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 تقدیم به پدر و مادرم:

م ساخته تا در سایه درخت یببسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نس خدا را

وجودشان در راه کسب علم و پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه 

بر بودنم،  تدانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی اس

و راه رفتن را در این  هدستم را گرفت ،پروردگار، مایه هستی ام بوده س ازپ چرا که این دو وجود

که برایم زندگی، بودن و انسان بودن  آموختند. آموزگارانیبه من وادی زندگی پر از فراز و نشیب 

 ... را معنا کردند
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 سپاس و تشکر:

م را زندگی ا سپاس و ستایش مخصوص خالق بی همتایی است که الطاف بی کرانش لحظه

در بر گرفته و فضل بی قیاسش در مراحل دشوار زندگانی شامل حالم گشته که اگر عنایت بی 

نمود. اکنون که این پژوهش به به سر منزل مقصود غیر ممکن می منت او نبود، رساندن این بار

اری، والاترین دانم تا مطابق سنت حسنه سپاسگزگردد بر خود لازم میزیور چاپ آراسته می

که در طول تحصیل همواره افتخار شاگردی  فرزانه ایمراتب سپاس خویش را به محضر استادان 

 خالصانه خود قرار داده اند تقدیم نمایم. و مرا مرهون الطاف داشته امآنان را 

 مایمن یم یمو در کمال افتخار و امتنان تقد بیکرانرا ضمن تشکر و سپاس  یان نامهپا ینا

که صبورانه مرا در مراحل  ،استاد راهنمای محترم پایان نامه ،جناب آقای دکتر ایمان آقایان به

 .اهنمایی نمودندسخت و دشوار این پژوهش ر

 

 

 با سپاس فراوان                            
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 تعهد نامه

 مهندسیدانشکده وترابری  راه-عمران مهندسیارشد رشته  دانشجوی دوره کارشناسی مجید قلی زادهاینجانب 

 به منظور بررسیمدلسازی سه بعدی روسازی بتنی راه آهن  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه عمران

 :به عنوان استاد راهنمای اول متعهد می شومدکتر ایمان آقایان تحت راهنمائی  فرکانسی خطپاسخ 

 استلت برخوردار ینجانب انجام شده و از صحت و اصاتحقیقات در این پایان نامه / رساله توسط ا. 

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.  

 کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع مدرکی یا امتیازی رساله تامندرج در پایان نامه/طالب م

 .هیج جا ارائه نشده است در

 دانشگاه  >>لیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام ک

 به چاپ خواهد رسید.<< Shahrood university of Technology >>و یا  <<شاهرود صنعتی

 دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه / رساله تاثیر گذار بوده اند در مقالات حقوق معنوی تمام افراد که در ب

 .رساله رعایت شده استپایان نامه/ مستخرج از

 بافتهای آنها( استفاده شده است ، در مواردی که از موجود زنده )یا حل انجام این پایان نامه/رسالهدر کلیه مرا

 .اصول اخلاقی رعایت شده است ضوابط و

 در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا حل انجام این پایان نامه/رسالهدر کلیه مرا ،

 .، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده استشده است اصل رازداری استفاده

 :تاریخ       

 دانشجوامضای 
 

 

مالکیت نتایج و حق و نشر

 ،نرم  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه های رایانه ای

باید  افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب

 .به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 باشد / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی ستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامها. 

 

متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیرشده پایان نامه / رساله وجود داشته باشد. 
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 چکیده

 میک اثرات مخربو  بالابه دلیل ایمنی زیاد، بازده نقل ریلی سیستم حمل و استفاده از در دهه های اخیر، 

ش فزایا تا بشر به فکر راهکارهایی برای همنجر شدموضوع که بر محیط زیست دارد، رونق یافته است. این 

به دلیل محدودیت های زیاد خطوط بالاستی  .سرعت، افزایش ظرفیت باربری و استفاده مفیدتر از قطارها گردد

طرح  ،این خطوط ...( و هزینه های بالای تعمیرات ی و)برای مثال محدودیت افزایش سرعت، ظرفیت باربر

یدی چالش های جد با افزایش استفاده از خطوط بتنی، شد.خطوط بالاستی جایگزین  ،خطوط بتنی استفاده از

 .دینامیک خطوط راه آهن است نیازمند داشتن درکی بهتر از آمده کهبه وجود  وطخطاین دینامیک  در زمینه

ت )شامل ضخام تشکیل دهنده خط یاجزاو مکانیکی  ، بررسی تاثیر پارامترهای ابعادیهدف این پایان نامه

ائم ق روی پاسخ دینامیکی لایه ها، مدول الاستیسیته لایه ها، فاصله تراورس ها و پابندها و عرض لایه بستر(

تنوع بسیار زیاد  ا توجه بهاست. ب نرم افزار آباکوس به کمک محدود لمانبا استفاده از روش امدل سه بعدی 

 یتحلیل اجزااست.  بررسی شدهو شینکانسن(  0222ترین خطوط )رهدا پرکاربرد از خطوط بتنی ، دو نوع

حلیل با استفاده از تحالت پایدار انجام شده است.  و تحلیل دینامیکی فرکانسیتحلیل  به دو صورتخط محدود 

استخراج شده و سپس به کمک تحلیل دینامیکی  ارتعاشی متناظر آن فرکانس های طبیعی و مدهایفرکانسی، 

تشکیل دهنده خط اجزای  رفتاردر ادامه  شود.میپاسخ فرکانسی خط از نرم افزار استخراج تابع حالت پایدار، 

 .بررسی شده است اثرات لایه ها مقایسه ای بین پایان به صورت جداگانه مورد مطالعه قرارگرفته و در

خط منجر به کاهش  نشان می دهد، کاهش مدول الاستیسیته اجزای تشکیل دهندهنتایج این پایان نامه 

 . همچنین افزایش ضخامت لایه ها منجر می شودفرکانس های تشدید و افزایش پاسخ فرکانسی قائم خط 

تنی در خطوط بمدول لایه هیدرولیکی  .می شودو کاهش پاسخ های فرکانسی افزایش فرکانس های تشدید  به

در خط شینکانسن و ضخامت لایه هیدرولیکی  0222در خط رهدا  ضخامت لایه بتنیو شینکانسن،  0222هدا ر

 د.نارد بتنی وطخطاین را در رفتار دینامیکی قائم  ربیشترین تاثیپارامتر هایی هستند که 

 شدیدت پاسخ فرکانسی،محدود،  یاجزا روش خط،قائم رفتار دینامیکی  ط بتنی،خ مدلسازی :واژه های کلیدی
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 مقدمه 5-5

به نسبت خطوط  0 خط اجزای تشکیل دهنده و هندسیهای  خرابی، 1راه آهن بتنی در خطوط

جود، و اینبا  .یافته استکاهش چشمگیری نگهداری  در نتیجه عملیات تعمیر وو کمتر شده  3بالاستی

بسیار  نسبت به خطوط بالاستی تعمیرات آن هزینه، در خطوط بتنی خرابی یا وقوع سانحه در صورت

 ،ودخمفید ، به گونه ای عمل شود که در عمر وطخطاین  طراحیبایستی در  بنابراین. خواهد بود تربالا

که با به دلیل این دیگرشد. از طرف با زیرسازیلایه های بخصوص در  نگهداری عملیات کمترین نیازمند

 افزایشبه خط بالاستی  نسبتخط بتنی در  4ارتعاشات حذف بالاست و جایگزینی آن با بتن سخت تر،

 سازنده خط مورد بررسی دقیق اجزایها و رفتار ارتعاشی لایه  خطوط بایستی این طراحی، در یابدمی 

 قرار گیرد.

 ضرورت انجام تحقیق 5-2

 سال  42چیزی در حدود  ،5ریلی تم های حمل و نقل سریعدر سیساز پیدایش خطوط بتنی 

می گذرد. در این بازه زمانی، محققین در پی یافتن پاسخی برای پیش بینی رفتار دینامیکی خطوط 

وانی ندارد، قدمت فرا ره برداری از خطوط حمل و نقل پر سرعتده اند. با توجه به اینکه بهبو 6بتنی

. یکی از مشکلات اصلی در این خطوط انجام شده است لایه های دینامیک زمینه در جامعیمطالعات 

که به دلیل  شرایط عبور قطار استخط در  عدم شناخت دقیق رفتار دینامیکی طراحی این خطوط،

. گردد آن و نگهداری عمیرت صرف ،پس از اجراهنگفتی های  هزینهممکن است  طراحی های نادرست

                                           

1 Slab Track Railway 

0 Track components 

3 Ballasted track 

4 Vibrations 

5 High speed railway 

6 Dynamic behavior of slab track 
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از ملزومات مهندسی  خطوط این مکانیزم عملکرد دینامیکی از رفتار و کامل یدرکداشتن در نتیجه 

نشان  مطالعات. است خطوط بتنی مختلفی در حال اجرا ،. در حال حاضر در جهانخطوط راه آهن است

پایان نامه . در این هستندخطوط جزو پرکاربردترین  0و شینکانسن 02221مدل های رهدا  دهدمی 

به بررسی  4روش المان محدود با استفاده ازاین دو خط،  3ن است تا با مدلسازی سه بعدیسعی بر ای

پرداخته شود و شناخت بهتری از میزان تاثیر پارامترهای ابعادی و مکانیکی  آنها دینامیکی قائم رفتار

فاصله تراورس ها و پابندها  مدول الاستیسیته لایه ها،)شامل ضخامت لایه ها، اجزای تشکیل دهنده خط 

بدست آید. در نهایت نتایج بدست آمده از تمام لایه های  5اسخ های فرکانسیروی پ (عرض لایه بستر و

 تدر کنار یکدیگر گذاشته شده اسمدل در دو بخش تغییرات ضخامت و تغییرات مدول الاستیسیته یک 

 خط انجام شود. دینامیکی قائمتا مقایسه ای بین میزان اثرگذاری هر لایه در رفتار 

 اهداف تحقیق 5-9

 اهداف این تحقیق به ترتیب عبارتند از:

و شینکانسن به روش المان  0222رهدا دو خط بتنی  و تحلیل دینامیکی مدلسازی سه بعدی .1

 .6محدود در آباکوس

 ، لایه محافظ 3، لایه هیدرولیکی1لایه بتنی تراورس ها، مدول الاستیسیتهکاهش اثر بررسی  .0

                                           

1 Rheda 2000 

0 Shinkansen 

3 3D Modelling 

4 Finite Element Method (FEM) 

5 Frequency response 

6 ABAQUS 

1 Concrete Bearing Layer (CBL) 

3 Hydraulically bonded Bearing Layer (HBL) 
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 و شینکانسن. 0222خط بتنی رهدا دو در  3تابع رسپتنس روی 0و لایه بستر خاکی 1یخ زدگی

درولیکی، لایه محافظ یخ زدگی و ضخامت و هیبررسی اثر افزایش ضخامت لایه بتنی، لایه  .3

 .و شینکانسن 0222خط بتنی رهدا دو در  تابع رسپتنس روی لایه بستر خاکیعرض 

 وطدر خطروی تابع رسپتنس به ترتیب  5فاصله پابندهاو  4فاصله تراورس ها اثر افزایشبررسی  .4

 .و شینکانسن 0222بتنی رهدا 

انیکی اجزای تشکیل دهنده خطوط به ابعادی و مکرتبه بندی میزان اثرگذاری پارامترهای  .5

 .به نسبت شرایط معمول طراحی روی تابع رسپتنس و شینکانسن 0222تفکیک خط بتنی رهدا 

 تحقیق کارهای انجام شده در این 5-7

و  0222بتنی رهدا  خطدو نوع  اجزای تشکیل دهنده دینامیکی قائماثرات  در این مطالعه،

دلسازی م .با استفاده از نرم افزار آباکوس مورد بررسی قرارگرفته است ودبه روش المان محد شینکانسن

تشکیل اجزای انجام شده است. در تمام مدلسازی ها،  6برنولی-اولرریل با فرض استفاده از تئوری تیر 

ه س سایر اجزا از الماناز المان تیر و در یل مدلسازی ر در .اند دهنده خط به صورت الاستیک فرض شده

یه تئوری تیر بر روی تکدر این پایان نامه، . استفاده شده استشکل پذیر تغییر و  1بعدی هشت گره ای

 ، از آییناستاندارد . ابعاد، خواص فیزیکی و خواص مکانیکیحاکم است ها مدلسازی بر 3گاه های مجزا

 یکویسکو الاستنامه ها و مطالعات پیشین محققین استخراج شده است. به منظور شبیه سازی رفتار 

                                           

1 Frost Protective Layer (FPL) 

0 Subsoil 

3 Receptance function 

4 Sleepers 

5 Fastenings 

6 Euler-Bernoulli beam 

1 Solid element 

3 Rails on discrete support 
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ازی شرایط مرزی موازی استفاده شده است. برای شبیه س 0از فنر و میراگر در مدلسازی 1بالشتک ریل

جابجایی ها در جهت نرمال محدود گردیده است. با انجام  ،تشکیل دهنده خط بی نهایت در اجزای

دینامیکی خط آهن و اثرات  5مدهای ارتعاشی ، شکل4و تحلیل دینامیکی حالت پایدار 3تحلیل فرکانسی

تشکیل دهنده آن بر روی پاسخ فرکانسی مورد بررسی قرار گرفته و مقایسه بین حالات اجزای  قائم

ک در تحلیل دینامیکی حالت پایدار، بار هارمونی رسپتنستابع برای دستیابی به مختلف انجام شده است. 

هرتز  15تا  1را در بازه فرکانسی  طخو کل  واحد در وسط خط و بین دو تراورس اعمال شده است

ط خبارگذاری در مطالعات به عنوان معیاری جهت بررسی رفتار دینامیکی . این نوع تحریک می نماید

 نتایج مدلسازی ها، بحث و بررسی و نتیجه گیری در پایان آورده شده است.معرفی شده است.  آهن

 نوآوری 5-1

جامعی در  کنون مطالعهفت تامی توان گ ،ندهتوسط نگارروری بر پژوهش های انجام شده با م

در . در دسترس نبوده استو شینکانسن  0222رهدا خطوط بتنی  دینامیکی قائمبررسی رفتار زمینه 

 مدول الاستیسیته، ضخامت و عرض)برای مثال  پارامترهای ابعادی و مکانیکینامه با تغییر در این پایان 

راورس تاثیر افزایش فاصله ت همچنین مطالعه قرار گرفته است. پاسخ فرکانسی خطوط مورد ،(بستر خاکی

 وططخ دینامیکی قائمرفتار خط بتنی شینکانسن روی  در و فاصله پابندها 0222در خط بتنی رهدا  ها

یق ی دقشرایط واقعی سعی شده از داده ها تر شدن شرایط مدلسازی بهنزدیک برای .بررسی شده است

 .شوداستفاده  و واقعی

                                           

1 Railpad 

0 Spring and Dashpot 

3 Frequency analysis 

4 Steady-state dynamic analysis 

5 Vibration mode shapes 
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 تار تحقیقساخ 5-6

 در زیر آورده شده است.به منظور آشنایی با ساختار کلی پایان نامه، توضیح کوتاهی از هر فصل 

که پایه و اساس این  بتنی انجام شده در بحث دینامیک خطوط مطالعاتفصل دوم، مروری بر در 

 دینامیکیدر خصوص ویژگی های توضیحاتی . همچنین به طور مختصر ارائه شده است تحقیق است

  .است شده آوردهقین محقسایر  بتنی و مدلسازی های تشکیل دهنده خطوط یاجزا

. الگوریتم های استفاده شده استبررسی روش های ایجاد مدل در نرم افزار آباکوس در فصل سوم 

 به طور مختصر توضیح داده شده است. باکوسشده و دیدگاه تحلیل های دینامیکی در آ

. تحلیل های دینامیکی در مشاهده می شودنتایج مدلسازی های المان محدود در فصل چهارم 

های ارتعاشی و پاسخ های مدینامیکی حالت پایدار انجام شده و دو بخش تحلیل فرکانسی و تحلیل د

 نمودار های پاسخ ،رسپتنس تابع با استفاده از در ادامه .می گرددز آباکوس استخراج فرکانسی خط ا

 .شده استترسیم  هرتز 15تا  1در بازه فرکانسی  خطوط دینامیکی قائم

 دومدلسازی خط آهن، یک مدل  از فرآیند قبلآباکوس،  خروجی اعتبار سنجی پاسخ های برای

سنجش درستی مدلسازی  به منظورهمچنین . مدل شده است در نرم افزار جرم و فنر 1درجه آزادی

)به خصوص شرایط مرزی(، شکل مدهای ارتعاشی بررسی  آن در آباکوس ویژگی هایبتنی و  وطخط

 شده است.

ی نتایج و خروجی های مدلسازی است. در این فصل منحنی های فصل پنجم شامل بحث و بررس

رسپتنس بدست آمده پس از اعمال تغییرات در مدول الاستیسیته، ضخامت و عرض لایه ها و فاصله 

م شده است. هر شکل از سه منحنی تشکیل شده است که یک منحنی مربوط تراورس ها و پابندها ترسی

                                           

 1 Degree Of Freedom (DOF) 
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به رسپتنس خط معمولی و دو منحنی دیگر با اعمال تغییرات مختلف در پارامتر موردنظر ترسیم شده 

نتایج بدست آمده از تمام لایه های یک مدل در دو بخش تغییرات ضخامت و  است. همچنین در پایان

سیته در کنار یکدیگر گذاشته شده است تا مقایسه ای بین میزان اثرگذاری هر تغییرات مدول الاستی

 خط انجام شود. دینامیکی قائملایه در رفتار 

مدلسازی ذکر شده و در ادامه پیشنهاداتی برای انجام  اصلیدر فصل ششم، نتیجه گیری های 

 ارائه شده است. مطالعات در آینده
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 و پیشینه تحقیق ادبیات فصل دوم : مرور 
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 مقدمه 2-5

یک خط بتنی متشکل از اجزای مختلفی است که این اجزا در کنار یکدیگر وظیفه انتقال بار و 

بار ناشی از  دیده می شود 1–0شکل  همانطور که درتنش های ناشی از عبور قطار به زمین را دارند. 

ناشی از حرکت  نیروهای طولی و جانبی و ،ق ها، بوژی ها و مجموعه چرخ هاقطار متشکل از وزن اتا وزن

چرخ ها به ریل و زیرسازی آن منتقل می شود. با توجه به نوع سیستم خط بتنی ممکن  به وسیلهقطار 

نی )برای مثال خط بت است ریل بر روی بالشتک قرار گرفته و به کمک پابند به تراورس متصل شود

برای ) و یا اینکه مجموعه ریل، بالشتک و پابند مستقیما روی دال بتنی خط نصب گردند (0222رهدا 

 در زیر تراورس و لایه بتنی قرار  1–0شکل . لایه های زیرین به ترتیب خط بتنی شینکانسن(مثال 

 می گیرند.

 

 خط بتنی و اجزای تشکیل دهنده آن : شمای کلی 1–0شکل 
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 اجزای تشکیل دهنده خط و ویژگی های دینامیکی آنها 2-2

 ریل 2-2-5

وظیفه اصلی ریل فراهم کردن یک سطح هموار برای چرخ های قطار و هدایت قطار در مسیر 

 یجانب یروهای. نها و تکیه گاه ها توزیع می کندریل همچنین بار قطار را روی تراورس  خط است.

