم 
ام پل  e شماره معادله حركت المان) ثير ناچيز در تحليلتأ

ttدر زمان     :نوشت بيترتن يارا به  +∆
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]به طوري كه  ]bim ،[ ]bic  و[ ]bik  به ترتيب
ام e شماره هاي جرم، ميرايي و سختي المان بيانگر ماتريس

]، هستندپل  ]bif  ،بردار تغيير مكان گرهي[ ]bif  بردار
ذار بر نقاط گرهي اثرگ ميبه طور مستقنيروهاي خارجي كه 

]هستند و  ]bcif  برداري است كه شامل نيروهاي گرهي در
  . استامين نيروي تماسي  iاثر 

)۲۰(  { } { } Δtti
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ciΔttbci , vNf ++ =  

  

}{به طوري كه  v
ciN ياب براي  بيانگر بردار درونi 

آنهايي كه با تغيير  مقادير آن به جز همهامين المان پل و 
و با استفاده از  است، صفر هستندهاي قائم مرتبط  مكان

، معين cانديس . شود حجمي بيان مي يابي  توابع درون
}{يايي  كردن بردار درون v

ciN روي نقاط تماس نشان  را
   :دهد مي

 )۲۱(  { } ( ){ }i
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ci xNN =  
  

امين نقطه  iمختصات محلي از  ixبه طوري كه 
و ) ۱۸(با استفاده از معادله . استام eتماسي روي المان 

شان ن ن شکلياتوان به  را براي پل مي) ۱۹(معادله ) ۲۰(
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 بيانگر اثر اندركنش رويدار  تارهسهاي  به طوري كه ماتريس
  . هستند VBIهاي  المان
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  : عبارتند از و مقادير معادل بار گرهي
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بديهي است كه اثر اندركنش پاسخ پل تحت اثر 
  . شود مشاهده ) ۲۲(تواند در معادله  مي ،حركت قطار
ماتريس و بردارهاي  راهپل از  eشماره  المان

وان به ت ميرا ) ۲۲(معادله . شود دار مشخص مي ستاره
دانست،  VBI هاي شده المان عبارتي معادله حركت فشرده

هاي پل در تماس  درجات آزادي قطار كه با المان همهزيرا 
اين نكته را بايد در نظر داشت كه . اند شدهاند، حذف  بوده
) ۲۳(و ) ۲۲(دار معادلات  ها و بردارهاي ستاره ماتريس همه

با نقاط تماسي مرتبط  وابستگي زماني دارند و از آنجا كه
}{اي از شكل تابعي  تواند به گونه هستند، مي v

ciN  بيان
  . شود

  

  معادلات كلي سيستم 
هاي گذشته شرح داده شد،  طور كه در بخش همان

تحت اثر بارهاي چرخ  به طور مستقیمهاي پل كه  المان
 و پلاندركنش قطار  هاي گيرد به عنوان المان قطار قرار مي

)VBI( مواقع از  حال در بعضي. شوند نظر گرفته مي در
، اگر پلي را كه تحت استتحت بررسي  مسئلهكه  tزمان 

هايي از  فقط بخش  اثر عبور قطار قرار دارد در نظر بگيريم،
 شکلكه بايد به  هستندپل تحت اثر بارهاي چرخ قطار 

 كه هايي از پل مدل و حل شوند و بخش VBIهاي  المان
 شکلبايد به  ،نیستندحت اثر و يا تماس مستقيم با قطار ت

به عبارت ديگر  .شوندخود و بدون اثر تماس مدل  اوليه
با در نظر داشتن اين . ندشو هاي پل مدل مي فقط المان
در نظر ب ين ترتيامعادله حركت كل سيستم به  موضوع،
  : شود گرفته مي
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}به طوري كه  } ttD هاي كل سيستم  تغيير مكان +∆
VBI دهد،  را نشان مي[ ]M ،[ ]C  و[ ]K  به ترتيب
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]هاي  ماتريس ]M ،[ ]C  و[ ]K هاي  تشكيل ماتريس
[ ]bM ،[ ]bC  و[ ]bK اري از هر گونه اثر چرخ و پل كه ع

آنها با اثرات اندركنش قطار كه  کردنو تركيب  استيا قطار 
   :باشد نشان داده شده است، مي) ۲۳(در معادله 
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نيروهاي تماسي  توانميرا  مشابه همين حالت
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دار،   هاي ستاره عبارت همه) ۲۷(و ) ۲۶(در معادلات 

