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 چکیده

همواره در معرض بارهای قائم و جانبی و محوری)طولی( که برای انواع راه آهن ها دارای مقادیرمتفاوت  خطوط ریلی

در واگن ها و  یریشتاب و ترمزگ یروهاین ،(یحرارت یاز انقباض و انبساط ریل )نیروها یدما تاش راتییتغهستند،قراردارند. 

کنترل این نیروها ممکن است آهن می شود که عدمی محوری بالایی در خطو بسیاری از عوامل دیگرباعث ایجاد نیروهاوهایلوکوموت

خط آهن بالاستی به صورت یک  سازهابتدا  این مقالهدر  د.گرد وقوع پدیده کمانش منجر به کاهش پایداری خط و در نهایت موجب

اثرات عدم اعمال نیروی محوری طولی،اعمال نیروی محوری طولی  مدل سه لایه و با استفاده از نرم افزار مهندسی مدلسازی شده و 

تاب سرعت وش سرعت وشتاب تراورس، ،شتاب ریل سرعت و کششی و اعمال نیروی طولی فشاری برروی پارامترهایی نظیرجابجایی،

حساسیت ل تحلیسپس  با انجام  بررسی شده است و تتا-با استفاده از روش عددی ویلسون بارمتحرک قائم یک بالاست همزمان با اعمال

 کیلومتربرساعت 633کیلومتربرساعت تا  63سیرقطار ازسرعت به ازای مقادیرمختلف نیروی طولی و به ازای سرعت های مختلف 

ها  نتایج بررسی ارایه گردیده است. بصورت نمودارهای تاریخچه زمانیجابجایی ،سرعت و شتاب ریل و تراورس و بالاست ات تغییر

 باعث متحرک قائمر درحالت اعمال یک بار اد که  افزایش مقادیر نیروی محوری طولی و هم چنین افزایش سرعت سیر قطانشان د

 .افزایش مقادیرجابجایی ،سرعت و شتاب هم در ریل و هم درتراورس و بالاست شده است

 قطارسرعت  ،خطوط بالاستی ،نیروی حرارتی قطار، دینامیکی خط ورفتار وازه های کلیدی:
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 مقدمه .1

ناچار مسئله اندرکنش خط و قطار، به یکینامید تیتوجه به ماهبا

ر اثرات انواع نیروهای وارد ب یکینامید لیمجبور به تحل نیمحقق

 ژهویاندرکنش خط و قطار به یکینامید لیهستند. تحل خط آهن 

 نیاز محقق یاریبس یموردتوجه و علاقه ریاخ هایدر سال

یک از چالش های .تاس قرارگرفته آهنراه نیبخصوص مهندس

در بررسی رفتار دینامیکی خط آهن ارزیابی ماتریس  اصلی

سختی سیستم است چرا که با توجه به ماهیت دینامیکی حرکت 

قطار این ماتریس با گذشت زمان مدام در حال 

 [Mosayebi, Zakeri and Esmaili,2016]تغییراست

 یکینامید لیتحل یبرا یمختلف یهااز گذشته تاکنون روش    

 انیقرارگرفته است. در طول سال نیخط و قطار مورداستفاده محقق

 نیحل ا یرا برا یتریتر و واقعکامل اتیهر بار فرضمحققین 

 یهااند، از بار متحرک گرفته تا مدلمسئله مدنظر قرار داده

خود  یکه در جا یآزاد رجهمتحرک چند د هینقل لهیتر وسکامل

خط و  ستمیس نیبنیدرا [3110دادگستر،] اندشدهاستفاده

 برروی بسترارتجاعی تا ریساده مانند ت یهااز مدل زین یرسازیز

 بوده است. بعد از نیمورداستفاده محقق یامروز ترقیدق یهامدل

خود  ینوبهبه زیکه آن ن رسدیمدل م لینوبت به تحل یسازمدل

در حل  یمختلف یهااست. روش یمتفاوت یهاروش یدارا

ها روش نیشده که از امسائل اندرکنش خط و قطار استفاده

و  هیفور لیتبد ریبر حل بسته نظ یمبتن یهاروش توانیم

روش المان محدود را نام برد.  رینظ یحل عدد یهاروش

در حل مسائل  راًیاخ زین یفیالمان متحرک و المان ط یهاروش

روش المان در  [Fryba,2002] ستمورداستفاده قرارگرفته ا

شده و با مشخص یبر اساس مدل موردنظر درجات آزادمحدود 

ل شده و با حمدل، معادلات مربوطه نوشته طیدر نظر گرفتن شرا

توجه  دی. باردیپذیموردنظر صورت م لیمعادلات فوق تحل

 لهیبودن بار که همان وس ریمتغ لیداشت که در روش فوق به دل

 یسخت سیماتر ریمتغ یهاقسمت یدر هر گام زمان ،است هینقل

 سیاتربا م یدر هر گام زمان گریدانیبقرار داده و به ریرا تحت تأث

 .شتدا میسروکار خواه یدیمعادلات جد ینوعبه ای یسخت

 محدود یهادر تحلیل مسائل اندرکنش خط و قطار با روش المان

با توجه به ماهیت متحرک وسیله نقلیه نیاز است تا بردار بار در 

تا موقعیت صحیح بار در هرلحظه در  شودهر گام زمانی اصلاح 

 Mosayebi, Zakeri and] محاسبات وارد گردد.

