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 لیيکنفرانس ملی تصادفات وسوانح جاده ای و راولين 
 1388 آذر، واحد زنجان–آزاد اسلامي ، دانشگاه زنجان -ايران

 

با نگاهي به سير ايمن قطار خطدال  ديناميكي تحليل پاسخ  

 2محمد فشاركي 1مرتضي اسماعيلي

  m_esmaeili@iust.ac.irعلم و صنعت ايران  مهندسي راه آهن، دانشگاه دانشكده استاديار، 1

ارشناس ارشد مهندسي خطوط راه آهنك 2 

: چكيده

 

در سال هاي اخير،  ،افزايش بار محوري و ميزان مسافر و بار با
الزامي  راه آهن استفاده از رويكردهاي جديد در طراحي خطوط

با توجه به حجم بالاي عمليات نگهداري و زمان زياد . مي باشد
در خطوط بالاستي، به نظر  خط،مسدودي و كيفيت پايين هندسه 

امكان رقابت راه آهن  ،مي رسد طراحي خطوط به شيوه كلاسيك
با پيدايش . با ساير گزينه هاي حمل و نقل را محدود كرده است

قطارهاي سريع السير و خطوط ريلي درون شهري، نياز به خطوط 
. بيش از پيش احساس شده است ،با حداقل نگهداري و مسدودي

اگرچه . شده است 1منجر به توسعه خطوط با دال بتنياين نياز 
اين خطوط جوابگوي الزامات فني و هندسي خط مي باشند و 
ميزان عمليات تعمير و نگهداري را به صفر نزديك نموده اند ولي 
هزينه بسيار بالاي ساخت، توسعه آنها را با مشكل مواجه نموده 

انتخاب مناسب  بنابراين بهينه سازي طراحي اين خطوط و. است
ضمن حفظ صلبيت و استحكام پارامترهاي آن، به گونه اي كه 

ده در خط تغيير شكل هاي ايجادش روسازي در برابر بارهاي وارده،
از اهميت  ،قطار را تضمين نمايدرا به حداقل رسانده و سير ايمن 

 سيستممقطع عرضي اين مقاله با بررسي  .زيادي برخوردار است
ي پارامترهاي موثر بر ارتعاشات و تغيير مكان ، به بررسدال خط

همچنين تاثير فركانس اعمال  .هاي ايجاد شده در خط، مي پردازد
در پاسخ سازه خط مورد بررسي قرار گرفته ) سرعت قطار( بار

اين پارامترها، محدوده مناسب هر يك، جهت  مطالعهبا  .است

                                                            
1  Slab Track 

ت سد با بيشترين كارايي به خط ايمن،ساخت يك سيستم دال 
  .  مي آيد

: مقدمه  

خرابي هاي هندسي و  اجزاء خط و در خطوط با دال بتني،  در
 ،عمليات نگهداري و تعمير متداول در خطوط بالاستينتيجه 

با اين وجود، در صورت . نموده است كاهش چشمگيري پيدا
. خرابي يا وقوع سانحه، هزينه هاي بسيار بالاتري به دنبال دارد

در طراحي دال خط، به گونه اي عمل شود كه در بنابراين بايستي 
دوره عمر خود نيازمند كمترين نگهداري بخصوص در زيرسازي 

توجه به اينكه ارتعاشات در دال خط نسبت  از طرف ديگر با. باشد
بايستي به خط بالاستي افزايش مي يابد، در طراحي اين خطوط 
ظر قرار عامل ارتعاشات خط، به ويژه در سرعت هاي بالا مد ن

افزايش سرعت قطارها، كه گاهي از سرعت انتشار امواج در  .گيرد
و نيروهاي ديناميكي وارده خاك نيز بيشتر مي گردد، ارتعاشات 

به گونه اي كه سير ايمن قطار  دهدبه شدت افزايش مي بر خط را 
براي نمونه مي توان به چنين موردي در سال . ممكن نمي باشد

سبب ايجاد تغيير مكان هاي قائم د كه در سوئد اشاره كر1997
تقليل سرعت قطار سريع السير بسيار زياد در خط گرديد كه 

X2000 بنابراين لازم است به منظور طراحي ايمن  ]1[. منجر شد
دال خط، عواملي نظير سرعت قطار، ضخامت دال و سختي و 

