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 ی،بالاسـت  یل ـیخط ر يسازهیشب براي طول مشخصی از خط آهن براي اجزاي محدود يبعدمدل سهیک مقاله  نیادر  -چکیده
روش روابط ریاضی و  تشکیلبا  توسعه داده شده و مسئله اندرکنش دینامیکی اجزاي خط ریلی تحت اثر عبور بار دینامیکی قطار،

  .بررسی شده است کوتا مرتبه چهارم - رونگ يعددتحلیل 
میراگـر بـراي    -فنر -هاي جرمهاي تیر اولر براي ریل و تراورس و المانمدل به کار رفته براي تحلیل در این مقاله، ترکیبی از المان

بررسـی   در این مقاله براي. اند گردیدهپد، تراورس، بالاست و سابگرید است که در نقاط گرهی مشخصی به هم متصل  اجزاي ریل
استفاده شده است که الگوي آن طبـق مشخصـات   تابع زمان  ايي ضربهبارگذار کی از آهن تحت اثر عبور قطار،خط راه دینامیکی

  .کند آهن ایران است و این الگوي بارگذاري با سرعت مشخصی از روي مدل خط آهن عبور میهاي چهار محوره راهواگن
ها،  ها طبق اصول دینامیک سازهگرایی آندهنده خط ریلی و همطالعه پس از تشکیل معادلات دیفرانسیل حرکت اجزاي تشکیلاین م

تحلیل دینامیکی در قلمرو زمان انجام شده و نیروهاي ناشی از وسیله نقلیه، طبق الگوي زمانی فرا رسیدن به هر گـره خـاص روي   
سرانجام، دستگاه معادلات دیفرانسیل ناشی از کل سامانه خط . ت حرکت اجزاي خط اعمال شدهاي ریل، تنظیم و روي معادلاالمان
  .هاي اجزاي خط به دست آمده استبار دینامیکی، به روش عددي حل شده و تاریخچه زمانی پاسخ -ریلی

ي است کـه باعـث   عدد دینامیکی لیتحلدر فرآیند خط آهن  يسازمدل يبرا یعرض يهادر نظر گرفتن گره ،مقاله نیا تازه دگاهید
رویکرد تازه دیگر در این پژوهش، به کاربردن . شود مدل تحلیلی مسئله هماهنگی بیشتري با ماهیت حقیقی خط آهن داشته باشد می

 .استبه واقعیت نزدیکتر  استاتیکی پیشینشبه هايلیتحل از روش اندرکنش دینامیکی براي الگوي بارگذاري قطار است که نسبت به
در خط  ياجزا يرو یکینامید يبارگذارآثار  هاي عرضی براي مدلسازي و تحلیل دینامیکی در این مقاله سبب شده استکاربرد گره

نتایج این پژوهش بیانگر آن است کـه خـط   . با هم مقایسه شوند لیآمده از تحلدستبه يهاپاسخراستاي عرضی هم مطالعه شود و 
  .امیکی در راستاي عرضی هم پیچ و تاب خواهد داشتریلی در اثر عبور بار دین

  

 یخط بالاست ،یکینامیپاسخ د ،يروش عدد ،یکینامید لیتحل -کلیدي واژگان
 

  مقدمه -1
شـونده در  یـا تکـرار  اي زنجیـره  آهن یـک سـازه  سازه خط 

خـط در   يبه علـت تکـرار اجـزا   باشد که  راستاي طول می
توان بخش معینی از آن را انتخاب کـرد و تحلیـل    می طول،
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هاي نظري نیـز بـراي تحلیـل    امروزه برخی روش. قرار داد
هاي نامحدود وجـود دارد، ولـی موضـوع ایـن مقالـه      سازه

بررسی دینامیکی طول مشخصی از خط است کـه در ادامـه   
  .معرفی شده است

تحلیل دینامیکی خط آهن با دو رویکـرد کلـی قلمـرو    
براي تحلیل دینـامیکی  . شودزمان یا بسامد قلمرو انجام می

خط ریلی در قلمرو زمان، معادلات حرکت اجزاي خط بـه  
هاي شوند و در روش صورت توابع زمانی، مکانی نوشته می

هـاي انتگرالـی فوریـه،    قلمرو بسامد، بـا اسـتفاده از تبـدیل   
در این مقاله از . گردند معادلات در قلمرو بسامد تشکیل می

 ]21[شود  روش اول براي تحلیل استفاده می

در فرایند تحلیل تکراري  زیاد محاسباتحجم  به خاطر
 لیتحل ي، تنها روش عملی براايهاي زنجیرهدینامیکی سازه

هاي عددي و استفاده از روش هایی، سیستمچنین  یکینامید
پـس در ایـن مقالـه پـس از     . باشدمحاسبات کامپیوتري می

مکانی، بـراي حـل دسـتگاه     -تشکیل معادلات نهایی زمانی
معادلات دیفرانسیل حرکت، از روشهاي عددي استفاده شده 

  ].4[شده است  بیان هر قسمتکه در است 
  
  پیشینه پژوهش -2
  پیشینه مدلسازي و تحلیل راه آهن -2-1

هاي گوناگونی براي تحلیل دینـامیکی  ها و مدلتاکنون از روش
تحلیـل مـدل تیـر روي بسـتر     . آهن استفاده شده استخط راه

ارتجاعی، ابتدا به صورت اسـتاتیکی و بعـد از آن بـه صـورت     
هاي تحلیل خط آهن است کـه  ترین روش دینامیکی، از قدیمی

انـد پاسـخ   طی سالیان متمادي آن را به کار بردهمحققان زیادي 
 1994نهایی مسئله دینامیکی تیر  روي بستر، سرانجام در سـال  

استخراج شـد و در   Raymondو  Caiبه صورت بسته به وسیله 
از محققینی کـه روي موضـوعات   . اختیار مهندسین قرار گرفت

انـد  همرتبط با تحلیل دینامیکی تیر روي بستر ارتجاعی کار کرد

 Flam ache (1904) ،Timoshenko (1940) ،Talbotتــوان بــه  مــی
(1962) ،Esmeijer (1958) ،Fryba (1966) Goloskokov (1968)  و

Filippov (1968) 22و  18[، نام برد[.  
هـاي مبتنــی بـر تحلیــل تیـر روي بســتر    افـزون بــر روش 

