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  چکیده

هـاي  گاه  تكيـه  با مدلسازي ريل به صـورت تيـر ممتـد بـر روي               آهن  خطدر شرايط عادي، بررسي رفتار ديناميكي اجزاي        
هاي تراورس بـه خـوبي   گاه  تكيهبه دليل مشكلات بستر يا لايه بالاست ،         در عمل، گاهي    . گسسته ارتجاعي صورت مي گيرد    

 بـا داشـتن تعـدادي       آهـن   خـط در اين مقاله، مـدل رياضـي        . ماند مي تراورس به حالت آزاد باقي       اًعمل نكرده و اصطلاح   
       گـرفتن بر اساس اين مدل، معادلات حركـت سيـستم خـط ـ قطـار بـا در نظـر        . تراورس آويزان توسعه داده شده است

. انـد  غيرخطي بودن تماس چرخ ـ ريل تشكيل و با استفاده از روش انتگـرال گيـري عـددي در حـوزه زمـاني حـل شـده        
نتـايج مطالعـات   . ي موجي شكل مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت   ها واكنش ديناميكي اجزاء خط با منبع تحريك ناهمواري    

ي آويزان، افزايشي در نيروهاي تماسي چـرخ ـ ريـل بـه وجـود آورده، بـه       ها تراورس كه ارتعاشات بالا در  اند نشان داده
اندازه گيـري شـده در   ( ميليمتر در روي ريل ۲۴۰ و طول موج ۴/۰ي موجي شكل با دامنه      ها  طوري كه براي ناهمواري   

اي بـر (در نيـروي تماسـي      % ۵/۲۵ي آويـزان، افزايـشي در حـدود       هـا   تـراورس در قـسمت    )   ناحيه شمال شـرق    آهن  راه
همچنين نتايج محاسـبات نـشان دادنـد كـه      . كند مي٪ در تغيير مكان قائم ريل ايجاد        ۷۴و  ) km/h۱۶۰قطارهاي با سرعت    

عدم وجود يك تراورس در خط به صورت يك منبـع تحريـك بـراي تعامـل دينـاميكي خـط قطـار عمـل كـرده و باعـث                           
  .شود  ميآهن خطي اجزا روساز) شتاب ارتعاشي، سرعت ارتعاشي(نامنظمي در ارتعاشات 

  
   اندرکنش خط ـ قطار، تئوري تماسی هرتز، ناهمواري موجی شکل:ي کلیديها واژه

  
  

  مقدمه. 1
 ـ   آهـن   خـط حرکت قطارها بر روي سازه       وجـود آمـدن    ه   باعـث ب
 و تغییـر شـکل در      هـا   ، تنش آهن  خطبارهاي دینامیکی و ضربه به      

ه  اسـت ک ـ   آشـکار . شـود  می...  مختلف خط، ارتعاشات و      ياجزا
هاي  دهنده آن مستقیماً به واکنش    معایب سازه خط و اجزاء تشکیل     

ي اجزاي خط ارتبـاط داشـته و        ها شکل ها و تغییر   دینامیکی، تنش 
  .شود می باعث افزایش آنها طبیعتاً
شـدگی  ترین نوع خرابی بالاست، نشست، خردشدن و سـفت        مهم

 ی،ي دینـامیک هـا  در واکـنش  اثر زوال بالاسـت  . استلایه بالاست   
  تنش

  
  

  

توان بـا    میاي ایجاد شده در اجزاي خط را        ه و تغییرشکل  ها  تنش
  .قطار به دست آورد  - آهن خطسازي واقعی سیستم مدل
گاه کوچکی   ر وضعیت نامطلوبی قرار دارد، تکیه     بالاست د  که زمانی
طور معمول   هآهن، ب   در خطوط راه  . شود   فراهم می  ها  تراورسبراي  