Esmaili,2017]  در ضمن با توجه به وجود سختی تماسی بین

و  وسیله و جرماثر  یریوسیله نقلیه و ریل در صورت در نظرگ

ی و سختی و میرای یهاسیسختی آن در تحلیل نیاز است تا ماتر

جرم نیز متناسب با حرکت وسیله نقلیه در هر گام زمانی اصلاح 

همچنین در این تحلیل نیاز  [Zakeri et al,2016] .گردند

شده شرایط مرزی ساخته یهااست تا برای محدود کردن المان

 .ایجاد گردد هالیمصنوعی در انتهای مدل ر

 سوابق تحقیق  .2

تحلیل سازه خط آهن تحت انواع  با توجه به اهمیت موضوع

رهای وارد بر آن در این قسمت به مرور انواع مدل سازی های اب

قطار توسط دانشمندان و -انجام شده بر روی  سیستم خط

العاده بتوان کتاب فوق دیشااست. محققین مختلف پرداخته شده 

حل  یمرجع برا نیترعنوان جامع[ را بهFryba,2002] بایراف

ار در کتاب خود مسئله ب شانیمتحرک در نظر گرفت، ا مسئله بار

حل  یلیصورت تحلرا به یبرنول لریاو یرهایت یمتحرک بر رو

حل مسئله بار متحرک به کار  یکه برا یگریداند. روشنموده

له را بوده است که مسئ هیفور لیاستفاده از روش تبد هشدگرفته

با توجه به حل  زین شرونی. ادینمایفرکانس حل م طیدر مح

خصوصاً در  یادیز یهاتیمحدود یمسئله دارا قیو دق یلیتحل

می روبرو  یبا مشکلات دهیچیاست و در مسائل پ ینوع بارگذار

 موشنکویت [Bitzenbauer and Dinkel,2002]باشد

 به دست آوردن یمختصات متحرک را برا ستمیاستفاده از س

 یرو ریکرد. ت شنهادینامحدود پ ریت کی داریحل شبه حالت پاراه

ابت ثابت که با سرعت ث بارکیبوده و در معرض  کیبستر الاست
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حل  یبرا هیفور لیاز روش تبد یو قرار دارد  کندیحرکت م

 Tran,Ang]داستفاده نمو آمدهتدسبه لیفرانسیمعادلات د

and Luong ,2014] ینامحدود را رو ریت کیخمش  اتیب 

بود که  نیقرار داد. هدف مطالعه ا یموردبررس یبستر ارتجاع

قبل ارائه دهد. دو نوع  یهاحلنسبت به راه یترقیحل دقراه

صورت هبستر را ب بارکیمحاسبات در نظر گرفت،  یبستر را برا

ول ا دنمود. در مور لحاظ یبعدصورت سهبه گریو بار د یدوبعد

ا بر ر مضاعف ینوسیحالت دوم بار س یو برا ینوسیس بارکی

در  خمش حاصله ه،یفور لیبستر اعمال نمود. با استفاده از تبد

 و یدو حالت بستر دوبعد یرا به دست آورده و آن را برا ریت

کرد.  ریرا تفس جیکرده و نتا سهیباهم مقا یبعدسه

[Biot,1922]هیولا یبردند که تئور یمطالعه پ نیا یط شانیا 

به علت  توانیاست و م یقیاز مقدار حق یخوب بیتقر

وو یک ل .گرفتدوم آن را به کار ینسبت به تئور تربودن آندهسا

مدل دینامیکی برای بررسی تاثیر نیروی حرارتی بر ریل با 

جوشکاری پیوسته در خط آهن بالاستی در نظرگرفت. ایشان در 

این پژوهش ویژگی های محتلف دینامیکی ریل  مانند فرکانس 

 حرارتی  شی  تحت اثر بار طولیی ارتعاو مودهاطبیعی های 

و همچنین بار  قرار دادمورد بررسی  را ناشی از تغییرات دمایی

وارده به ریل نیز به صورت یک بار هارمونیک و متمرکز در وسط 

دهانه ریل در نظر گرفت. تاثیر پارامترهای مختلف خط آهن 

مانند جرم ریل، سختی گره های تکیه گاهی نیز در این تحقیق 

در نظر گرفته شده است و در نهایت از خروجی این مقاله در 

ی و سازه ای خط آهن استفاده شده است. درک مشکلات هندس

(Luo,1999)  
حل اندرکنش  یرا برا یالمان محدود دوبعد ایو شیذاکر

ات کاهش اثر یبرا شانیخط و قطار به کار بستند. ا یکینامید

از  یبیخط و قطار ترک یکینامیپاسخ د یرو یمرز طیشرا

 Zakeri] محدود و دو المان نامحدود را به کار گرفتند یهاالمان

and Xia,2008 ] نامحدود صورت که دو المان  نیبه ا

در نظر  یمرز طیکاهش اثرات شرا یمدل خط برا یانتهادردو

و  یجرم، سخت یهاماتریس 3توابع شکل یریکارگگرفتند. با به

قرار  کیسکوالاستیبستر و یالمان نامحدود که رو یرا برا ییرایم

 یبرا زین 1یمطالعه مورد کی نیداشت را محاسبه نمودند. همچن

 شانیکه ا یمدل انجام دادند. مدل خط یکینامید یبررس

 یهاگاههیتک یرو موشنکویت ریمورداستفاده قراردادند، مدل ت

 صورت توده جرم مدلمجزا بود و بالاست و تراورس به کیالاست

متصل شده بودند. مدل  گریکدیفنر و دمپر به  قیشده و از طر

ل ها مدو چرخ یصورت بدنه واگن با دو بوژرا به هینقل لهیوس

دن حداقل کر یطول مناسب برا انستندتو نیچنهم شانیکردند. ا

 شیمدل خو یخط و قطار را برا ستمیپاسخ س یرو یاثرات مرز

از کاربرد روش مختصات  یو همکاران نوع کُه به دست آورند.