ي محققـان مختلـف   هاي دیگري نیز به وسیلهارتجاعی، روش
ها مباحث انـدرکنش خـط و وسـیله    داده شده که در آن توسعه

ها سازه، خـط و  در این روش. سازي شده استنقلیه وارد مدل
سـازي   اي مدلهاي سازهوسیله نقلیه به صورت ترکیبی از المان

هاي مختلف بـا رویکـرد   از محققینی که روي مدل. شده است
اشـته،  اندرکنش دینامیکی خط و وسیله نقلیـه ریلـی فعالیـت د   

 Grassie (1996) (1998) Knothe  ،(1999) Dahlbergتــوان  مــی
(2002) Kumaran ، (2004) Kaynia  ،(2006) Nielsen  وZakeri 

  .]17و  13[را نام برد  (2009)
  
  پیشینه پژوهشات جدید مرتبط با مقاله -2-2

هاي اخیر کـه مـرتبط بـا مباحـث     از کارهاي پژوهشی سال
آهن و تحلیل دینامیکی عـددي  راهبعدي خط سازي سهمدل

  :توان به نمونه هاي زیر اشاره کرد ها است میآن
یـک   2012و همکـارانش در سـال    Alves Costaآقـاي  

بعـدي اجـزاي    5/2مـدل  "بعدي تحت عنوان مدل شبه سه
آهـن  بـراي خـط راه  ) D FEM-BEM model 2.5( "محـدود 

محـل  ساختند که در آن رفتار اندرکنشی سازه خط و زمین 
سـازي  در این پژوهش به مدل. ساخت راه آهن بررسی شد
زمـین تحـت عبـور ترافیـک      -عددي ارتعاشات خط ریلـی 

هـاي پاسـخ   پرداخته شده و نتایج پـژوهش شـامل دیـاگرام   
محـدودیت ایـن   . دینامیکی ناشی از تحلیـل سـامانه اسـت   

پژوهش و کارهاي مشابه آن اسـت کـه هرچنـد بارگـذاري     
این پژوهش مربوط به عبور یک قطار  مورد استفاده شده در

متحرك از روي مدل است، اما رفتـار آن بـه صـورت شـبه     
ي الگوي تاریخچـه زمـانی، برابرسـازي    دینامیکی و بر پایه
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  .]5[شده و مطالعه عددي آن ماهیت کاملا دینامیکی ندارد 
Torstensson   موضــوع  2011و همکــارانش در ســال

عبور قطارهاي تندرو  اندرکنش دینامیکی خط و قطار تحت
هاي سه بعدي شامل کار از برخی مدلرا بررسی و براي این

این محققـان  . ها استفاده کردندهاي وسیله نقلیه و ریلچرخ
رفتار دینامیکی سامانه را در  بسامدهاي مختلف بارگـذاري  
مطالعه کرده و تـأثیر پارامترهـاي مختلـف ریـل و چـرخ و      

جادشـده در مـدل بررسـی    ناهمواري را روي تحریکـات ای 
محدودیت ایـن پـژوهش و کارهـاي مشـابه ایـن      . اند نموده

هـا تمرکـز اصـلی روي موضـوع انـدرکنش      است که در آن
باشد و نتایج آن بیشتر براي مکانیک وسیله  چرخ و ریل می

  .]7و 6[هاي تعلیق آن قابل ارائه است نقلیه به ویژه سامانه
Traian Mazilu    موضـوع   2011و همکـارانش در سـال

هـاي قطـار    آهن و چرخهاندرکنش دینامیکی خط بالاستی را
بندي مسئله انـدرکنش را بـا   ایشان فرمول. را بررسی کردند

استفاده از یک روش صرفا ریاضی و با کمک توابـع گـرین   
در ایــن پــژوهش، ریــل بــا کمــک تیــر . اســتخراج کردنــد

-بعدي تکیـه سازي شده و از یک الگوي سهتیموشنکو مدل

هـاي زیـر آن شـامل    گاهاي کلوین ویت براي تکیهگاه دوره
. ریل پد، تراورس، بالاست و سابگرید استفاده شـده اسـت  

ترین محدودیت این پژوهش و کارهاي مشـابه آن ایـن   مهم
است که براي بارگذاري از یک الگوي بـار ضـربه اسـتفاده    
شده است و حرکت یک قطار از روي مـدل مطالعـه نشـده    

ودیت دیگر این پژوهش این است که مسئله بـه  محد. است
نهایـت حـل شـده    صورت کامل ریاضی و براي یک تیر بی

سـازي طـول   است و از روش اجزاي محـدود بـراي مـدل   
  ].8[مشخصی از خط آهن استفاده نشده است 

Galvín  یک تحلیـل سـه   2010و همـکارانش در سال-

رو قطار تند -خط -بعدي کامل روي مسئله اندرکنش خاك 
انجام دادند و ارتعاشات ایجادشـده در سـامانه را در حـوزه    

شـده در آن  مـدل اسـتفاده  . انـد  زمان مورد مطالعه قـرار داده 
پژوهش مدل نسبتاً کاملی است، ولی تنهـا محـدودیت ایـن    

اسـتاتیکی بـراي انـدرکنش    است که در آن از بارگذاري شبه
شی از عبور به بیان دیگر، بار نا. دینامیکی استفاده شده است

استاتیکی در نظر  صورت یک بار متحرك شبهبه قطار تندرو 
گرفته شده و نتایج با اسـتفاده از تحلیـل عـددي اسـتخراج     

  ].9[شده است 
  
ضــرورت انجــام ایــن پــژوهش بــا توجــه بــه  -2-3

  مطالعات پیشین
گونـه  پیشـین ایـن   هـا  به عنوان یک نتیجه کلـی از پـژوهش  

الگـوي کامـل بارگـذاري     شود که لحاظ نکردن برداشت می
هاي اندرکنش دینـامیکی  دینامیکی، استفاده نکردن از روش

مدل و بار دینامیـکی وارده از ناوگـان، اسـتفاده نــکردن از    
بعدي اجزاي محـدود و توسـعه نـدادن کامـل     هاي سهمدل