مساله با توجه به اينكه . ميرايي خاك اجزاء خز بررسي گردد
ديناميكي خط راه آهن، مساله اي پيچيده و داراي درجات تحليل 

شامل اندركنش اجزاء مختلف روسازي و  و. آزادي زياد است
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له نقليه ريلي و سازه خط مي زيرسازي و همچنين اندركنش وسي
براي سيستم راه  ،بنابراين در حال حاضر، حل تحليلي دقيق باشد

ايده آل سازي بعضي حل تقريبي را مي توان از . آهن وجود ندارد
اين ساده سازي ها معمولا شامل ساده . شرايط به دست آورد

سازي هندسه مدل پيچيده مساله، ساده سازي در رفتار مصالح 
خط و مصالح خاك و همچنين ساده سازي بار اعمالي از سوي 

با اين حال بنا به هدف طراحي، مي توان جواب . قطار مي باشد
  .يستم ها اخذ نمودهاي قابل قبولي از اين س

براي تحليل رفتار دال بتني در خط ريلي از روش هاي تحليلي و 
معمولا دال بتني توسط تير . عددي متعددي استفاده شده است

با توجه به اينكه ريل نيز به صورت تير مدل . مي شود مدلسازي
تحليل دقيق . خوانده مي شوند 1، اين مدل ها، دو تيريمي شود

اي داراي دو تير، تحت شرايط مختلف ارائه شده ارتعاشات مدل ه
 Dublin andبراي مثال .است Friedrich(1956)  حل

برنولي كه به صورت گسسته توسط - ارتعاشات اجباري دو تير اولر
. ميراگر به يكديگر متصل شده اندرا ارائه نمودند -فنر

Rao(1974)  با در نظر گرفتن تاثير اينرسي دوراني و تغيير
برشي، پاسخ مساله فوق را براي تير تيموشنكو ارائه  شكل هاي

با فرض صلبيت  Vu,Ordonez and Karnopp(1999). كرد
 2خمشي برابر براي تيرها، مساله فوق را به حل معادلات مستقل

   ]2[.تبديل نمودند

، مدلسازي 3اتصال مستقيم ريل و دالدال خط، با در مقاله حاضر، 
مساله، مي توان از رويكردي ساده با توجه به هندسه . شده است

تر جهت شبيه سازي پاسخ خط، به بارهاي سيكليك قطار استفاده 
در اين مقاله، مقطع عرضي خط مدلسازي شده است و خط . كرد

ريلي به صورت يك سيستم دو درجه آزادي، تحت بار ديناميكي 
 نقليه وسيله مجموعه كلي در حالت. قطار در نظر گرفته مي شود

 ميراگر ‐فنر ‐جرم مجموعه اي از صورت به آهن راه خط و ريلي

 مي خط و قطار مجموعه براي نتيجه در .مي شود سازي شبيه

 با نهايت در و داده تشكيل ديفرانسيل جداگانه معادلات توان

                                                            
1     Double-beam 
2    Uncoupled Equation 
3    Direct fixation slab track 
    

 .نمود حل را سيستم بر حاكم كلي معادله معادلات، اين تركيب
 آنها تاثير و خط در وجودم اجزاء تنها مقاله، اين در كه آنجا از ]3[

 دهنده تشكيل اجزاء حركت تنها معادلات است، مدنظر ارتعاش در

   .شود مي بررسي آهن راه خط

  حاكم بر سيستم   تمعادلا -1- 3-2

  :معادله حركت دستگاه چند درجه آزادي با ميرايي عبارت است از

 

]كه در آن  ]m ،[ ]C  و[ ]K  ،به ترتيب ماتريس هاي جرم
از آنجا كه سيستم مورد نظر گسسته . ميرايي و سختي مي باشند

نيروي ديناميكي قطار . مي باشد، لذا ماتريس جرم قطري است
وارد مي شود و نيروي خارجي بر ساير ) جرم اول (تنها بر ريل 

) Cijميراييضريب ( Kijضريب سختي. جرم ها اعمال نمي شود
سرعت (به ازاي تغيير مكان واحد  iنيروي متناظر با درجه آزادي 