 ندن روش المان متحرک  به کار بستمتحرک را تحت عنوا

[Koh,C et al,2003 ] یمدل بر مبنا کیپروژه  نیدر ا 

 جادیخط ا یسازه یکینامید لیمختصات متحرک جهت تحل

 یدر نظر گرفتند که همراه با بار رو یمتحرک یهاکردند. المان

ه معادلات ذکرشد یکنند. بر مبنایحرکت م کیسکوالاستیبستر و

ا روش ر شانی. اافتندیدست  یخوب جیرا حل نمودند و به نتا

 نیز اا حاصل جیچهار مسئله نتا یعدد یکرده و بامطالعه حیتشر

المان محدود  ریها نظروش گریآمده از ددستبه جیروش را با نتا

 کردند. سهیمقا هیفور لیو تبد

لوو و همکاران یک مدل محاسباتی دینامیکی برای تحلیل ارتباط 

از  ناشی ی حرارتبین فرکانس های طبیعی ریل و تنش طولی 

در نظر گرفتند. مدل دینامیکی آن ها شامل ریل، دمایی  تغییرات 

 ل، پروفیل مقطع ری اثر عواملی مانند تراورس و بستر می باشد.

سایش ریل و سختی پابندها نیز در این تحلیل مد نظر قرار میزان 

گرفته است. ایشان در این تحلیل از روش عددی برای حل مسئله 

استفاده کردند. تاثیرات پارامترهایی مانند تغییر فاصله بین 

ییر سختی و تغ سختی پابندهاتغییر  تراورس ، تغییر مقاطع ریل، 

در این پژوهش دیده شده  بستر بر روی خروجی های این تحلیل

است. هم چنین یک مدل میدانی از خط آهن بالاستی برای یافتن 

ارتباط بین مشخصات دینامیکی ریل و تنش های حرارتی که 

منجر به انقباض یا انبساط در طول ریل می شوند، و برای اندازه 

های مختلف فاصله بین دو تراورس در نظر گرفته شد. در نهایت 
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اصل از مدل میدانی با  خروجی های مدل عددی خروجی های ح

 [Luo,Li and Yin,2010]مقایسه شده است. 

 تعریف مسئله .3

آهن بالاستی به صورت مدل سه در این تحقیق ابتدا مدل خط

و با استفاده از نرم افزار متلب  ) ریل، تراروس، بالاست( لایه

بار وسیله نقلیه دراین مقاله به صورت بار  مدل شده است.

متحرک قائم مدل شده است لذا تعداد درجات آزادی کل سیستم 

این درجات آزادی  برابر تعداد درجات آزادی خط آهن است.

حرکت انتقالی قائم و دورانی برای  دو درجه آزادی برایشامل 

هر توده جرم  درجه آزادی انتقالی قائم برای یک هر گره ریل ، 

 برای هر تراورس است. درجه آزادی انتقالی قائمیک  بالاست و 

گره ریلی ،  311سیستم خط آهن مدنظر در این پژوهش شامل 

گره دارای تراورس  311گره دارای توده جرم بالاستی و  311

درجه  111ریل برابر  برای درجات آزادی است. لذا تعداد کل

 311و برای هر کدام از اجزای بالاست و تراورس برابر  آزادی

در نتیجه تعداد کل درجات آزادی ذکر  می باشد.درجه آزادی 

این  دردرجه آزادی می باشد.  111شده در این قسمت برابر 

  بار متحرک قائم با سرعت ثابت روی خط آهنمقاله همچنین 

حرکت می کند که نتایج و نمودارهای خروجی از این بررسی با 

تا  11تتا برای سرعت های –استفاده از روش عددی ویلسون 

کیلومتر بر ساعت و برای حالت های مختلف بدون اعمال  111

اعمال نیروی طولی، اعمال نیروی طولی فشاری به خط آهن، 

ن در این مقاله ارایه گردیده است هآ نیروی طولی کششی به خط

و نتایج آن در قسمت اعتبار سنجی با نتایج سایر محققین مقایسه 

 شده است.