ناشي از وجود وسيله نقليه نيز  در واقع اثرات اندركنشي
در نظر  VBIهاي  كه فقط بايد در بررسي المان هستند

جا  ها در هر زمان جابه از آنجا كه چرخ. گرفته شوند
در هر گام المان تحت بررسي كه  شوند، لازم است مي

 اوليهيك المان  آيا كه شوداز نظر ماهيت مشخص  ،زماني
 است و بعد از مشخص شدن VBIو يا يك المان است  پل

  . شودهاي مربوط آن تشكيل  ماتريس اين مورد،
بندي اين است كه تعداد  يك مزيت اين فرمول
ركنشي اند  از اثرات نظر  صرف ،درجات آزادي سيستم و پل

چنين خاصيت تقارن ماتريس سيستم هم و ماند ميثابت 
 به دليل ثابت باقي ماندن تعداد درجات آزادي اوليه، نيز

  . شوند حفظ مي
هاي قطار با  براي مدلتوان ميرا  رونداين  در ضمن

به عبارت ديگر . هاي خاص خود در نظر گرفت پيچيدگي
ك بار ساده تا ي توانايي در نظر گرفتن ،قابليت انعطاف مدل

 . دارديك مدل قطار با درجات آزادي بالا را 

  اندركنش مسئله اجزاي سازي مدل
السيري كه در اين تحقيق  قطار سريعمدل ) ۱(

از نوع قطارهاي سريع  است، مورد استفاده قرار گرفته
بندي  كه در طبقه است ۳۰۰سري  (SKS)شينكانسن 

وژي در هر واگن به اي به دليل وجود دوب نامه قطارهاي آيين
 توان آن را از نوع قطارهاي همراه دو جفت محور بار مي

  . ]۳[رايج به شمار آورد سريع
هاي اين قطـار  بعدي مدل يكي از واگن مشخصات سه        

  .ارائه شده است) ۲(از سه نما در شكل 
  

  نماي طولي

  
  
  

  نماي عرضي

  نماي پلان

  
  .هاي قطار بعدي مدل يکي از واگن نمايش سه :۲شکل 

  

اسـت كـه    درجه آزادي ۵بدنه هر واگن قطار شامل 
حول سه محور  كه بـه   ،هاي قائم و افقي و دوران حركت در

}صورت  } T
eeeeee             wvd ψϕθ=  ،نشان است
  ند ــع در هر واگن مانــهمچنين دو بوژي واق .شود داده مي
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  :دارند زاديدرجه آ ۵بدنه هر واگن 
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هر محور چرخ سه درجه آزادي حركت قائم، افقي و غلتشي 
} صورته ب } T

wiwi vd wiwi      w θ= با كه  داشته
}نمايش } T

wiwi vd  41به مقدار متغير≈=i  براي هر
  .استمحور بار 

د سازي مور ديدگاه کلي مدل) ۳(در شکل 
شده  يات در نظر گرفتهئتفاده در اين تحقيق، براي جزاس

قطار، ريل، بالاست و پل با  هاي تعليق مانند سيستم
  .گاه ساده نشان داده شده است تکيه

  
  .مدل كلي :۳شكل 

  

هاي ديناميكي  بررسي پاسخبراي مدل پل، در ) ۲(
السير در اين تحقيق، از سه  تحت اثر عبور قطار سريع آن

شامل چهار تير  متري ۴۰و۳۰و ۲۰با دهانه لنمونه مدل پ
هاي بتني كه با  اين پل. است شدهاستفاده  اصلي
 دارندشرايطي  ،اند شدههاي ساده از دو طرف مهار  گاه تكيه

السير  هاي خطوط سريع هاي جديد پل نامه كه مطابق با آيين
مدل پل مورد . دنآهن بايد تحت آناليز ديناميكي قرار گير راه

  .نشان داده شده است) ۴(شكل نظر در 
  

  
افزار  با استفاده از نرم مورد نظر سازي پل مدل :۴شكل 

ANSYS.  
  