که بالاست این قسمت رو      هنگامی. شود  میچنین قسمتهائی دیده    
ي آن در حالت معلـق و       ها  تراورسگذارد، تراورس یا      به زوال می  

 باعث تسریع   معمولاًچنین وضعیتی   . گیرند   ریل قرار می   زآویزان ا 
 هـاي  توان به ایجـاد مـوج      میعنوان مثال   ه  ب. دشو در زوال خط می   

    سش
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، از   دهاي ریل دیدگی یا شکست پابن     سطحی در روي ریل، آسیب    
ایجـاد  دست دادن خاصیت ارتجاعی صفحه لاستیکی زیـر ریـل،           

  .اشاره کرد  شدن لایه بالاستمؤثرغیر  و ها تراورسترك در 
روش تیر پیوسته بر روي بستر ارتجاعی را با در نظـر          ] 1[گراسی  
       سـانتیمتر تـراورس آویــزان مـورد تجزیـه و تحلیــل    150گـرفتن  
در ] 2[ مطالعات تکمیلی توسط دالبـرگ        همچنین . است قرار داده 

شـده   ارائـه  آهـن  خطخصوص اثرات آن بر رفتار دینامیکی اجزاء   
ثیر فاصله خالی بین تراورس و بالاست را در مدل أ تنامبرده. است

دینامیکی خود منظور و افـزایش نیروهـاي انـدرکنش را بررسـی              
اثـرات تعـویض تـراورس در       ] 3[ همچنین گائولیانگ . کرده است 

ــامیکی خــط    ــدل دین ــریع را بررســی و از م ــار–خطــوط س          قط
 ترتیـب هنگـام تعـویض تـراورس         بـه ایـن   .  ده اسـت  کراستفاده  

  زیرکوبی نشده باشد، عملاً    آهن  خطفرسوده با تراورس سالم، اگر      
در . صورت آویزان قـرار خواهـدگرفت   ه  تراورس تعویض شده، ب   

یی در رفتـار  ها  رستراواین مقاله سعی شده است که اثرات چنین         
  . دینامیکی کل مجموعه بررسی شود

 در نـواحی شـمال،      بـه ویـژه   آهن ایـران      که در راه   با توجه به این   
ریـل  (ي سـطحی    هـا    مـشکل نـاهمواري    ،شـرق  لرستان و شـمال   

دلیل قدمت  ه  ي آویزان ب  ها  تراورسو وجود تراورس یا     )  موجدار
 بالاسـت   ، فرسودگی ریـل و زوال     ها  تراورس خط یا تعویض     زیاد

 آهـن   راه در این مقاله، مطالعه مـوردي بـراي          ابرایننب ،وجود دارد 
شرق با در نظر گر فتن وضـعیت روسـازي بـا ریـل               ناحیه شمال 

UIC60       و ) در بخشی از خطوط   ( و بالاست مرغوب و نامرغوب
ي بتنی و چوبی و نهایتا سـیر قطارهـاي سـریع الـسیر              ها  تراورس
km/h 160سازي مناسبی  ن منظور، مدلمی هبه.  انجام شده است

ــطاز  ــن خ ــی بــدون     آه ــرفتن وجــود تراورس ــر گ    بــا در نظ
  صـورت گرفتـه و تغییـرات نیروهـاي تمـاس          ) آویـزان (گاه    تکیه
ـ ریل شتاب ارتعاش و تغییر مکان ریل تراورس و بالاست            چرخ

  .مورد بررسی قرار گرفته است
یـک  هاي گسسته بـا  گاه  تکیهصورت مدل با    ه  مدل انتخاب شده ب   

] 5و4[ مدل ریاضی خط با تعمیم مدل قبلی .استتراورس آویزان 
ی صورت  یها  تراورسجهت امکان اعمال آویزان بودن تراورس یا        

  .گرفته است
  

  آهن ـ قطار مدل خط.  2
ـ قطار که در ایـن مقالـه         آهن  مدل تحلیلی اندرکنش دینامیکی خط    