به تراورس ها و  یلتوسط ر یزقطار ن یریگ از حرکت و ترمز یشده ناش یجادا یطول یروهایو نچرخ ها 

 یدارا یمدرن فولاد یلر یک 0–0شکل مطابق (. 0221 ،1)اسولد نتقل می شودتر م یینپا یها یهلا

طراحی چرخ قطار  ییجانما یبرا یلر ییبالا ی. بال هادارد I یهشبی صاف است و مقطع قسمت تحتانی

 محدود استفاده شده است. لمانا یساز یهدر شب UIC60 استاندارد یلر پایان نامه از یندر ا .شده اند

 

 UIC60: مقطع ریل  0–0شکل 
 

به صورت تیر بدون  راارتعاشات خمشی یک ریل آزاد  می توان ریاضی استفاده از مدل هایدر 

ریل ممکن است به صورت  .برای آن تکیه گاه قرار دادفقط در نواحی مرزی  و در نظر گرفتهگاه تکیه 

 (.0223،  3شود )دالبرگمدل  0تیموشنکو-رایلی برنولی یا تیر–اولرتیر 

  برنولی-اولرتیر 

ا ، تنهو در صورت وجود ارتعاش گرفته شدهبرنولی تنها خمش ریل در نظر –اولردر تئوری تیر 

                                           

1 Esveld 

0 Rayleigh-Timoshenko beam 

3 Dahlberg 
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 ، 0و بعدیدر یک تیر دادله ارتعاش . برای دستیابی به معدر جابجایی تیر اثر گذار استریل  1نرسیای

 تیر تحت اثر بار خارجی بوده، توزیع جرم آن به صورت، 3–0شکل مطابق . شود زیر بررسی می سازه

 𝑚 = 𝜌𝐴 و صلبیت خمشی آنEI تواند با جابجایی در طول تیر و زمان تغییر کند.است که می 

 

 : تیر و بار اعمال شده بر آن 3–0شکل 
 

,𝑤(𝑥  تغییر شکل تیر 3معادله دیفرانسیل 𝑡) :به صورت زیر است 

)0–1( 𝐸𝐼
𝜕4𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝜌𝐴

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑞(𝑥, 𝑡) 

 ،که در آن

= 𝐸𝐼 خمشی تیر 4سختی 

= 𝜌 جرم مخصوص تیر 

= 𝐴 سطح مقطع تیر 

= 𝑞(𝑥, 𝑡) بار روی تیر 

= 𝑡 زمان 

 

 جوابپایدار یک تیر غیر میرا،  اتتیر در این مدل لحاظ نشده است. برای حالت ارتعاش 5میرایی

 را نشان حالت مد ارتعاشی تیر 𝑋𝑥 ننوشته شود که در آ) 0–0( رابطه به صورتمعادله ممکن است 

                                           

1 Inertia 

0 2D beam 

3 Differential equation 

4 Stiffness 

5 Damping 
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 ارتعاش است. 1زاویه ای فرکانس 𝜔 دهد ومی

)0–0( 𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑋(𝑥). 𝑇(𝑋) = 𝑋(𝑥)𝑆𝑖𝑛𝜔𝑡 

  تیموشنکو-رایلیتیر 

تیر است. در این حالت،  3و اینرسی دورانی 0تیموشنکو شامل تغییر شکل برشی-رایلیئوری تیر ت

,𝑤(𝑥برای تشریح ارتعاش دو معادله دیفرانسیل مورد نیاز است. تغییر شکل خمشی  𝑡)  و تغییر شکل

,𝜓(𝑥برشی  𝑡)  تغییر شکل خمشی دیفرانسیل  وابع مجهول هستند. معادلهت𝑤(𝑥, 𝑡)  به صورت زیر

  می شود.

)0–3( 
𝐸𝐼

𝜕4𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝜌𝐴

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
− 𝜌𝐼 (1 +

𝐸

𝑘𝐺
)

𝜕4𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2𝜕𝑡2

+
𝜌2𝐼

𝑘𝐺

𝜕4𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
= 𝑞(𝑥, 𝑡) 

 

= 𝐸𝐼 سختی خمشی تیر 

= 𝐺 4مدول برشی 

= 𝑘 5ضریب برش 

= 𝜌 جرم مخصوص تیر 

= 𝐴 سطح مقطع تیر 

= 𝑞(𝑥, 𝑡) بار روی تیر 

= 𝑡 زمان 
 

در دوران اینرسی جرم  همچنینو بسیار بزرگ فرض شود  𝑘با فرض اینکه مقدار ( 3-0) رابطه در

تغییر شکل برشی ریل در . بدست می آیدبرنولی -اولردر تئوری تیر ( 0-0رابطه ) تیر نادیده گرفته شود

                                           

1 Angular frequency 

0 Shear deformation 

3 Rotational inertia 

4 Shear modulus 

5 Shear factor 
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و  هرتز 522نشان داد که در فرکانس ( 0223)دالبرگ . قابل اغماض است هرتز 522فرکانس های زیر 

نشان درصد بیشتر  15تا  12بین  را ارتعاشی های فرکانسبرنولی، -اولر، تئوری تیر UIC60برای ریل 

 می دهد.

 5تیر المان 

. این تیر دو گذاشته شده دیده می شود افقییک تیر یکنواخت که روی محور  4–0شکل در 

محوری، حرکت جانبی و حرکت  .دارد آزادی درجه 3هر گره  بعدی در هر انتهای خود یک گره دارد و

 نشان داده شده است.  در این شکل چرخشی

 

 : المان تیر دو بعدی 4–0شکل 

 شود.تعریف می برای این تیر تیموشنکو به صورت زیر 0ماتریس سختی

)0–4( 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 0 0 -X 0 0

0 Y Y 0 -Y Y1 2 1 2
0 Y Y 0 -Y Y42 3 2k =

-X 0 0 X 0 0

0 -Y -Y 0 Y -Y1 2 1 2
0 Y Y 0 -Y Y42 2 3

  

 

 

                                           

 1 Beam element 

 0 Stiffness matrices 
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 که در آن،

)0–5( 

𝑋 =
𝐴𝐸

𝐿
                  𝑌1 =

12𝐸𝐼𝑧

(1+∅𝑦)𝐿3
        𝑌2 =

6𝐸𝐼𝑧

(1+∅𝑦)𝐿2
 

𝑌3 =
(4+∅𝑦)𝐸𝐼𝑧

(1+∅𝑦)𝐿
       𝑌4 =

(2−∅𝑦)𝐸𝐼𝑧

(1+∅𝑦)𝐿
      ∅𝑦 =

12𝐸𝐼𝑧𝑘𝑦

𝐴𝐺𝐿2
 

 ریس جرم برای المان تیر به صورت زیر است.مات

)0–6( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

140 0 0 70 0 0

0 156 22L 0 54 -13L

2 20 22L 4L 0 13L -3LmL
m =

420 70 0 0 140 0 0

0 54 13L 0 156 -22L

2 20 -13L -3L 0 -22L 4L

 

 بالشتک ریل و پابند 2-2-2

 ی ازه ناشضرباثر باعث کاهش قرار می گیرد و تراورس  و یلر ینبعضوی است که  یلبالشتک ر

 یبالا یکردن فرکانس ها یلتربه تراورس و ف یلر یرویانتقال ن یفهوظ عضو ین. ای گرددم قطار عبور

. گیرندیتراورس را م یشفرسا یجلو هستند یسیتهالکتر یقعاعلاوه بر اینکه بالشتک ها را دارد.  ضربه

بالشتک  یسخت(. 0221، )اسولدخط آهن اثر گذار است  ینامیکیرفتار د یبر رو ینهمچن یلبالشتک ر

 تا 122 ینب ینامیکید یبا سخت ییباشد. بالشتک ها یینپا یتا حد مشخصحتی الامکان  یدبا

 MN/m022 تا 52 ینب یکیاستات یو سخت MN/m 122 دنشو یبه طور معمول در اروپا استفاده م. 

 لکاین عضو روی سختی  دارد.خط آهن  لشتک ریل نقش مهمی در سازهاباز دیدگاه دینامیکی، 

 ینامیکید تحت بارگذاری منجر به تغییر شکل بیشتر ریلیک بالشتک نرم وجود رگذار است. تاثی خط

 .گیرند می بار قطار قرار اثرتراورس های بیشتری تحت بنابراین شود  قطار می
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از این  شودانتقال ارتعاشات با فرکانس زیاد به تراورس می از آنجایی که بالشتک های نرم مانع از 

یزیکی معمول ترین مدل ف (.2210در نظر گرفت )اسولد،  1رتعاشات فرکانس بالاتوان آنها را عایق ارو می

ا نرخ ب را متناسب توان به صورت خطی و میراگرنر را میمیراگر است. ف-بالشتک به صورت سیستم فنر

گیری های  فرض کرد. بر طبق مقایسه ای که بین مدل های خط آهن و اندازه تغییر شکل بالشتک

دازه لازم است. در ان دقیق ک پاسخمیدانی صورت گرفته، مدلسازی بالشتک ریل برای دستیابی به ی

نرم نسبت به بالشتک سخت، روی شتاب های پایین ایجاد شده  ، بالشتکگیری هایی که قبلا انجام شده

  تاثیر گذار است. 0شتاب های بالای قارچ ریلدر تراورس و 

صرفا  دپابننوع  انتخاب .کنندیم تصلم یکدیگرو تراورس را به  یلهستند که ر ییاجزاپابندها 

ت. کمتر از بالشتک ریل اس خیلی ریل معمولا سختی پابند دارد. ریل هبه نوع تراورس و هندس یبستگ

 .قابل اغماض استها  پابند تاثیر طالعات دینامیک خط آهن معمولادر م ،بنابراین

 

 ه پابند و بالشتکبه وسیل: ریل متصل شده به تراورس  5–0شکل 

 تراورس 2-2-9

 یلر یروی انتقال یافته ازن عضاا ینرا دارند. ا مسیر و حفظ یلردو نگه داشتن  یفهتراورس ها وظ

 .دنکیم یجادا یلدو ر ینب یکیالکتر یقعاانواع غیر فلزی آن  لایه های پایین منتقل کرده ورا به 

                                           

 1 High-Frequency isolator 

 0 Railhead 
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توان به صورت جرم  تراورس بتنی را می، بررسی فرکانس چه مقدار باشد بسته به اینکه بازه

 422تا  322( یا تیر شکل پذیر در نظر گرفت. برای فرکانس بین هرتز 122در فرکانس زیر ) 1صلب

تیموشنکو -لیرایتئوری تیر  باید از . در فرکانس های بالاتراستفاده می شودبرنولی -اولرتئوری تیر از هرتز 

 (.0223)دالبرگ،  استفاده گرددارتعاشات تراورس برای تشریح دقیق 

 تغییرمتری سانتی 65حدود فواصل سختی ریل در طول آن به دلیل داشتن تکیه گاه در 

عاش فرکانس ارت کند.روی تراورس عبور می است که چرخ از زمانی بیشترین مقدار سختی ریلکند. می 

 𝑉که در آن بدست می آید  (1-0) از رابطهایجاد شده در ریل ناشی از وجود فاصله بین تراورس ها 

 ست.ا تراورس ها فاصله 𝐷قطار و حرکت سرعت

)0–1( 𝑓 =
𝑉

𝐷
 

 بتنیخط  2-2-7

که جایگزین خط بالاستی متداول شده است. این سازه  یک رویه بتنی یا آسفالتی بودهخط بتنی، 

یل یا یر راز مصالح ارتجاعی در ز برای رفع مشکل شکنندگی آنلذا  متشکل از مصالح سخت و ترد است

بتن ماده غالب مورد استفاده در خطوط بتنی در سراسر جهان است و . تراورس ها استفاده می شود

در سازه هایی نظیر خطوط بتنی را معمولا  آسفالت به عنوان ماده ساخت خط استفاده می شود. از یهگا

ساختار  6–0شکل در  می توان مشاهده نمود. شهری 0خطوط حمل و نقل سبک لسیر یاخطوط سریع ا

 کلی خطوط بتنی نشان داده شده است.

خاکی، لایه محافظ یخ زدگی، لایه  لایه بستر پنج، ساختار خط بتنی عمدتا از 6–0شکل مطابق 

 .یا آسفالتی و ریل تشکیل شده است هیدرولیکی، لایه بتنی

                                           

1 Rigid mass 

0 Light railway track 
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 (0222، 1: سه مقطع متفاوت از سازه خطوط بتنی )دار 6–0شکل 
 

 در ادامه ملزومات تشکیل دهنده خط بتنی شرح داده شده و جزئیات آن تحلیل می شود.

 لایه بتنی 

لایه بتنی یا آسفالتی که در زیر ریل یا تراورس قرار می گیرد باید دارای مقاومت کافی برای 

ماس در ت به دلیل اینکهاین لایه تحمل بارهای وارده و انتقال آن به لایه های پایین تر باشد. همچنین 

ت در ساخ با هوای آزاد است می بایست دارای مقاومت کافی در برابر یخ زدگی و سایر عوامل جوی باشد.

سانتی متر در نظر می گیرند و به دو صورت درجا و پیش  05تا  02 این لایه معمولا ضخامتی در حدود

 (.0225ساخته مورد استفاده قرار می گیرد )لیچبرگر، 

 هیدرولیکی هلای 

لایه هیدرولیکی لایه ای است متشکل از ترکیب مصالح سنگی و عامل چسباننده مانند سیمان 

که در زیر لایه بتنی یا لایه آسفالتی قرار می گیرد و علاوه بر افزایش ظرفیت باربری خط از نفوذ آب از 

                                           

1 Darr, E. 
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  32لایه بتنی یا آسفالتی به لایه های پایین تر جلوگیری می نماید. این لایه عموما دارای ضخامت 

 (.0225سانتی متری است )لیچبرگر، 

 لایه محافظ یخ زدگی 

وظیفه این لایه محافظت از یخ زدگی لایه های بالاتر است. این لایه همچنین تفاوت زیاد سختی 

خاکی را جبران کرده و باعث هدایت سریع رطوبت به اطراف می شود. لایه های مختلف نسبت به بستر 

در مقابل شرایط نامناسب جوی و یخ زدگی مقاومت می کند و به دلیل دارا بودن شن ریزدانه از نفوذ و 

در طراحی ها عموما ضخامتی  (.0225بالا آمدن رطوبت از بستر خاکی جلوگیری می نماید )لیچبرگر، 

 متر برای این لایه در نظر می گیرند. سانتی 52در حدود 

 بستر خاکی 

خطوط بتنی راه آهن اساسا نیازمند بستری مقاوم و بدون هرگونه احتمال نشست بوده تا بتواند 

ها و پل های راه آهن مورد عملکرد مناسبی از خود نشان دهد. به همین علت این خطوط بیشتر در تونل

(. با توجه به این امر که تعمیرات خطوط بتنی راه آهن پس از 0225استفاده قرار می گیرند )لیچبرگر، 

باید قبل از احداث خط تمهیداتی جهت جلوگیری از ایجاد  های زیادی روبرو استاحداث با محدودیت 

در نظر گرفته شود )اسولد، عدم مقاومت کافی خاك بستر و نشست موضعی خط مشکلاتی از قبیل 

0221.) 
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 روسازی بتنیسیستم های مختلف  2-2-7-5

  در گیرندتفاده قرار میمورد اسروسازی بتنی متداول در جهان که امروزه مختلف یستم های س

 ریل روی تکیه گاه مجزا و ریل روینشان داده شده است. این سیستم ها به دو دسته  1–0جدول 

 های پیوسته تقسیم بندی می شوند. گاهتکیه

 و لیچبرگر( 0، باستین1بودیسا)اسولد،  سازی بتنی: سیستم های مختلف رو 1–0جدول 

 سیستم های روسازی بتنی

 ریل روی تکیه گاه مجزا ریل روی تکیه گاه پیوسته

ریل روی 

تکیه گاه 

پیوسته و 

 مقید

 9ریل مدفون

(ERS) 

طرح های 

 7یکپارچه

 خطوط بتنی

 1پیش ساخته

تراورس بر 

روی لایه 

 آسفالتی

تراورس یا بلوک 

 بتن های مدفون در

Cocon 

Track 
INFUNDO-

Edilon 
Lawn Track  

(Rasengleis) Shinkansen ATD Rheda 

ERL Deck Track FFC Bögl BTD Rheda Berlin 

Vanguard BBERS Hochtief ÖBB-Porr SATO Rheda 2000 

KES  BES IPA FFYS Züblin 

SFF  PACT  GETRAC Stedef 

Saargummi  BTE-

BWG/HILTI 
 WALTER SONNEVILLE-

LVT 

     Heitkamp 

     SBV 

     VALO 

                                           

1 Budisa 

0 Bastin 

3 Embedded rail 
4 Monolithic 

5 Prefabricated 
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 انواع خطوط بتنی در جهان رتبه بندی 2-2-7-2

ر دهه اسیستم های روسازی بتنی خط به طور گسترده در سراسر جهان و به خصوص در چه

رفیت ظ وسرعت بالای حمل و نقل به علت رشد استفاده از روسازی بتنی  اخیر استفاده شده اند. الگوی

روسازی بتنی اجرا شده  طول فعلی سیستم های 0–0جدول باربری بیشتر همواره صعودی بوده است. 

 ی دهد. نشان ممنابع موجود  در سراسر جهان را بر اساس

 (1)جورج میکاس : طول کل سیستم های خط بتنی ساخته شده در جهان 0–0جدول 

                                           

1 Michas, G. 

 نام خط بتنی کشور طراح (kmکل متراژ ساخته شده )
 Bögl آلمان 4341
 Shinkansen ژاپن 3244

 Rheda آلمان 0025
 Sonneville-LVT سوئیس 1231
 Züblin آلمان 626
 Stedef فرانسه 334
 Infundo-Edilon هلند 011

 ÖBB-Porr استرالیا 0/100

 IPA ایتالیا 122

 PACT ایالات متحده 4/45

 SATO آلمان 3/35

 FFYS آلمان 1/33

 BTD آلمان 30

 ATD آلمان 1/31

 Getrac آلمان 3/15

 Walter آلمان 4/4

 FFC آلمان 1

 Heitkamp آلمان 34/2

 BTE آلمان 34/2

 BES آلمان 34/2

 Lawn Track/Rasengleis آلمان 34/2

 Hochtief استرالیا 34/2
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، 1بوژل به ترتیب متعلق به سراسر جهانبیشترین سهم خط بتنی در ، 0–0جدول  اساسبر 

انتخاب  امل مهم تاثیر گذار براز عو یکیاست.  5و اینفاندو 4، استدف3، زوبلین0شینکانسن، رهدا، سونویل

است. دانش  ساخت و سازها در طول زمان دست آمده ازبتجربیات  در کشور هاروسازی بتنی نوع 

اشی ن، این خطوط عملکردر اظهار نظرها در مورد بیشتو  ستم های روسازی بتنی بسیار محدود بودهسی

  ه همین علت. بنسبتا جوان آنهاستعمر  به دلیل عموما این اتفاقکه  فرضیات تجربی استاز 

ترین بهسیستم خط بتنی را می توان ( واحد کیلومترقدیمی ترین و طولانی ترین )از نظر ساخت در 

 برای انجام مطالعات و بررسی انتخاب نمود. سیستم 

جهان به  در نقاط مختلف 0205پیشی بینی ساخت خطوط پر سرعت در سال ، 1–0شکل در 

 نشان داده شده است.  6منبع اتحادیه بین المللی راه آهن

 

 

 )اتحادیه بین المللی راه آهن( در جهان 0205: پیشی بینی ساخت خطوط پر سرعت در سال  1–0شکل 
 

                                           

1 Bögl 

0 Sonneville-LVT 

3 Züblin 

4 Stedef 

5 Infundo 

6 International Union of Railways (UIC) 
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 پیشینه تاریخی 2-2-7-9

مرسوم بوده است که  ،استفاده از خطوط بتنی مدفون مطالعات نشان می دهد در ایران، اغلب

 البته به دلیل نداشتن صرفه اقتصادی، نسبت به سایر سیستم ها با اقبال مناسب مواجه نشده و 

. در (1340، فلاحیو  برخورداری) سیستم های جایگزین رهدا و شینکانسن پیشنهاد گردیده است

 0222ل، دو خط بتنی رهدا به تبعیت از مطالعات پیشین و رتبه بندی خطوط بتنی متداو پایان نامهاین 

 ر ادامهدبا توجه به گستردگی انواع خطوط بتنی، و شینکانسن مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 

 بسنده می شود. دو خطاین  و مزایا و معایب ز تاریخچهبه آشنایی مختصری ا تنها

  2000رهدا خط بتنی 

در  یبتن یروساز یستم هایس ینتر یجاز را، داهر یستمس مدل های توسعه یافته و مختلف

)باستین،  در آلمانکیلومتر  422 طول بابررسی ها نشان می دهد، این مدل  تاسر جهان هستند.سر

کیلومتر به صورت  42 ،یادر اسپانکیلومتر  56 ،یواندر تا کیلومتر 50 ،در هلند کیلومتر 152 ،(0226

تم از پر ساخت ترین سیس یتانیادو بخش کوتاه در بر ینو همچنکیلومتر در یونان  00 ،یندر چ آزمایشی

 پس از تجربه ساخت رضایت بخشعملکرد  یلبه دل یستمس اینامروزه  های خط بتنی در جهان است.

