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 واکنش دینامیکی تحلیل اثرات خط آهن بر
 * قطار- آهن   خط-سیستم پل 

 
 

 ، ایران، تهراندانشگاه علم و صنعت ایران،  راه آهن مهندسی دانشکده،استادیار، ار علی ذاکریبج
E-mail:zakeri@iust.ac.ir. 

 
 چکیده

ین عوامل ساختار سیستم روسازی خط آهـن در  یکی از ا. به عوامل متعددی بستگی دارد  آهنهای راه واکنش دینامیکی پل  
صورت روسازی سنتی بالاست دار، روسازی صلب بدون بالاسـت          ه  می تواند ب   هاروسازی خط آهن در پل    . استروی پل   

 از این سیستم ها، رفتار دینـامیکی متفـاوتی از    یکهن با هر  آهای راه پل. باشد) بدون بالاست (و روسازی با تراورس ویژه      
خـط    قطار، سیستم روسازی   - سازی سیستم مکانیکی پل   در این مقاله سعی شده است علاوه بر مدل        . ن می دهند  خود نشا 

 قطار، معادلات حرکت   -  خط آهن  -ابتدا با شبیه سازی مدل پل       . سازی شود لنیز مد ) نوع سوم از انواع فوق الذکر     (آهن  
. گیری مستقیم حل شده اسـت   و با استفاده از روش انتگرالهای غیر خطی تابع زمانی تشکیل شدهصورت ماتریسه  آنها ب 

 ، شـده  ارائـه نۀ بتنی با شاهتیرهای پیوسته با استفاده از مدل مکانیکی و روش تحلیلـی               اسه ده مطالعه موردی بر روی پل      
 .ورت گرفته استص
بسیار مهـم   ) م وسیله نقلیه ریلی   های جانبی و قائ   بشتا( ن  ادر راحتی مسافر  خط آهن   ات  اثرمحاسبات نشان داد که     نتیجه   

هـای بـا     پـل  ها بستگی به طول دهانه آنها داشته و در           دینامیکی پل  هایاثرات خط آهن بر روی واکنش     در خصوص   . است
 . کندهای بیشتر نقش مهمی بازی نمیهای با دهانهتاثیر بسزایی دارد ولی در پل متر 25تر از های کوچک دهانه

  
 ریل، راحتی سفر - ، اندرکنش چرخآهنهای راهک پلینامی قطار، د-ندرکنش پل ا :دییواژه های کل

 
  مقدمه.1
 و   انبـوه بـار     و نقـل   آهن سامانۀ حمل و نقل اساسی برای حمل         راه

های بار   که شهرهای بزرگ و قطب     زیاد است های   با سرعت  مسافر
هـای اخیـر، بسـیاری از       در سـال  . را به همدیگر متصل نموده است     

ریزان حمل و نقـل ریلـی افکـار خـود را در جهـت توسـعه                   مهبرنا
در این میان   . اند  هکردقطارهای جدید و افزایش سرعت آنها متمرکز        

 و فنـی زیـادی وجـود        )آلودگی صـوتی  ( مشکلات زیست محیطی  
 . دارد که بایستی توسط صاحبنظران و اهل فن برطرف شود

ــم  ــی از مه ــازه یک ــکلات س ــرین مش ــام  ت ــدرکنش دین  یکیای، ان
 پل، ارزیابی ایمنی سیر و حرکت بـا فـرض راحتـی             - خط   -قطار  
 . ]1[ زیاد استبرداری   عالی در سرعت بهرهدر حدسفر 

آهن تحـت اثـر بـار          راه هایهای اخیر واکنش دینامیکی پل    در سال 
صورت تجربی مورد مطالعـه     ه  متحرک هم بصورت تحلیلی و هم ب      

ای که مشخصات دینامیکی    های پیچیده اخیراً مدل . قرار گرفته است  
مختلفــی از وســیلۀ نقلیــه در آن منظــور شــده، در مطالعــه پاســخ  

در ایـن  . دینامیکی سامانه پل ـ قطار مورد استفاده قرار گرفته است 
  و ها یک مجموعۀ معادلات حرکت برای وسـائط نقلیـه ریلـی           مدل