 مدل سازی و فرضیات مسئله 3-1

است که همان  مشاهدهقابل( 3مدل خط و بار متحرک درشکل )

طورکه در قسمت بالانیز ذکرشد، دراین مقاله مدل مورد بررسی 

در سه حالت بدون درنظرگرفتن نیروی طولی)محوری( 

ونیروی محوری طولی   C ،درحضور نیروی طولی فشاری

در هرسه  .فته شده استدرنظرگر (3)ل مطابق شک Tکششی 

روی ریل  وبر روی بستر  Vبا سرعت ثابت  Fحالت بار 

نهایت صورت تیر بیریل به .کندیمویسکوالاستیک حرکت 

. یده استگردمدل  کیسکوالاستیبرنولی بر روی بستر و -اویلر 

و جرم واحد  𝐼و ممان اینرسی  𝐸ریل دارای مدول الاستیسیته 

است. همچنین میرایی و سختی واحد طول بستر  �̅�طول 

 .باشندیم �̅�و   𝑐̅ویسکوالاستیک به ترتیب برابر با 

 

     
 Tکششی  طولی نیروی یا Cطولی فشاری نیروی  اعمال همزمان و F در حالت وجود بار متحرک قائم خط آهن بالاستی سه لایهمدل  .1شکل 

ر تی یهامعادله حاکم بر المانشده با توجه به مشخصات عنوان

 [3110ذاکری و شاه بابایی ، ]صورت زیر خواهد بودریل به

𝐸𝐼 (
𝜕4𝑦

𝜕𝑥4) + �̅� (
𝜕2𝑦

𝜕𝑡2) + 𝑐̅ (
𝜕𝑦

𝜕𝑡
) + �̅�𝑦 = 𝐹(𝑡)𝛿(𝑥 −

𝑉𝑡)        (3)                                                                 

T 
T     

c c 
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دهنده نشان 𝛿نیروی دینامیکی در محل تماس و  𝐹( 3)در رابطه 

دهنده وجود مرکز مختصات ثابت در است که نشان کدلتای دیرا

این دستگاه مختصات در جهت سهولت در محل  طول ریل است.

𝑥 = 𝑡و  0 = دهنده نشان  𝑦و شودیدر نظر گرفته م 0

مدل المان بندی ریل و   (0شکل )در  قائم است. یهاییجابجا

 لازم به ذکراست.مشاهده استقرارگیری وسیله یا بار قابل محل

در طرف دوم معادله ریل Fحاضر مقدار نیروی  مقالهکه در

 صفردرنظرگرفته شده است.

 

 مدل خط ووسیله نقلیه در حالت وجود بار متحرک قائم .2شکل 

از توابع  میتوانیتوابع شکل در المان تیر م سیبرای تشکیل ماتر

 درجه سوم هرمیتین استفاده نماییم.

(1)    𝑁1 =
1

𝐿3
(2𝑥3 − 3𝑥2𝐿 + 𝐿3) 

(1) 𝑁2 =
1

𝐿3
(𝑥3𝐿 − 2𝑥2𝐿2 + 𝑥𝐿3) 

(0) 𝑁3 =
1

𝐿3
(−2𝑥3 + 3𝑥2𝐿) 

(0) 𝑁4 =
1

𝐿3
(𝑥3𝐿 − 𝑥2𝐿2) 

متناسب با درجات آزادی المان توابع شکل فوق با درجات آزادی 

 .باشندیزیر متناسب م

(𝑦1 و 𝜃1 و 𝑦2 و 𝜃2) 

فرم ماتریس استفاده شده برای ماتریس جرم در این تحقیق به 

 صورت زیر است:

(1) [M]

=
M

420
[

156 54 22𝐿 −13𝐿
54 156 13𝐿 −22𝐿
22𝐿 13𝐿 4𝐿2 −3𝐿2

−13𝐿 −22𝐿 −3𝐿2 4𝐿

] 

 جرم کل المان می باشد.  Mطول المان و L که در آن 

فرم Lوبرای ماتریس سختی نیز ابتدا برای المان دو گرهی به طول 

 ماتریسی به شکل زیر است:

(7) [𝐾]

= EI

[
 
 
 
 
 
 
 

12

𝐿3
−

6

𝐿2
−

12

𝐿3
−

6

𝐿2

−
6

𝐿2

4

𝐿

6

𝐿2

2

𝐿

−
12

𝐿3

6

𝐿2

12

𝐿3

6

𝐿2

−
6

𝐿2

2

𝐿

6

𝐿2

4

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

E= ،مدول الاستیسیته فولاد ریلI=  ممان اینرسی پروفیل ریل 

زیر همانند ماتریس ماتریس میرایی سیستم با رعایت موارد 

تغییر پیدا می Cدر سیستم به  Kترم های  -3سختی می باشد:

 ماتریس میرایی ریل نیز ازرابطه زیربدست می آید: -1کند

(1) [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] 

بررسااای اثر نیروی  تحقیقحاال باا توجاه به اینکه هدف این    

برای المان دوگرهی  هندسی محوری اساات لذا ماتریس سختی

باادین صاااورت P(ثرنیروی محوری)طولیادرنااظاارگرفتن اباا

 خواهدشد:

(1) [𝐾]

= EI

[
 
 
 
 
 
 
 

12

𝐿3
−

6

𝐿2
−

12

𝐿3
−

6

𝐿2

−
6

𝐿2

4

𝐿

6

𝐿2

2

𝐿

−
12

𝐿3

6

𝐿2

12

𝐿3

6

𝐿2

−
6

𝐿2

2

𝐿

6

𝐿2

4

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 

− 𝑃

[
 
 
 
 
 
 
 