 . ته استقرار گرفاستفاده  موردگسترده  شکلبه  ی،بتن یروسازهای  یستمس یگرنسبت به دبیشتر 

سیستم نشان داده شده است.  3–0شکل در هدا مهمترین نسخه های توسعه یافته خط بتنی ر

پیدایش این  از زمان دارای امتیاز حق انحصاری در اختیار کشور خاصی نیست و به همین دلیلدا هر

 تی درتفاوم تاریساخ یمختلف بوده و نسخه ها یمانکارانپ تحت توسعه مستمر توسط خط، همواره

 1410سال  درآلمان و  1وایدنبروك-رهدا شهردا در هر یستمس ینشده است. اول جرامتنوع ا یپروژه ها

 خود را یککلاس پایه و طرح همواره اساس ، ساختار رهدامستمر پیشرفت هایساخته شد. با وجود 

                                           

1 Rheda-wiedenbruck 
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  این مدل است. ، آخرین نسخه توسعه یافته0222حفظ کرده است. سیستم رهدا 

                

         

 

 (1وانمتر( )موسسه ریل )ابعاد بر حسب میلی ا: مهمترین مدل های توسعه یافته خط بتنی رهد 3–0شکل 
 

                                           

1 Rail One 
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 از جمله مزایا و اهداف اصلی توسعه خطوط بتنی رهدا می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 به علت یکپارچه بودن بتن لایه بتنی خط ساختار یکنواخت. 

 یل ساخت لایه بتنی تکیه گاهی به دل ،های اجرای زیرسازی شیوه وفق پذیری عالی با تمام

 تراورس ها به روش بتن ریزی درجا.

 .وجود انعطاف پذیری زیاد و سرعت بالا در فرآیند ساخت خط به دلیل سادگی اجرا 

 ری زیاد در طول عمر مفید خط.عدم نیاز به عملیات تعمیر و نگهدا 

 در لایه بتنی. ها آلودگی صوتی کم به دلیل مدفون بودن تراورس 

  شینکانسنخط بتنی 

 این خط. طراحی و استفاده گردید 1410در سال و ابتدا در ژاپن  شینکانسن یبتن خط یستمس

با پیش متر  14/2ضخامت و  متر 34/0 عرض ،متر 45/4 طولبه  پیش ساخته دال های بتنیترکیب از 

 ینکانسنش یبتن خط یاتجزئ (.0221)اسولد،  تشکیل شده استتنیدگی اندك در جهت طولی و عرضی 

  .نشان داده شده است 4–0شکل در 

 

 : خط بتنی شینکانسن 4–0شکل 
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قرار می گیرد.  لایه نازك آسفالتی یدر بالا که استتن  5 از این قطعات بتنیوزن هر کدام 

ضد لرزش  یکیلاست از بالشتک های گاها و استمتر  یسانت 4حداقل دال  یرز آسفالت لایه ضخامت

با ها  از حرکت جانبی و طولی دال. (1444، راه آهناتحادیه بین المللی )گزارش  می شوداستفاده 

این قطعات که جلوگیری می شود  )میله پایدار کننده( 1ای شکل بتنیاستوانه نگهدارنده هایاستفاده از 

 . (0225)لیچبرگر،  متصل شده است لایه هیدرولیکی به بتن

 .اشاره کرداز مهمترین مزایای خطوط بتنی شینکانسن می توان به موارد زیر 

 ایمنی بالا در مقابل نیروهای جانبی به دلیل استفاده از قطعات نگهدارنده 

 .کم بودن عرض و ارتفاع خطوط شینکانسن به دلیل تعداد کم لایه ها 

 .کم شدن ارتعاشات ناشی از عبور قطار به دلیل وجود لایه آسفالتی در ساختار خط 

 دن دال های بتنی خط.سرعت ساخت بسیار بالا به دلیل پیش ساخته بو 

 .عدم نیاز به عملیات تعمیر و نگهداری زیاد در طول عمر مفید خط 

 ویژگی های دینامیکی خط 2-9

 رسپتنس 2-9-5

و  0هارمونیک ، اعمال بار سینوسیبررسی ویژگی های دینامیکی خط آهنوش های یکی از ر

 ؛روی آن به بار س عبارت است از نسبت تغییر شکل سازه. رسپتنتحلیل پاسخ خط نسبت به آن است

بار وارده است. رسپتنس معکوس سختی  نیوتنلذا این پارامتر نشان دهنده تغییر شکل در واحد متر بر 

نشان دهنده دامنه است که  3عضوی از مجموعه توابع پاسخ فرکانسیخط می باشد. تابع رسپتنس 

                                           

1 Dowel/Bollard 

0 Harmonic sinusoidal load 

3 Frequency Response Functions (FRF) 
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تر تغییر شکل سازه خط را  و به طور دقیق بوده سازه خط به عنوان تابعی از فرکانس ارتعاش 1ارتعاش

برای شناخت دقیق رسپتنس ابتدا لازم است  .(0223البرگ، )د تحت بارگذاری واحد نمایش می دهد

 شود. شناختهتابع پاسخ فرکانسی 

موجود است. تابع  راه آهن ابزارهای زیادی به منظور بررسی رفتار دینامیکی و تحلیل ارتعاشی

 0یع انتقالتاب تابع پاسخ فرکانسی،این ابزارها است. کاربردی ترین یکی از مهمترین و  پاسخ فرکانسی

توابع پاسخ فرکانسی توابع پیچیده ای هستند که از دو بخش عمل می نماید.  است که در حوزه فرکانس

 5فاززاویه و  4همچنین به صورت جملات جبری بزرگی تشکیل شده اند. این توابع 3هومیحقیقی و مو

را می توان هم با اندازه گیری های میدانی و هم به صورت تحلیل رسپتنس توابع  .ده می شوننشان داد

سازه ها بدست آورد. یک تابع پاسخ فرکانسی، پاسخ سازه را در اثر اعمال بار به صورت تابعی از فرکانس 

تاب ش مکان، سرعت و یانشان می دهد. این پاسخ ها ممکن است با استفاده از پارامترهایی نظیر تغییر 

 (.0222، 6)ایروین بیایندبدست 

 را در نظر بگیرید. 12-0سیستم خطی شکل 

 

 (0222)ایروین،  : مدل خطی تابع پاسخ فرکانسی 12–0شکل 

 

                                           

1 Vibration amplitude 

0 Transfer function 

3 Imaginary 

4 Magnitude 

5 Phase angle 

6 Irvin, T. 

𝑋(𝜌) 
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تابع انتقال و  𝐻(𝜌)بار ورودی به صورت تابعی از فرکانس زاویه ای،  𝐹(𝜌)، 12-0شکل  در

𝑋(𝜌)  تابع پاسخ تغییرشکل سیستم است. در این شکل، تمام توابع می توانند پیچیده باشند و به

را می توان به صورت زیر  12-0شکل  صورت جملات بزرگی و فاز نشان داده شوند. رابطه موجود در

 نمایش داد.

)0–3( 𝑋(𝜌) = 𝐹(𝜌) × 𝐻(𝜌) 

)0–4( 𝐻(𝜌) =
𝑋(𝜌)

𝐹(𝜌)
 

 

برای . ستاتابع پاسخ فرکانسی خط با در نظر گرفتن تغییر شکل یا همان رسپتنس  )4–0(رابطه 

 .را در نظر می گیریم)الف(  11–0شکل  شناخت بهتر این رابطه سیستم یک درجه آزادی

                               

 )ب(                                                                                                )الف(        

 ب( دیاگرام آزاد سیستم یک درجه آزادی درجه آزادیسیستم یک الف( :  11–0شکل 

 که در آن،

= 𝑚  جرم 

= 𝑐 ضریب میرایی ویسکوز 

= 𝑘 سختی 

= 𝑥 تغییر مکان مطلق جرم 

= 𝑓(𝑡) بار وارده 

 

ی تعادل در جهت با برقرار .نشان داده شده است)ب(  11–0شکل  در)الف(  11–0شکل دیاگرام آزاد 

 قائم خواهیم داشت،
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)0–12( ∑ 𝐹 = 𝑚�̈� 

𝑚�̈� )11–0(ج = −𝑐�̇� − 𝑘𝑥 + 𝑓(𝑡) 

)0–10( 𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝑓(𝑡) 
 

 می توان نوشت، 𝑚بر  )10–0( رابطه با تقسیم طرفین

)0–13( �̈� + (
𝑐

𝑚
) �̇� + (

𝑘

𝑚
) 𝑥 = (

1

𝑚
) 𝑓(𝑡) 

 با تبدیل،

)0–14( (
𝑐

𝑚
) = 2𝜉𝜔𝑛 

)0–15( (
𝑘

𝑚
) = 𝜔𝑛

2 
 

 که در آن،

= 𝜔𝑛  فرکانس طبیعی بر حسب(𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐) 

= 𝜉  ضریب میرایی 

 ،(13-0رابطه )در  (15-0)و ( 14-0) روابطبا جایگذاری 

)0–16( �̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑥 =

1

𝑚
𝑓(𝑡) 

 

 ،( بدست می آید11-0رابطه )حال با فرض تابع بار سینوسی که بیانگر تحریک هارمونیک سیستم است 

)0–11( 𝑓(𝑡) = 𝑓0𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 
 

 ،(16-0رابطه )در  (11-0رابطه )با جایگذاری 

)0–13( �̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑥 =

1

𝑚
𝑓0𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

 

 می توان به صورت زیر نوشت.( را 13-0رابطه )سمت راست 

)0–14( �̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑥 =

𝜔𝑛
2

𝑘
𝑓0𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) 
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 (،14-0رابطه )از طرفین  1حال با گرفتن تبدیل فوریه

)0–02( ∫ {�̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑥}𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = ∫ {

𝜔𝑛
2

𝑘
𝑓0𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡)}𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

∞

−∞

 

 با فرض،

)0–01( 𝑋(𝜔) = ∫ {𝑥(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 

)0–00( 𝐹(𝜔) = ∫ {𝑓0𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 

 حال با گرفتن تبدیل فوریه از عبارت سرعت،

)0–03( ∫ {�̇�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = ∫ {
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
}

∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 

 ،گیری از هر بخشبا انتگرال  

)0–04( 

∫ {�̇�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

= ∫ 𝑑{𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡}
∞

−∞

𝑑𝑡 − ∫ [𝑥(𝑡)](−𝑗𝜔)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

 

)0–05( ∫ {�̇�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡 |
∞

−∞
+ (𝑗𝜔) ∫ 𝑥(𝑡)

∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 

)0–06( 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡 |
∞

−∞
= 0 

)0–01( ∫ {�̇�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = (𝑗𝜔) ∫ 𝑥(𝑡)
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 

)0–03( ∫ {�̇�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = 𝑗(𝜔)𝑋(𝜔) 

 علاوهبه 

)0–04( ∫ {�̈�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = ∫ {
𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2
}

∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 

                                           

1 Fourier transform 
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)0–32( 

∫ {�̈�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

= ∫ 𝑑 {
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
𝑒−𝑗𝜔𝑡}

∞

−∞

− ∫
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
(−𝑗𝜔)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

 

)0–31( ∫ {�̈�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 =
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
𝑒−𝑗𝜔𝑡 |

∞
−∞

+ (𝑗𝜔) ∫
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
𝑒−𝑗𝜔𝑡

∞

−∞

𝑑𝑡 

)0–30( 
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
𝑒−𝑗𝜔𝑡 |

∞
−∞

= 0 

)0–33( ∫ {�̈�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = (𝑗𝜔) ∫
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

 

)0–34( ∫ {�̈�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = (𝑗𝜔)(𝑗𝜔)𝑋(𝜔) 

)0–35( ∫ {�̈�(𝑡)}
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = −𝜔2𝑋(𝜔) 

 ،و جایگذاری روابط قبل در آن (02-0رابطه )با فراخوانی 

)0–02( ∫ {�̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑥}𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = ∫ {

𝜔𝑛
2

𝑘
𝑓0𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡)} 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

∞

−∞

 

 با جایگذاری،

)0–36( −𝜔2𝑋(𝜔) + 𝑗𝜔(2𝜉𝜔𝑛)𝑋(𝜔) + 𝜔𝑛
2𝑋(𝜔) =

𝜔𝑛
2

𝑘
𝐹(𝜔) 

)0–31( {−𝜔2 + 𝑗𝜔(2𝜉𝜔𝑛) + 𝜔𝑛
2}𝑋(𝜔) =

𝜔𝑛
2

𝑘
𝐹(𝜔) 

)0–33( 𝑋(𝜔) =
𝜔𝑛

2

𝑘
[

1

−𝜔2 + 𝑗𝜔(2𝜉𝜔𝑛) + 𝜔𝑛
2

] 𝐹(𝜔) 

)0–34( 
𝑋(𝜔)

𝐹(𝜔)
=

1

𝑘
[

𝜔𝑛
2

−𝜔2 + 𝑗𝜔(2𝜉𝜔𝑛) + 𝜔𝑛
2

] 

)0–42( 
𝑋(𝜔)

𝐹(𝜔)
=

1

𝑘
[

𝜔𝑛
2

𝜔𝑛
2 + 𝑗𝜔(2𝜉𝜔𝑛) − 𝜔2

] 

)0–41( 
𝑋(𝜔)

𝐹(𝜔)
=

1

𝑘
[

1

[
𝜔𝑛

2 − 𝜔2

𝜔𝑛
2 ] + 𝑗2𝜉

𝜔
𝜔𝑛

] 
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 با فرض

)0–40( 𝜌 =
𝜔

𝜔𝑛
 

)0–43( 𝑋(𝜔)

𝐹(𝜔)
=

1

𝑘
[

1

[1 − 𝜌2] + 𝑗2𝜉𝜌
] 

 ( بدست می آید.4–0(رابطه بنابراین  نشان داده می شود 𝐻(𝜌)تابع انتقال معمولا به صورت 

)0–4( 𝐻(𝜌) =
𝑋(𝜌)

𝐹(𝜌)
=

1

𝑘
[

1

[1 − 𝜌2] + 𝑗2𝜉𝜌
] 

ود. تابع رسپتنس نامیده می ش ،نشان می دهدرا به نیرو ، که نسبت تغییر شکل این تابع انتقال

 نشان داد. صورت عبارات بزرگی و زاویه فازتابع انتقال را همچنین می توان به 

)0–44( |𝐻(𝜌)| =
1

𝑘
[

1

√[1 − 𝜌2]2 + [2𝜉𝜌]2
] 

)0–45( ∅ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [
2𝜉𝜌

1 − 𝜌2
] 

 

 .استدرجه آزادی جرم و فنر ترسیم شده  یک سیستم یک ، تابع رسپتنس10–0شکل در  نمونهبرای 

 

 : تابع رسپتنس سیستم یک درجه آزادی 10–0شکل 
 

 را  رسپتنس رابطه محاسبه (خط آهن های سیستم )برای مثال در سیستم های چند درجه آزادی

 .(0213نوشت )ایروین،  )46–0(رابطه به صورت می توان 
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)0–46( 𝐻𝑖𝑗(𝜌) = ∑
𝜙𝑖𝑟𝜙𝑗𝑟

𝑚𝜔𝑛
2

.
1

(1 − 𝜌2) + 𝑖(2𝜉𝜌)

𝑁

𝑟=1

 

)0–41( 𝜌 =
𝜔

𝜔𝑛
 

)0–43( 𝑖 = √−1 

 که در آن،

= 𝜔  تحریک بار زاویه ای فرکانس (𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐) 

= 𝜔𝑛  مدطبیعی  زاویه ای فرکانس r (𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐) 

= 𝑁  تعداد کل درجات آزادی 

= 𝜉  نسبت میرایی 

= 𝜙𝑖𝑟 درایه ردیفi  و ستونr  مدیماتریس 

= 𝐻𝑖𝑗(𝜌) در نقطه  تابع رسپتنسi  به ازای تحریک هارمونیک در نقطهj 

 

ارند. اشاره دستند همیشه به یک نقطه مشخص از آنجا که توابع رسپتنس اساسا توابع انتقال ه

محاسبه تابع رسپتنس بین نقطه  مکانمدل های تحلیلی مانند آنچه در این پژوهش بررسی می شود، ا

نس رسپت ،. به این توابعایجاد می کنند بارگذاری و هر نقطه دیگری روی ریل، تراورس و یا سایر اجزا را

 ،دبدست آی بارگذاریگفته می شود و در مقابل آن زمانی که محاسبه رسپتنس در همان نقطه  1مقطعی

 (.0220، 3نامدگفته می شود ) 0به آن رسپتنس مستقیم

 تشدید 2-9-2

 معادل (5تحریکاعمال شده )فرکانس  زمانی رخ می دهد که فرکانس بار در سازه ها 4تشدید

                                           

1 Cross-Receptance 

0 Direct-Receptance 

3 De Man, A. 

4 Resonance 

5 Excitation frequency 
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در چنین شرایطی آسیب های جدی به سازه وارد شده و ممکن است  کهشود سازه  1یفرکانس طبیع

ی یت دینامیکبا توجه به ماهامکان وقوع تشدید در سازه خط آهن . را به همراه داشته باشد تخریب سازه

نجام ا پدیده این کاهش اثرات مخربو مطالعات فراوانی برای بوده  بالا ضربه ناشی از حرکت قطار بسیار

 تابع رسپتنس یک خط معمول راه آهن تحت بارگذاری سینوسی دیده  13–0شکل شده است. در 

انجام  0در این شکل، منحنی با خط کامل مربوط به زمانی است که بارگذاری بین دو تراورسمی شود. 