 .]2[شود  مجموعه معادلات دیگری برای پل نوشته می
موجود در نقطه تمـاس مـابین دو زیـر سیسـتم            نیروهای اندرکنش   

مشـکلی کـه    . کنندمیاست که دو مجموعۀ معادلات فوق را درگیر         
در این حالت وجود دارد آن است که نقاط تماس ثابت نبوده و در              

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

 ذاکری

214 1384 انزمست، چهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال دوم، شماره 

بـرای حـل ایـن مسـئله و مجموعـۀ           . ]3[ کنند  بازۀ زمانی تغییر می   
 حـذفی   هـای عـددی و عمومـاً روش       الذکر، از روش    معادلات فوق 

فرآیند محاسبات روش حذفی طولانی است ولـی        . شود  استفاده می 
 . ]4[ شود عنوان روش برتر معرفی میه برای حل مسائل اندرکنش ب

های پـل،     معادلات لاگرانژ نیز برای تحلیل سیستم      ]5[در متون فنی    
ایـن روش بـه دلیـل افـزایش         . قطار مورد استفاده قرار گرفته است     

 .کند تر می  طولانیسبات راتعداد مجهولات، محا
 شــود کــه اغلــب  ، مشــخص مــی]7و6[ از مــروری بــر متــون فنــی

هـای    طور موثر در تحلیـل سیسـتم      ه  د ب نتوان  های موجود نمی  روش
در ایـن مقالـه، روش      . دنکار گرفتـه شـو    ه   پل ب  - خط   -کلی قطار   

های محدود برای حل واکنش دینامیکی وسـیلۀ نقلیـۀ ریلـی،            انملا
طور کامل  ه  رائه شده و اندرکنش بین چرخ و ریل ب        خط و کل پل ا    

یک مدل مکانیکی برای تشـریح انـدرکنش بـین          . منظور شده است  
 گردیـده طور مستقیم به پل متصـل شـده، ارائـه     ه  چرخ و ریل که ب    

 :در این مقاله مدل. است
 - فنـر    -بعـدی جـرم       صورت یک مدل سـه    ه  ـ وسیلۀ نقلیه ریلی ب    

 . کمک فنر مدل شده است
 و  نـورد هـای   حرکـت سـازی     ختی تماس غیرخطی برای شـبیه     ـ س 

 . یاوینگ چرخ و محور منظور شده است
ای برای بیان و تشریح ارتبـاط بـین خـط             ـ مدل خط آهن تک لایه     

 .  گرفته شده استکاره آهن و عرشۀ پل ب
 . های محدود سه بعدی مدل شده استوسیلۀ المانه ـ پل ب

شده در فوق، معادلات حرکت     های مکانیکی تشریح    بر اساس مدل  
های غیرخطی  تریسماصورت  ه   قطار ب  -آهن     خط -کل سیستم پل    

]تابع زمانی  ]K ،[ ]C،[ ]M8[ند ا فرموله شده[ . 
گیـری مسـتقیم    برای حل ایـن مسـئله غیرخطـی از روش انتگـرال           

نـۀ بتنـی بـا      العه تحلیلی بر روی پل سـه ده       مطا. استفاده شده است  
شاهتیرهای پیوسته با اسـتفاده از مـدل مکـانیکی و روش تحلیلـی              

 .تشریح شده در فوق صورت گرفته است
 ، معادلات تکمیلی اتصال   x دوران حول محور  قائم و   برای حرکت   

 ـ . چرخ و محور و ریل نوشته شده است        صـورت تـابع    ه  معادلات ب
السیر   محور بر روی ریل در خطوط سریع      زمانی از حرکت چرخ و      

 معـادلات   ،zدوران حول محـور     و  های عرضی   برای حرکت . است
هـای  ترکیبی که نشان دهنده ارتباط نیروهای اندرکنش بـا سـرعت          

 بــــه شــــکل(، هســــتندمربوطــــه مــــابین چــــرخ و ریــــل 

روش حـل عـددی معـادلات       . بیان شـده اسـت    ) های محدود المان
ر بـه همـراه معـادلات ترکیبـی و           قطـا  - خط   -حرکت سیستم پل    