در ساير ) سرعت(وقتي تغيير مكان  jدر درجه آزادي ) واحد
بنابراين بسط يافته . درجات آزادي برابر صفر باشد تعريف مي شود

  .در نظر گرفت) 2(را مي توان به صورت معادله ) 1(معادله

 

، c1. و دال مي باشد ه ترتيب جرم ريل، بm1،m2كه در آن  
c2 مقادير ميرايي پد زير ريل و خاك بستر بوده و ،k1،k2   به

   .ترتيب معرف سختي لايه هاي پد و بستر است

نمايي از سستم دال خط، و مدل شبيه سازي شده در ) 1(شكل 
    . اين مقاله را نشان مي دهد

 

 

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  مشخصات بارگذاري ناشي از حركت قطار

شرايط واقعي، بار قطار از طريق سطح تماس چرخ و ريل بر در 
امكان  1در اين راستا استفاده از تئوري هرتز. خط اعمال مي گردد

تعريف بارگذاري بصورت سطوح گسسته را در محل هر چرخ 
با توجه به عدم همگرائي حل مدل تحليلي  ]4[. فراهم مي آورد

ده، معمولا از شكل در شرايط استفاده از بار ضربه اي توليد ش
هارمونيك بار كه توسط تبديل فوريه قابل استخراج مي باشد 

اين مساله باعث مي شود كه امكان انتخاب گام . استفاده ميگردد
هاي زماني بسيار كوچك و بالا بردن دقت حل و يا گام زماني 

مهمترين گام در تعريف . زرگ و كاهش زمان حل فراهم گرددب
به عبارت . تعيين فركانس مناسب بار است بارگذاري هارمونيك،

ديگر صحت بارگذاري توسط فركانس آن، كه نشان دهنده سرعت 
در تحقيق حاضر، براي تعيين . بارگذاري است، كنترل مي شود

تبديل . استفاده شده است 2فركانس غالب، از تبديل سريع فوريه
ل سريع فوريه يك روند محاسباتي مناسب و موثر براي روش تبدي

با استفاده از تبديل فوريه مي توان حل مساله . انفصالي فوريه است
با بارگذاري غيرتناوبي را از حوزه زمان به حوزه فركانس منتقل 

در نتيجه با در نظر گرفتن فركانس هاي غالب، بارگذاري . نمود
  .  و ساده تر حل مي شودمساله نيز ساده شده 

                                                            
1   Hertz Theory    
2   Fast Fourier Transform 
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فاده شده در مقالهدال خط و مدل است) : 1(شكل   

بارگذاري حاصل از عبور قطار، پيچيده و داراي فركانس هاي 
نمايي از قطار سريع السير ) 2(بطور نمونه، شكل . متعدي است

Thalys 3(شكل . و فاصله بين محورهاي آن را نشان مي دهد-

و طيف تغيير ) جرم يك(، تغيير شكل ايجاد شده در ريل ) الف
 200در شرايط حركت قطار با سرعت شكل مربوط به آن را 

  . كيلومتر بر ساعت، نشان مي دهد

  

  Thalysشكل شماتيك قطار سريع السير ) 2(شكل

مي توان فركانس هاي غالب ناشي از ) الف-3(با توجه به شكل  
با گرفتن تبديل سريع فوريه مطابق . عبور قطار فوق را تعيين كرد

 2.85ذاري قطار، حدود ، فركانس اصلي سيستم بارگ)ب-3(شكل 
 1هرتز به دست مي آيد كه بسيار نزديك به فركانس عبور بوژي

هرتز مي باشد  17.3فركانس اصلي ديگر . است 2.97واگن ها يا 
فركانس عبور . هرتز است 18.5كه معادل فركانس عبور محور يا 

بوژي و محور، در نتايج اندازه گيري هاي ميداني نيز به دست 
 Galvin and و ]Degrande ]5اي مثال  بر. آمده است

Dominguez ]6[  فركانس عبور بوژي و فركانس عبور محورها
را به عنوان فركانس هاي اصلي سيستم در اندازه گيري هاي 

                                                            
1 Bogie Passage Frequency 

اين نتايج در ساير اندازه . ميداني انجام شده به دست آورده اند
  . گيري هاي ميداني انجام شده نيز، تائيد شده است