ــلی    ــامیکی از اص ــل دین ــراي تحلی ــددي ب ــرین  روش ع ت
مقالـه  هـاي کارهـاي پیشـین اسـت کـه در ایـن       محدودیت

استفاده . ها برداشته شده استهایی براي از بین بردن آن گام
بعدي اجزاي محدود براي طول مشخصی از از یک مدل سه

ــراي    ــددي مناســب ب ــل ع ــه روش تحلی ــن و ارائ خــط آه
هـاي سـطح ریـل،    اندرکنش بـار دینـامیکی قطـار بـا گـره     

  .اي تازه این مقاله استه دیدگاه
  
  ن و بار قطارسازي دینامیکی خط آهمدل - 3
  بعدي خط ریلیسازي سهمدل -3-1
 يبـرا  یعرض ـ يهامقاله در نظر گرفتن گره نیا تازه دگاهید

ي است عدد دینامیکی لیتحلدر فرایند خط آهن  يسازمدل
شود مدل ایجادشده بـراي تحلیـل، همـاهنگی     که باعث می

کـاربرد  . بیشتري با ماهیت حقیقی خـط آهـن داشـته باشـد    
سازي و تحلیل دینامیکی در ایـن  براي مدلهاي عرضی  گره
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روي  یکینـام ید يبارگـذار  اتتا اثـر  مقاله سبب شده است
  .در براي عرضی هم مطالعه شودخط  ياجزا

شده بـراي تحلیـل در ایـن مقالـه، ترکیبـی از      مدل استفاده
 - هـاي جـرم   هاي تیر اولر براي ریل و تراورس و المـان المان

پد، تراورس، بالاست و سابگرید  میراگر براي اجزاي ریل - فنر
  .است که در نقاط گرهی مشخصی به هم متصل شده است

بعدي خط آهن بررسی شده مدل سه) 2و  1(هاي شکل
  .دهددر این مقاله را نشان می

  

  سازي بار دینامیکی قطارمدل -3-2
شود، در این مقالـه بـراي   ها دیده میگونه که در شکلهمان

تابع  ي قائمبارگذار کی دینامیکی قطار، ازاعمال بارگذاري 
ي مشخصـات  استفاده شده است که الگوي آن بر پایهزمان 
آهن ایـران اسـت و ایـن الگـوي     هاي چهارمحوره راهواگن

بارگذاري با سرعت مشخصی از روي مدل خط آهن عبـور  
هاي قطـار در ادامـه   مقدار و سرعت عبور بار چرخ. کند می

  .توضیح داده شده است
  

  
  بعدي و بارهاي متحرك وارد شده به ریلهاي موجود در مدل سهنمایش گره )1(شکل 

  

  
  )X-Zنماي (هاي طولی زیر ریل و الگوي بارگذاري طولی قطار نمایش گره )2(شکل 
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  ]19و  14[مشخصات و پارامترهاي مفروض براي خط ریلی ) 1(جدول 
  واحد  مقادیر  علامت  ي خط ریلیپارامترها

  Mr 0. 6  KN /m  جرم واحد طول ریل
  Ms  1.23 KN /m  تراورس بتنیجرم واحد طول هر 

  Mb  0. 53  KN  )فرض هرم ناقص(جرم هر بلوك بالاست زیر تراورس 
  Er 2.06E+8  KN/m2 مدول الاستیسیته ریل

Ir  3.22E-5  m 4  ممان اینرسی ریل
  

  Es 2.68E+7  KN/m2 مدول الاستیسیته تراورس
Is  8.85E-5 m 4  )با فرض مقطع یکنواخت(ممان اینرسی تراورس 

  

  a  0.6 m  هافاصله بین تراورس
  Kp  320000  KN/m  )بین ریل و تراورس(سختی پد 
  Kb  100000  KN/m  )بین تراورس و بالاست(سختی بالاست 
  Kf  190000  KN/m  )بین بالاست و سابگرید(سختی سابگرید 
  Cb  210  KN.s/m  )بین تراورس و بالاست(میرایی بالاست 
  Cf  77  KN.s/m  )سابگریدبین بالاست و (میرایی سابگرید 
  Cp  260  KN.s/m  )بین ریل و تراورس(میرایی پد 

  -  α  400  ضریب به کار رفته براي تعیین میرایی ریل
  

  مشخصات و پارامترهاي ورودي -3-3
خط ریلی از نوع خطوط بالاستی معمولی با اجزاي سالم و 

و هندسی  مکانیکی که مشخصاتطبیعی در نظر گرفته شده 
ایـن  . باشـد  مـی  1دهنـده آن مطـابق جـدول    اجزاي تشکیل

ــامیکی    ــل دین ــراي تحلی ــاز ب ــورد نی ــاي م جــدول پارامتره
  .دهدشده در این مقاله را نشان می انجام

  
  ها و درجات آزاديگره -3-4

سازي خط ریلی به روش اجـزاي  در این مقاله براي مدل
تـر تقسـیم شـده    هـاي کوچـک  ها به المـان محدود، ریل

تر از نوع تیـر اولـر در نظـر    هاي کوچکاین المان. است
ي فرضی بـر روي  هاگره يتعداد بنابراین. شود گرفته می

هـا برابـر    شود که فاصله بین گـره ریل در نظر گرفته می
 33طول کل خـط آهـن   . ها در باشدفاصله بین تراورس

برابـر   5/1دل شود کـه تقریبـاً معـا    متر در نظر گرفته می
آهـن عبـور   باشد که از روي راه هاي عادي میطول واگن

علت انتخاب این طول این است که نقاط ابتـدا  . کنند می
ي کـافی از محـل اعمـال بارهـا     و انتهاي مدل به انـدازه 

دسـت آمـده متـأثر از    هـاي بـه  فاصله پیدا کنند و جواب
 ـ 33با توجه به طول کلـی  . پارامتر طول خط نباشند ر مت

هـا از هـم،   تري تـراورس م سانتی 60براي خط و فاصله 
) ریل چپ و ریـل راسـت  (هاي روي هر ریل  تعداد گره

  ].10[ خواهد بودعدد  56 برابر 
سازي تراورس نیز از مدل تیـر اولـر اسـتفاده    براي مدل

هاي متناظر از بـالا  این تیر عرضی با استفاده از گره. شود می
هـاي بالاسـت   هاي ریل و بلـوك و پایین به ترتیب به المان