6

5𝐿
−

1

10
−

6

5𝐿
−

1

10

−
1

10

2𝐿

15

1

10
−

𝐿

30

−
6

5𝐿

1

10

6

5𝐿

1

10

−
1

10
−

𝐿

30

1

10

2𝐿

15 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

هم چنین  فرم ماتریس سختی برای حالت  بار متحرک قائم به 

  خواهد بود:صورت زیر 

 گره انتهایی گره ابتدایی
 i گره

 j گره
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در تحقیق حاضر معادلات حرکت تراورس و بالاست نیز بدین 

 صورت است:

 معادله حرکت تراورس:

(31) :ZS 

𝑀𝑠𝑖  �̈�𝑠𝑖 + 𝐾𝑝𝑖  ( 𝑍𝑠𝑖 − 𝑍R )

+ 𝐾𝑏𝑖  (𝑍𝑠𝑖 − 𝑍𝑏𝑖)

+ 𝐶𝑝𝑖( �̇�𝑠𝑖 − �̇�R)

+ 𝐶𝑏𝑖  ( �̇�𝑠𝑖 − �̇�𝑏𝑖)

= 0 
 حرکت بالاست:معادله 

(33) :ZB 

𝑀𝑏𝑖  �̈�𝑏𝑖 + 𝐾𝑏𝑖  (𝑍𝑏𝑖 − 𝑍𝑠𝑖) + 𝑘𝑓𝑍𝑏𝑖

+ 𝐶𝑏𝑖( �̇�𝑏𝑖 − �̇�si)

+ 𝐶𝑓�̇�𝑏𝑖  = 0 

 روش حل معادلات سیستم 3-2

 زمان به ستهواب تغییرات تاثیر تحت دینامیکی های سیستم رفتار

 هنگامی. است بررسی قابل 0عادی دیفرانسیل معادلات براساس

قابل  0تهبس شکل به متحرک سیستم یک دیفرانسیل معادلات که

 های روش. باشند می مفید بسیار عددی های روش نباشند، حل

 معادلات چنین تقریبی حل برای زیادی عددی گیری انتگرال

 دو دارای عددی های روش همه. است موجود حرکتی

 رد دیفرانسیل معادلات آنها اولا،. باشند می اصلی خصوصیت

 مشخص زمانی فواصل در اما کنند نمی ارضا را t زمان همه

 زمانی لهفاص هر به توجه با ثانیا،. باشند می محاسبه قابل 𝑡∆مثلا

∆𝑡 ، جابجایی تغییرات از مشخصی نوع یک X ، سرعت�̇� و 

 یگیر انتگرال روش چندین بنابراین. شود می فرض �̈� شتاب

 هر با  �̇�،𝑋و �̈� برای شده فرض تغییر نوع به وابسته عددی

 دینامیکی سیستم یک حرکت معادله. دارد وجود 𝑡∆ زمانی فاصله

( 31فرم رابطه ) به که باشد می خطی ویسکوز آزادی درجه یک

 :شود بیان واندتمی

(31) M�̈�+C�̇� + 𝐾𝑋 = 𝐹(𝑡)    

 تمسیس سختی و میرایی جرم، ترتیب به K و M ، C آن، در که

 به �̇�،𝑋و �̈�همچنین. باشد می اعمالی نیروی t))F. باشند می

 فرم نهمچنی. هستند سیستم شتاب و سرعت جابجایی، ترتیب

 طبق آزادی درجه چند سیستم یک برای حرکت معادلات کلی

 :باشد می رابطه 

(31) [𝑀]{�̈�} + [𝐶]{�̇�} + [𝐾]{𝑋} = {𝐹(𝑡)} 

قرار  مورداستفادهی مستقیم ریگانتگرالدو روش اصلی که برای 

 7روش ضمنی-1 1روش صریح-3 اند از:عبارت ردیگیم

های ضمنی، روش در گروه روش مورداستفادههای یکی از روش

که به دلیل صحت و دقت روش و همچنین  است تتا-ویلسون

 این روش ، کاربرد زیاد این روش توسط محققین قبل

است که  شدهاستفادهدر این پروژه برای حل معادلات نهایی 

 :الگوریتم آن به صورت ترسیمی  در ادامه ارائه گردیده است

 تراورس

 0 ریل ریل/تراورس

تراورس/ 

 ریل

 بالاست

تراورس/ 

 بالاست

بالاست / 

 تراورس
0 
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تتا در حل معادلات سیستم-الگوریتم نحوه استفاده از روش عددی ویلسون .3شکل        

 نتایج تحقیق و تفسیر آن ها .4

حاضربا استفاده از نرم افزار متلب یک بارمتحرک قائم در تحقیق 

برروی خط آهن قرار داده شده است .در این حالت طول خط 

المان کوچک به  317متر فرض شده است که شامل  31101آهن 

گره است که گره های ابتدایی و انتهایی به  311متر و  101ل طو

 صورت تکیه گاه های مفصلی ثابت می باشتد. در این حالت بار

 محاسبه مقادیر اولیه 

 [𝐾] میرایی،[𝐶]سختی ،[𝑀]محاسبه ماتریس های جرم 

 {𝑋0}،{𝑋0̇}،{𝑋0̈}  تخمین مقادیراولیه

 