  .ده استنشان داده ش) 1(مورد استفاده قرار گرفته است در شکل 

نقلیه با ده درجه آزادي شامل جرم بدنه و ممان اینرسی آن،             وسیله
      و ممان اینرسی آنهـا و چهـار جـرم غیـر معلـق              ها  دو جرم بوژي  

  .شود سازي می چرخ ـ محور مدل
  

 قطار با یک تراورس – آهن خط مدل اندرکنش دینامیکی -1شکل 
  آویزان

  
 و سـپس از طریـق   قاب بوژي از طریق سیستم تعلیق بـه چرخهـا      

معادلـه  . دشـو  سیستم تعلیق ثانویه به بدنه وسیله نقلیه متـصل مـی     
آید کـه     دست می ه  حرکت وسیله نقلیه با استفاده از اصل دالامبر ب        

  .اند  معادلات دیفرانسیل مرتبه دوممعمولاً
 ـ        ه در این مطالعه، طول محدودي از خـط انتخـاب شـده و ریـل ب

محـدودي تقـسیم شـده    صورت یک تیـر ممتـد کـه بـه قطعـات         
     صورت سازه متناوب  ه  ین ترتیب ریل ب   ه ا ب. سازي شده است   مدل

در نظر گرفته شده و در دو انتهاي ریل دو المان           ) سازه زنجیري ( 
سازي شرایط مرزي مورد استفاده  واقعی براينهایت مرزي  نیمه بی

  .قرار گرفته است
  

 که بـا  استمتغیر  تیر تیموشنکو با مقطع     ،ترین مدل تراورس   کامل
 ـ. استي محدود قابل تحلیل    ها  استفاده از المان   ه نصف تراورس ب

وسیله سه المان تیر یکنواخـت بـر روي بـستر ویـسکو الاسـتیک       
  .نشان داده شده است) 2(سازي شده است که در شکل مدل

 استهاي بالاست در زیر تراورس بتنی         این مدل داراي توده جرم    
. انـد دیگر متصل شدهیکاگرهاي برشی به  وسیله فنرها و میر   ه  که ب 

 ـ        دسـت آوردن رابطـه     ه  جذابیت چنین مدلی این است که امکان ب
گیري شده و محاسبه شده را فراهم    صحیحی بین واکنشهاي اندازه   

 با قفـل     در این مطالعه همچنین جرمهاي مستقل بالاست      . سازد  می
  .شدندگرفته میهاي آن در نظر  و بندهاي برشی دانه

 شامل ریل، جرمهاي بالاسـت و تـراورس       آهن  خطله حرکت   معاد
 تشریح شده و    ]5[این معادلات با جزئیات بیشتر در مرجع        . است

  .شود در ادامه به اختصار تشریح می
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ـ قطـار، نیروهـا از طریـق     آهن  خطدر بررسی اندرکنش دینامیکی     
براي . شوند ی منتقل مآهن خطتماس چرخ ـ ریل از وسیه نقلیه به  

 اثر تماس بین چرخ و ریل، رابطه بین نیـرو و تغییـر              کردنمنظور  
مکان آنها،  از فنر تماسی هرتز کـه یـک فنـر غیـر خطـی اسـت،                 

 در سـطح   y و تغییر مکـان F رابطه بین نیروي.استفاده شده است
 سختی فنر هرتز بر     CHشود که در آن       تماس به شرح زیر بیان می     

2(حسب 
3

mN   .است) ⋅
2

3
ycF H=                                                    

اندازه سختی خطی شده با استفاده از ارتباط بـین افـزایش تغییـر              
 سختی خطی شده   kHین ترتیب   ه ا ب. آید  دست می ه  مکان و نیرو ب   