 2هـاي روي هـر تـراورس برابـر     تعداد گره. شود متصل می
ها در محـل نشـیمنگاه ریـل در نظـر     عدد است که این گره

هـا در  هـاي تـراورس  در نتیجه تعداد کل گره. اند گرفته شده
  .عدد خواهد رسید 112مدل به 

 ايهاي جرم تودهسازي لایه بالاست از بلوكبراي شبیه
هاي ها درست در محل گرهاستفاده شده است که این بلوك
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بنـابراین ماننـد بخـش    . گیرند تراورس و در زیر آن قرار می
گـره بـه صـورت متنـاظر در محـل اتصـال        112قبل تعداد 

هـاي  تعداد گره. گیرد هاي بالاست قرار میتراورس و بلوك
درج شـده   2کلی و درجـات آزادي ایـن مـدل در جـدول     

جایی که براي انجام تحلیل دینـامیکی بـا روش   آناز . است
هـاي گرهـی،   عددي روي مدل پیشنهادي و خواندن پاسـخ 

گـذاري  شـماره  2ها است، جدول نیاز به دانستن شماره گره
  .دهده میئهاي مدل مسئله را نیز اراگره

  
  معادلات حاکم بر سامانه ارتعاشی خط -4

خش قبل، معادلات شده در ببعدي معرفیبا توجه به مدل سه
کلی حرکت اجزاي سامانه ارتعاشی خط آهن از روي رفتار 
اندرکنشی بین اجرام متصل به هم، بر اساس اصول و مبانی 

  :]21و  2[آید  ها، طبق روابط زیر به دست میدینامیک سازه
  
  ریل -4-1

با فرض المان  X-Zماتریس جرم یک المان ریل در راستاي 
  :)طول هر المان ریل L(برنولی -تیر اولر
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براي یکی ( X-Zهاي ریل در راستاي ماتریس جرم کل المان
 ):هاي سمت چپ یا راستاز ریل
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  ) :بعد سوم ماتریسها( Yماتریس کل المان ریل در راستاي 
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بعـدي  ها سههاي مربوط به المانکه ماتریس باید گفته شود
توان نمایش بعدي را نمیجا که ماتریس سهاست، ولی از آن

  .ها جداگانه نوشته شده استدارد، بعد سوم آن
با فرض  X-Zماتریس سختی یک المان ریل در راستاي 

  :برنولی -المان تیر اولر
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بـا فـرض    X-Zماتریس میرایی یک المان ریـل در راسـتاي   
  :ترکیب ماتریس جرم و سختی با یکدیگر

 هاهاي مدل مسئله حاضر و درجات آزادي آنگذاري گرهتعداد و شماره) 2(جدول 

  آزاديتعداد درجات   تعداد گرهها  تا گره شماره  از گره شماره  موقعیت  المان

  ریل
  RL(  1  56  56  112(سمت چپ 
  RR(  57  112  56  112(سمت راست 

  تراورس
 SL(  113  168  56  112(نشیمنگاه ریل چپ 

 SR(  169  224  56  112(نشیمنگاه ریل راست 

  بالاست
  BL(  225  280  56  56(نشیمنگاه ریل چپ 
  BR(  281  336  56  56(نشیمنگاه ریل راست 

  560  336  -   -   -   مجموع
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)5(  ][][][ 111 rrr KMC    
  

ها در بعد سـوم مشـابه مـاتریس جـرم بـه      فرم این ماتریس
  .آید دست می

  
 تراورس -4-2

بـا  ( X-Zهاي تراورس در راستاي شرایط ماتریس کل المان
را به دوتکه تقسیم کرده که هـر  توان آن فرض تیر صلب می

گیـرد و رابــطه سـازگاري بیــن      ریل قرار میتکه زیر یک 
هاي چپ و راست این است که تغییرمکـان آنهـا تـابع    تکه

  ):هاي آنها است شیب اتصال گره
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 :Yشرایط ماتریس کل المانهاي بالاست در براي 
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 بالاست -4-3

بـا  ( X-Zهاي بالاست در راسـتاي  شرایط ماتریس کل المان
فرض بلوك هرم ناقص براي هـر المـان بالاسـت بـر پایـه      

  ):1اطلاعات جدول
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  ):Yشرایط ماتریس کل المانهاي بالاست در راستاي 
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  مجموعه خط ریلی -4-4
به صورت زیر است معادله کلی حرکت سامانه ارتعاشی خط آهن 

که در آن ماتریسهاي مربوطـه بایـد از ترکیـب و سـر هـم کـردن       
  :هاي جزء هر یک از اجزاي خط ریلی به دست آیدماتریس

  

)10(            )(xFZKZCZM    
  

نحوه سر هم بندي ماتریس اجزاي مختلف خـط آهـن، بـا    
  :دهنده، به شکل زیر استتوجه به اندرکنش اجزاي تشکیل

  :X-Zبندي ماتریس جرم کل سامانه در راستاي همسر
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r2 s1 s1 s1 b1

s1 b1 b1

Rail R/S 0 M M /M 0
S/R Sleeper S/B M /M M M /M
0 B/S Ballast 0 M /M M
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ــین   ــی و همچن ــی کــل خــط ریل مــاتریس ســختی و میرای
بندي با الگوي بالا سرهم) Yراستاي (هاي بعد سوم  ماتریس

هاي تغییر مکان، سرعت و شتاب نیز براي ماتریس. شود می
اي کـه کنـار   به گونههاي روي ریل، تراورس و بالاست گره

هـا در راسـتاي قـائم    ي تغییر شکلهمه. شوند هم نوشته می
هاي پیشین، در بعد سـوم  فرض شده است و مشابه ماتریس

ها مربـوط  هم وجود دارند؛ یعنی تعدادي از آن) Yراستاي (
هاي زیر ریل سمت راست بوده و سري دیگر مربوط  به گره
  .هاي زیر ریل سمت چپ است به گره
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هاي کلی جرم، سختی و میرایی خط آهـن و  با تشکیل ماتریس
در نظر گرفتن اندرکنش اجزاي متصل به هم، سمت چپ معادله 