ذاری روی تراورس است. اکسترمم های نمودار شده باشد و منحنی خط چین مربوط به موقعیت بارگ

نشان دهنده فرکانس های تشدید و رسپتنس متناظر خط هستند. قسمت های بیشینه و باریک منحنی 

 های تشدیدی را نشان می دهند که به مقدار زیادی میرا شده اند. -فرکانس

 

 (0211، 3)هوآن فنگ سپتنس یک خط راه آهن تحت بارگذاری سینوسی: تابع ر 13–0شکل 
 

 در 14–0شکل همانند  ینهکم یو مقدارها یدمانند ضد تشد یدیجد یها عامل ین،همچن

 های رسپتنس بررسی می شود.نمودار

 

                                           

1 Natural frequency 

0 Midspan 

3 Feng, H. 
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 (0221، 1)هئو نه در نمودارهای تابع پاسخ فرکانسیمقدارهای کمیضد تشدید و : محل  14–0شکل 

 مدل های ریاضی 2-7

 بر روی بستر ارتجاعیمدل تیر  2-7-5

 کلاسیکی بوده که و تئوری قدیمی 0تاریخی، مدل تیر بر روی بستر ارتجاعیاز دید پیشینه 

معرفی شد  3وینکلر توسط 1361این مدل در سال  در طراحی خط است. بسیاریپیشرفت های پشتوانه 

مدل  .(0220، 4جلکی) استفاده می شود یخمش تغییر شکل و هنوز هم در محاسبات سریع و ساده

 نشان داده شده است. 15–0شکل تیر بر روی بستر ارتجاعی پیوسته در 

 

 (k مدول) بستر ارتجاعیبر روی  (EI)سختی خمشی : مدل تیر  15–0شکل 
 

در این مدل، ریل به صورت یک تیر ر دارد. و قابل تعبیواضح  ساده،این مدل یک قاعده ریاضی 

به صورت فنرهای طولی در زیر ریل قرار دارند،  تکیه گاه ها بر روی بستر وینکلر که اولرنامحدود 

تیر به نسبت تغییر شکل خمشی تیر است. تغییر شکل  توزیع نیروی تکیه گاهی. مدلسازی می شود

                                           

1 Heo. 

0 Beam On Elastic Foundation (BOEF) 

3 Winkler 

4 Kjell A. S. 
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 ، از معادله دیفرانسیل زیر بدست می آید.𝜔(𝑥)خمشی ریل، 

)0–44( 𝐸𝐼
𝑑4𝑤(𝑥)

𝑑𝑥4
+ 𝑘𝑤(𝑥) = 𝑞(𝑥) 

 که در آن،

= 𝑥  مختصات طولی 

= 𝑞(𝑥)  توزیع بار روی ریل 

= 𝐸𝐼   سختی خمشی ریل(N𝑚2) 

= 𝑘  سختی بستر (N/𝑚2) 
 

مدل تیر بر روی بستر ارتجاعی پیوسته ممکن است نتایج قابل قبولی به همراه داشته باشد ولی 

ندین . چقابل قبول استتنها برای حالت بارگذاری استاتیکی روی تکیه گاه نرم مانند تراورس چوبی 

 ریلبستر توان از آنها به فرض پیوسته بودن  وجود دارد که می ها مدلسازی گونهمحدودیت واضح در این

 نها در جهت قائم، عدم در نظر گرفتن تغییر ، در نظر گرفتن رفتار مواد تو خطی بودن پاسخ آن

 .اشاره کردشکل های برشی در مدلسازی و عدم در نظر گرفتن پارامتر زمان 

 تیر )ریل( روی تکیه گاه های مجزا 2-7-2

فنر مدل می شوند.  -جرم -میراگر یا فنر-یه گاه ها به صورت مجموعه ای از فنردر این مدل تک

بالشتک های ریل، تراورس ها و بستر را می توان مدلسازی کرد. همانطور که  ،همچنین در این تئوری

نشان داده شده، در مدل سه بعدی، ریل )المان تیر(، برروی مجموعه فنر و میراگر به  16–0شکل در 

صورت موازی قرار می گیرد. این مجموعه فنر و میراگر بالشتک ریل را شبیه سازی می کند. زیر این 

ستر روی ب مجموعه المان تیر دیگری برای مدل کردن تراورس قرار دارد و در نهایت تراورس ها بر

، 1یراگر مدل شده است قرار می گیرند )کای و ریموندارتجاعی که مجددا به صورت مجموعه فنر و م

1444.) 

                                           

1 Z. Cai, G.P. Raymond 
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 : مدل ریل روی تکیه گاه های مجزا 16–0شکل 

 5بالاست روی تکیه گاه های مجزا شامل تودهتیر  2-7-9

تا  02)تشدید در فرکانس های پایین  در مدل های فوق، داینکه بتوانبرای ( 0221) 0اسکارسون

 نتایج مطالعات او نشان می دهد .ارائه نمودمدلی با جرم های بیشتر ، بررسی کندمدل  در را هرتز( 42

د در تنظیم سختی بستر، تشدیاز جرم تراورس و ریل( و  یشتربسیار ببالاست و بستر ) جرمافزایش با 

 با هم ارتباط داشته و لذا توده های بالاست و بستر 11–0شکل . در پایین رخ می دهدهای فرکانس 

 بررسیمی دهد. در تراورس های همجوار را تحت تاثیر قرار تغییر شکل  راورس،یک ت در تغییر شکل

امکان  15–0شکل مدل های ساده تر مانند مدل خط در  وجود دارد( راه آهن )که در خطموضوع این 

در محل مفصل اتصال دو ریل و  بین چرخ و ریل 3بالاست روی نیروی تماسی چگالی. اثر پذیر نیست

 .می توان مطالعه کردبا این مدل شتاب ایجاد شده در بالاست را 

                                           

1 Discretely supported rail including ballast mass 

0 Oscarsson, J. 

3 Contact force 
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 ده های صلبهای مجزا و تراورس ها به صورت تو: ریل روی تکیه گاه  11–0شکل 
 

بار و سرعت  مقدار با توجه به د،نشان دا مطالعه تئوری های متفاوت در ادامه (0220) جلیک

رخ دهد و  1شدگید که برای آنها پدیده بلندنحرکت قطار ممکن است تراورس هایی وجود داشته باش

 . وجود داشته باشده بالا در واقع تنشی در آنها به وجود نیاید و صرفا یک نیروی رو ب

 مدلسازی خط 2-1

 میلادی بوده 02در شروع قرن  قبل، تقریبا مدت هاسیستم های روسازی بتنی اولین پیدایش 

محققین بسیاری روی مدل های  .ندزیادی داشته ا رشد و توسعه گذشتهسال  42اما این خطوط در است

 ند، ولی در این امتفاوت خط کار کرده اند. مدل های دو بعدی برای مطالعه رفتار قائم خط مناسب

این دلیل که مدل ها خواص عرضی مقطع نادیده گرفته می شود. بنابراین مدل های سه بعدی خط به 

به  قرار گرفتند.به مرور مورد استفاده ارائه می کنند عملکرد خط و پاسخ های آن را در تمام جهات 

 طخطو روسازی راه آهن با این رفتار دینامیکیشروع مطالعات  ،قدمت بیشتر خطوط بالاستی دلیل

مدل های دهنده خط،  تشکیل یاجزاشامل بررسی ویژگی های دینامیکی  مطالعات. این همراه بود

 .بوده اندخط  ویژگی های دینامیکیریاضی و 

ط ریلی دو خطو بررسی ارتعاشات رطور کلی ب به دهد فنی موجود نشان می بیاتادبر  مروری

  میراگرفنر و  رم،از ج ایه صورت مجموع نخست، ناوگان به دیدگاهاست. در  حاکم دیدگاه

                                           

1 Uplift 
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 ای از هو مجموع پیوسته )ریل( تیریک  ورتص روسازی خط بهآن با  اندرکنشدر نظر گرفته شده و 

و ( 1430) 1گراسی و همکاران. در این زمینه می توان به مطالعات بررسی شده است رمیراگجرم، فنر و 

 یک صورت هاطراف آن ب محیطدوم مجموعه خط و  دیدگاه در اشاره کرد.( 0226) 0و همکارانلو 

اف آن اطر محیطناوگان، در خط و  متحرك از بار ناشیدر نظر گرفته شده و ارتعاشات  پیوسته سیستم

در ادامه به تفکیک بخشی از مطالعات انجام شده در زمینه تئوری های دینامیکی  .مطالعه شده است

خطوط راه آهن، مطالعات مربوط به مدلسازی خطوط بالاستی، مطالعات مربوط به مدلسازی خطوط 

 بتنی و مطالعات با رویکرد مقایسه ای بین خطوط بالاستی و بتنی ارائه می شود.

 شینه مطالعات تئوری های دینامیک خطوط راه آهنپی 

 را بر اثر عبور یک جرم آن با فرض بی نهایت بودن طول ریل( پاسخ دینامیکی یک 1442) 3دافی

مرتعش بررسی نمود. او در تحلیل خود از بستر وینکلر به عنوان بستر خاکی استفاده کرد. همچنین برای 

رکانس رك با فو متح ابتثصورت های  خط، بار مرتعش را به نزدیک شدن شرایط مدل به شرایط فیزیکی

 ودهد برای یک بار مرتعش های تحریک متفاوت بر سازه خط اعمال نمود. نتایج مطالعات او نشان می

بار مرتعش و در حالت . همچنین تشدید در فرکانس های پایین رخ می دهد ،با افزایش جرم بار، ثابت

 .تشدید در فرکانس های پایین اتفاق می افتد ،جرم سرعت و/یابا افزایش  متحرك

میراگر را برای شبیه سازی  ( مدل سه بعدی متشکل از المان های فنر و1444) و ریموند کای

-رایلی برنولی و-اولر. در این مدلسازی تیر به هر دو صورت ندم عملکرد بالشتک ریل معرفی نمودمکانیز

ی برای مدلسازی تراورس در نظر گرفته شد. مجموعه فوق برای تیموشنکو مدل گردید. المان تیر دیگر

در پایان به بررسی پاسخ  موازی قرار گرفت. آنها میراگرهایو  شبیه سازی بستر ارتجاعی بر روی فنر

                                           

1 Grassie et al. 

0 Lou et al. 

3 Duffy, D. G. 
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  .نددینامیکی خط در اثر ضربه ناشی از حرکت چرخ قطار پرداخت

مجزا انجام داد و تغییر مکان های مدلسازی خط را به صورت تیر روی تکیه گاه  (1446) 1کالکر

به او در مطالعه خود ریل را  .نمودبا شدت متغیر بررسی  متحرك عمودیقائم خط را بر اثر عبور بار 

برنولی مدل کرد. رویکرد او در این مطالعه دستیابی به منحنی های تغییر مکان قائم -صورت تیر اولر

 در زمان های مختلف بارگذاری بود. خط

به کمک مدلسازی عددی به شبیه سازی لرزش ناشی از حرکت ( 1444) 0و همکارانمدشوس  

ن زمیدلسازی بی نهایت جانبی م تحقیق، این پرداختند. ویژگی اصلیآهن خط  زمین اطرافقطار در 

همچنین مدلسازی آنها  .است و امکان تطبیق دادن شرایط خاکریز و ریل در مطالعات عددی طبیعی

بار متحرك و فرکانس های بالای  ناشی از 3شبه استاتیکی انس های پایین ارتعاشاتفرک قابلیت بررسی

لب صناشی از ارتعاشات دینامیکی را دارد. مطالعات آنها نشان داد افزایش سختی خط با ایجاد تیرهای 

 ایجاد شده در زمین اطراف خط را به همراه خواهد داشت.بتنی در بستر، کاهش چشمگیر ارتعاشات 

 مدلسازی دینامیکی خطوط بالاستی مربوط به پیشینه مطالعات 

 522تا  52در بازه فرکانسی بالاستی ( به مطالعه رفتار دینامیکی خط 1444) 4پاپ و همکاران

 به طور همزمان را ی آنوسیله نقلیه و سیستم چرخ هااندرکنش  تحقیقات خودآنها در هرتز پرداختند. 

نتایج مطالعه آنها نشان داد دلیل اصلی خرابی های خط آهن، . مودندبررسی ن با سیستم خط بالاستی

  نقش تعیین کننده بالشتک ریل، بالاست و بستر خاکی در رفتار دینامیکی خط است.

 

                                           

1 Kalker 

0 Madshus et al. 

3 Quasi-Static 

4 Popp, K et al. 
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راه آهن به مطالعه  با مدلسازی دو بعدی و بررسی میدانی خط بالاستی (0223) 1چبلی و همکاران

مدلسازی اندرکنش بین خاك و سازه خط آهن در نظر گرفته شد  پاسخ دینامیکی آن پرداختند. در این

و با اعمال بار متحرك قطار سریع السیر روی خط بالاستی، پاسخ دینامیکی خط مورد ارزیابی قرار 

گرفت. به علاوه اندازه گیری های میدانی روی خطوط پر سرعت شمال فرانسه انجام شد. در این مطالعه 

ر نقاط مختلف خط اندازه گیری شده و با داده های مدلسازی مقایسه شتاب های طولی و عرضی د

گردید. نتایج پژوهش آنها همخوانی مناسبی را در شتاب های مثبت بین مدلسازی و اندازه گیری های 

میدانی نشان می دهد. همچنین آنها دریافتند استفاده از مصالح ایزوتروپیک برای بررسی رفتار مصالح 

 کند.جهت دستیابی به پاسخ های رضایت بخش کفایت نمیدر مدلسازی به 

تحلیل دینامیکی سازه خط آهن بالاستی پرداختند. در این مطالعه، ( به 1333) 0ممقانیذاکری و 

مدل خط بتنی به روش المان محدود برای شبیه سازی دینامیکی سیستم خط آهن بالاستی استفاده 

شد. آنها با حل همزمان معادلات دیفرانسیل کل سیستم و انجام تحلیل در سرعت های متفاوت قطار، 

ا به صورت تغییر مکان، سرعت و شتاب مورد بررسی قرار دادند. مطالعات پاسخ های دینامیکی سازه ر

درصدی شتاب  11کیلومتر بر ساعت باعث کاهش  122آنها نشان داد با کاهش سرعت قطار به میزان 

در  بارگذاریباربرداری و یک  بالا های سرعتکه در ارتعاشی خط می گردد. همچنین آنها دریافتند 

ریل  قائم مکان در نمودار تغییر اوج ایجادکه موجب  آیدوجود می ه بریل و  خچر بین تماسی ناحیه

و  باربرداری این. یابدمی افزایش و ریل چرخ تماس  ناحیهموجب آن نیروی دینامیکی ه شده که ب

  ر ایجادیکدیگا و ریل بخ شدن چرخ از روی سطح ریل و تماس مجدد چرجدا  ه موجبب بارگذاری

 .گردد می
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( به تحلیل دینامیکی بارهای ترافیکی پر سرعت روی خطوط بالاستی 0211) 1همکاران نگوین و

 پرداختند. ایشان در بررسی های خود از مدل بوژی دو محوره جهت بارگذاری خط استفاده کردند و

بعدی خود از الگوریتم  و آن در مدل دو برای ایجاد ناهمواری های سطح ریل و اندرکنش بین سطح چرخ

لاگرانژ استفاده نمودند. همچنین آنها مدل سه بعدی را به منظور مقایسه نتایج با حالت دو بعدی بررسی 

کردند. نتایج مطالعات آنها نشان می دهد پاسخ های دینامیکی شدیدا نسبت به ناهمواری و خرابی های 

 یت پیش بینیسطح ریل و سرعت حرکت قطار حساسیت نشان می دهند. آنها همچنین مدلی با قابل

 پاسخ دینامیکی وسیله نقلیه و اجزای تشکیل دهنده خط ارائه دادند.

به مقایسه اثر دو نوع تراورس چوبی و بتنی و سختی های متفاوت ( 0214) 0یل و همکارانری

بالشتک ریل، روی ارتعاش سازه خط آهن بالاستی پرداختند. آنها با بررسی رفتار انواع مختلف تراورس 

 ی آنها نشان داد به دلیلبال یافتن راه حلی برای پایدار تر کردن خطوط بودند. نتایج مطالعهها به دن

شکل متفاوت و وزن بیشتر تراورس های بتنی ارتعاش سازه خط آهن کاهش پیدا می نماید. همچنین 

ش پیدا یآنها یافتند بالشتک ریل نرم باعث انتشار ارتعاش در ریل می شود و هر چه سختی بالشتک افزا

 کند انتشار ارتعاش از ریل به تراورس و سایر لایه ها منتقل می شود.

ی دینامیکی خط در ( با مدلسازی شالوده خط آهن بالاستی به بررس0216) 3ابوسعید و شاهین

پرداختند. در این مطالعه یک مدل سه بعدی به روش المان محدود ایجاد گردید و سرعت بحرانی آن 

رعت قرار گرفت و س اسخ های دینامیکی خطوط بالاستی، تحت عبور بار متحرك قطاربرای شبیه سازی پ

بحرانی قطار در شرایط مختلف بررسی شد. نتایج مطالعات آنها نشان می دهد زمانی که سرعت قطار به 

سرعت  %15رسد دامنه پاسخ های دینامیکی خط افزایش ناگهانی داشته و لذا سرعت بحرانی می 15%
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ا می توان به عنوان سرعت طراحی خطوط بالاستی در نظر گرفت. همچنین سختی بستر خاکی بحرانی ر

و ضخامت آن روی دینامیک و سرعت بحرانی خط شدیدا اثر گذار است و با افزایش سختی و ضخامت 

بستر خاکی پاسخ دینامیکی خط کاهش پیدا می کند. از طرفی با افزایش سختی بستر خاکی، سرعت 

حقیقات ت .دارد ایش یافته، در حالی که با افزایش ضخامت بستر سرعت بحرانی روندی نزولیبحرانی افز

 همچنین نشان می دهد در سرعت بحرانی فرکانس عبور قطار با فرکانس طبیعی خط یکسان  آنها

  می شود.

 مدلسازی دینامیکی خطوط بتنی مربوط به پیشینه مطالعات 

 ارزیابی پارامترهای سیستم های خط بتنی با رویکردبه  (0221) 1برگن و همکاران استین

دینامیکی پرداختند. آنها در این پژوهش راهکارهای مهندسی ارائه شده جهت دستیابی به سختی قائم 

تحت بارگذاری  0مورد انتظار خط را مورد ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه تیر روی بستر نیمه بی نهایت

ط آهن، سطح ارتعاشات خط ای مقابله با اثرات فرسایشی ارتعاش در سازه خمتحرك بررسی گردید و بر

حداقل کردن آن مطالعه شد. مطالعات آنها نشان داد که در فرکانس های بالا افزایش سختی  به منظور

ستر بکیفیت  لی که در فرکانس های پایین ارتقاءخط برای کاهش ارتعاشات بسیار مناسب است در حا

مناسبتری است. به علاوه آنها دریافتند که متناسب با افزایش وزن خط، دامنه فرکانسی ، راه حل خاکی

در کنترل سطح ارتعاشات  ارتعاشات افزایش پیدا می کند. همچنین عرض دال بتنی خط نقش مهمی

 خط دارد.