  .شود میشرح زیر محاسبه ه فنر هرتز ب
[ ] 5.0

0yyyCk rwHH −−=  
وسیله ه  و تغییر طول فنر هرتز بFHارتباط بین نیروهاي اندرکنش 

  .شود تعیین می) 3(رابطه 
[ ]0yyykF rwHH −−=  

  
 تغییـر مکـان قـائم ریـل     yrتغییر مکان قائم چرخ،   yw  که در آن
 سختی خطی شده kH اثر ناهمواري سطح ریل، FH،  y0تحت اثر 

  .استیکی نیروي چرخ ـ ریل  جزء دینامFHفنر هرتز و 
گاههـاي نامناسـب   همچنین این مدل خط براي مطالعه اثرات تکیه 

کـه بـراي بررسـی       گیـرد   در طول مشخصی مورد استفاده قرار می      
  .است قابل استفاده آهن خط گاه تکیهاثرات هرگونه تغییرات در 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  روش حل معادلات. 3

ــستم      ــت بــراي یــک سی  ناپیوســته بــا  معــادلات کلــی حرک
(10+2Nj+5Ns)صورته  درجه آزادي ب:   

  

                 )}({}]{[}]{[}]{[ tFvKvCvM =++  
                                      

 نیروهـاي خـارجی وارده بـر        {F(t)}شـود کـه در آن         نوشته می 
، ، میرائـی  به ترتیـب ماتریـسهاي جـرم   [M] ,[C] ,[K]سیستم، 
هـاي ریـل   گاه تکیـه  تعـداد  Nsي ریل و ها   تعداد گره  Njسختی،  
  کلیـه ماتریـسهاي فـوق بـا جزئیـات بیـشتر      ] 5[در مرجـع   . است

  .نداتشریح شده
با تعـداد درجـات     ) 4(منظور حل معادله دیفرانسیل مرتبه دوم       ه  ب

آزادي بیشتر و داشتن رابطـه غیرخطـی در تمـاس چـرخ ـ ریـل،       
 ـ برايگیري زمانی مستقیم     روش انتگرال  دن نتـایج   دسـت آور  ه   ب

تاریخچه زمـانی تغییـر    . عددي در حوزه زمانی استفاده شده است      
هـاي ارتعـاش، شـتابهاي کـل سیـستم و نیروهـاي               مکان، سرعت 

  ].6[است دینامیکی بین چرخها و ریل قابل محاسبه 
  
    نتایج عددي.4

 تراورس و دو المان نیمه بی نهایت مرزي در هـر            54مدل خط با    
 50کـافی بـودن     ] 5[قـبلاً در مرجـع      . دو انتها انتخاب شده است    

در ایـن  .  شده بـود   گیري  نتیجهتراورس براي حذف شرایط مرزي      
    . صورت آویزان از ریل منظور شـده اسـت       ه  مدل تراورس میانی ب   

)1( 

)2( 

)3( 

)4( 

 وي بستر ویسکوالاستیکمدل تراورس بر ر. 2شکل 
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ین ترتیب در مدل مورد نظر بالاست زیر تراورس حذف شده           به ا 
بـه  .  خط بررسی شده است    يو اثرات آن در رفتار دینامیکی اجزا      

 ـ     هـا    سادگی محاسـبات، نـاهمواري     دلیل ه ي سـطحی روي ریـل ب
و طـول مـوج      mm 04/0 صورت سینوسـی بـا دامنـه تغییـرات          

mm240     گیري شـده     اندازه. ا.ا.آهن ج   ه   را شرق  شمال که در ناحیه
   انتخاب شده استkm/h160و سرعت قطار 

نقطه شروع حرکت قطار از گره چهارم منظور شده و پس از عبور 
ـ ریل، تغییر مکانهـا،     مورد نظر، نیروهاي تماسی چرخ     از محدوده 

  .اند  خط محاسبه شدهيسرعتهاي ارتعاش و شتابهاي اجرا
 ریل در حالـت عـادي و        - منحنی تغییرات نیروهاي تماسی چرخ    