باشـد، مـورد      تکمیلی که بیان کنندۀ اندرکنش بین چرخ و ریل مـی          
 . بحث قرار گرفته است

 -برای تحلیل غیرخطی اندرکنش پـل        ،DTVBIبرنامۀ کامپیوتری   
هـای عـددی بـرای کنتـرل         مثال . قطار توسعه داده شده است     -خط

 . نداهاعتبار مدل و تأثیر مدل ارائه شده تشریح شد
 
  مدل مکانیکی وسیلۀ نقلیه ریلی.2

وسیلۀ نقلیه ریلی با یک بدنه، دو بوژی و چهار چرخ و محور کـه               
بوسیلۀ فنرها و کمک فنرهای به هم متصل شده است، مـدل شـده              

بدنۀ واگن دارای پنج درجۀ آزادی در مرکز        ). 1مطابق شکل   (است  
 : استشرح زیر ه ثقل آن ب

cz و cy ـ تغییر مکان قائم و عرضی  
cφدوران حول محور ـ   x (Rolling) 
cθ دوران حول محور ـ y    (Pitching) 
cψ دوران حول محور ـz  (Yawing)  
 

 کـه فقـط     اسـت  )ه بدنـه  مشـاب ( درجۀ آزادی    5هر بوژی نیز دارای     
هـر مجموعـۀ چـرخ و       . نمایش داده شـده اسـت      t  ها با اندیس آن 

  تغییـر مکـان قـائم و         wy و   wzمحور دارای چهار درجۀ آزادی،    
 z   و  x  چرخش حول محورهای     هایحرکت wψو wφجانبی و 

 . ]9[ هستنددر مرکز ثقل خود 
 .  درجۀ آزادی دارد31ین ترتیب هر وسیله نقلیه ه اب

 ـ         صـورت زیـر    ه  معادلات حرکت وسیله نقلیه به شکل ماتریس و ب
 .دنشو نوشته می

  
)1(                            vvvvvvv FXKXDXM =++ &&& 
 

 :که در آن
vX   و vF          ،بردارهای تغییر مکان و بار وسیلۀ نقلیـه vM  ،vD 
 علامــت . هســتندهــای جــرم، میراثــی و ســختی  مــاتریسvKو 

 . استدهندۀ مشتق نسبت به زمان  نشان"· "
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  قطار- آهن   خط-یستم پل س تحلیل اثرات خط آهن بر واکنش دینامیکی

 

215 1384 زمستان، چهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال دوم، شماره                                           

 
  مدل مکانیکی وسیله نقلیه ریلی. 1شکل 

 
 اندرکنش چرخ و ریل. 3
  حرکت عرضی3-1

دهنـدۀ   ترتیب نشان بهV و Rکه  کنیم     حال فرض می   :نیروی خزش 
ضریب لغزش  . شعاع اسمی چرخ و سرعت ثابت وسیلۀ نقلیه باشد        

 ـ     ySعرضـی چرخ بر روی ریل در جهت        صـورت  ه  ، کـه دقیقـاً ب
سرخوردن چرخ در واحد زمان تقسیم بر سرعت حرکـت تعریـف            

 :شود صورت زیر نوشته میه شود، ب می

)2(                                  
V

VRd
S ww

y
)( ψφ −+

=
&&

                         

 :که در آن
d      ،ـ  است بین چرخ و ریل      تغییر مکان نسبی در جهت عرضی  ه  و ب

 :شود صورت زیر تعریف می
)3(                                                     rw yyd −= 
 

باشد کـه بـه       دهندۀ تغییر مکان عرضی ریل می      نشان ry که در آن    
 . ل متصل شده استپ

 و ضـریب لغـزش      cQی خزش    ارتباط بین نیرو   ،معادلات ترکیبی 
 ـ      بین چرخ و ریل را نشـان مـی         صـورت زیـر نوشـته      ه  دهـد کـه ب

 : دنشو می
)4(                                                        yc cSQ −=         

 :که در آن
c  =دشو شرح زیر بیان میه ضریب خزش دینامیکی است و ب: 