و  4چین خط بتنی( با مطالعه روی ویژگی های سازه سیستم 0211) 3زیائویان لی و بین ژانگ

 میرایی ارائه کردند. آنها پارامترهای سختی و، مدل جدیدی از خط بتنی ی رفتار دینامیکی آنبررس
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ط دینامیکی خبه عنوان معیارهای ارزیابی پاسخ بالشتک ریل، آسفالت و بستر زمین در مدلسازی را 

مورد تحقیق قرار دادند. مطالعات آنها نشان می دهد فاکتور های موثر در کنترل پاسخ دینامیکی خط، 

عموما  اکیبستر خبوده در حالی که میرایی بالشتک ریل، آسفالت و  بستر خاکیسختی بالشتک ریل و 

ب به وجود آمده در سازه غال تاثیری در پاسخ ندارد. همچنین اثر سختی و میرایی بالشتک ریل در شتاب

 در شتاب ایجاد شده چشم پوشی کرد. بستر خاکیسختی آسفالت و  بوده و می توان از اثر میرایی و

پاسخ دینامیکی سازه بتنی راه آهن ( اثر خرابی های خط روی 0215) 1یانگ ژو و همکارانشنگ

صورت المان تیر با تکیه گاه مجزا  سریع السیر را مورد مطالعه قرار دادند. در این مدلسازی ریل به

مدلسازی شد. سپس پاسخ دینامیکی خط بر اثر عبور قطار متحرك مورد ارزیابی قرار گرفت. مطالعات 

آنها نشان داد شتاب قائم به وجود آمده در ریل به دلیل بار تحریک هارمونیک با طول موج های بلند، 

بت به تحریک های با طول موج کوتاه است. در میان دارای فرکانس های پایین تر و نوسانات کمتر نس

ط آن دال خرا داشته و پس از  )رسپتنس( اجزای تشکیل دهنده خط، ریل بیشترین جابجایی ارتعاشی

گذاری بالشتک ریل در کاهش ارتعاشات خط بیشتر از اثر استفاده از آسفالت در قرار دارد. همچنین اثر

ش سرعت حرکت قطار جابجایی ارتعاشی قائم ریل و تنش های روسازی بتنی است. همچنین با افزای

 دینامیکی بین لایه ها به تناسب افزایش پیدا می کند.

( با انجام تحقیقات تئوری، اثرات خطوط بتنی را روی پاسخ دینامیکی 0216) 0شی و همکارانلی 

ط بر روی بستر ارتجاعی خ د. آنها با در نظر گرفتن دالقائم پل های خط آهن مورد بررسی قرار دادن

ماسه ای، پاسخ دینامیکی خط را بر اثر عبور بار نقطه ای هارمونیک مطالعه کردند. نتایج مطالعات آنها 

 نشان می دهد فرکانس تشدید خط روی بستر ماسه ای مهمترین اثر را روی پاسخ فرکانسی خط دارد.
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 الاستی و بتنیبا رویکرد مقایسه ای بین دینامیک خطوط ب پیشینه مطالعات 

 ( به مدلسازی و مقایسه دینامیکی خط آهن بالاستی، خط بتنی0212) 1بلانکو لورنزو و همکاران

پرداختند. آنها در این مطالعه، علاوه بر مدلسازی دینامیکی خط آهن،  0و دال شناور رهدا، استدف

مدلسازی قطار را نیز انجام داده و در نهایت رفتار اجزای خط و نیروهای تماسی بین چرخ و ریل را 

مطالعه کردند. مطالعات آنها نشان می دهد شدت نوسانات ناشی از نیروهای تماسی بین چرخ و ریل در 

همچنین به دلیل  ی و استدف نسبت به دو خط دیگر )رهدا و دال شناور( کمتر است.خطوط بالاست

سختی خمشی بیشتر بالشتک ریل و دال بتنی در خط استدف، نیروی منتقل شده به بالشتک در این 

 خط نسبت با سایر خطوط مورد مطالعه کمتر است.

تمرکز بر روی خط بتنی و بالاستی  با ریل( به مطالعه ایجاد موج در 2110) 3اویارزابال و همکاران

)خط بالاستی، خط بتنی استدف و خط  متفاوت پرداختند. در این مطالعه با مدلسازی سه خط آهن

رشد موج در ریل را برای سرعت آنها نتایج مورد بررسی قرار گرفت.  موج در ریل، رشد (4بتنی آفتراو

خطوط مدل شده بررسی کردند.  متفاوت 5یچهار سیستم بوژهای متفاوت، شعاع قوس های مختلف و 

و رسپتنس قائم و جانبی خط را بدست  شدهرد بررسی محدود مو یدر این مطالعه به کمک روش اجزا

نتایج مطالعات آنها نشان می دهد در شرایط استفاده از پارامترهای استاندارد در مدلسازی، رشد  .آوردند

آنها  طوط بوده و پس از آن خط بالاستی قرار می گیرد.خط آهن آفتراو کمتر از سایر خ ریل در موج

 همچنین دریافتند در شعاع قوس های کوچکتر موج افتادگی سطح ریل افزایش می یابد. 
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( به بررسی رفتار استاتیکی و دینامیکی سه نوع متفاوت خط آهن 6021) 1یل و همکارانشری

خط بالاستی، خط  دو نوع ناحیه انتقال را در سهدر مطالعه خود در ناحیه تغییر خط پرداختند. آنها 

به به منظور محاس .مورد مطالعه قرار دادند سیستم ریل مدفونبتنی دارای لایه آسفالتی و خط بتنی 

پارامتر  ،سختی خط در طول ناحیه انتقال ابتدا تحلیل استاتیکی انجام شد و سپس با تحلیل دینامیکی

دند. نتایج مطالعات آنها نشان می دهد شیب تغییرات سختی در شتاب در حالات مختلف را بدست آور

ا ی لاستیک اطراف ریل مدفونناحیه انتقال بین خطوط بتنی و بالاستی را می توان با کاهش سختی 

. همچنین آنها دریافتند کاهش فاصله تراورس در زیر لایه بتنی کاهش داد ارتجاعی استفاده از مصالح

ه دیگر نتیجیکی مخرب در ناحیه انتقال می شود. شایانی به کاهش اثرات دینام ها در ناحیه انتقال کمک

ای و خط بتنی دار سیستم ریل مدفونمی دهد که در ناحیه انتقال بین خط بتنی  مطالعات آنها نشان

نه سختی لاستیک اطراف ریل و نه استفاده از مصالح ارتجاعی تاثیری در رفتار ناحیه انتقال  لایه آسفالتی

 ندارد و در این ناحیه باید با افزایش طول ناحیه انتقال اثرات مخرب دینامیکی را کاهش داد.

ینامیک خطوط راه آهن نشان می دهد همانطور که مرور پژوهش های انجام شده در زمینه د

نون مطالعه جامعی در زمینه بررسی تاثیر پارامترهای ابعادی و مکانیکی اجزای تشکیل دهنده خطوط تاک

آنها صورت نپذیرفته است. لذا با علم به این موضوع، در این مطالعه به  قائم بتنی روی رفتار دینامیکی

بررسی تاثیر مدول الاستیسیته و ضخامت لایه ها، عرض لایه بستر و فاصله تراورس ها و پابندها در دو 

 و شینکانسن پرداخته می شود. 0222خط بتنی رهدا 
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 مقدمه 9-5

 تشریح روش های مدلسازی و تحلیل دینامیکی خط آهن در نرم افزار آباکوس در این بخش 

 انجام  در مطالعات المان محدودامروزه مدلسازی که ز روش های مختصری ا می شود. ابتدا خلاصه

با رابط کاربری  ABAQUS/CAEدر نرم افزار  خطوط بتنی مورد مطالعه،. می گردد ارائهمی شود، 

 مدلسازی می شوند. 1کیگرافی

 آباکوس مدلسازی در 9-2

افزار آباکوس است. این  محدود، نرم یاجزا آنالیزانجام  زمینهیکی از پرکاربردترین نرم افزارها در 

شد. ایده اصلی  ایجاد 4و بنگت کارلسون 3، پاول سورنسن0دیوید هابیت توسط 1413سال  نرم افزار در

مکانیک محاسباتی ”، تحت عنوان میلادی 1410در سال  بیتاهنامه دکترای دیوید  در پایانر افزا نرم

این نرم  یکینسخه گراف یناول 1444در سال  .در دانشگاه براون ارائه شد“ محدود یاجزا بر پایه روش

از آنجا که این نرم افزار بر اساس مسائل غیر  .به بازار عرضه شد ABAQUS/CAEتحت عنوان افزار 

شده، توانایی بالایی جهت شبیه سازی مسائل واقعی دارد. با توجه به اینکه آباکوس  پایه ریزیخطی 

های مکانیک جامدات  گسترده است، استفاده از آن تنها محدود به تحلیل و عمومی یک ابزار مدلسازی

 ظیرن را ل مختلفیئتوان مسا افزار می با استفاده از این نرم شود. نمی مکان( تغییر –و سازه )تنش 

 یاجزا حرارتی تحلیل تحلیل دینامیکی حالت پایدار، تحلیل دینامیکی صریح، انتقال حرارت، نفوذ جرم،

 .الکتریک مورد مطالعه قرار دادومکانیک خاك و پیز الکتریکی، اکوستیک،

 ه هر ماژول یک بخش از فرآیند مدلسازیی شود کبه ماژول های متفاوت تقسیم مآباکوس محیط 
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. (هندسه 1بندی شبکهتعریف هندسه، تعریف خواص مواد، )به عنوان مثال  را در خود جای داده است

رابط کاربری گرافیکی نرم افزار یک فایل ورودی با تمام اطلاعات مدل ایجاد کرده و آن را برای ابتدا 

نتایج تحلیل را در قالب پس از انجام پردازش  گر. حلقرار می دهد 0حلگر و تحلیل در اختیارتجزیه 

 .اشکال و منحنی ها ارائه می دهد

 9ماژول ها 9-2-5

تشکیل شده اند. فرآیند مدلسازی معمولا  های ایجاد شده در آباکوس از قطعات مختلفاکثر مدل 

لف ممکن است دارای قطعات مخت آغاز می گردد. Partبا تعریف و ساخت قطعات مدل در ماژول همیشه 

وسیعی از ویژگی  انجام می شود. دامنه Propertyمصالح متفاوتی باشند که تعریف این مواد در ماژول 

خواص الاستیک،  های مختلف مواد در آباکوس قابل تعریف است که از این دست می توان به تعریف

می توان قطعات  Assemblyماژول  مصالح اشاره کرد. سپس با استفاده از و ... صوتیپلاستیک، حرارتی، 

 Stepمی توان در ماژول ، نوع تحلیل ها را ساخته شده را با هم ترکیب کرده و در کنار یکدیگر قرار داد. 

تیابی به هدف مورد نظر ترکیب . در این بخش می توان تحلیل های متفاوتی را برای دستعریف نمود

تعریف نشود، قطعات  Interactionشده در ماژول  تا زمانی که برهم کنش بین قطعات مونتاژ. کرد

به عنوان مثال از المان های رابط می توان برای  مذکور نمی توانند با یکدیگر فعل و انفعال داشته باشند.

 Loadبارگذاری مدل و شرایط مرزی را می توان در ماژول  شبیه سازی رفتار فنر و میراگر استفاده نمود.

، مش بندی نمود. لازم به ذکر Mesh. کل مدل را می توان با استفاده از ماژول به مدلسازی اضافه کرد

 اده شده است.در این ماژول قرار داست تکنیک های متفاوتی برای مش بندی مدل های مختلف 

 

                                           

1 Mesh 

0 Solver 

3 Modulus 
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 ها المان 9-2-2

قدرتمند برای حل مسائل مختلف  یتا ابزارهای وسیعی از المان ها است آباکوس دارای مجموعه

اینکه مدلسازی در چه کاربر قرار دهد. تمام المان های موجود در نرم افزار آباکوس، بسته به در اختیار 

به  در آباکوسشود، به دسته بندی های مختلف تقسیم شده اند. اشکال المان های موجود  فضایی انجام

 کیک شدهتف سه بعدی هشت گره ایای یکپارچه و و المان ه 1پوستهصورت المان های تیر، المان های 

ال مث 1–3شکل می شوند. در سه بعدی، دو بعدی و محوری تقسیم بندی در حالات  و فضای مدلسازی

 در آباکوس نشان داده شده است.هایی از انواع مختلف المان 

 

ا دایره های کوچک و مثال هایی از انواع مختلف المان های محدود )گره ها و درجات آزادی به ترتیب ب:  1–3شکل 

( المان تیر برای بارگذاری bخطی دو گره ای )فقط برای بارهای محوری(  خرپا( المان aپیکان نمایش داده شده اند(. 

 02( المان سه بعدی eگره ای  3( المان دو بعدی d( المان دو بعدی چهار گره ای cهای محوری، پیچشی و خمشی 

 ای گره 01( المان سه بعدی fگره ای و 
 

 المان تیر 9-2-2-5

. المان تیر با فرض تک س ها مورد استفاده قرار گرفته استتیر در مدلسازی ریل و تراور المان

. متغیر دارای اولویت در این المان طول تیر است. برای اینکه بتوان استفاده می شودبعدی بودن مسئله 

                                           

1 Shell element 
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در مدلسازی، المانی را به صورت تیر در نظر گرفت لازم است نسبت بعد طول تیر به ابعاد سطح مقطع 

-ایلیربرنولی و تئوری تیر -اولرتئوری تیر متفاوت در مدلسازی المان تیر، بزرگ باشد. دو تئوری آن 

 مورد بحث و بررسی قرار گرفت.های قبل تیموشنکو بوده که در بخش 

برنولی فرض بر این است که صفحه مقطع عرضی تیر همواره پس از تغییر -ولرادر تئوری تیر 

دهد. تمام المان های خطی بوده و نیز پیچیدگی در آن رخ نمیشکل های خمشی بر محور تیر عمود 

تیر در آباکوس بر فرضیات این تئوری استوارند. تئوری تیر تیموشنکو به المان اجازه می دهد تا کرنش 

غییر تدر آن باشد و در نتیجه سطح مقطع تیر می تواند عمود بر محور تیر باقی نمانده و  برشی داشته

 (.6.14.1 1ی رفتار تیرهای ضخیم کاربرد دارد )راهنمای آباکوس. این تئوری عموما در بررسرخ دهدشکل 

 (توپر)سه بعدی هشت گره ای  المان 9-2-2-2

به صورت دو بعدی و سه بعدی در آباکوس استفاده می شوند.  سه بعدی هشت گره ایالمان های 

المان توپر دو بعدی در بررسی صفحات و مسائل متقارن کاربرد دارد. در فضای سه بعدی عموما از المان 

استفاده می شود ولی در برخی مسائل پیچیده مسئله ممکن از المان های  0وجهی ایزوپارامتریک 6های 

 نامناسب ات با هندسهمعمولا در قطع ی سه وجهیالمان ها استفاده از ده گردد.چهار وجهی نیز استفا

سه بعدی هشت المان فوق الذکر را در زمره المان های آباکوس هر دو  پیشنهاد می گردد. )غیر مکعبی(

در این مطالعه در مدلسازی لایه های خطوط بتنی و  (.6.14.1 آباکوس)راهنمای  قرار می دهد. گره ای

 استفاده شده است. سه بعدی هشت گره ایورس ها از المان ترا

 9صلب المان 9-2-2-9

در خطوط ریلی روی تکیه گاه های مجزا، از آنجا که تنها جرم بالاست مدنظر است از المان صلب 

                                           

1 ABAQUS 6.14 Documentation 

0 Isoparametric 

3 Rigid element 
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استفاده می گردد. یک المان صلب، نشان دهنده قطعه ای است که سختی به مراتب بیشتری نسبت به 

مزیت استفاده از این المان ها نسبت به المان  و تغییر شکل آن ناچیز است. سختی سایر قطعات داشته

در المان های صلب ویژگی های  افزایش راندمان محاسباتی نرم افزار است. ،های تغییر شکل پذیر

ته ففیزیکی قطعه، ویژگی های حرکتی، و بارگذاری ها به طور کامل در یک نقطه مبنا از قطعه در نظر گر

. عموما زمانی که 0و قطعات صلب تحلیلی 1ات صلب مطلق: قطعقطعات صلب دو نوع هستند می شود.

طعات ق نطقیاولویت با قطعات صلب تحلیلی است زیرا به لحاظ م ،از یک قطعه صلب صحبت می شود

 (.6.14.1)راهنمای آباکوس وجود خارجی ندارند و در مطالعات تئوری استفاده می شوند صلب مطلق 

 های فنر و میراگرالمان  9-2-2-7

ین ریل و تراورس استفاده در این مطالعه، المان های فنر و میراگر در مدلسازی بالشتک ریل ماب

. المان فنر در آباکوس بین دو گره تعریف شده و جهت کنش آن همان جهتی است که دو شده است

 صورتی فنر آباکوس به گره را به یکدیگر وصل می کند. رفتار این فنر را می توان در همه المان ها

 (.6.14.1خطی یا غیر خطی در نظر گرفت )راهنمای آباکوس 

 انواع تحلیل 9-9

 )تحلیل فرکانسی( 9خطی ویژهتحلیل مقدار  9-9-5

های ارتعاشی متناظر آن مدو شکل  ی محاسبه فرکانس های طبیعیبرا ،تحلیل مقدار ویژه خطی

گر حل شود.انجام  5ساب اسپیسو  4لنکسوزلیلی تحاستفاده می شود. این تحلیل می تواند با دو الگوریتم 

فرکانسی بیشتری مد نظر است سریعتر عمل می کند در حالی  مدهایدر مدل هایی که تعداد لنکسوز 

                                           

1 discrete rigid part 

0 analytical rigid part 

3 Linear Eigenvalue Analysis 

4 Lanczos 

5 Subspace 
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 لنکسوز گرحلکوچک سریعتر است. در صورت استفاده از  با ابعاد در سیستم هایساب اسپیس گر حلکه 

 هب تنها می توان تحلیل راساب اسپیس گر کرد ولی در حلسی مورد نظر را مشخص می توان بازه فرکان

 (.6.14.1)راهنمای آباکوس  مقدار بیشینه فرکانس محدود نمود

 تحلیل دینامیکی حالت پایدار 9-9-2

یکی از روش های بررسی ویژگی های دینامیکی خط آهن، بارگذاری خط به صورت سینوسی 

هرتز این بارگذاری می تواند به وسیله سیلندر های هیدرولیکی  022است. در فرکانس های بالاتر از 

را در فرکانس های بالاتر مورد  )به عنوان مثال رسپتنس خط( پاسخ خط لازم باشدانجام شود. چنانچه 

)دالبرگ،  ودنم ، باید با استفاده از بار ضربه ای )برای مثال ضربه چکش( خط را تحریکگیردمطالعه قرار 

0223.) 

بار به  1، پاسخ سیستم را در فرکانس تحریک هارمونیکآباکوس تحلیل دینامیکی حالت پایدار

معمولا در چنین تحلیل هایی روند کار بدین شکل  صورت دامنه و فاز در اختیار کاربر قرار می دهد.

در یک تحلیل حالت پایدار  .با فرکانس های مختلف ثبت می شود است که پاسخ ها پس از اعمال بار

 مستقیم، پاسخ هارمونیک با استفاده از ماتریس های جرم، میرایی و سختی به صورت عباراتی به ازای

 (.6.14.1هنمای آباکوس درجات آزادی مدل محاسبه می گردد )را

در این پایان نامه برای دستیابی به تابع رسپتنس خطوط با استفاده از تحلیل دینامیکی حالت 

پایدار، بار هارمونیک واحد در وسط خط و بین دو تراورس اعمال شده است و کل خط را در بازه فرکانسی 

 هرتز تحریک می نماید. 15تا  1

                                           

1 Harmonic excitation frequency 
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 مدلسازی خطوط 9-7

 در آباکوس و شینکانسن به صورت سه بعدی 0222دو سیستم خط بتنی رهدا  در این مطالعه،

متر است. مطالعات انجام شده روی رفتار  32شده برای هر دو نمونه  طول فرض مدلسازی شده اند.