بایـد گفتـه شـود کـه هنگـام      . ارتعاشی خط آهن تکمیل شـود 
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هاي متناظر مربوط  هاي مختلف، درایهبندي ماتریس بخش سرهم
در ادامـه  . شوندیکدیگر با هم ترکیب میبه عضوهاي متصل به 

  .شود ماتریس نیروي دینامیکی قطار نیز معرفی می
  
  نیروي وارد بر خط -5

شود، بار وارده شده  دیده می  2و 1همانطور که در شکلهاي 
به خط ریلی در این مقاله، به صورت چهار عدد بار متمرکز 

بـار   برابر نصـف (تن  25/11چرخ قطار، هر کدام به میزان 
محوري رایج در خطوط ریلی ایران کـه در خطـوط اصـلی    

این بارها براي محور . در نظر گرفته شده است) است 5/22
X  فرض . کنند به صورت پیوسته از روي خط آهن عبور می

شود بار هنگام حرکت از روي خط آهـن بلنـد نشـود و     می
در ایـن  . همچنین سرعت عبور بار از روي خط ثابت باشـد 

 160، سرعت عبـور بارهـاي متحـرك از روي خـط     مطالعه
کیلومتر بر ساعت  در نظر گرفته شده که اکنون مبناي طراحی 

  ].2[ خطوط ساخته شده جدید در کشور است
براي قـرار دادن نیـروي فـوق در مـاتریس نیـرو، بایـد       

شود، در لحظه  همگام با روش عددي که در ادامه معرفی می
اي رویی به اندازه نیروي ضربهعبور بار از گره روي ریل، نی

در مـاتریس نیـروي   ) Zدر راسـتاي  (چرخ، به صورت قائم 

به عبارت دیگر ماتریس نیرو در ابتدا یـک  . کل اضافه شود
هاي صفر است که هنگـام عبـور   ماتریس دوستونی با درایه
مقـدار  . کند هاي غیر صفر پیدا میبار از روي هر گره، درایه
ادشده، به اندازه بـار ضـربه چـرخ    درایه هاي غیر صفر ایج

بدین ترتیب، سمت راست معادله ارتعاشی کـل  . قطار است
نیز با تشکیل ماتریس نیـرو تکمیـل   ) 10رابطه (سامانه خط 

  :شکل کلی ماتریس نیرو. گردد می
  

)13(  

بسته بـه موقعیـت   
گره و زمان رسیدن 
بــــار از تحلیــــل 
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  هاي روي ریلحرکت الگوي بار دینامیکی قطار از گره )3(شکل 

  

در نتیجه، شکل ماتریسی کلی معادله ارتعاشی اجزاي خـط  
  :ریلی به شکل زیر خواهد بود
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  تحلیل دینامیکی -6
خط آهن، که  سیستمبا تشکیل معادله ماتریسی کل ارتعاش 

، مسـئله  )14رابطـه  (بعـدي اسـت   یک معادله ماتریسی سـه 
تحلیل دینامیکی خط، به حل دستگاه معادلات ماتریسی بـا  

حل این دسـتگاه  . شود تبدیل می 560تعداد درجات آزادي 
معادلات در این پژوهش بـه روش عـددي انجـام پذیرفتـه     

تـوان  ل این دستگاه معادلات در قلمرو زمان، میبا ح. است
هاي تغییر مکان، سرعت، شتاب و نیروي به تاریخچه پاسخ

در ادامه، . هاي مختلف روي مدل دست یافتدینامیکی گره
  .روند تحلیل عددي این پژوهش درج شده است

  
  کوتا مرتبه چهارم -روش رونگ  -6-1

هـاي  به نام يسه روش عددت دیفرانسیل، حل معادلا يبرا
 يهـا و روش   چنـدگامی  يهـا روش ،یگـام تـک  يهاروش

 ـ یکل ـی فرمـول    گامیتک يهاروش. وجود دارد یابیبرون ه ب
دهنـد کـه    دست مـی به x(t_i)=1))+x(t_(i+{…} شکل 
 هی ـشـرط اول نامشخص اسـت و بـا توجـه بـه      {…}مقدار 

x(t_0) ،11[ آید به دست میمرحله به مرحله ، مقادیر تابع.[  
هـاي عــددي مناسـب بــراي حـل دســتگاه    یکـی از روش 

معادلات دیفرانسیل بـه دسـت آمـده در ایـن پـژوهش، روش      
رونگ کوتا است که براي افزایش دقـت محاسـباتی، از مرتبـه    

هـاي عـددي حـل    هرچند روش. چهارم آن استفاده شده است
هایی با یکدیگر دارند، اهتهاي معادلات دیفرانسیل، شبدستگاه

ولی علت استفاده از روش رونگ کوتا با خطاي مرتبه چهـارم،  
در این مطالعه این است که به خاطر سرعت بالاي قطار و گـام  

 روش رونگهاي سطح ریل،  زمانی کوتاه عبور بار از روي گره
ــه  -  ــا مرتب ــه روش ،4کوت ــر نســبت ب  روشهــاي مشــابه نظی

و روش  مرتبه دوم، روش اویلـر  کوتا -  رونگ نیومارك، روش
دقـت   )مولتون - بشفورت و آدامز -  آدامز( اصلاحگر - گوپیش

حـل   يبـرا  يوترینوشتن برنامـه کـامپ  . محاسباتی بیشتري دارد

توان چند معادلـه   و می است ترشده سادهادیادلات به روش ـمع
  .]11[ کردزمان وارد محاسبات وابسته به هم را هم لیانسفرید
  
  کوتا مرتبه چهارم -ساختار روش رونگ  -6-2

الگوریتم حل معادلات دیفرانسیل بـه روش عـددي رونـگ    
در ایـن روش، ضـابطه   . آیـد  کوتا مرتبه چهارم در ادامه مـی 

تــابع مجهــولی کــه داخــل انتگــرال قــرار دارد بــر حســب  
هـاي  شـود و بـا اسـتفاده از ثابـت     متغیرهاي آن نوشـته مـی  

قادیر محاسبه شده اولیـه اسـت،   شده در بسط تابع که م ارائه
  ].11[یابد  یند تشکیل تابع ادامه میافر

  :ساختار کلی این روش به صورت زیر است
 سیستمهاي جرم، سختی و میرایی کل تشکیل ماتریس )1