بـار  . نـشان داده شـده اسـت   ) 3(حالت تراورس آویزان در شکل    
ه، ي ترسـیم شـد  هـا   در منحنـی .است kN98 استاتیکی چرخ برابر

 داراي یـک    آهـن   خـط   و  کامـل خـط عـادي      گـاه   تکیه با   آهن  خط
  .اند گذاري شدهتراورس آویزان خط ویژه نام

  
  
  
  
  
  
  
  

   ریل در خط عادي و ویژه- نیروهاي تماسی چرخ . 3شکل 
  

دهند که پاسخ سیستم متناوب بوده و طـول    نشان میها این منحنی 
زه نیـروي   انـدا . سـت ها  تـراورس موج غالب آن برابر فاصله بـین        

 دارد  هـا   تـراورس  بستگی به سرعت قطار و فاصله        ،تماسی بیشینه 
براي مدل انتخـابی بیـشینه نیـروي تماسـی چـرخ ریـل در روي                

 اتفـاق افتــاده و نوسـان نیروهـا در فرکـانس فاصــله     هـا  تـراورس 
 ـ) بدون در نظر گرفتن ناهمواریهاي سـطحی ریـل         (ها  تراورس ه ب

 بار استاتیکی خواهـد     ٪112ر   مقدا بیشینهصورت واکنش پایدار با     
 این  شود،ي آویزان به آن اعمال      ها  تراورسبود که اگر اثر یکی از       

). km/h160 سرعت براي قطار با  ( خواهد رسید    ٪5/125مقدار به   
هـاي نوسـانات نیروهـا، آشـفتگی در موقعیـت       همچنین از منحنی  

سـت   ا این در حـالی   . استیت  ؤتراورس آویزان به راحتی قابل ر     
ــعیتی خطـــوط محاســـبات و طراحـــیکـــه در             از چنـــین وضـ

  .شود  میپوشی چشم

ي اجزاء خط   ها  ي سطحی روي ریل در واکنش     ها  اثرات ناهمواري 
          ي ریـل و شـتاب ریـل مـورد بررسـی قـرار              هـا   نظیر تغییر مکـان   

ي هـا   ، نـاهمواري  شد بیان   3گونه که در بخش       همان .گرفته است 
شرق و    ایران در ناحیه شمال    آهن  راهر  گیري شده د  سطحی اندازه 

کـه در ناحیـه لرسـتان         ولی به جهت این    ،هود بوده مش ]7[ لرستان
گیـري    مشخصات ناهمواري اندازه   ،محدودیت سرعت وجود دارد   

 و دامنــه mm240شــرق بــا طــول مــوج  شــده در ناحیــه شــمال
mm4/0- 0/0 بــراي ســرعت km/h160انتخــاب شــده اســت  .

ها و تغییر مکانهاي بیـشینه اجـزاء    ات شتابتغییر) 5(و ) 4(شکل  
تحت اثر ناهمواریهاي سطحی فوق نـشان       ) تراورس و ریل  (خط  

دهنـده   به ترتیب نشانI و  A و   a ها  در این شکل  . داده شده است  
ــاهمواري   ــه ن ــتاب، دامن ــد افــزایش  هــا ش ــطحی و درص             ي س

  .هستندمکان  تغییر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  تعاشی ریل و تراورسشتاب ار. 4شکل 
  

  

در هنگام   را توجه در ارتعاشات ریل     افزایش قابل  ،هاي فوق   منحنی
عبور قطار از روي تراورس آویزان با وجود ناهمواریهـاي مـوجی    

براي پارامترهاي انتخاب شـده شـتاب ریـل         . دنده  شکل نشان می  
اثر . است پیوسته   گاه  تکیه برابر شتاب ریل در خط با        51/2حدوداً  
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 زوال دشـود کـه خـو    مـی افزایش در شل شدن پابندها ظـاهر     این  
  .کند میاجزاي دیگر خط را تسریع 