θانتگرال،  ابتمحاسبه ث و 𝑡∆انتخاب گام زمانی  = 5 

𝑎0 =
6

(θ∆𝑡)
2 ; 𝑎1 =

3

θ∆𝑡
; 𝑎2 = 2𝑎1; 𝑎3 =

θ∆𝑡

2
; 𝑎4 =

𝑎0

θ
; 𝑎5 =

−𝑎2

θ
 

𝑎6 = 1 −
3

θ
;   𝑎7 =

∆𝑡

2
; 𝑎8 =

∆𝑡2

6
     (30) 

 

 
[𝐾]   محاسبه ماتریس سختی موثر: = [𝐾] + 𝑎0[𝑀] + 𝑎1[𝐶] 

[𝐾]مثلثی کردن  = [𝐿][𝐷][𝐿]𝑇        

 
      :t+∆𝑡محاسبه بردارنیروی موثردرزمان 

 {𝐹𝑡+θ∆𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ } = {𝐹𝑡} + θ ({𝐹𝑡+θ∆𝑡} − {𝐹𝑡}) + [𝑀](𝑎0{𝑋𝑡} + 𝑎2{�̇�𝑡} + 2{�̈�𝑡}) + [𝐶](𝑎1{𝑋𝑡} + 2{�̇�𝑡} + 𝑎3{�̈�𝑡}) (30) 

 

 
 :t+ θ∆𝑡حل برای جابجایی ها درزمان 

{𝐹𝑡+θ∆𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ }={𝑋𝑡+θ∆𝑡} ⌊𝐾⌋    (31) 

 

 

  

 

 

 :t+ θ∆𝑡درزمان {𝑋0}،{𝑋0̇}و{𝑋0̈}محاسبه 

  {�̈�𝑡+θ∆𝑡} = 𝑎4 ({𝑋𝑡+θ∆𝑡} − {𝑋𝑡}) + 𝑎5{�̇�𝑡} + 𝑎6{�̈�𝑡} 

{�̇�𝑡+θ∆𝑡} = {�̇�𝑡} + 𝑎7 ({�̈�𝑡+θ∆𝑡} + {�̈�𝑡}) 

{𝑋𝑡+θ∆𝑡} = {𝑋𝑡} + ∆𝑡{�̇�𝑡} + 𝑎8 ({�̈�𝑡+θ∆𝑡} + 2{�̈�𝑡}) 

 

 

 

 

(37) 

(31) 

(31) 
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نیروی قائم متحرک بامیزان  صورتبهمتحرک قائم روی خط آهن 

. این نیروی متحرک با گرددیمنیوتون برخط وارد 311111

 (0)شکل  .کندیمخط حرکت در طول  m/s 11سرعت 

الگوریتم مربوط به نحوه استفاده از این نرم افزار در این پژوهش 

 را نشان می دهد.برای فهم بهتر موضوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم استفاده شده با استفاده از نرم افزار متلب جهت تحلیل حرکت بار قائم بر روی خط آهن .4شکل

 شروع

 سرعت قطاروارد کردن مشخصات خط آهن و  

 ریل با استفاده از روش متراکم کردنسختی محاسبه ماتریس 

 و محاسبه ماتریس سختی هندسی ریل وارد کردن انواع نیروهای طولی فشاری و کششی به ریل

 t=0 در زمان شروع شبیه سازی 

 بارهای وارده به سیستم سختی، میرایی، جرم و ماتریسمحاسبه ماتریس های 

تتا و محاسبه تغییرمکان، سرعت، شتاب اجزای مختلف خط آهن -استفاده از روش عددی ویلسون

 مثل ریل، تراورس، بالاست

سرعت  غییراتنجام تحلیل حساسیت بر حسب تبا ا نمودارهای  مختلفبررسی خروجی های تحلیل و ترسیم 

 ییرات نیروهای طولی وارده به خط آهنو تغ

 پایان  

t≥ T t=t+∆𝑡 

 خیر 

 بلی



 بررسی تاثیرنیروی حرارتی ریل دررفتاردینامیکی خط تحت اثربارمتحرک

 3011(/پاییز 01ونقل/ سال سیزدهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

3307 

 

مقادیر اجزای مختلف خط آهن در این حالت به صورت جدول 

 زیر است.