در ادامه  براي توسعه و حل معادلات حاكم بر سيستم بنابراين 
ميراگر از رابطه هارمونيك ايده آل زير استفاده مي شود - فنر-جرم

كه با به كار بردن آن، نيرويي مثبت و با فركانس عبور بوژي بر 
  . سيستم، خط اعمال  مي شود

    

، فركانس اعمال بار fري ،بار محوP ،4/1در رابطه فوق 
در حل معادلات . زمان مي باشد و ) معادل فركانس عبور بوژي(

 دال بتني

 ريل
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  . سرعت هاي مختلف محاسبه و مورد استفاده قرار گرفته استاين فركانس براي انواع قطارهاي باري، مسافري و سريع السير در 
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طيف تغيير شكل ريل)  ب - 3( هاي ايجاد شده در ريل و تغيير شكل )  الف -3( شكل  

ميرائي خط براي تحليل  -سختي -انتخاب پارامتر هاي جرم
  ديناميكي

در انواع مدل هاي  ،تعاش در خط ريليربا نگاهي به ادبيات فني ا
تحليلي خط، محدوده مختلفي براي پارامترهاي ميرايي و سختي 

عددي با در نظر گرفتن تعداد محققين مت. اجزاء، ارائه شده است
جرم هاي متفاوت در مدل سازي خط راه آهن، اين مقادير را ارائه 

 et از آن جمله مي توان به مدل هاي ارائه شده توسط .نموده اند

al Grassie ]7[ Zai el al ]8[ ،Sun and Dhanasekar  
كه در آنها خط ريلي با  ]10[ Ishida and Suzukiو  ]9[

محدوده . هاي متفاوت مدل شده است، اشاره كردتعداد جرم 
. پارامترهاي ميرايي و سختي پد از مراجع فوق استخراج شده است

همچنين مشخصات ژئو تكنيكي مصالح بستر، در مراجع مختلف 

براي مثال مشخصات مدل ارائه شده توسط . ذكر شده است
Choudhury et al ، ]11[ در اين مقاله، سيستم . اشاره كرد

دال خط، متكي بر مصالح خاكي با سختي و ميرايي متفاوت، 
پارامترها و محدوده   )2(و  )1(جدول . مدلسازي شده است
 را در تحليل ديناميكي خط، در بخش بعد مقادير مورد استفاده

  . نشان مي دهد

، از يك در اين حالت با معلوم شدن مقادير جرم، سختي و ميرايي
طرف و از طرف ديگر، شرايط بار هارمونيك قابل اعمال بر خط، 

نتايج . امكان حل معادلات حاكم بر ارتعاش خط، فراهم مي گردد
حل، براي شرايط مختلف حاكم بر جرم، سختي و ميرايي اجزاء، 

، در MATLABدر قالب انجام تحليل حساسيت، توسط برنامه 
  .  ادامه مورد بررسي قرار مي گيرد

 

 

 

 

)الف( )ب(   
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مشخصات مصالح مختلف بستر خط) 1(جدول   

 واحد مقدار پارامتر علامت اختصاري

 Kg/m 60 جرم واحد طول ريل 

0.15-0.45 ضخامت دال   m 

60- 240 سختي ريل پد   MN/m 

30- 250 ميرايي ريل پد   KNs/m 

  

خاك بسترمشخصات ) 2(جدول   

 

C(MN.sec/m) K(MN/m) E (MPa) ربست نوع خاك 

0.4   0.336   9.81  51.50    ماسه متراكم يكنواخت

0.3   0.171  2.15    18   ماسه سست يكنواخت

 0.35   0.14   1.43   10   رس سخت

 0.45   0.065   0.84   2.5   رس نرم

 : به دست آمده از تحليل خطنتايج 

با توجه به مقادير جرم، سختي و  ميرايي به دست آمده از بخش 
با حل اين . لات ديفرانسيل خط را حل نمودقبل، مي توان معاد

معادلات و انجام تحليل پارامتري روي مقادير بيان شده، تاثير هر 
با در دست داشتن اين . يك بر سيستم دال خط، تعيين مي گردد

نتايج، مي توان پارامترهايي چون ضخامت دال و نوع خاك بستر را 
ي صورت گرفته، در كليه تحليل ها. با دقت بيشتري انتخاب كرد