سازي پل مورد توجه  كه بايد در مدل عواملیيكي از 
  . استميرايي سازه  ،قرار گيرد

   ایه ه كه تعداد منابع ميرايي ارتعاشبديهي است ك

آن  همه و به حساب آوردن استآهن بسيار بالا  هاي راه پل
ها و روابط زيادي براي در  كنون روش تا. غيرممكن است

  .]۲[نظر گرفتن ميرايي ارائه شده است 
مورد استفاده دو پل با طول  هاي ديگر مدل

  . استمتر با مشخصات مشابه مدل قبلي  ۴۰و ۳۰دهانه
آهن از دو قسمت اصلي،  خط یاجزامدل ) ۳(

يا بخش بالايي  روسازه. روسازه و زيرسازه تشكيل شده است
. استهاي اتصالات  آهن شامل ريل، تراورس و سيستم خط

  .استزيرسازه  یبالاست از اجزا
شکل شماتيک مدلسازي بالاست که براي مدلسازي 

در دو جهت قائم و  اثر آنها ميراگر که-هاي فنر آن از المان
نشان داده شده ) ۵(در شکل ، افقي در نظر گرفته شده

  .]۳[است

  
  .سازي بالاست مدل :۵شكل 

  

  بررسي اثر اندركنش 
انس در عملكرد پل، با ارزيابي پديده رزون برای

براي بررسي اثرات هاي متفاوت قطار،  اعمال سرعت
اندركنش موجود بين دو مجموعه پل و قطار كه مورد 

متري در دو حالت در ۲۰ل پل مد ،استمطالعه اين تحقيق 
  .اند شدههاي مختلف بررسي  سرعت

بدنه  مثليات پل و قطار ئجز همه ،الت اولدر ح
هاي تعليق اوليه و ثانويه و بالاست در  قطار، بوژي، سيستم

اما در حالت دوم اثر كليه . ستمدل در نظر گرفته شده ا
ناديده گرفته شده است و در واقع پاسخ  ذکرشدهيات ئجز

با مدل جرم  ديناميكي پل تحت اثر بار عبوري قطار
ميزان و نحوه تغيير ) ۶(شكل  .ده استمتحرك به دست آم

كيلومتر بر  ۲۰۰براي قطار با سرعتمکان وسط دهانه پل 
  .دهدمينشان  را ساعت در دو حالت

سرعت  متري در ۲۰پاسخ تغييرمكان وسط دهانه پل  :۶شكل
  .كيلومتر بر ساعت ۲۰۰
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هايي كه  پاسخ مدل ،شود طور كه مشاهده مي همان
يات ئاست و از اثرات جز شدهاظ در آنها اثر اندركنش لح

به دليل  ،است نشدهنظر  موجود در حالت واقعي صرف
، مقدار كمتري اندركنش ماهيت مقاومتي ناشي از اندركنش

درصدي نسبت به حالت در نظر  ۱۰را با كاهش تقريباً 
  . دهند مي ارائه گرفتن مدل جرم متحرك

به  .دهد مي ارائه نتايج مشابهي را نيز هاي شتاب پاسخ       
عبارت ديگر شتاب منتج حالتي كه اثرات اندركنشـي پـل و   
قطار در نظر گرفته شده اسـت مقـادير كمتـري بـه ميـزان      

نسبت به حالتي كه اثر قطـار فقـط بـا بـار     درصد ۲۰حدود 
  .داردشود،  عبوري در نظر گرفته مي

به ترتيب مقادير متناظر تغيير  )۸(و ) ۷(هاي  شكل       
هاي مختلف نشان  ب بيشينه را در سرعتمكان و شتا

كه  گفتتوان  مي ،با توجه به نتايج به دست آمده. دهند مي
هاي اندركنش  اثرات كاهش پاسخ قطار، با افزايش سرعت

  . شود كمتر مي سيستم
  

  

هاي وسط پل در دو حالت  مقايسه بيشينه تغيير مكان :۷شكل
  .بررسي

  

  

منتج وسط پل در دو حالت  هاي مقايسه بيشينه شتاب :۸شكل
  .بررسي

متـري در   ۲۰متري نيز مانند پـل   ۴۰و ۳۰هاي پل  مدل    
کـه   شـد و مشـاهده   تحليـل بررسـی و  هاي مختلف  سرعت
هاي مدلي که اثرات اندرکنش موجود بين دو مجموعه  پاسخ
مقـادير   ،قطار در آن مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت      پل و

  .دهد متحرک ارائه ميکمتري را نسبت به حالت مدل جرم 
  

  )تشديد( اثر رزونانس بررسي
انس در عملكرد پل، با ارزيابي پديده رزون برای 

در محدوده سرعتي خاص هاي متفاوت قطار،  اعمال سرعت
هاي پل به ميزان قابل توجهي  شود كه پاسخ مشاهده مي
محدوده رزونانس را نشان  ،در واقع اين بازه. يابد افزايش مي