متر اثر تغییر شکل ها و نیروها در دو طرف مدل ناچیز بوده  32خطوط راه آهن نشان می دهد در طول 

تمام ابعاد و خواص مصالحی  .(0211)هوآن فنگ،  ا به صورت بی نهایت فرض نمودو می توان مدل ر

مقادیر واقعی در طراحی این سیستم ها مطابقت دارد. این  تا حد امکان باکه در مدلسازی استفاده شده 

که دلیل اصلی بررسی آنها در این  بودهدو سیستم از متداول ترین سیستم های روسازی بتنی در جهان 

 همین امر است. نیز العهمط

 2000مدل رهدا  9-7-5

 مدل هندسه 9-7-5-5

 مدل در  یبه همراه جزئیات ابعاد تراورسمقطع عرضی  و 0222رهدا  خط بتنی هندسه

 معمول همخوانی دارد. 0222رهدا با مشخصات طرح خط  و است نشان داده شده 0–3شکل 

 

 )ریل وان( 0222ابعاد خط بتنی رهدا هندسه و :  0–3شکل 
 

از آن است که عموما در خطوط راه آهن سریع السیر  UIC60در این مدل  ریل استفاده شده
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 نشان داده شده است. 3–3شکل در  UIC60. مقطع ریل استفاده می شود

 

 (321، نشریه شماره راه آهن یروساز یعمومفنی و مشخصات ) در واحد میلیمتر UIC60مقطع ریل :  3–3شکل 
 

در آباکوس به صورت مش بندی شده نشان داده  0222رهدا  سه بعدی خط مدل 4–3شکل در 

 شده است. 

                           

 در آباکوس 0222: مدل سه بعدی خط بتنی رهدا  4–3شکل 
 

 خواص مصالح 9-7-5-2

آورده شده  1–3جدول خواص مصالحی که در مدلسازی خط مورد نیاز است به صورت کامل در 

 است.
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 )جورج میکاس( 0222تشکیل دهنده خط بتنی رهدا  اجزای : خواص مکانیکی 1–3جدول 

 نام
 جرم مخصوص

𝛄 (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

 مدول الاستیسیته

𝑬 (𝑮𝑷𝒂) 

 ضریب پواسون

𝛎 

 03/2 021 1352 ریل

 0/2 12 0422 تراورس

 0422 34 0/2 (CBLلایه بتنی )

 0422 5 0/2 (HBL) لایه هیدرولیکی

 0422 10/2 0/2 (FPLمحافظ یخ زدگی ) لایه

 4/2 21/2 0222 خاکی بستر
 

 (𝒌𝑵𝒔/𝒎) میرایی (𝑴𝑵/𝒎) سختی 

 522 034 بالشتک ریل

 مدل شینکانسن 9-7-2

 مدل هندسه 9-7-2-5

که با مشخصات  نشان داده شده است 5–3شکل در مدل شینکانسن به صورت کامل  هندسه

 وانی دارد. خمعمول هم شینکانسنطرح خط 

 
 (0223)اسولد، : ابعاد خط بتنی شینکانسن  5–3شکل 

[ 
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شکل است که مقطع آن در  UIC60، ریل استفاده شده 0222در این مدل همانند مدل رهدا 

در سیستم خط بتنی شینکانسن  مشاهده می شود، 5–3شکل همانگونه که در مشاهده گردید.  3–3

وی ریل به وسیله پابند مستقیما بر ر به دلیل پیش ساخته بودن دال ها دیگر از تراورس استفاده نشده و

ها اقدام به استفاده از فنر و میراگر ی پابندسازی در موقعیت های قرارگیرمی شود. لذا در مدل دال نصب

 جهت شبیه سازی بالشتک ریل در روی دال بتنی شده است.

 بندی شده نشان داده شده است.  سه بعدی خط در آباکوس به صورت مش مدل 6–3شکل در 

             

 : مدل سه بعدی خط بتنی شینکانسن در آباکوس 6–3شکل 

 

 خواص مصالح 9-7-2-2

 0–3جدول خواص مصالحی که در مدلسازی خط شینکانسن مورد نیاز است به صورت کامل در 

 آورده شده است.
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 )جورج میکاس( تشکیل دهنده خط شینکانسناجزای : خواص مکانیکی  0–3جدول 

 نام
 جرم مخصوص

𝛄, (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 

 مدول الاستیسیته

𝑬, (𝑮𝑷𝒂) 

 ضریب پواسون

𝛎 

 03/2 021 1352 ریل

 0422 34 0/2 (CBL)لایه بتنی 

 3/2 0/2 0322 آسفالت

 0422 5 0/2 (HBL) هیدرولیکی لایه

 4/2 21/2 0222 خاکی بستر
[ 

 (𝒌𝑵𝒔/𝒎)میرایی  (𝑴𝑵/𝒎)سختی  

 522 034 بالشتک ریل
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 فصل چهارم : نتایج مدلسازی 
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 مقدمه 7-5

و  0222کوس برای دو خط بتنی رهدا آبا در این بخش نتایج مدلسازی های المان محدود

شکیل ت یاجزا قائم مطالعه رفتار دینامیکیز مدلسازی، ارائه می شود. هدف ابه صورت مجزا  شینکانسن

 دهنده خط آهن بتنی است.

حلیل فرکانسی و تحلیل ت ن پایان نامه دو تحلیل دینامیکی انجام شده؛ای مدلسازی های در

نشان داده شده است.  0-0-4در بخش  دینامیکی حالت پایدار. مثال هایی از مدهای ارتعاشی قائم خط

برای دستیابی به منحنی های رسپتنس در تحلیل دینامیکی حالت پایدار، بار هارمونیک واحد در وسط 

لعات به عنوان معیاری جهت بررسی خط و بین دو تراورس اعمال شده است. این نوع بارگذاری در مطا

 رفتار دینامیکی سازه ها معرفی شده است.

قبل از فرآیند مدلسازی خط آهن، یک مدل دو درجه آزادی جرم و فنر تحت تحلیل دینامیکی 

تاب مثال ک نتایج خروجی نرم افزار با نتایج اعتبارحالت پایدار در آباکوس مورد بررسی قرار گرفت و 

بررسی گردید. همچنین به منظور سنجش درستی ( 0226) 1ازه های روی کریگاصول دینامیک س

در  بتنی و شرایط آن در آباکوس به خصوص شرایط مرزی مدل، شکل مدهای ارتعاشی مدلسازی خط

 هوآن فنگخط بالاستی در مطالعات با شکل مدهای ارتعاشی  0222رهدا خط بتنی  اولین مدلسازی

 مقایسه شده است. (0211)

 مدلسازی سنجی اعتبار 7-2

 مدل جرم و فنر 7-2-5

اه و جلوگیری از بروز اشتب دینامیکی در آباکوس و به دلیل پیچیده بودن الگوریتم های تحلیل

سازی مدل نتایج خروجی، ابتدا مدلی با دو درجه آزادی متشکل از جرم و فنر در نرم افزار اعتباراطمینان از 

                                           

1 Craig, R.R. 
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گ روی کری کتاب اصول دینامیکی سازه هایمدل در  شد. فرکانس های طبیعی و تابع رسپتنس این

 آورده شده است بنابراین نتایج خروجی نرم افزار به بهترین شکل ممکن اعتبار سنجی می شود.

𝑝1(𝑡)نشان داده شده،  1–4شکل در این مدل دو درجه آزادی که در  = 𝑃1𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡) ،

𝑘 = 987 ،𝑘′ = 217 ،𝑚 = 1 ،𝑐 = 0.6284 ،𝑐′ = است. ابتدا سازه تحلیل  0.0628

ام جفرکانسی شده و سپس تابع پاسخ فرکانسی آن ترسیم می گردد و در نهایت مقایسه ای بین نتایج ان

 می شود.

 

 (0226، کریگ ک )اصول دینامیک سازه ها، روی: سیستم دو درجه آزادی جرم و فنر با تحریک هارمونی 1–4شکل 
 

𝑓1فرکانس های طبیعی این سازه به ترتیب  = 5 𝐻𝑧  و𝑓2 = 6 𝐻𝑧 بوده و تابع پاسخ آن در 

 آورده شده است. 0–4شکل 

 

 (0226، کریگ اصول دینامیک سازه ها، روی) تابع پاسخ فرکانسی سیستم دو درجه آزادی قسمت حقیقی : 0–4شکل 
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 سیستم دو درجه آزادی مدل شده در آباکوس نشان داده شده است. ،3–4شکل در 

 

 : مدل دو درجه آزادی در آباکوس 3–4شکل 
 

. مشاهده می شود 4–4شکل در  درجه آزادی مدل شده در آباکوس رسپتنس سیستم دومنحنی 

هرتز بدست آمده  6هرتز و  5همانطور که در نمودار مشخص است فرکانس های طبیعی سازه به ترتیب 

می توان دریافت خروجی های نرم افزار  3–4شکل و  4–4شکل چنین با مقایسه دو منحنی است. هم

 قابل اعتماد بوده و فرآیند مدلسازی و یافتن پاسخ فرکانسی صحیح انجام شده است. 

 

 خروجی آباکوس بدست آمده از رسپتنس سیستم دو درجه آزادیمنحنی  قسمت حقیقی : 4–4شکل 
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 خط بتنی شیشکل مدهای ارتعا 7-2-2

مدل سه بعدی خطوط بتنی، شکل فرکانسی پاسخ های  اعتباربه منظور اطمینان از در این بخش 

نتایج  با)حاصل نتایج مطالعات نگارنده(  0222های ارتعاشی و فرکانس های طبیعی خط بتنی رهدا مد

بود به دلیل نمقایسه می گردد. در این بررسی  (0211) هوان فنگ مدلسازی خطوط بالاستی مطالعات

خطوط بتنی، مقایسه با مدل خطوط بالاستی صورت دینامیکی رفتار  مرجعی جامع در زمینه مطالعه

ابتدا مدل بالاستی مذکور در مطالعه  ،همچنین به منظور بررسی اعتبار مدلسازی خطوط می پذیرد.

دهای ارتعاشی هوآن فنگ با همان شرایط در آباکوس مدلسازی شد که فرکانس های طبیعی و شکل م

بودن بحث مدلسازی خطوط بالاستی از این بخش در پیوست الف آورده شده  بدست آمده به دلیل خارج

 .مشاهده می شود 0222و خط بتنی رهدا  تعدادی از مدهای ارتعاشی خط بالاستی 5-4در شکل  است.

  

𝑓 = 1.8844 𝐻𝑧 𝑓 = 1.7797 𝐻𝑧 

  

𝑓 = 2.3574 𝐻𝑧 𝑓 = 4.3644 𝐻𝑧 

  
𝑓 = 3.0821 𝐻𝑧 𝑓 = 4.5890 𝐻𝑧 

 )ب( )الف(

 

 0222مدل رهدا نتایج ب(  0211لف( نتایج مطالعه هوآن فنگ،ا : شکل مدهای ارتعاشی خروجی آباکوس 5–4شکل 
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سان خطوط بالاستی یک باید توجه داشت به دلیل اینکه شرایط و خواص مصالح در خطوط بتنی با

نیست انتظار نمی رود فرکانس های طبیعی دو مدل یکسان باشند و از این جهت منطقی بودن اعداد 

حائز اهمیت است؛ اما شکل مدهای ارتعاشی با توجه به یکسان بودن ماهیت کلی خطوط راه آهن، باید 

های ارتعاشی مد شکل ؛دنشان می ده )ب( 5-4)الف( و  5-4مقایسه شکل  همخوانی داشته باشد.

 و مشابه شکل مدهای ارتعاشی خط بالاستی مطالعه هوآن فنگ است پایان نامهبدست آمده در این 

ساختار دو سیستم است. همچنین فرکانس های طبیعی به دلیل تفاوت در فاوت های اندك در آنها ت

دست نتایج بی توان گفت لذا ماز نظر مقدار و فواصل با یکدیگر منطقی هستند.  خط بتنی مدل شده

 لازم برخوردار است. اعتباراز  در این پایان نامه آمده

 مدلسازی خطوط بتنی 7-9

 ابعادیتاثیر پارامترهای و شینکانسن،  0222در این بخش با انتخاب دو سیستم خط بتنی رهدا 

عی س همچنینسازه بررسی می شود.  دینامیکی قائمتشکیل دهنده خط، روی پاسخ  یاجزاو مکانیکی 

شده تغییرات پارامترها منطقی بوده و امکان اجرایی شدن در عملیات ساخت خطوط را داشته باشد. 

ت دینامیکی حال تحلیل تحلیل فرکانسی و ،عمومی خطمدل  در هر دو سیستم، برای این منظور ابتدا

در  . سپسمی شود مبنای بررسی ها انتخاب منحنیبه عنوان  این مدلرسپتنس منحنی پایدار شده و 

عرض  ،ضخامت لایه ها ،الاستیسیته های مدول ات درتغییرایجاد با هر دو سیستم خط بتنی اشاره شده، 

 یم رسپتنس خط مجددا ترس منحنی لایه بستر خاکی و فاصله و مدول الاستیسیته تراورس ها و پابندها

لایه ها و اجزای تشکیل دهنده ات ها با حالت مبنا می توان اثر تغییرحال با مقایسه این نمودار. می گردد

 مورد تحلیل و بررسی قرار داد. آن دینامیکی قائمدر رفتار را  خط

 2000خط بتنی رهدا  7-9-5

گفته شده  1-4-3مطابق آنچه در بخش  0222هندسه و خواص مکانیکی لایه های مدل رهدا 

مدلسازی در این  02 ،اجزا دینامیکی قائماست در آباکوس مدلسازی گردید. به منظور مطالعه اثرات 
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بخش انجام شده است که عبارتند از: یک مدل عمومی خط، دو مدل برای تراورس ها، چهار مدل برای 

لایه بتنی، چهار مدل برای لایه هیدرولیکی، چهار مدل برای لایه محافظت از یخ زدگی، و شش مدل 

زا در سایر اجدر مدلسازی ها، ریل و تراورس به صورت المان تیر در نظر گرفته شده و برای لایه بستر. 

استفاده شده است. اتصال ریل به تراورس با استفاده از المان  سه بعدی هشت گره ایو لایه ها از المان 

های فنر و میراگر بوده است. لایه های خط بتنی نیز با پارتیشن بندی کل خط و تخصیص مصالح 

سطح )نرمال( محدود شده  متفاوت شکل گرفته اند. در مرزهای بی نهایت، جابجایی در جهت عمود بر

 افزایش می یابد.است. در لایه ها با حرکت از پایین به سمت بالا، کیفیت مش بندی 

 خط آورده شده است. نتایج مدلسازی ها به تفکیک هر یک از اجزایدر ادامه 

 اثر مدول تراورس 7-9-5-5

نشان داده شده  6–4شکل در مختلف مدول الاستیسیته تراورس  سه حالتنتایج رسپتنس برای 

در بیشتر  0و مدل  1مدل عمومی، مدل  منحنیهر سه  همانطور که در شکل مشخص است، است.

 .واحی با هم همپوشانی دارندن

 

 ات مدول تراورسبا تغییر 0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  6–4شکل 
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مشهود  به مقدار خیلی کم منحنی 3هرتز تفاوت  5تا  4تنها در بازه فرکانسی  6–4شکل مطابق 

چک المانی کو از نظر ابعاد تراورس در مجموعه خط بتنی نسبت به سایر اجزای تشکیل دهنده خط است.

است لذا تاثیر کاهش سختی این المان کوچک، در سختی معادل خط کم است. تغییر در سختی تراورس 

جر به کم شدن سختی کل خط می شود که فرکانس های ولی در نهایت من داردهرچند تاثیر کمی 

 .به سمت چپ می گرددجابجا شدن اندك منحنی  باعثو ی سیستم را کاهش داده طبیع

 اثر مدول لایه بتنی 7-9-5-2

مهمترین نقش سازه ای را بازی می کند بنابراین  0222لایه بتنی در ساختار خط بتنی رهدا 

 استاین لایه اولین جزء سازه خط آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است.  دینامیکی قائمبررسی رفتار 

رار مورد ارزیابی ق با مدول الاستیسیته متفاوتسه مدل . ات عبور قطار به آن منتقل می شودکه ارتعاش

لایه بتنی از  یکه نشان دهنده کیفیت اجرا متغیر هستند GPa 4/3تا  GPa 34گرفت. مدول ها از 

 نشان داده شده است. 1–4شکل خوب به بد است. نتایج تحلیلی برای این مدل ها در 

 

 با تغییرات مدول لایه بتنی 0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  1–4شکل 
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مشخص است، تغییر مدول الاستیسیته لایه بتنی تاثیر چندانی روی  1–4شکل همانطور که در 

در فرکانس تشدید دوم تغییرات محسوس است. کاهش مدول الاستیسیته فرکانس تشدید اول ندارد ولی 

به انتقال منحنی به سمت چپ می شود. در  که منجرش سختی معادل خط شده باعث کاهلایه بتنی 

 افزایش یافته است. رسپتنسبا کاهش فرکانس تشدید دوم،  این انتقال همزمان

 لایه بتنی ضخامتاثر  7-9-5-9

طابق منتایج تاثیر تغییر ضخامت لایه بتنی در رسپتنس خط نشان داده شده است.  در این قسمت

  سانتی متر تغییر می کند. 10سانتی متر تا  04ضخامت لایه بتنی از ، 3–4شکل 

 
 با تغییرات ضخامت لایه بتنی 0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  3–4شکل 

 

ش در چنانچه به هر دلیل در زمان اجرای خطوط، افزایش یا کاهدر این بررسی می توان دریافت 

 همانطور که در  تاثیری در دینامیک خط خواهد داشت؟چه  ضخامت لایه بتنی به وجود آید

ثر این ادر رسپتنس خط بسیار اثر گذار است و نشان داده شده، تغییر در ضخامت لایه بتنی  3–4شکل 

جر به من ضخامتافزایش تغییرات در حوالی فرکانس تشدید دوم و میرا کردن پاسخ خط بیشتر است. 

ایش فرکانس های طبیعی خط می گردد و کاهش پاسخ خط سخت تر شدن سازه خط شده که باعث افز

 را به همراه خواهد داشت. آن شدن کامل تا میرا
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 لایه هیدرولیکی مدول اثر 7-9-5-7

ینکه با توجه به ااما  نقشی غیر سازه ای بازی می کندن بیشتر ولیکی در ساختار خط آههیدر لایه

مانطور هبتنی است تغییر در مدول الاستیسیته آن در پاسخ فرکانسی خط اثر گذار است.  ،جنس این لایه

تا  GPa 5در این بررسی مدول الاستیسیته لایه هیدرولیکی از نشان داده شده،  4–4شکل که در 

GPa 5/2 .تغییر می نماید 

 

 ول لایه هیدرولیکیبا تغییرات مد 0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  4–4شکل 
 

تغییر مدول الاستیسیته لایه هیدرولیکی تاثیر اندکی در  می توان دریافتبا بررسی منحنی ها 

د تشدید دوم اما شرایط متفاوت بوده و تغییرات محسوس تر پاسخ و فرکانس تشدید اول دارد. در مور

هرتز تشدید دیگری  5/6مطابق شکل کاهش مدول لایه هیدرولیکی باعث شده در حدود فرکانس . است

 کاهش مدول الاستیسیته به کاهشبا دامنه پاسخ کمتر نسبت به سایر فرکانس های تشدید رخ دهد. 