 2همچنين فركانس اعمال بار، . تن مي باشد 15بار محوري قطار 
هرتز، فرض مي شود مگر آنكه به صورت صريح به مقدار آن اشاره 

.شده باشد

 

 

 ارتعاش تاثير مصالح بستر خط در تغيير مكان و سرعت -1
: خط دال  

همانطور كه اشاره شد، سيستم دال خط، در چهار حالت 
ي بر روي خاك ماسه متراكم يكنواخت، ماسه سست قرارگير

بستر خط . يكنواخت، رس سخت و رس نرم مدلسازي شده است

موجود با هر يك از انواع مصالح فوق، داراي مقادير متفاوت سختي 
تاريخچه تغيير مكان و سرعت ريل و ) 4(شكل  .و ميرايي است

ع بستر بر تاثير نو )5(شكل   .دال براي رس نرم را نشان مي دهد
لازم به ذكر است كه در .  تغيير مكان قائم ريل را نشان مي دهد

تحليل هاي صورت گرفته مقادير ميرايي و سختي پد، برابر مقدار 
) 5(همانطور كه از شكل  .، انتخاب شده است)1(متوسط جدول 

مشخص است افزايش سختي و ميرايي خاك بستر به شدت از 
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به طوري كه افزايش سختي و  .مي كاهد دالريل تغيير مكان 
ميرايي خاك بستر، سبب كاهش تغيير مكان هااي ريل از حدود 

همين نتايج را مي . سانتيمتر مي شود 1سانتيمتر به كمتر از  9
سرعت ارتعاشي دال، ) 6(شكل  .توان در براي دال به دست آورد

بنابراين در بين مصالح  .را براي بسترهاي مختلف، نشان مي دهد
د استفاده در اين تحليل، ماسه متراكم كمترين ارتعاش و مور

همچنين نتايج به دست آمده نشان مي . جابجائي را نشان مي دهد
بيشترين ارتعاش و تغيير مكان را داشته و  دهد كه مصالح رسي

  . مناسب نمي باشند ،جهت ساخت خطوط دال خط

  

  : بر ارتعاشات خط تاثير ضخامت دال -3

ال، معادل افزايش جرم خط، و در نتيجه كاهش افزايش ضخامت د
اثر تغيير در ضخامت دال را در ) 4(جدول . ارتعاشات خط است

تغيير مكان قائم ريل و دال و همچنين سرعت ارتعاشي ريل و دال 
 15با توجه به اين جدول، افزايش ضخامت دال از . نشان مي دهد

ل و دال سانتيمتر، سبب كاهش تغيير مكان و سرعت ري 45به 
و دال تقريبا  همچنين روند تغييرات مشاهده در ريل.مي گردد

غيير مكان با اين وجود تغيير ايجاد شده در ت. مشابه يكديگر است
قائم و سرعت ريل و دال، بخصوص براي ضخامت هاي كمتر از 

در انتخاب ضخامت اغلب بنابراين . سانتيمتر بسيار ناچيز است 10
   . نظر قرار مي گيرد دال ملاحظات اقتصادي مد
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تاريخچه تغيير مكان و سرعت ريل و دال براي رس نرم) : 4(شكل   
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تاثير نوع بستر بر تغيير مكان قائم ريل) 5(شكل   
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تاثير بستر خط بر ارتعاش دال  )6( شكل  

 

 

 

 رس نرم  رس سخت سستماسه    ماسه متركم
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) رس نرم(  تاثير ضخامت دال بر سرعت و تغيير مكان ريل و دال )4( جدول  

 

 سرعت  ر مكانتغيي
 )Kg(جرم دال   )m(ضخامت دال 

 )m/sec(دال   )m/sec(ريل   )cm(دال   )cm(ريل 

0.568  0.568 9.237  9.264  6048 0.15 

0.515  0.514  9.290  9.311  8064  0.20 

0.448  0.447  9.250  9.266  10080  0.25 

0.429  0.428  9.156  9.168  12096  0.30 

0.411  0.410  9.030  9.039  14112  0.35 

0.394  0.392  8.887  8.893  16128  0.40 

0.378  0.376  8.736  8.740  18144  0.45 
 

 