)5(                                                 3
2

0 




=

s

d
P

Pcc  

 :که در آن
dP و sP=       0هـا اسـت و       بارهای دینامیکی و اسـتاتیکی چـرخc 

 ـشرح زیر ارا  ه  ضریب خزش استاتیکی است و بوسیلۀ چارتت ب        ه ی
 .]2[ ه استشد

)6(                                                   210 RERc = 
 :که در آن

E   ،1 مدول یانگ فولادR 2 وR         شـعاع حـداقل و حـداکثر بیضـی  
  .است تماس چرخ و ریل سطح

مت چـپ و راسـت      برای چرخ س  ) 4(لازم به ذکر است که معادلۀ       
 برای هر چرخ تغییـر c  وcQو صورت مستقل داده شده است ه ب

 . کند می
، سـختی ثقلـی چـرخ و محـور در جهـت         rKابتدا  : نیروی بانداژ 

 در  fBQ و   fAQعرضی را معرفی کرده و سپس نیروهای تماسی         
 : شوند شرح زیر محاسبه میه  و راست بپهای سمت چچرخ

)7(                                                   ArfA dKQ .−=  
)8(                                          BrfB dKQ .−=  

نسـبت  (های چپ و راسـت       چرخ B و   Aهای  که در آن زیرنویس   
 ـ. دهندرا نشان می  ) حرکت چرخ و محور   جهت  ه  ب یـن ترتیـب    ه ا ب

در (کل نیروهای اندرکنش بـین چـرخ و ریـل در جهـت عرضـی                
 :  برابر خواهد بودBQ و AQ، )سمت چپ و راست

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

 ذاکری

216 1384 انزمست، چهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال دوم، شماره 

)9(                            fAcAA QQQ +=  
 

)10(                                       fBcBB QQQ +=  
 

 . شود این نیروها به معادلات حرکت وسیلۀ نقلیه و ریل اضافه می
 
  )z )Yawing حول محور دورانی حرکت 3-2

 ـxSضریب لغزش چرخ روی ریـل در جهـت طـولی،        وسـیلۀ  ه  ب
 :شود رابطۀ زیر تعریف می

) 11(              V
bbRRRS ABwx )2/)(( −−= νψ&  

 
 :که در آن

b               برابر نصف فاصلۀ دو ریل در نقاط تماس چرخ چـپ و راسـت 
هـای چـپ و راسـت     شعاع چـرخ BR وAR ،یک چرخ و محور   

هـای چـرخ و ریـل نشـان         صورت تابعی از تغییر مکان    ه   که ب  است
 . شود داده می
 ناشــی از نیروهــای z )Yawing(،  T حــول محــوردورانــی  لنگــر

 .شود وسیلۀ رابطۀ زیر محاسبه میه خزشی در جهت طولی ب
)12(                                  xBA SccbT )( +−=  

 :که در آن
Ac   و Bc      ـ  یلۀ رابطـۀ   وس ـه   ضرایب خزشی دینامیکی هستند که ب
) 4(معـادلات  . آینـد  دست میه های چپ و راست ب    برای چرخ ) 5(

 که رابطه بین نیرو و ضریب لغـزش         استمعادلات مکملی   ) 12(و  
 ( z حـول محـور  دورانـی  بین ریل و چرخ در جهـات عرضـی و   

Yawing(  دهد نشان می را . 

 
 معادلۀ حرکت 3-3

 پیوسـته در    طوره  شود که چرخ و محور ب       در جهت قائم، فرض می    
 نشان داده   2 قطار در شکل     -مدل فرضی خط    . استتماس با خط    

 Vشده که در آن چرخ و محور یـک وسـیلۀ عبـوری بـا سـرعت                  
 ـ خط آهن  و   ،بصورت اتصال پیوسته با فنر و کمک فنر        صـورت  ه   ب

در . سازی شده اسـت    ارتجاعی مدل  رای ارتجاعی بر روی بست      سازه
 ـ   های تعلیـق وسـی      این مطالعه، سیستم   طـور مسـتقیم در     ه  لۀ نقلیـه ب

هـای   و همچنـین نـاهمواری     هسـتند های تیری خط    تماس با المان  
 . ]11[ است سطح ریل و خط نیز در معادلات ظاهر شده