به . ه استدیگردنه پاسخ مو این کاهش سختی منجر به افزایش دا سختی لایه هیدرولیکی منجر شده

 .می انجامدبدیهی، کاهش مدول الاستیسیته به کم شدن فرکانس تشدید  صورت
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 لایه هیدرولیکی ضخامتاثر  7-9-5-1

 .، تابع پاسخ رسپتنس با تغییر ضخامت لایه هیدرولیکی نشان داده شده است12–4شکل در 

ن بررسی در ایخط بتنی دارد.  دینامیکی قائمتغییر ضخامت لایه هیدرولیکی تاثیر بسزایی در رفتار 

 متر متغیر است. 4/2متر تا  3/2ضخامت لایه هیدرولیکی از 

 

 با تغییرات ضخامت لایه هیدرولیکی 0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  12–4شکل 
 ج

جابجا شده که همزمان، با کاهش دامنه پاسخ خط  مطابق شکل هر سه نمودار به سمت راست

منحنی ها نشان می دهند با سه برابر کردن ضخامت لایه هیدرولیکی فرکانس تشدید اول  همراه است.

 همچنین مقدار هرتز افزایش خواهد داشت. 0د دوم در حدود هرتز و فرکانس تشدی 1در حدود 

خامت به این ترتیب با افزایش بیشتر ض به شدت افزایش داشته است. میرا شدگی در فرکانس تشدید دوم

 هرتز را داشت. 5/6این لایه می توان مستهلک شدن کامل تشدید در حدود فرکانس 
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 لایه محافظ یخ زدگی مدولاثر  7-9-5-6

در این قسمت است.  0222رهدا  بتنی خطدر سیستم  یخ زدگی آخرین لایه بتنیلایه محافظ 

منحنی های  11–4شکل در  تغییر می کند. GPa 210/2تا  GPa 10/2مدول الاستیسیته این لایه از 

 تغییرات نشان داده شده است.رسپتنس این 

 

 با تغییرات مدول لایه محافظ یخ زدگی 0222رسپتنس خط بتنی رهدا :  11–4شکل 
 

نشان داده شده، تغییر مدول الاستیسیته خط در فرکانس تشدید  11–4شکل همانطور که در 

دامنه پاسخ خط ثابت  گفتدر مورد تشدید دوم می توان  اول و پاسخ متناظر آن تاثیر چندانی ندارد.

در مجموعه اجزای تشکیل  تشدید شده است. بوده و فقط کاهش سختی لایه منجر به کاهش فرکانس

دهنده خط، لایه هیدرولیکی نسبت به سایر لایه های بتنی از سختی به مراتب کوچکتری برخوردار 

نخواهد داشت و لذا مطابق  است حال کمتر کردن این سختی کوچک نیز تاثیر زیادی بر دینامیک خط

 دهد.رخ میطبیعی سازه  ها فقط جابجایی کوچک همراه با کاهش فرکانسنمودار

 

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

R
ec

ep
ta

n
ce

 (
m

/N
)

Frequency (Hz)

General Model (FPL Modulus=0.12 Gpa)

Model 1 (FPL Modulus=0.024 GPa)

Model 2 (FPL Modulus=0.012 GPa)



11 

 

 لایه محافظ یخ زدگی ضخامتاثر  7-9-5-4

خامت لایه محافظ یخ زدگی نشان با تغییرات ض 0222س خط بتنی رهدا ، رسپتن10–4شکل  در

ر ب چندانی که تاثیراز منحنی ها می توان دریافت برخلاف تغییر در مدول این لایه  داده شده است.

نداشت، تغییر ضخامت لایه منجر به بزرگ شدن فرکانس تشدید پاسخ متناظر آن  فرکانس تشدید اول و

ضخامت لایه ها معمولا با حرکت رو به پایین در سازه خط آهن ل و کاهش پاسخ خط شده است. او

است که با دو و یا سه برابر کردن  متر5/2ضخامت استاندارد  0222یابد. در مورد خط رهدا افزایش می

افزایش پیدا می کند. این تغییر در سختی منجر به جابجایی  وجهیبه میزان قابل ت آن سختی خط

 منحنی ها به سمت راست می گردد.

 

 با تغییرات ضخامت لایه محافظ یخ زدگی 0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  10–4شکل 
 

متناظر آن بیشتر از تشدید اول است. به عنوان اثر تغییر ضخامت بر فرکانس تشدید دوم و پاسخ 

نتیجه کلی می توان گفت در لایه محافظ یخ زدگی افزایش ارتفاع منجر به جابجایی توام با جمع شدگی 

 آرام نمودار به سمت راست می شود.
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 اثر مدول بستر خاکی 7-9-5-8

ین افی منطقه، اترین لایه در ساخت خطوط راه آهن است. با توجه به توپوگر بستر خاکی، پایین

و یا همان زمین طبیعی محل اجرای پروژه باشد.  ریزی یا خاکبرداری ایجاد گرددلایه ممکن است با خاک

 این لایه مانند لایه های بتنی در ساختار خط دارای عرض و ارتفاع استانداردی در طراحی ها و 

بررسی رفتار دینامیکی آن می توان ابعاد متفاوتی را در نظر  به همین خاطر درسازی ها نیست و مدل

در مطالعات پیشین استفاده شده  در نظر گرفته شدهگرفت. در این مطالعه برای مدلسازی لایه از ابعاد 

مدول بستر تاثیر  13–4شکل مطابق است.  رفتار خط به صورت الاستیک فرض گردیدهاست. همچنین 

سازی شرایط مرزی بی نهایت فقط بر روی این لایه اعمال در مدلبسزایی بر پاسخ دینامیکی خط دارد. 

ی متناقض با لایه های دیگر است. می شود به همین علت رفتار آن در برخورد با کاهش سختی در موارد

 املطور ک بهدیده می شود شروع نمودار با شیب مثبت بوده است. تشدید دوم در این بررسی  چنانکه

 شده و هیچ اثری از آن در منحنی دیده نمی شود.میرا 

 

 بستر خاکیبا تغییرات مدول  0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  13–4شکل 
 ج
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 بستر خاکیاثر ضخامت  7-9-5-3

 ت.ترسیم شده اسمنحنی تابع رسپتنس، برای سه ضخامت متفاوت بستر خاکی  14–4شکل در 

 طالعات ودر مواردی که بستر خط آهن به کمک خاکریزی شکل می گیرد اثر این ضخامت را باید در م

یابیم افزایش در می14–4شکل مدلسازی های دینامیکی خط بررسی نمود. از تحلیل منحنی های 

ستر ب لایه بستر منجر به کاهش پاسخ خط و کاهش فرکانس های طبیعی سازه می شود. ضخامت لایه

به مراتب کمتر در برابر سایر لایه های خط است. افزایش ضخامت این لایه منجر شده  دارای سختی

حجم زیادی از مدل را به خود اختصاص داده و با مقایسه حالت  یه ای که کمترین سختی را داشتهلا

قبل سختی معادل خط کاهش پیدا کند. این کاهش سختی منجر به انتقال نمودار به سمت چپ شده 

بر  ابی نهایت جانبی که تنه شرایط مرزی گذاریی، به دلیل اثردر این مدلساز است. لازم به ذکر است

 .روی بستر خاکی تعریف می شود، پاسخ های بدست آمده غیر منطقی هستند

 

 بستر خاکیبا تغییرات ضخامت  0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  14–4شکل 
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 اثر عرض بستر خاکی 7-9-5-50

نتایج . ارائه شده است 15–4شکل در  عرض بستر برای سه مدل متفاوت رسپتنسمنحنی های 

یه، لا عرضو با افزایش  خط اثر گذار بوده دینامیکی قائمر رفتار ب بستر خاکینشان می دهد عرض 

متر فاصله بین  6/15همچنین در مدل دوم با عرض  .ی رسپتنس به سمت چپ جمع شدگی داردمنحن

 هرتز، دو تشدید رخ می دهد. 3تا  1دو فرکانس تشدید بسیار کم شده و در محدوده فرکانس 

 

 بستر خاکیبا تغییرات عرض  0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  15–4شکل 

 

در می یابیم تغییرات نتایج افزایش ضخامت  15-4و  14-4سه شکل های در این بررسی از مقای

اندکی بیشتر از نتایج افزایش عرض است و می توان گفت منحنی ها تقریبا با یکدیگر مشابه هستند. 

یر غ به دلیل وجود شرایط مرزی بی نهایت جانبی روی این لایه در این بخش نیز نتایج بدست آمده

 استناد نمی باشند.منطقی بوده و قابل 
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 اثر فاصله تراورس ها 7-9-5-55

برای حفظ و نگهداری ریل در مسیر  0222خط بتنی رهدا  تراورس یکی از اجزای تشکیل دهنده

خط است. در این نوع خط، تراورس ها به صورت بلوك های پیش ساخته بوده که در فواصل مشخص و 

ی تراورس ها بر روی ثابت در محل نصب و بهره برداری می شوند. در این بخش به بررسی اثر فاصله

 منحنی های رسپتنس خط برای فاصله 16–4شکل است. پاسخ دینامیکی قائم خط پرداخته شده 

 متر نشان می دهد. 3/1تا  65/2تراورس از 

 

 با تغییرات فاصله تراورس ها 0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  16–4شکل 
 

ی بین تراورس ها تاثیری در پاسخ دینامیکی همانطور که در شکل فوق دیده می شود، افزایش فاصله

د در نقاط تشدیتغییرات منحنی های فوق،  خط در راستای قائم ندارد. با بررسی دقیق نقاط بیشینه

 درصد است. 25/2حدود 
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 خط بتنی شینکانسن 7-9-2

ی ناجزای تشکیل دهنده خط بت تغییر ابعاد و خواص مکانیکی در این بخش به بررسی اثرات

 0–3جدول داریم. در مدلسازی هندسه و خواص مصالح این خط از  آن شینکانسن در رفتار دینامیکی

در این بخش  مدل 14 ،استفاده گردیده است. به منظور مطالعه اثرات دینامیکی اجزا 0-4-3 بخش در

چهار مدل برای لایه که عبارتند از: یک مدل عمومی خط، چهار مدل برای لایه بتنی،  بررسی گردید

 در مدلسازی ریل از تئوری تیر هیدرولیکی، و شش مدل برای لایه بستر.چهار مدل برای لایه آسفالتی، 

لایه های خط بتنی نیز با پارتیشن بندی کل خط و تخصیص  لی و المان تیر استفاده شده است.برنو-اولر

مصالح متفاوت شکل گرفته اند. در مرزهای بی نهایت، جابجایی در جهت عمود بر سطح )نرمال( محدود 

 لایه ها با حرکت از پایین به سمت بالا، کیفیت مش بندی افزایش می یابد. شده است. در

 .بررسی می شوددر ادامه نتایج مدلسازی ها به تفکیک هر جزء خط 

 اثر مدول لایه بتنی 7-9-2-5

بتنی بالاترین خط در سیستم شینکانسن است. این لایه  لایه، 0222همانند خط بتنی رهدا 

عاشات دینامیکی است لذا از این جهت بررسی رفتار آن اهمیت بالایی اولین عضو خط در مواجهه با ارت

 قائم دینامیکی، کاهش مدول لایه بتنی در این سیستم تاثیر چندانی بر رفتار 11–4شکل دارد. مطابق 

که مشاهده می شود در مورد فرکانس تشدید اول تغییرات بسیار کم است و تقریبا  همانطورخط ندارد. 

تا  3هرتز دو منحنی با یکدیگر همپوشانی دارند. در بازه فرکانسی  3 تا 1در اکثر نواحی بازه فرکانسی 

هرتز، منحنی رسپتنس به سمت چپ منتقل شده و این انتقال همراه با افزایش دامنه پاسخ خط  6

 الاستیسیتههرتز مشخص است کاهش بیشتر مدول  5/6همراه بوده است. در ادامه در حدود فرکانس 

نامیکی دیادن تشدید سوم شده و همانطور که مشخص است در این قسمت پاسخ بتنی منجر به رخ د لایه

 خط افزایش داشته است. قائم
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 بتنی : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات مدول لایه 11–4شکل 
 

 اثر ضخامت لایه بتنی 7-9-2-2

 بتنی نشان داده شده است.  ، رسپتنس خط با سه ضخامت مختلف لایه13–4شکل در 

 

 بتنی : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات ضخامت لایه 13–4شکل 
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مشاهده می شود، ضخامت لایه در پاسخ فرکانسی خط بسیار اثر گذار است. با افزایش همانطور که 

بتنی، سختی لایه افزایش پیدا کرده که در نهایت منجر به افزایش سختی کل خط شده  ضخامت لایه

است. این افزایش سختی باعث می شود منحنی های پاسخ فرکانسی به سمت راست جابجا شوند. افزایش 

چنین موجب کاهش دامنه پاسخ خط می گردد و به همین علت پاسخ تشدید اول و به سختی هم

همانطور که از شکل پیداست افزایش ضخامت این خصوص تشدید دوم کاهش محسوسی داشته است. 

لایه باعث مستهلک شدن پاسخ در تشدید دوم شود لذا می توان چنین گفت با افزایش بیشتر ضخامت 

 هلاك کامل تشدید دوم بود.بتنی شاهد است لایه

 آسفالت اثر مدول لایه 7-9-2-9

ناشی از عبور قطار در خط آهن استفاده از  یکی از راهکارهای کاهش ارتعاش به وجود آمده

آسفالت است. آسفالت با توجه به خاصیت ارتجاعی بالایی که دارد به شدت باعث استهلاك ضربه و اثرات 

  آسفالتی در پاسخ خط نشان داده شده است. ، اثر تغییرات مدول لایه14–4شکل در  آن می شود.

 

 آسفالتی : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات مدول لایه 14–4شکل 
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همانطور  آسفالتی در پاسخ خط نشان داده شده است. ، اثر تغییرات مدول لایه14–4شکل در 

ی خط ندارد. دلیل این اتفاق ضخامت خیل دینامیکی قائمکه مشخص است این تغییرات تاثیری در رفتار 

سانتی متر  4لایه آسفالتی است. در خط بتنی شینکانسن ضخامت معمول لایه آسفالتی در حدود کم 

ازه س و فرکانس های طبیعی دینامیکی قائماست لذا تغییر در مدول این لایه نازك، تاثیری بر پاسخ 

ست گذار االبته ذکر این نکته لازم است که تغییر در مدول لایه قطعا در پاسخ خط اثر نخواهد داشت. 

 مشاهده نمی شوند. 14–4شکل  اما این اثرات آنقدر ناچیز است که در منحنی های

 اثر ضخامت لایه آسفالت 7-9-2-7

رسپتنس خط بتنی شینکانسن به ازای تغییر در ضخامت لایه آسفالت نشان داده  02–4شکل در 

متر متغیر است. همانطور که  10/2متر تا  24/2شده است. در این بررسی ضخامت لایه آسفالت بین 

اثیر کمی بر پاسخ خط در ناحیه فرکانس تشدید اول داشته مشخص است تغییر ضخامت لایه آسفالتی ت

  .هرتز این تغییرات محسوس تر است 6تا  4است. در بازه فرکانسی 

 

 آسفالتی : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات ضخامت لایه 02–4شکل 
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، افزایش ضخامت لایه آسفالتی منجر به افزایش فرکانس های طبیعی خط 02–4شکل مطابق 

شده است. همچنین افزایش ضخامت موجب کاهش دامنه پاسخ خط شده و علاوه بر جابجا شدن نمودار 

 یافته است.به سمت راست ارتفاع منحنی کاهش 

 اثر مدول لایه هیدرولیکی 7-9-2-1

 5/2و  1، 5هیدرولیکی در سه حالت  لایهنتایج رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییر مدول 

هیدرولیکی در  لایهنشان داده شده است. تحلیل ها نشان می دهد مدول  01–4شکل پاسکال در  گیگا

خط به شدت اثر گذار بوده و این تغییرات فرکانس های تشدید و پاسخ متناظر آن  دینامیکی قائمرفتار 

مطابق شکل کاهش مدول الاستیسیته منجر به جابجایی منحنی ها به سمت چپ شده و  موثر است.

هرتز  1تا  3این جابجایی با افزایش دامنه پاسخ خط همراه است. همچنین تغییرات در بازه فرکانس 

 هرتز است.  0تا  1بیشتر از محدوده 

 

 هیدرولیکی لایهسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات مدول : ر 01–4شکل 
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هرتز است. همانطور  1تا  6نکته قابل توجه در بررسی منحنی ها، رخ دادن تشدید سوم در بازه 

هیدرولیکی شدیدا روی رفتار خط اثر گذار بوده و کاهش فرکانس  لایهکه دیده می شود کاهش مدول 

 خ خط را به همراه دارد.های طبیعی و افزایش دامنه پاس

 اثر ضخامت لایه هیدرولیکی 7-9-2-6

هیدرولیکی نشان  لایهخط به ازای تغییرات در ضخامت  دینامیکی قائم، پاسخ 00–4شکل در 

متر است. منحنی ها نشان می دهند تغییر ضخامت  4/2متر تا  3/2داده شده است. این تغییرات در بازه 

باعث  0خط اثر گذار است. این تغییرات در مدل  دینامیکی قائمر هیدرولیکی به مراتب در رفتا لایه

هیدرولیکی، سختی  لایهست. با افزایش ضخامت هرتز شده ا 5/1افزایش فرکانس های تشدید در حدود 

این لایه افزایش پیدا کرده و متناسب با آن سختی خط هم افزایش یافته است. با افزایش سختی خط 

شده است و مطابق شکل منحنی ها به سمت راست جابجا شده اند. همچنین  فرکانس های طبیعی بیشتر

 به دلیل زیاد شدن سختی خط پاسخ فرکانسی نیز کاهش یافته است.

 

 هیدرولیکی لایه: رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات ضخامت  00–4شکل 
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 اثر مدول بستر خاکی 7-9-2-4

نشان داده شده  03–4کل شنتایج رسپتنس برای سه حالت مختلف مدول الاستیسیته بستر در 

 است. همانطور که در شکل مشخص است، سه منحنی ترسیم شده با یکدیگر اختلاف زیادی دارند.

 

 مدول بستر خاکی: رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات  03–4کل ش
 

، کاهش مدول الاستیسیته منجر به کاهش فرکانس های طبیعی خط شده 03–4کل شمطابق 

هرتز و  1کمتر از  ،0و  1برای مدل های  فرکانس تشدید اولکاهش است. این بررسی نشان می دهد 

تشدید دوم در مدل دوم تقریبا . همچنین اثر باشد میهرتز  0تا  5/1فرکانس تشدید دوم در حدود برای 

در حال مستهلک شدن است. همچنین در مورد تشدید دوم می توان گفت تاثیر کاهش مدول بستر 

 فقط بر کاهش فرکانس طبیعی خط بوده و پاسخ ها دست خوش تغییرات خیلی کم بوده اند.