 :هاخواه براي پاسخدر نظر گرفتن شرایط اولیه دل )2
 

 
  

 ؛در نظر گرفتن مقدار اولیه دلخواه براي پارامتر )3

 ):چهار ثابت(گیري هاي انتگرالمحاسبه ثابت )4
  

)15(  
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هاي جرم، سختی و میرایی بـا  تشکیل ترکیبات ماتریس )5
  :بردارهاي شتاب، سرعت و تغییر مکان
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 :انجام محاسبات مربوط به هر گام زمانی )6
  

...3,2, tttt   
  

براي تشـکیل مـاتریس ارتعاشـی     6تا  4تکرار عملیات  )7
 .سیستمکل 

تشکیل ماتریس نیرو بر اساس زمان عبـور بـار از روي    )8
 :هاي مختلفگره

 

)17(          ...,, 2 ttttt FFFF   
  

 :سیستمارضاي رابطه ماتریسی اندرکنش  )9
 

)18(     FL   
 

 و tمحاسبه شتاب، سرعت و تغییر مکان در لحظه  )10

 .هاي مختلفثبت نتایج مربوط به گره )11
 
  تعیین گام زمانی -6-3

یکی از ضـروریات   براي تحلیل، انتخاب گام زمانی مناسب
در این  .است دستگاه معادلات دیفرانسیلاین تحلیل عددي 

- میلی 1/0ثانیه یا  0001/0 ،گام زمانی تکرار عملیات ،ئلهـمس

است کـه بـا    نیا یانتخاب نیعلت چن. استتعیین شده ثانیه 
قطـار،   تبراي حرک ـکیلومتر بر ساعت  160فرض سرعت 

متر میلی 4/4متر یا  0044/0طول طی شده در هر گام زمانی 
 ،به عبارت دیگـر  .کندکه دقت مناسبی ایجاد می خواهد بود

 چرخ روي مـدل پیشـنهادي   يو باربردار يبارگذار يگامها
  ].13[باشد ثانیه میمیلی 1/0متر در فاصله میلی 4/4 پژوهش،

 
  حل عددي مسئله -6-4

شده در بخـش  مراحل ارائه سازيپیادهبراي  پژوهشدر این 
از برنامه آنـالیز عـددي    عددي پیش روي، مسئلهقبل و حل 
MATLAB اي بـراي  هاي ویژهاستفاده شده است که قابلیت

و موجـب سـادگی رونـد     شـته انجام عملیـات ماتریسـی دا  

 افـزار در نـرم  یـک کـد محاسـباتی   . شـود نویسی میبرنامه

MATLAB سامانه  بینی شدهپیشاي هنوشته شده و خروجی
کامل برنامه و شرح این  تمیالگور. دست آمده است از آن به

  .آمده است 2نویسی در مرجعکد برنامه
ت انـدرکنش دینــامیکی  فلوچــار دهنـده نشــان 4شـکل  

دهنده خط آهن، تحت عبـور بـار دینـامیکی    اجزاي تشکیل
 قطار با سرعت ثابت است که مسئله دینـامیکی مفـروض را  

  .کندتحلیل می  زمان قلمرودر 
  

  
دهنده خط لیتشک ياندرکنش دینامیکی بین اجزا روندنماي )4(شکل 

  و تحلیل دینامیکی عددي مسئله آهن

  شروع

 پارامترهاي اجزاي خط و بار دینامیکی قطار وارد کردن

محاسبه ماتریسهاي جرم، سختی، میرایی براي المانهاي خط ریلی و 
 آنها بر اساس مبانی اجزاي محدود و دینامیک سازه ها سرهم بندي

 )9تا  1بر اساس روابط شماره (

  گسسته کردن اجزاي تشکیل دهنده خط آهن

 شروع مرحله تحلیل عددي

  )15رابطه ( 4ا مرتبهکوت -ورود مقادیر ثابت اولیه روش رونگ
 در نظر گرفتن برخی مقادیر اولیه دلخواه براي آغاز تحلیل

و تشکیل  )در تماس با هم(کنترل شرایط سازگاري در گرههاي مشترك 
 )11و  10بر اساس روابط شماره (ماتریس اندرکنش اجزاي وسیله نقلیه ریلی 

  )16رابطه (تشکیل ماتریسهاي ارتعاشی کل سامانه  
 )17رابطه ( تعیین ماتریس نیروي دینامیکی وسیله نقلیه

  تعیین پاسخهاي گرهی پایان

t>T t=t+∆t 
No Yes 

  استخراج نتایج

  )18رابطه (ارضاي رابطه اندرکنش خط و قطار  
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  استخراج نتایج تحلیل -7
نویسـی و رفـع خطاهـاي    برنامـه چندین بار بـا اجـراي ایـن کـد     

برنامـه،  ایجادشده در فرآیند محاسبه و انجام اصلاحات پیاپی روي 
هـاي مـورد   هاي منطقی برنامه دیده شد و پاسـخ سرانجام خروجی

  .در ادامه، نتایج تحلیل ارائه شده است. نیاز مسئله به دست آمد
  
  هاي گرهیپاسخ -7-1

هاي گرهی مدل این پژوهش بـا اسـتفاده از   تاریخچه پاسخ
در ایـن  . شـود  تعیین مـی ) 2-جدول(ها گذاري المانشماره

 و مکـان  ریی ـسرعت، تغهاي تاریخچه زمانی دیاگراممسئله، 

روي ریل سـمت چـپ و ریـل     مختلف يهاشتاب در گره
هـاي  هاي قرار گرفتـه در لایـه  سمت راست و همچنین گره

  .تر به دست آمده استپایین
هـاي گرهـی برخـی از نقـاط     تاریخچـه پاسـخ   5شکل 

شـده  نتـایج ارائـه  . دهدمشخص مدل خط ریلی را نشان می
مشخصـات  مربوط به  ،Track 1هاي با علامت اي منحنیبـر

بـراي کنتـرل   . اسـت  1شـده در جـدول   و پارامترهاي ارائه
سـختی و  (درستی محاسبات، پارامترهاي مقاومتی بالاسـت  

هـاي   درصـد کـاهش یافتـه و منحنـی     40، به میزان )میرایی
  .به دست آمده است  Track 2ي دسته

  