ی از خط آهن که تحت اثر مسـتقیم وسـائط نقلیـه             یهابرای قسمت 
هـای انـدرکنش از طریـق در نظـر          گیرنـد، المـان     متحرک قرار نمی  

]در این مطالعـه     . دنآی   تعلیق بدست می   یها گرفتن اثرات سیستم   ] 
}برای ماتریس،     بـرای بردارهـای      برای بردارهای سـتونی و       {

 ـ     . روند  کار می ه  سطری ب   Tوسـیلۀ بـالانویس     ه  ماتریس یـا بـردار ب
 . مشخص شده است

و  ن داده شده است، ضریب سـختی         نشا 2شکل   گونه که در   همان
  مشـخص  VC و   VKمیرایی سیسـتم معلـق بـه ترتیـب بوسـیله          

های قایم دو گـره      و تغییر مکان   wmوسیلهه  جرم محور ب  . شودمی
وســیله مختصــات تعمــیم ه هــای تعــادل اســتاتیکی بــاز موقعیــت

}{},{یافته 21 zzz T  . نشان داده شده است=
ــان   ــر مکـ ــا تغییـ ــاظر بـ ــی متنـ ــای گرهـ ــای }{Tzهـ  نیروهـ

}{},{خـــارجی 21 vv
T

v zpp دهنـــده  نشـــانcf.هســـتند =
نیروهای اندرکنشی موجود بین سیستم تعلیق و اجزای پل در محل           

 ـ   معادله حرکت برای سیس ـ   . استتماس    صـورت زیـر   ه  تم تعلیـق ب
 :شودمی نوشته
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02، 2داده شـده در شـکل   که در آن برای حالـت نشـان      =vp و 

gmp wv دهنــدۀ موقعیــت سیســتم تعلیــق  نشــانcx.اســت 1=
}و  ) 2مانند شکل   ( }cN           برداری است شـامل توابـع مرتبـه سـوم 

 در نقطـۀ تمـاس    رهـای قـائم تی ـ    درونیابی هرمیتی برای تغییر مکان    
cx      که برابر است با ،{ } { })( cic xNN  معادلۀ حرکت اجزاء    .=

  :]10[ شود صورت زیر نوشته میه پل ب
 
)14(     [ ]{ } ccttttttt fnpukucum }{}{}]{[}]{[ −=++ &&& 
 

]کــه در آن  ]tm ، [ ]tc و [ ]tkهــای جــرم، میرائــی و  مــاتریس
]سختی اجزاء خط،     ]tu  های گرهی و     تغییر مکان[ ]tp  نیروهای
از طریــق عبــارات ) 14(و ) 13(معادلــۀ . ندهســتخــارجی گرهــی 
 cx، که بصورت تـابعی از زمـان و موقعیـت      cfنیروهای تماسی   

 . اند م دیگر درگیر شده هکند، به تغییر می
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  قطار- مدل اندرکنش خط . 2شکل 

 
ــرض ــا ف )(ب cc xrr ــاهمواری= ــۀ   ن ــای ســطح خــط در نقط ه

، شرایط محدودکننده برای پل و وسـیلۀ نقلیـه در نقطـه             cxتماس
 : شرح زیر نوشته توان ب تماس را می

 
)15      (                                 ct

T
c ruNZ += }{}{1 

 
)16     (      vruNvuNZ xct

T
xct

T
c .1 }{}{}{}{ ++= && 

 

)17(   
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vraruNvuNa

uNvuNZ

xxcxct
T
xxct

T
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t
T
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T
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++= &&&&&
 

 
 :که در آن

 
a   و v     باشـند، بـا جایگـذاری     شتاب و سرعت وسیلۀ متحـرک مـی 

 بـه عبـارت نیـروی       ،)13(  در اولـین سـطر    ) 17 (-) 15 (معادلات
 )14(تــوان در معادلــۀ   رســد، کــه آن را مــی    مــیcfتمــاس 
 . دقرار دا

)18(                                                                        
[ ] { }{ }( )
[ ] { } { }( )
[ ] { }{ } { } { } { }( )