 های مختلف خط در سیستم خط بالاستمقادیرپارامتر. 1جدول 

سرعت تراورس،شتاب بالاست نتایج  یرای جایجایی ریل،

متربرثانیه و برای نیروی  11برای سرعت  خروجی نرم افزار 

 بدبن صورت است:تن  301محوری 

 
. نمودارجابجایی ریل درحالت اعمال بدون نیروی محوری 5شکل 

طولی )نمودار آبی رنگ(،اعمال نیروی محوری فشاری )نمودار 

تن)نمودار  151قرمز رنگ(واعمال نیروی محوری کششی 

 T=2.5 sسبزرنگ( در زمان 

 
. نمودارسرعت تراورس درحالت اعمال بدون نیروی 6شکل 

محوری طولی )نمودار آبی رنگ(،اعمال نیروی محوری فشاری 

تن)نمودار  151)نمودار قرمز رنگ(واعمال نیروی محوری کششی 

 T=2.5 sسبزرنگ( در زمان 

 
نمودارشتاب بالاست درحالت اعمال بدون نیروی محوری  .7شکل 

گ(،اعمال نیروی محوری فشاری )نمودار طولی )نمودار آبی رن

تن)نمودار  151قرمز رنگ(واعمال نیروی محوری کششی 

 T=2.5 sسبزرنگ( در زمان 

اعتبارسنجی نتایج بدست آمده با نتایج تحقیقات  4-1

 محققین

در این قسمت در قالب یک نمودار نتایج بدست آمده از خروجی 

م تتا و برای گا-ویلسوننرم افزار که یا استفاده از روش عددی 

بدست آمده است و با نتایج تحقیقات آقای که و  10113زمانی 

برای جابجایی ریل مقایسه [Koh,C et al,2003]همکاران

( پیداست نتایج بدست 1همان طور ازشکل نمودار )شده است و 

آمده از طریق مدلسازی و نرم افزار تطابق خوبی با نتایج تحقیقات 

برای حالت بارمتحرک قائم با سرعت سیر  انآقای که و همکار

 متربر ثانیه دارد. 11

 ی خط در سیستم خط بالاستیپارامترها

E 

 الاستیسیته مدول

 ریل
Pa  112 /06 10 

I ممان اینرسی ریل 𝑚4  53 / 22 10 

𝑀𝑟 

جرم واحد طول 

 ریل
kg/m   11 

𝐾𝑝 سختی پد زیر ریل N/m  6240 10 

𝐶𝑝 میرایی پد زیر ریل Ns/m  3248 10 

𝐾𝑏 سختی لایه بالاست N/m  670 10 

𝐶𝑏 میرایی لایه بالاست Ns/m  3180 10 

𝐾𝑓 سختی بستر N/m  6130 10 

𝐶𝑓 میرایی بستر Ns/m  362 / 3 10 

𝑀𝑠 توده جرم تراورس Kg 

111 

 

𝑀𝑏 توده جرم بالاست Kg 3011 
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نمودارجابجایی ریل درحالت بدون نیروی محوری طولی  .8شکل

)نمودارسیاه رنگ(، نمودارجابجایی ریل درحالت اعمال بدون 

 برگرفته ازنتایج تحقیقات-نیروی محوری طولی )نمودار قرمز رنگ

 T=2.5sکه وهمکاران(در زمان 

آنالیزحساسیت در سیستم خط بالاستی درحالت  4-2

 اعمال بارمتحرک قائم

انواع نیروهای محوری با مقادیر مختلف در حالت کشش و فشار 

به سیستم خط بالاستی اعمال شده است وهم چنین سرعت 

حرکت قطار برروی خط آهن تغییرداده شده است که نتایج آن 

مطابق اشکال زیر بر روی پارامترهای مختلف اجزا خط آهن 

 است:

 

 نموداربیشینه تغییرمکان قائم ریل دربرابراعمال. 9شکل 

 مقادیرمختلف نیروی محوری )طولی(به خط آهن

 

 

 مقادیرمختلفداربیشینه سرعت ریل دربرابراعمال نمو. 11شکل   

نیروی محوری )طولی(به خط آهن

 
مقادیرمختلف نموداربیشینه شتاب ریل دربرابراعمال . 11شکل 

 نیروی محوری )طولی(به خط آهن

 

بیشینه سرعت تراورس دربرابراعمال نمودار .12شکل 

 مقادیرمختلف نیروی محوری )طولی(به خط آهن
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نموداربیشینه شتاب تراورس دربرابراعمال مقادیرمختلف  .13شکل 

 نیروی محوری )طولی(به خط آهن

 

 دربرابراعمال مقادیرمختلفنموداربیشینه سرعت بالاست  .14شکل 

 نیروی محوری )طولی(به خط آهن

 

نموداربیشینه شتاب بالاست دربرابراعمال مقادیرمختلف  .15شکل 

 نیروی محوری )طولی(به خط آهن

( تاثیر افزایش بار محوری )طولی( قطار 30( تا )1)نمودار اشکال 

و سرعت سیر قطار بر بیشینه مقادیر تغیبرمکان، سرعت، شتاب 

اجزای مختلف خط آهن را نشان می دهد. سرعت های سیر قطار 

متر بر ثانیه در این پژوهش در نظر گرفته شده  311و 01، 11، 31

ی باشد تن م 111تن تا  -111و بازه تغییرات نیروی طولی نیز از 

علامت منفی نشان نشان دهنده نیروهای طولی کششی و  .

علامت مثبت نشان دهنده اعمال نیروهای طولی فشاری می باشد. 

( مربوط به تغییرمکان، سرعت و شتاب ریل 33( تا )1اشکال )

می باشد همان طور که مشاهده می شود افزایش سرعت و 

ی مافزایش این مقادیر برای ریل  باعثافزایش نیروی طولی 

متربر ثانیه تا  31باشد. هم چنین افزایش سرعت سیر قطار از 

تن  -111متر بر ثانیه و هم چنین افزایش نیروی طولی از  311

تن فشاری باعث افزایش سرعت و شتاب  111کششی تا نیروی 

شده ( 30( تا )31در اشکال )و سرعت و شتاب بالاست تراورس 

 است.