ایـن  . یابـد   اي افزایش می    طور قابل ملاحظه  ه  شتاب تراورس نیز ب   
افزایش باعث آسیب دیدگی  تراورس شده و عبور وسـیله نقلیـه             

  .بعدي باعث بدتر شدن این شرایط خواهد شد
ي مجـاور، تـراورس آویـزان    ها رستراودر عمل و در خط واقعی  

 ترتیـب   به این رو به زوال گذاشته و در مدت کوتاهی آسیب دید           
زوال خط توسعه یافته و در مدت کوتاهی کیفیت هندسی خط رو  

  .به کاهش خواهد گذاشت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  درصد افزایش تغییرمکان در ریل و تراورس. 5شکل 
  

یشتر از خط عادي خواهد بود     ب ٪74تغییر مکان ریل در خط ویژه       
 بـه ایـن   .  خواهـد شـد    ٪19و براي تراورس مورد نظر این مقدار        
 ریـل و شـتاب بـه دامنـه          - ترتیب وابستگی نیروي تماسی چرخ    

 مناسـب بـراي     گـاه   تکیـه (ناهمواریهاي سطحی در غیاب بالاست      
       نیــز ]3[ایــن نتــایج توســط گائولیانــگ . دشــتــشریح ) تــراورس

   .یید شده استأت
  
  

  .داشتپابندهاي مجاور و زوال بیشتر بالاست خواهد 
شدت افـزایش  ه  هاي تعمیر و نگهداري خط ب        ترتیب هزینه  به این 

وجود آمدن چنین وضعیتی    ه  براي پیشگیري از ب   . پیدا خواهد کرد  
بالاستی کـه   (ي سطحی و بستر زوال یافته       ها  لازم است ناهمواري  

 از خطوط اصلی حذف     ) خاصیت ارتجاعی خود را از دست داده      
  . آنها تعریف شودایجادشده و روشهایی براي پیشگیري از 

  
  گیري نتیجه  .5

ي قائم ها روش تحلیلی اندرکنش خط ـ قطار براي بررسی واکنش 
 آن در شرایطی که تراورس آویزان یا تـراورس          ي و اجزا  آهن  خط

بالاستی کـه خاصـیت ارتجـاعی خـود را از           ( نامناسب    گاه  تکیهبا  
 واکـنش پایـدار و واکنـشهاي        .شـد ارائه  ) رود بکار می   داده دست

در محــدوده ) شــامل ریــل و تــراورس( خــط يدینــامیکی اجــزا
 و نتـایج محاسـبات نـشان داد کـه           شـد تراورس آویزان محاسـبه     

نیروهاي تماس چرخ و ریل به سرعت با افزایش دامنه ناهمواریها           
 تـراورس    بـا  آهـن   خـط شتاب ارتعـاش نیـز در       . افزایش پیدا کرد  

همچنین ایـن حالـت     . دست آمد ه   برابر خط عادي ب    51/2آویزان  
ي مجـاور تـراورس   هـا  تـراورس باعث تشدید شتاب ارتعاشی در  

ي مجـاور و    هـا   تـراورس دهنده آسیب دیدن      که نشان  شدآویزان  
  .ست و پابندهاي آنهاآهن خطي ها تراورستسریع در زوال 

دازه گیري شده در با در نظر گرفتن ناهمواریهاي موجی شکل ان
 240لیمتر و طول موج یم 4/0شرق، با دامنه   ناحیه شمالآهن راه

براي ( در نیروي تماسی%5/25میلیمتر، افزایشی در حدود 
 در تغییر مکان قائم ریل ٪74و  ) km/h160 قطارهاي با سرعت

ي سطحی ریل ها وجود آورد که این نیز باعث توسعه ناهمواريه ب
  .خواهد شد  ـ قطارآهن خطتم و تحریک بیشتر سیس
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