{ } { }
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) 13(در سـطر دوم     ) 17(تـا   ) 15(عبارت دیگر، بـا جایگـذاری       ه  ب

 : خواهیم داشت

)19(       { } { }( ){ }
vcrkrpZkZc

uvNcNkuNc

vxcvcvvv

t
T
xcv

T
cvt

T
cv

.222

}{}{

++=++

+−−
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گـرفتن اثـر    حرکت سیسـتم تعلیـق بـا در نظـر            معادله) 19(معادله  
 . ستهامحدودیت

توان معـادلات زیـر را بـرای اجـزای            با ترکیب دو معادلۀ قبلی، می     
صورت ترکیب اجزاء خط و سیستم تعلیق، تعریف        ه  اندرکنش که ب  

 : صورت زیر نوشته شود، ب می
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 :که در آن

 
′=  : داریم بردار خنثی بوده و  aو  }0{0
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 پل -هن   مدل مکانیکی خط آ.4
  خط آهن- معادله حرکت پل 4-1

 ـ            هـای  وسـیلۀ المـان   ه  پلی که ریل بر روی آن نصب شـده اسـت ب
سـازی    بعدی، فنر و جرم مدل      محدود همچون پوسته، تیر، المان سه     

دلات حرکـت آنهـا بـا       شده که بستگی به نوع سازۀ پل دارد و معـا          
 ـ    استفاده از روش متداول مکانیک سـازه       صـورت زیـر بیـان      ه  هـا ب

 : شود می
)21(                       bbbbbbb FXKXDXM =++ &&& 
 
)22(                          ttttttt FXKXDXM =++ &&& 
 

 :که در آن
 X  ،بردار تغییر مکان پل ـ خط آهن F ،بردار بار M و D و K،ه  ب

 t و bزیرنـویس   . دهستنهای جرم، میرائی و سختی      ترتیب ماتریس 
 . هستند آهن  های مرتبط با پل و خط دهندۀ کمیتبه ترتیب نشان

 
  پل- معادلات اتصال خط آهن 4-2

 جهت بیان ارتبـاط بـین       3ای خط آهن همانند شکل        مدل تک لایه  
 ـ      صـورت سـری فنرهـا و کمـک فنرهـا در            ه  خط و عرشۀ پل که ب

. کـار گرفتـه شـده اسـت       ه  سازی شده، ب    شبیهعیت هر تراورس    موق
دهنـدۀ موقعیـت    نشـان E . گیـریم  حال یکی از آنها را در نظر مـی 
}تراورس در اجزاء خط آهـن و         }bN       برداریسـت حـاوی توابـع

 در نقطۀ تماس     خط درونیابی هرمیتی برای تغییر مکان قائم اجزاء        
tx که برابر ،{ } { })( tbb xNN  .است =
Fــدۀ نشــان ــراورس دهن ــت ت ــزاء عر موقعی ــهدر اج } وش }dN 

برداریست حاوی توابع دورنیابی هرمیتی بـرای تغییـر مکـان قـائم             
}، که برابـر     Fxعرشۀ پل در نقطۀ تماس     } { })( Fdd xNN = 

 .است
 . دیده می شود) 23(در معادله ۀ اتصال پل ـ خط آهن معادل

)23 (                      

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

{ }
{ }








=
















+
















d

b

d

b

dddb

bdbb

d

b

dddb

bdbb

f
f

u
u

kk
kk

u
u

cc
cc

&

&

 

 
 :که در آن
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  روش حل عددی.5

تـوان معادلـۀ    آهن ـ قطـار مـی     با ترکیب معادلات حرکت پل ـ خط 
 :کردصورت زیر بیان ه کلی حرکت سیستم را ب

 
)24 (                                  FKXXDXM =++ &&& 
 

هـای جـرم،     به ترتیب مـاتریس    K  و M  ،D بردار بار،    Fکه در آن    
پاسخ دینامیکی قطـار، ریـل و پـل بـا حـل             . استمیرائی و سختی    

، Mهـای   در این معادلات مـاتریس    . آید  دست می ه  ب) 23(معادلات  
D   و K     ها بـه   این ماتریس . ندهستمانی  غیرخطی، نامتقارن و تابع ز