 

: پدسختي تاثير  -3  

به منظور بررسي تاثير سختي پد بر پاسخ سيستم دال خط،بر 
) 8(شكل . مقادير سختي پد تحليل حساسيت انجام شده است

ع قطار سريتن  15تغيير مكان ريل و دال، تحت تاثير با محوري 
Thalysالسير  خط بر روي خاك تشكيل شده . ، را نشان مي دهد  

 

 

 

شكل مشخص  زهمانطور كه ا. ساخته شده است ماسه متراكماز 
، تاثير مگا نيوتن بر متر 80به  20مي باشد، افزايش سختي پد از 
با اين وجود افزايش . ندارد دالمحسوسي بر تغيير مكان هاي 

به عبارت ديگر . كان ريل مي شودسختي پد، باعث افزايش تغيير م
تغيير مكان ريل به سمت تغيير هر چه سختي پد بيشتر شود، 

. مكان دال ميل مي كند
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تاثير سختي پد بر تغيير مكان ريل و دال) 7(شكل 

 

: تاثير ميرايي پد -4  

به منظور تعيين ميزان تاثير ميرايي ريل پد، در ارتعاشات ايجاد 
ي، مقدار ميرايي پد در محدوده مشخص شده در خط با دال بتن

تغيير داده مي بين مقاديرحداقل و حداكثر، ، 1شده در جدول
براي رس نرم حداكثر كاهش ارتعاش مشاهده شده در دال، . شود

با افزايش . درصد مي باشد 0.01اثر تغيير ميرايي پد، معادل با 
 سختي و ميرايي بستر، سهم ميرايي پد در كاهش ارتعاشات كمي

با . درصد مي رسد 0.5افزايش مي يابد و در ماسه متراكم به 
توجه به مقادير به دست آمده، ميرايي پد تاثيري بر پاسخ سيستم 

  .  دال خط بر بارهاي وارده از طرف قطار ندارد

  

 

: نتيجه گيري  

نوع مصالح بستر عامل بسيار مهمـي در ارتعاشـات دال    -1
تر بـه  افزايش سـختي و ميرايـي خـاك بس ـ   . خط است

به طوري . شدت از تغيير مكان و ارتعاش دال مي كاهد
كه جايگزين كردن ماسـه متـركم بـه جـاي رس نـرم،      

درصدي در تغييـر مكـان قـائم دال و     92سبب كاهش 
. درصدي در سرعت ارتعاشي آن مـي شـود   87كاهش  

بنابراين در بين مصالح مورد اسـتفاده در ايـن تحليـل،    
و جابجائي را نشـان مـي   ماسه متراكم كمترين ارتعاش 

همچنين نتايج به دست آمده نشان مي دهد كـه  . دهد
مصالح رسي بيشترين ارتعاش و تغيير مكان را داشته و 

و  جهت ساخت خطوط دال خط مناسـب نمـي باشـند   
 .سير ايمن قطار در خط را با مشكل مواجـه مـي كننـد   

در بين عوامل بررسي شده در اين مقاله، سختي بسـتر  
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اثير را در پاسخ سيستم دال خط به بارهـاي  بيشترين ت
  .  ديناميكي قطار نشان مي دهد

افزايش ضخامت دال، معادل افزايش جرم خط، و در  -2
با توجه به نتايج .. نتيجه كاهش ارتعاشات خط است

 40به  15ارائه شده، افزايش ضخامت دال از 
سانتيمتر، سبب كاهش تغيير مكان و سرعت ريل و 

مچنين روند تغييرات مشاهده در ريل ه. دال مي گردد
  .  و دال تقريبا مشابه يكديگر است

افزايش سختي پد، تاثير محسوسي بر تغيير مكان   -3
با اين وجود افزايش سختي پد، باعث . هاي دال ندارد

به عبارت ديگر هر . افزايش تغيير مكان ريل مي شود
چه سختي پد بيشتر شود، تغيير مكان ريل به تغيير 

  .نزديك تر مي شوددال مكان 
بر روي  صورت گرفته تحليل حساسيتتوجه به با  -4

ميرايي پد، تاثير اين پارامتر بر ارتعاشات خط، بسيار 
 . محدود مي باشد
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