  
  ی به دست آمده از تحلیل دینامیکی مدلگره يهاپاسختاریخچه ) 5(شکل 

  



 جبارعلی ذاکري و همکاران                    ...  پاسخ نییو تع کوتا مرتبه چهارم - گ آهن با روش رون خط راه يعدد بررسی 

54 

  اعتبارسنجی نتایج -7-2
بازرسی درستی نتایج به دست آمده از این پژوهش در  براي

اي از تحقیقـات پیشــین بـا    هاي نمـونهاین بخش خروجی
یکـی از مطالعـات   . هاي این مطالعه مقایسه شده استیافته

مشابه مربوط به انجام تحلیل اندرکنشی دوبعدي اسـت کـه   
. انجـام شـده اسـت    موراویـک ي به وسـیله  2007در سال 

اسـتفاده   6مراویک براي تحلیل اندرکنشـی از مـدل شـکل    
  ]:16[کرده است 

  

  
  

  
دوبعدي آقاي میلان مراویک براي تحلیل مدل ) 6(شکل 

  ]16[دینامیکی خط و وسیله نقلیه 
  

علت انتخاب پژوهش مراویک براي مقایسه، شـباهت زیـاد   
برخـی از نتـایج   . آن در روش انجام، با این پژوهش اسـت 

کیلومتر  72کارهاي تحلیلی موراویک براي سرعت حرکت 
  .آمده است 7بر ساعت در شکل 

کلیه پارامترهاي این پژوهش، مشخصـات  براي مقایسه، 
ــک   ــاي مطالعــه موراوی ــا پارامتره ــه، ب خــط و وســیله نقلی

اند و نتایج دو پژوهش روي هم انعکـاس  سازي شده یکسان
هـاي دو مطالعـه،   با مقایسه خروجـی ). 8شکل (یافته است 

  :آید نتایج زیر به دست می

  
  

  
ریل در محل  تغییر مکان دینامیکی و نیروي تماسی سطح) 7(شکل 

  ]16[ها یکی از تراورس
  

هـاي بـه دسـت آمـده حاصـل از دو      با توجه به دیاگرام )1
شود که قبل و بعد محل عبـور   گونه برداشت میتحلیل، این

بـه  . آید هاي وارونه به وجود میبار از روي خط آهن، پاسخ
از نقطـه اعمـال بـار روي خـط       بیان دیگر در فواصل کمی

آمـده در خـلاف راسـتاي پاسـخ      هاي به دسـت آهن، پاسخ
 .محل اعمال بار است

هاي پاسخ به دست آمده از این شکل و فرم کلی منحنی )2
تحلیل و تحلیل موراویک به هم نزدیک بـوده و اختلافـات   

هاي احتمالی به خاطر ماهیت دینامیکی بارهاست؛ زیرا منحنی
هاي مختلف به صورت تصادفی تعیین شده از گرهاستخراج

 .و لزوماً با هم یکسان نیستندشوند  می

کیلـومتر   72بیشینه تغییر مکان ریل براي سرعت حدود  )3
، در دو تحلیـل حـدود   )هـا مقادیر بیشینه دیاگرام(بر ساعت 

این میزان مربـوط بـه خـط بـا     . آید میلیمتر به دست می/. 8
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 .اجزاي سالم و با شرایط سختی و میرایی متوسط است

 ـ با بررسی سـایر دیـاگرام   )4 ه دسـت آمـده از دو تحلیـل    هـاي ب
بـت ضـریب افـزایش دینـامیکی ضـربه در       مشاهده می شود که نس

کیلومتر بر ساعت، براي تغییر مکان ریـل   180تا  72ي سرعت بازه
 .گیرد قرار می 60/1تا  05/1ي مقادیر و فشار بالاست در بازه

تـا   80ي سـرعت  نرخ افزایش پاسخ دینامیکی، در بـازه  )5
ایـن موضـوع در   . گیرتر استت چشمکیلومتر بر ساع 120

 .شودتحلیل موراویک نیز دیده می

هـا  با افزایش سرعت عبور و میزان بار، پراکندگی پاسخ )6
ایـن  . کننـد  ها نظم کمتري پیـدا مـی  شود و منحنی بیشتر می

موضوع بیانگر آن است که خط آهـن در سـرعتهاي بـالاتر    
 .شود دچار تحریکات بیشتري می

هاي به دست آمـده ایـن   سی دیاگرامبه طور کلی با برر )7
خـوانی قابـل قبـولی    هاي مشابه، همپژوهش و نتایج تحلیل

 .شود هاي گذشته مشاهده میبین نتایج این تحلیل و فعالیت
 
  ها در راستاي طولی و عرضیترکیب پاسخ -7-3

در طول و (هاي مجاور هم هاي گرهدر این بخش، پاسخ
هــاي تــا منحنــی  بــا یکــدیگر ترکیــب شـده ) در عـرض 

هـا  تغییرشکل اجزاي خط بر حسب موقعیت مکانی گره
هـاي تغییـر شـکل بـر     براي تعیین منحنـی . به دست آید

حسـب مکــان، در لحظـات مشخصــی از فرینـد تحلیــل    
هاي مجاور به دسـت آمـده و روي   دینامیکی، پاسخ گره

بـه عبـارت دیگـر، بـا     . نمودار مکانی ترسیم شده اسـت 
هـاي تاریخچـه    امتر زمـان در منحنـی  داشتن پارثابت نگه

زمانی، پاسخهاي دینامیکی اجـزاي سـامانه در مکانهـاي    
در ایـن بخـش،   . ده استشمختلف روي مدل استخراج 

هاي مختلف خط آهـن در طـول   پاسخ تغییر شکل بخش
توجـه  : (اسـت  5هاي شـکل  و در عرض، مطابق منحنی

ها در راستاي عرضـی  شود که براي وضوح بیشتر، پاسخ
  ):است  نمایی شدهزرگب

  
هاي سطح ریل دینامیکی یکی از گره يهاپاسختاریخچه ) 8(شکل 

  سمت چپ و راست و مقایسه با نتایج تحلیل آقاي موراویک

  

  
  )زیر ریل(دیاگرام تغییر مکان در طول خط ) الف

  