اصلي پل  شدن فركانس نزديك دلیلن پديده به اي .دهد مي
به فركانس تحريك پل كه ناشي از ضربات متوالي و مرتب 

طور كه   همان. آيد ، به وجود مياستهاي قطار  محور چرخ
متري در سرعت  ۲۰نشان داده شده است، پل ) ۹(در شكل 

بيشترين پاسخ خود را نشان  ،كيلومتر بر ساعت ۳۱۰
فركانس تحريك  نزديكياين سرعت با  در واقع در. دهد مي

.  دهد پديده رزونانس رخ مي ،فركانس طبيعي پل هقطار ب
ايمني حركت قطار، آسايش  ،اي در صورت بروز چنين پديده

. شود مسافران و حتي پايداري سازه دچار اشكال مي رواني
هاي بحراني و فركانس  بايد در تشخيص سرعت بنابراین

اي از انطباق فركانس  و به گونه ودشتحريك قطار دقت لازم 
  .شودسازه با فركانس تحريك قطار اجتناب 

  

  

 كيلومتر ۳۱۰متري در سرعت  ۲۰تغييرمكان وسط پل  :۹شكل
  .ساعت بر
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  گيري نتيجه
آهن تحت عبور  هاي راه بررسي عملکرد پلبرای   

اثر اندرکنشي موجود  در نظر گرفتنالسير با  قطارهاي سريع
 یافزار اجزا قطار با به کارگيري از نرم وعه پل وبين دو مجم

گرفت و نتايج زير انجام سازي و بررسي  مدل محدود،
  :شدمشخص 
در نظر گرفتن نيروهاي تماسي و اثر اندركنشي  

 ه دهان هاي با موجود بين دو مجموعه پل و قطار براي پل
واقع  در .شود هاي ديناميكي مي سبب كاهش پاسخ ،وتاهك

هاي  ها، پاسخ واقعي را با در نظر گرفتن اتلاف اين کاهش
ردن کاهش اثر ضربات که ناشي از لحاظ ک گاهیانرژي و 

نشان  ،استهاي تعليق  اثر فنرها و ميراگرهاي سيستم
با توجه به هزينه بالاي محاسباتي و زماني اين  .دهد مي

توان  مي ،رويکرد، در صورتي كه فقط پاسخ پل مد نظر باشد
ر يا جرم متحرك آناليز را انجام داد، اما در صورتي با روش با
هاي ديناميكي قطار و رفاه سرنشينان مد نظر  كه پاسخ

 هايي مانند بار يا جرم متحرك هيچ باشد،از آنجا كه مدل
ها به دقت  سازي بايد مدل ،دهد از پل ارائه نمي گونه پاسخي

. مورد توجه قرار گيردو اثرات اندركنشي نيز  شودانجام 

متري نسبت  ۲۰هاي مدل اندركنشي براي پل  كاهش پاسخ
هاي وسط دهانه پل  به حالت جرم متحرك براي تغيير مكان

كاهش . است درصد۱۰هاي مختلف حدود  در سرعت
متري نسبت ۲۰ با دهانههاي مدل اندركنشي براي پل  پاسخ

هاي وسط دهانه پل در  به حالت بار متحرك براي شتاب
 ،با افزايش سرعت. درصد است۲۰دود هاي مختلف ح سرعت

هاي مدل اندركنشي نسبت به حالت  پاسخدرصد اختلاف 
 ۳۰همچنين از نتايج مدل پل  .يابد جرم متحرك كاهش مي

توان به اين نتيجه رسيد که تفاوت  متري مي ۴۰و 
ا کنشي نسبت به حالت بار يا جرم متحرک بهاي اندر پاسخ

  .يابد افزايش طول دهانه کاهش مي
اي و  ذكر است در چارچوب بررسي مقايسه شايان        
كارهاي تجربي  ازسنجي نتايج حاصل در اين مقاله،  صحت

He xia  وNan zhang ]۹[، گيري تغيير مكان  اندازه شامل
استفاده  متري ۲۴وسط دهانه يك پل ساده به طول دهانه 

سازي لازم از نظر هندسي و سرعت قطار  كه با مشابه شد
مدلسازي عددي اين تحقيق، تطابق قابل قبول فني با  براي

تواند  كه مي شدسازي ملاحظه  ناشي از مدلاندك تفاوت 
  .ثر باشد، مؤنتايج حاصل یدر اعتبار بخش
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