لایه اعمال می شود و به همین  سازی شرایط مرزی بی نهایت جانبی فقط بر روی ایندر مدل

 تعلت رفتار آن در برخورد با کاهش سختی متناقض است و لذا نتایج بدست آمده قابل استناد نیس
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 ر ضخامت بستر خاکیاث 7-9-2-8

کمترین سختی و بیشترین ضخامت را دارد. حال  بستر خاکیدر مدلسازی خطوط راه آهن، 

 04–4شکل  سختی کل همراه است.با کاهش  چنانچه این ضخامت افزایش یابد اثر این سختی کم

فزایش ا رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات ضخامت بستر خاکی را نشان می دهد. مطابق شکل،

هش سختی خط شده و در ادامه فرکانس های طبیعی متر منجر به کا 4متر تا  3بستر از  لایهضخامت 

هرتز  0تا  1در همان محدوده  که دیده می شود فرکانس تشدید اول سازه کمتر شده است. همانطور

به  0و  1باقیمانده و تفاوت چندانی نداشته است ولی در تشدید دوم فرکانس طبیعی خط برای مدل 

ی گذاراست در این مدلسازی، به دلیل اثرلازم به ذکر  ست.هرتز کاهش داشته ا 0تا  5/1ود ترتیب در حد

شرایط مرزی بی نهایت جانبی که تنها بر روی بستر خاکی تعریف می شود، پاسخ های بدست آمده غیر 

 منطقی هستند.

 

 : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات ضخامت بستر خاکی 04–4شکل 
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 اثر عرض بستر خاکی 7-9-2-3

منحنی های رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات عرض بستر خاکی نشان  05–4شکل در 

متر برای عرض بستر انتخاب شده است.  4/11و  6/1، 3/3ت. در این بررسی سه مقدار داده شده اس

اکی فرکانس های طبیعی خط کاهش یافته است. این منحنی ها نشان می دهد با افزایش عرض بستر خ

هرتز بیشتر از فرکانس تشدید اول است. همچنین پاسخ  5تا  3کاهش در فرکانس تشدید دوم و در بازه 

یافته است و این اثر به دلیل وجود شرایط مرزی  خط با افزایش عرض بستر خاکی کاهش دینامیکی قائم

نتایج بدست آمده در این بخش نیز به دلیل وجود شرایط مرزی  ست.جانبی بی نهایت بر روی این لایه ا

 بی نهایت جانبی روی این لایه غیر منطقی بوده و قابل استناد نمی باشند.

 

 : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات عرض بستر خاکی 05–4شکل 
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 هااثر فاصله پابند  7-9-2-50

حذف تراورس ها به  0222یکی از تفاوت های سیستم خط بتنی شینکانسن با خط بتنی رهدا 

دلیل پیش ساخته بودن دال های بتنی خط است. در این سیستم برای محکم کردن ریل بر روی دال 

 یرسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات فاصله 06–4شکل های بتنی از پابند استفاده می شود. 

 متر نشان می دهد. 05/1تا  605/2پابندها از 

 

 : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با تغییرات فاصله پابند ها 06–4شکل 
 

ط خ دینامیکی قائمد، افزایش فاصله پابندها در پاسخ فوق دیده می شوهمانطور که در شکل 

شینکانسن تاثیری ندارد. همچنین بررسی نقاط تشدید در این منحنی ها نشان می دهد تاثیرات بسیار 

ی بین تراورس ها تاثیری در درصد است و لذا با قطعیت می توان گفت فاصله 23/2ناچیز و در حدود 

 خط نخواهد داشت. قائمدینامیکی رفتار 
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 مدل های مختلف مقایسه 7-9-9

به مقایسه  0-3-4و  1-3-4بخش با ترکیب منحنی های بدست آمده از نتایج بخش های  در این

و  0222تشکیل دهنده خط به تفکیک هر کدام از خطوط بتنی رهدا  یمیزان اثرگذاری لایه ها و اجزا

 و وی یک لایه و المان خاص اعمال شدتغییرات بر رشینکانسن پرداخته می شود. در دو بخش قبلی 

ل خط تحلیهمان لایه در با بررسی منحنی های رسپتنس  دینامیکی قائمگذاری بر رفتار شدت اثر

ینامیکی دد. اکنون برای اینکه بتوان تشخیص داد کدام لایه در ساختار خط بیشترین اثر را بر رفتار یگرد

 انجام می شود.ایجاد شده در منحنی های رسپتنس خط مقایسه ای بین تغییرات  دارد آن قائم

در  0)مدل  به صورت جداگانه با یکدهم برابر شدن مدول الاستیسیته لایه ها ر این بخشد

ترسیم شده و با قراردادن  به تفکیکو شینکانسن  0222مدلسازی ها( تابع رسپتنس خطوط بتنی رهدا 

 منحنی های بدست آمده در یک گراف، مقایسه صورت پذیرفته است. با سه برابر کردن ضخامت لایه ها

 ، عملیات قبل نیز در این حالت انجام شده است.در مدلسازی ها( 0مدل )
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نشان  01–4شکل در با اعمال تغییر ثابت در تمام لایه ها و اجزا  0222رسپتنس خط بتنی رهدا 

یکدهم برابر شده و پس از  ،داده شده است. در این بررسی مدول الاستیسیته همه اجزای مورد بررسی

همانطور که در این شکل نشان داده شده،  است. بدست آمدهتحلیل دینامیکی، منحنی های رسپتنس 

لایه ها در فرکانس تشدید اول تاثیر چندانی ایجاد نکرده اند ولی در محدوده  لاستیسیتهتغییر مدول ا

اجزا، سختی خط به طور  هرتز تغییرات مشهود است. با کاهش مدول الاستیسیته 1تا  5/3فرکانسی 

 لایه محافظ یخ زدگی و مدول لایه بتنی، مدول لایه هیدرولیکی، مدول و به ترتیب یافتهکل کاهش 

 دارند. 0222خط بتنی رهدا  دینامیکی قائمتراورس ها بیشترین تاثیر را در رفتار  مدول

 

 برابر کردن مدول اجزای تشکیل دهنده خط یکدهمبا  0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  01–4شکل 
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ه های لای همه ضخامت در تغییر ثابتبا اعمال  0222رسپتنس خط بتنی رهدا  03–4شکل در 

گذاری ضخامت لایه های مختلف در رفتار میزان اثر 1-3-4در بخش  .خط بتنی نشان داده شده است

بررسی گردید. در این قسمت با سه برابر کردن ضخامت لایه ها، پاسخ  0222خط رهدا  دینامیکی قائم

 می توان دریافت، 03–4شکل  از منحنی هایدینامیکی خط در لایه های مختلف بررسی می شود. 

. در تمام لایه ها، فرکانس تشدید اول می شودلایه منجر به افزایش سختی کل خط  هر افزایش ضخامت

. شده استتغییرات بیشتری  چارتشدید دوم دهرتز را داشته است اما فرکانس  1بیشینه دامنه تغییرات 

هرتز و برای لایه های بتنی و  5/5در حدود  محافظ یخ زدگیتشدید دوم در منحنی مربوط به لایه 

لایه خامت ضلایه بتنی و هیدرولیکی و تهلک شده است. لذا به ترتیب ضخامت هیدرولیکی تقریبا مس

 دارند. 0222خط بتنی رهدا  دینامیکی قائممحافظ یخ زدگی بیشترین اثرگذاری را در رفتار 

 

 با سه برابر کردن ضخامت اجزای تشکیل دهنده خط 0222: رسپتنس خط بتنی رهدا  03–4شکل 
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ه ها در ی لایرسپتنس خط بتنی شینکانسن با اعمال تغییر یکسان در مدول الاستیسیته همه

لایه ها، اثرگذاری هر کدام در  ، با یکدهم برابر کردن مدولدر این شکل مشاهده می شود. 04–4شکل 

 ستیسیتهالابا بررسی شکل می توان گفت تغییرات مدول  .شده استخط مقایسه قائم رفتار دینامیکی 

هرتز رخ  3/1لایه ها در فرکانس تشدید اول تاثیری چندانی نداشته و این تشدید در حدود فرکانس 

داده است. در منحنی مربوط به لایه آسفالت و لایه بتنی تشدید سوم تقریبا در حال مستهلک شدن 

تار لایه بتنی را در رفلایه هیدرولیکی و مدول مدول  ات. در این بررسی می توان به ترتیب تغییراست

ه دلیل ب خط موثر دانست. در مورد لایه آسفالت همانطور که در بخش مربوطه گفته شد دینامیکی قائم

 آن چشم پوشی کرد. اثرات می توان ازخط دارد،  دینامیکی قائمتاثیر ناچیزی در رفتار  اینکه

 

 : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با یکدهم برابر کردن مدول اجزای تشکیل دهنده خط 04–4شکل 
 پ
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رسپتنس خط بتنی شینکانسن با اعمال تغییر یکسان در ضخامت لایه های  32–4شکل در 

خط نشان داده شده است. در این شکل، با سه برابر کردن ضخامت لایه ها، تاثیر این  تشکیل دهنده

، افزایش ضخامت لایه ها 32–4شکل مطابق  می شود.تغییرات در پاسخ دینامیکی قائم خط بررسی 

اهش خط ک دینامیکی قائمها افزایش و پاسخ یش سختی کل خط شده، فرکانس تشدید منجر به افزا

خامت لایه آسفالت تاثیر چندانی روی تشدید اول نداشته تغییرات ض سازی هادر این مدل .یافته است

فرکانسی  در بازه و تشدید دومهرتز رخ داده  3 کمتر از فرکانس درتشدید اول در تمام منحنی ها  است.

ت ضخاممنحنی ها می توان دریافت به ترتیب  هرتز اتفاق افتاده است. همچنین با مقایسه 5/6تا  5/4

 ینامیکی قائمدلایه آسفالتی بیشترین تاثیر را بر رفتار ضخامت لایه بتنی و ضخامت لایه هیدرولیکی، 

 خط دارند.

 

 : رسپتنس خط بتنی شینکانسن با سه برابر کردن ضخامت اجزای تشکیل دهنده خط 32–4شکل 
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 پیشنهاداتفصل پنجم : نتیجه گیری و  
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 مقدمه 1-5

بررسی رفتار دینامیکی سیستم های حمل و نقل سریع السیر ریلی با توجه به ماهیت دینامیکی 

یکی از مشکلات اصلی در طراحی خطوط بتنی، اهمیت است.  حائزکه این نوع حمل و نقل دارد بسیار 

به دلیل طراحی های  عدم شناخت مناسب رفتارهای خط در شرایط دینامیکی عبور قطار بوده که

در نتیجه خطوط گردد.  و نگهداری عمیرت صرفهنگفتی پس از اجرا، های  هزینهنادرست ممکن است 

 . مکانیزم عملکرد دینامیکی خطوط لازم است کامل از رفتار و یدرکداشتن 

 و شینکانسن 0222دو خط بتنی رهدا  اجزای تشکیل دهنده قائم رفتار دینامیکیدر این پژوهش، 

 ابریل  برای این منظورگردید. مطالعه خط در آباکوس سه بعدی  با مدلسازی به روش المان محدود و

ه ی شدمدلساز سه بعدی هشت گره ایو سایر اجزا با استفاده از المان  برنولی-اولرتئوری تیر  استفاده از

و هر د تشکیل دهندهی درك رفتار دینامیکی اجزا . برایشده استی اجزا الاستیک فرض و رفتار همه

ایدار تحلیل دینامیکی حالت پ تحلیل فرکانسی و و ضخامت لایه ها، با تغییر در مدول الاستیسیته ،خط

منحنی های رسپتنس برای هر المان، تاثیر دینامیکی آن جزء را در رفتار  مقایسه انجام شده است.

خط  دینامیک م لایه اثر بیشتری براینکه کدا تشخیص با هدفدینامیکی خط نشان می دهد. در ادامه 

  .ناشی از اعمال تغییر در لایه های مختلف انجام شد خط دارد، مقایسه ای بین پاسخ های فرکانسی

 جمع بندی و نتیجه گیری 1-2

 عمده نتایج بدست آمده از این پژوهش را می توان در موارد زیر خلاصه نمود:

  دینامیکی خطوط و پابندها روی رفتار بررسی اثرات لایه ها، فاصله تراورس ها نتایج 

کاهش مدول و شینکانسن،  0222در هر دو سیستم خط بتنی رهدا  نتایج نشان می دهد

خط منجر به کاهش سختی کل شده و کاهش فرکانس های تشدید  الاستیسیته اجزای تشکیل دهنده

و افزایش پاسخ فرکانسی قائم خط را به همراه خواهد داشت. همچنین افزایش ضخامت لایه منجر به 

افزایش سختی خمشی کل خط می شود که در نهایت فرکانس های تشدید افزایش و پاسخ های 
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 فرکانسی کاهش می یابد.

گذاری در رفتار میزان اثربیشترین ، 0222تراورس ها در سیستم خط بتنی رهدا  با افزایش فاصله

درصد خواهد بود که عملا می توان از اثرات  25/2تنها در حدود  در محل تشدید ها دینامیکی قائم خط

 اندك آن چشم پوشی کرد.

ر رفتار د میزان اثرگذاریبیشترین با افزایش فاصله پابندها در سیستم خط بتنی شینکانسن، 

اثرات درصد بوده است. بنابراین می توان  23/2تنها در حدود  در محل تشدید ها دینامیکی قائم خط

 نادیده گرفت. اندك آن را

 نتایج مربوط به مقایسه اثرات تمام لایه ها روی رفتار دینامیکی خطوط 

، سختی کل خط 0222خط بتنی رهدا  تشکیل دهنده لایه های با کاهش مدول الاستیسیته

اثیر محافظ یخ زدگی و تراورس ها بیشترین ت لایهبتنی،  لایههیدرولیکی،  لایهیافته و به ترتیب کاهش 

 این خط دارند. دینامیکی قائمرا در رفتار 

، سختی کل خط افزایش یافته 0222با افزایش ضخامت لایه های تشکیل دهنده خط بتنی رهدا 

ینامیکی دمحافظ یخ زدگی بیشترین اثرگذاری را در رفتار  لایهبتنی و هیدرولیکی و  لایهو به ترتیب 

 این خط دارند. قائم

ط سختی کل خ خط بتنی شینکانسن، تشکیل دهنده لایه های با کاهش مدول الاستیسیته

این  یکی قائمدینامبتنی بیشترین اثرگذاری را در رفتار  لایههیدرولیکی و  لایهکاهش یافته و به ترتیب 

 خط دارند.

با افزایش ضخامت لایه های تشکیل دهنده خط بتنی شینکانسن، سختی کل خط افزایش یافته 

خط  امیکی قائمدینآسفالتی بیشترین تاثیر را بر رفتار  لایهبتنی و  لایههیدرولیکی،  لایه و به ترتیب

 دارند.
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 پیشنهادات 1-9

با توجه به میزان اثرگذاری زیاد آن بر دینامیکی  یبستر خاکبررسی دقیق تر رفتار دینامیکی  .1

 ی راهکارهایی برای کاهش اثرات مخرب آن.خط آهن و ارائه

 سه بعدی هشت گره ایی تفاوت های بین مدلسازی ریل به صورت المان تیر و المان مطالعه .0

 و اثرات آن بر رفتار دینامیکی خط آهن.

 .جانبی خطوط حمل و نقل سریعبررسی اثرات لایه ها در رفتار دینامیکی  .3

 .ی رفتار غیر خطی لایه هامطالعه .4
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شکل مدهای ارتعاشی و فرکانس های طبیعی خط بالاستی مدلسازی شده در آباکوس، هماهنگ 

فرکانس های ( در زیر آورده شده است. لازم به ذکر است 0211با شرایط مدلسازی مطالعه هوآن فنگ )

به فرکانس های طبیعی مطالعه هوآن فنگ با تقریب مناسب  طبیعی بدست آمده در این مدلسازی

 است )درصد خطا در زیر شکل محاسبه شده است(. نزدیک

  

 % 07/2:  خطامقدار 

𝑓 = 1.8844 𝐻𝑧 𝑓 = 1.8459 𝐻𝑧 

  

 % 60/1:  خطا مقدار

𝑓 = 2.3574 𝐻𝑧 𝑓 = 2.4915 𝐻𝑧 

 
 

 % 71/2:  خطا مقدار

𝑓 = 3.0821 𝐻𝑧 𝑓 = 3.0064 𝐻𝑧 

 )ب( )الف(

 ( ب( مدل خط بالاستی0211: شکل مدهای ارتعاشی الف( خط بالاستی مطالعه هوآن فنگ، ) 1 -شکل پ
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 نکانسن بدستو شی 0222تعدادی از شکل مدهای ارتعاشی خطوط بتنی رهدا  ،در شکل های زیر

 مشاهده می شود. آمده از مدلسازی آباکوس

 

 با دو برابر کردن ضخامت لایه هیدرولیکی 0222: شکل مد ارتعاشی خط بتنی رهدا  0 -شکل پ
  

 

 با سه برابر کردن ضخامت لایه هیدرولیکی 0222: شکل مد ارتعاشی خط بتنی رهدا  3 -شکل پ
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 با دو برابر کردن ضخامت لایه بتنی 0222: شکل مد ارتعاشی خط بتنی رهدا  4 -شکل پ
 

 

 با سه برابر کردن ضخامت لایه بتنی 0222: شکل مد ارتعاشی خط بتنی رهدا  5 -شکل پ
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 با دو برابر کردن عرض بستر خاکی 0222: شکل مد ارتعاشی خط بتنی رهدا  6 -شکل پ
 

 

 عرض بستر خاکی کردنسه برابر با  0222: شکل مد ارتعاشی خط بتنی رهدا  1 -شکل پ

 



122 

 

 

 لایه بتنیضخامت : شکل مد ارتعاشی خط بتنی شینکانسن با دو برابر کردن  3 -شکل پ
 

 

 لایه بتنیضخامت : شکل مد ارتعاشی خط بتنی شینکانسن با سه برابر کردن  4 -شکل پ
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 : شکل مد ارتعاشی خط بتنی شینکانسن با دو برابر کردن ضخامت لایه هیدرولیکی 12 -شکل پ
 

 

 : شکل مد ارتعاشی خط بتنی شینکانسن با سه برابر کردن ضخامت لایه هیدرولیکی 11 -شکل پ
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Abstract: In recent decades, the use of railway transport infrastructures has 

increased because of high safety, efficiency and little effects on the 

environment. This has led human to think about ways to speed up, increasing 

the capacity of cargos and better use of the trains. Due to the extreme 

limitations of ballasted tracks (e.g., speed and capacity limitations, etc.) and 

the high cost of repairing these tracks, using of slab tracks was replaced. 

Increased usage of slab tracks brought new challenges in railway track 

dynamics that requires a better understanding of it. 

The aim of this thesis is to study the effects of dimensional and 

mechanical parameters of the track components (including the thickness of 

layers, elasticity modulus of layers, the distance of sleepers and fastenings 

and width of the subsoil layer) on vertical dynamic response of a three-

dimensional model using the finite element method (FEM) with 

ABAQUS/CAE. Because of existence of varieties of slab tracks, two of the 

most widely used tracks in the world (Rheda 2000 and Shinkansen) has been 

studied. The finite element analysis was done based into two categories: 

eigenvalue analysis and steady-state dynamic analysis. The natural 

frequencies and corresponding vibration modes were extracted by using 

eigenvalue analysis and then by using steady-state dynamic analysis, 

frequency response functions of the track extracted. Track components have 

been studied separately, and a comparison between the effects of the layers 

on the dynamic behavior of track was investigated. 

The results of this thesis shows that by decreasing the elasticity modulus 

of the track components leads to decreased resonance frequencies and 

increased vertical frequency responses of the track. Besides, increasing the 

thickness of layers leads to increased resonance frequencies and decreased 

vertical frequency response of the track. Elasticity modulus of HBL in Rheda 

2000 and Shinkansen, the thickness of CBL in Rheda 2000 and thickness of 

HBL in Shinkansen are parameters which have the most effects on the 

dynamic behavior of this slab tracks. 

Keywords: slab track modelling, track vertical dynamic behavior, FEM, 

frequency response function, resonance 
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