  
  )زیر ریل(دیاگرام تغییر مکان در طول خط ) ب

ی به دست آمده از تحلیل دینامیکی گره يهاپاسخترکیب  )9(شکل 
  خط آهن در طول و عرضمدل 
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  هاي ترکیبی به دست آمده تفسیر پاسخ -7-4
هاي طولی ریل سمت راست و ریل سمت چپ که در پاسخ
، مربوط به چهار زمان مشخص هنگام  نشان داده شده 9شکل 

هاي  ها در واقع مربوط به گرهاین پاسخ. بارگذاري خط است
مشـابه ایـن نمودارهـا،    . ریل روي تراورس اسـت نشیمنگاه 

هاي هاي مختلف، انواع منحنیها و مکانتوان براي زمان می
هـا مشـابه همـین    پاسخ را به دست آورد که شکل کلـی آن 

هـایی کـه از ترکیـب    با تحلیـل دیـاگرام  . باشد نمودارها می
  :شود آیند، نتایج زیر حاصل می هاي گرهی به دست می پاسخ

سخهاي مربوط به گرههاي طولی در ریل سـمت  ترکیب پا - 
دهد که میزان تحریکات ایجادشـده در   چپ و راست نشان می

، تحـت عبـور   )1جـدول (خط آهنی با مشخصات فنی مناسب 
کیلـومتر بـر سـاعت، در زیـر      160بارهاي متحرك با سـرعت  

این . متر به سمت پایین استمیلی 4ي ها، به میزان بیشینهچرخ
. ت راسـت و سـمت چـپ یکسـان نیسـت     افت در ریل سـم 

بنابراین خط ریلی تحت تأثیر پـیچ و تـاب عرضـی نیـز قـرار      
هـاي ترکیـب   میزان تغییر شـکل عرضـی در دیـاگرام    .گیرد می

بیشــینه اخــتلاف . هــاي عرضــی مــنعکس شــده اســتپاســخ
جایی بخش سـمت راسـت و سـمت چـپ خـط آهـن،        جابه

 .متر استمیلی 3حداکثر به میزان  

شـود   هاي تاریخچه زمانی، مشخص میگراماز روي دیا -
هـا،  هاي گرهـی بـه دسـت آمـده از برخـی مکـان      که پاسخ
کــه بــه خــاطر ماهیــت . هــاي احتمــالی هــم دارد نــامنظمی

 .دهنده استدینامیکی بارها و اندرکنش اجزاي تشکیل

  
  گیري نتیجه -8

 یل ـیخـط ر  يزسـا هیشـب  يبرا يعدبسه یمدل ،مقاله نیدر ا
پـس از تشـکیل معـادلات دیفرانسـیل     و  شـد ارائه  یبالاست

کوتا مرتبـه   - رونگ يروش عدد، سیستمحاکم بر حرکت 
ام و در ـانجــ ی عــددي کینـام ید لـیآن تحل ـ يچهـارم، رو 

در . شد نییتع یلیخط ر يمربوط به اجزا يهاپاسخ تینها
 مدل خط آهن، یعرض يها با در نظر گرفتن گره مطالعه نیا

و پـس از تشـکیل معـادلات    آمـد  در  يبعـد به صورت سه
دهنده خط ریلی و تلفیـق  دیفرانسیل حرکت اجزاي تشکیل

هـا، تحلیـل دینـامیکی در     ها طبق اصول دینامیـک سـازه  آن
نیروهاي ناشی از وسیله نقلیه، طبـق  . قلمرو زمان انجام شد

هـاي  الگوي زمانی فرا رسیدن به هر گره خاص روي المان
. زاي خط اعمـال شـد  ریل، تنظیم و در معادلات حرکت اج

در نهایت، دستگاه معادلات دیفرانسیل ناشی از کل سـامانه  
بـار دینـامیکی، بـه روش عـددي حـل شـد و        -خط ریلی

  .هاي اجزاي خط به دست آمده استتاریخچه زمانی پاسخ
هاي پاسخ دینامیکی خط نتایج به دست آمده از دیاگرام

در  دهد که خـط ریلـی  در راستاي طولی و عرضی نشان می
اثر عبور بار دینامیکی، در طولی و عرضی دچار پیچ و تاب 

هاي به دست آمده از ایـن  با استفاده از دیاگرام. خواهد شد
-توان به مباحث طراحـی اجـزاي تشـکیل    تحلیل عددي می

هـا را در برابـر   وارد شـده و کفایـت آن   ،دهنده خـط آهـن  
  .نیروهاي دینامیکی خط ارزیابی کرد
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Abstract: 
Ballasted railway track are of the most common types of railway in our country. The aim of this paper 
is study of three-dimensional suitable model for railway ballasted track and Dynamic analysis of that 
using numerical Runge-Kutta 4th Order Method. After the dynamic analysis is performed the 
responses related to railway components are determined. To analyze the effect of passing railway train 
on track, a function of time variant moving load on the railway line is applied and the effect of 
dynamic response under loading is evaluated. 
Previous researchers in the field of this activity have worked on modeling and analyzing of railway 
track system and train-track interaction problems on the two-dimensional models and the dynamic 
time domain problem for 3D models has not completely examined before. But this study is trying to 
consider the extra transverse nodes on previous models and come in three-dimensional dynamic 
analysis by numerical method. In other words, a new perspective in this article, is considering the 
nodes for transverse model of railway track and also numerical analysis of that. 
In this article, a 3D analytical model of Moving Load‐Track interaction is organized by elements of 
mass, spring and dashpot. Since, railway track structure can innovatively be simulated with a 
continuous model of mass‐spring system. Then by using the principles of structural dynamics and 
finite element method, equations that governing the motion of components of this model are identified 
and final equations are extracted. 
Brief description of the numerical method is use of solving algorithm to solve the track- moving load 
interaction. In this research, simulation and modeling for rails, tie, connections and railway 
superstructure layers, is considered as elements of lump masses, springs and dampers. Traditional 
methods used for design of rail elements, have been based on static loading and quasi-dynamic 
analysis, but in this paper, according to the structural dynamics phenomena in relation to rail 
component vibrations and study of dynamic loading effects on track components, are the issues to 
more realistic analysis. Responses obtained from dynamic analysis can be utilized as inputs for 
designing concepts and optimizing the track components. 
 
Keywords: Dynamic Analysis, Numerical Methods, Response, Railway track. 

  