 . ندشو های خطی، متقارن و غیرخطی، نامتقارن تقسیم میماتریس

 

 
 ای خط آهنمدل تک لایه. 3شکل 
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)25(        
nonono KKKDDDMMM +=+=+= ;; 

 
 :ر آنکه د

 n دهندۀ حالـت خطـی و متقـارن و زیرنـویس           نشان o زیرنویس  
بـا  .  هسـتند   و حالـت غیرخطـی و نامتقـارن        نیدهندۀ تابع زما  نشان

ــادلات  ــذاری مع ــ ) 25(جایگ ــۀ ) 23(ـ ــارات ) 23(در معادل و عب
 : نامتقارن غیرخطی در سمت راست خواهیم داشت

 
)26 (         XKXDXMFXKXDXM nnnooo −−−=++ &&&&&& 
 

 explicit-implicit جدیـد انتگـرال مسـتقیم کـه روش           یک روش 
 مورد  مشابهطور موثر برای حل مسائل غیرخطی       ه  شود، ب   نامیده می 

 . گیرد استفاده قرار می
 

  مثال عددی.6
بر اساس مدل و روش تشـریح شـده در فـوق، برنامـه کـامپیوتری                

DTVBI    خـط    -برای تحلیل دینامیکی سیستم پل      توسط مولف - 
- ناهمواری ات اثر  امکان اعمال  در این برنامه  .  شده است  دایجاقطار  

های ریلی، اثر باد و بسیاری از عوامل غیرخطی در نظر گرفته شده             
 . است
 پل با شاهتیر بـتن آرمـۀ        ، نشان داده شده   4گونه که در شکل      همان

 ژاپـن   E2السیر رک ناشی از قطار سریعحسه دهانه تحت اثر بار مت
در سرعت   

h
Km350   سه حالت ناهمواری خـط     .  قرار گرفته است

دهندۀ ضریب برابری با ناهمواری استاندارد ریـل        ضریبی که نشان  (
هـا بـر    اعمال شده و تحلیل ارتعاشات ناشی از ناهمواری       ) باشد  می

 2 شماره  روی سامانه پل ـ خط ـ قطار صورت گرفته و در جدول  
  .ند نشان داده شده اهاهنتایج محاسب

 
 

 
 بتن آرمۀهای با شاهتیرسه دهانه   نمای کلی و مشخصات هندسی پل.4شکل 

 
  بیشینه پاسخ دینامیکی قطار، خط آهن و پل تحت اثر سه حالت ناهمواری خط. 1جدول 

ضریب  بیشینه پاسخ قطار   خط آهن -بیشینه پاسخ پل 

 ناهمواری

vF hF vA hA 
RE

 
PQ

 
pp /∆  Q A.V A.L VWz .

 
LWz .

 

0.5 5.31 0.51 0.46 0.34 1.34 0.18 0.13 11.18 0.44 0.42 2.23 2.61 

1.0 5.34 0.58 0.59 0.45 1.45 0.23 0.19 12.97 0.51 0.63 2.36 2.73 

1.5 5.68 0.65 0.68 0.57 1.51 0.33 0.31 16.05 0.68 0.94 2.51 2.98 
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 :که در آن
PQ  =خروج از خط،ضریب  
PP∆  =،ضریب بی باری 

 VWz LWz و . هـای قـائم و     شاخص اسپرلینگ برای جهت   =  .
 افقی،

(kN)  Q  =،نیروی جانبی 
 A. L (g), A. V (g) =  شــتاب در ســقف وســیله نقلیــه در 

 های قائم و افقی،جهت

vvhh AFAF تغییرمکان به شتاب پـل در جهـات        بیشینه  =  ,
  وقائم و افقی

(mm)RE  =نشست ارتجاعی ریل بر روی عرشه پل. 
 