 بندی و نتیجه گیری جمع .5

ئله قبول از مسو استخراج نتایج قابل مناسب تحلیلمنظور به

حیح ص اییوهتا این مسئله به ش استاندرکنش خط و قطار نیاز 

تحقیق حاضر به کمک مدلسازی  سازی و حل گردد. درمدل

عددی و با استفاده از نرم افزار متلب اثرنیروی محوری بر 

قطار با استفاده از روش عددی اندرکنش دینامیکی خط و 

ی موردتحلیل وبررسویلسون تتا برای حالت بار متحرک قائم 

و نتایج آن در قالب نمودار برای اجزا مختلف خط  قرارگرفت

ه ارائ در قسمت های پیش تر آهن نظیر ریل ،تراورس ،بالاست

وهای رهم چنین با انجام آنالیز حساسیت  به ازای تغییر نی .گردید

)طولی (اعمالی به خط آهن همگام با تغییرات سرعت محوری 

ن اجزای خط آهمختلف  پارامترهایبراین عوامل تاثیر سیرقطار 

 د که شرح این نتایج به صورت زیر است:دیده ش

  در حالت اعمال نیروی محوری فشاری به خط میزان

جابجایی ریل نسبت به حالتی که به خط نیروی محوری طولی 

درحالت اعمال یک بارمتحرک قائم به  اعمال نمی شود هم

 میزان قابل توجهی افزایش می یابد.

  در حالت اعمال نیروی محوری کششی به خط میزان

جابجایی ریل نسبت به حالتی که به خط نیروی محوری طولی 
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اعمال نمی شود شود هم درحالت اعمال یک بارمتحرک قائم 

 به میزان قابل توجهی کاهش می یابد.

 عمال نیروی محوری فشاری به خط میزان در حالت ا

سرعت تراورس  نسبت به حالتی که به خط نیروی محوری 

طولی اعمال نمی شود شود هم درحالت اعمال یک بارمتحرک 

 قائم به میزان قابل توجهی افزایش می یابد.

  در حالت اعمال نیروی محوری فشاری به خط میزان

ی یروی محورسرعت بالاست  نسبت به حالتی که به خط ن

 در صدی است. 17طولی اعمال نمی شود دارای افزایش 

  در حالت اعمال نیروی محوری کششی به خط میزان

سرعت بالاست  نسبت به حالتی که به خط نیروی محوری 

 درصدی است. 11طولی اعمال نمی شود دارای کاهش 

  در حالت اعمال نیروی محوری فشاری به خط میزان

ه حالتی که به خط آهن نیروی شتاب تراورس  نسبت ب

 محوری طولی اعمال نمی شود دارای افزایش است.

  در حالت اعمال نیروی محوری کششی به خط میزان

شتاب تراورس  نسبت به حالتی که به خط نیروی محوری 

 درصدی است. 17طولی اعمال نمی شود دارای کاهش 

  در حالت اعمال نیروی محوری فشاری به خط میزان

لاست  نسبت به حالتی که به خط نیروی محوری شتاب با

 طولی اعمال نمی شود دارای افزایش است.

  به ازای تغییرات سیر قطار نیز همگام با افزایش این

سرعت پارامترهای نظیر جابجایی،شتاب و سرعت برای 

اجزای مختلف خط آهن نظیر ریل ،تراورس ،بالاست افزایش 

 می یابد.

 هاپی نوشت .6

1. Shape function 

2. Case study 

3. Wilson –Theta 

4. Ordinary Differential Equation 
5. Closed form 

6. Explicit Method 

7. Implicit Method 
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از دانشگاه  3173مهندسی عمران را در سال جبار علی ذاکری سردرودی، درجه کارشناسی در رشته 

را از دانشگاه تبریز اخذ  3170سازه  در سال  -تبریز و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

میلادی موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی خطوط راه آهن از دانشگاه  1111نمود. در سال

ی مورد علاقه ایشان سیستم های مدیریت و نگهداری چین گردید. زمینه های پژوهش-جیائوتونگ پکن

راه آهن، اندرکنش دینامیکی خط وقطار ، دینامیک پلهای راه آهن بوده و در حال حاضر عضو هیات 

 علمی با مرتبه استاد در دانشگاه علم و صنعت ایران است.

 

از دانشگاه تبریز و درجه  3110امیرحسام تقی پور، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ  3117کارشناسی ارشد در رشته مهندسی خطوط راه آهن را در سال 

نمود.  هم اکنون دانشجوی مقطع دکتری در رشته مهندسی خطوط راه آهن در دانشگاه علم و صنعت 

هداری وتعمیر خطوط راه آهن ، ایران می باشد. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مباحث نگ

 اندرکنش دینامیکی خط وقطار ، دینامیک پلهای راه آهن می باشد.

 

از دانشگاه  3111سید علی مسیبی ، درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی خطوط راه آهن را در سال 

ز دانشگاه  را ا3110علم وصنعت ایران و درجه دکتری را در رشته مهندسی خط و سازه ریلی در سال 

موفق به کسب درجه پسا دکتری در رشته مهندسی خطوط  3117علم وصنعت ایران  اخذ نمود. در سال

راه آهن  از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مهندسی راه آهن، 

هیات علمی با مرتبه اندرکنش خط و قطار، نگهداری و تعمیر خط آهن  بوده و در حال حاضر عضو 

 استادیار در دانشگاه  علم و صنعت ایران است.

 

 