هـای  د که با افـزایش ضـریب نـاهمواری        ندهجدول فوق نشان می   
 باری افزایش چشـمگیری    خط، ضریب خروج از خط و ضریب بی       

 آهـن در خطـوط     هـای خـط   اریمـین دلیـل نـاهمو      ه د و به  نیابمی
هـای  هـا بایسـتی در حـد رواداری    در روی پلاًالسیر خصوص سریع

 .مجاز قرار گرفته تا ایمنی سیر و حرکت تامین شود
نتیجه قابل بحث دیگر، نشست ارتجاعی ریل بـر روی عرشـه پـل              

 نشسـت   ،5/1 بـه    5/0 که بـا افـزایش ضـریب نـاهمواری از            است
همچنـین شـتاب قـائم و       . کندیدا می  درصد افزایش پ   13 ،ارتجاعی

 ـ      های روب جانبی پل، با افزایش قابل ملاحظه      ه رو شده و به ترتیـب ب
 .ندا متر بر مجذور ثانیه رسیده57/0 و 68/0میزان 

های جـانبی و قـائم وسـیله نقلیـه           اغلب شتاب  ، راحتی سفر  بارۀدر
هـای ایـن برنامـه تعیـین میـزان          یکی از خروجی  . دنشوبررسی می 

ها و مقایسـه    با توجه به اثر ناهمواری    . است )g(ها بر حسب    شتاب
ــط   ــدرکنش خ ــایج ان ــدرکنش  –نت ــادی و ان ــیر ع ــار در مس   قط

هـای راه آهـن      قطار می توان نتیجه گرفت که پل       – خط آهن    –پل  
های جانبی وسائط   ، در افزایش شتاب   زیادهای  در خطوط با سرعت   

 با توجه به مشخصـات      نقلیه ریلی تاثیر زیادی داشته و لازمست که       
 .تری صورت گیردفنی آنها بررسی جامع

ها نیز نشان داد کـه مـدل        های بعدی برحسب طول دهانه پل     تحلیل
 متـر تـاثیر     25های تا دهانـه     خط آهن بر روی واکنش دینامیکی پل      

تـر تـاثیر آن کمتـر       های بزرگ های با دهانه  بسزائی داشته و برای پل    
 یــل دینــامیکی سیســتم از مــدلشــود و مــی تــوان بــرای تحلمــی
 ).   جهت سادگی و راحتی محاسباته ب( دکر قطار استفاده -پل 
 

 نتیجه گیری. 7
 قطار یک سیستم دینـامیکی اسـت کـه بـا            - خط آهن    -سیستم پل 

 آن و تعریـف معـادلات       یتشکیل معادلات دینامیکی حرکت اجـزا     
 از  بـا اسـتفاده   نیز  و  )  پل - ریل و خط آهن      -تعامل چرخ (تکمیلی  
 معادلات غیرخطی و یا ساده شده خطی        توان، می های عددی روش

در این مقاله ابتدا شبیه سازی مدل فوق صورت گرفته          . دکررا حل   
مطالعـه  سپس  . و معادلات حرکت آنها تعریف و تشکیل شده است        

 بتنی با شاهتیرهای پیوسته با اسـتفاده        هنابر روی پل سه ده    موردی  
لیلی تشـریح شـده در فـوق صـورت          از مدل مکانیکی و روش تح     

تکمیلی با استفاده   معادلات  معادلات حرکت و    از حل   . گرفته است 
 خـط آهـن و      – بیشـینه پاسـخ پـل        ،گیری مستقیم از روش انتگرال  

دست ه  با استفاده از مقادیر ب    . دست آمده است  ه  بیشینه پاسخ قطار ب   
بـر روی واکـنش     آهـن   توان نتیجـه گرفـت کـه اثـر خـط              میآمده  
ضـریب خـروج از     (، اندرکنش چرخ و ریـل       لۀ نقلیه یمیکی وس دینا

 . اهمیــت بســیار دارد و راحتــی ســفر)اری بــخــط و ضــریب بــی
های اثرات خط آهن بر روی واکنش     های بعدی نشان داد که      تحلیل

هـای بـا    پـل ها به طول دهانه آنها بستگی داشـته و در           دینامیکی پل 
هـای  ئی داشته ولی در پل     متر، تاثیر بسزا   25 از   رتکوچکهای    دهانه

 . قطار بسنده کرد-توان به مدل پلتر میبزرگهای با دهانه
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