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    تقدير و تشكر
  

سپاس خدايي را كه در قالب جهان آفرينش دفتر حسن زيبايي بنمود و برگهاي گوناگون آن 

احساس آدميان بگشود تا پاك بينان از هر ورق آن فصول اسرار خوانند و از را در برابر ادراك و 

  .دريافت هر سري مزه عشق چشند

دانم از زحمات فراوان اساتيد گرامي، جناب آقاي دكتر مرشد و   قبل از هر چيز لازم مي

انجام اين ا در ر خودشان، اينجانبجناب آقاي دكتر رحيمي كه با راهنماييهاي استادانه و دلسوزانه 

  .ل تشكر و قدرداني نمايمااند كم  تحقيق ياري نموده

ي عرصه ها مشوق و داني خود را از خانواده عزيزم كه همواره در تمامدر پايان نيز مراتب قدر

 .دارم  مياند ابراز   ياريگر من بوده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  چكيده

يكي . ديناميكي غير خطي اندركنش قطار و پل دو روش عمده وجود داردبراي حل مسئله 

  روش نيروي تماسي اشاره كرد و ديگري روش تكرار مي عنوان مثال به روش تئوري كه ميتوان به

. ها بسته به شرايط مدلسازي پل و وسيله متحرك سرعت حل متفاوتي دارند  هر دو اين روش. باشد

اي حل مسئله اندركنش پل و سيله متحرك ارائه شده است كه با در اين تحقيق روش جديدي بر

كه  ين نوع مسئله ديناميكي نموده استتركيب كردن دو روش تئوري و تكرار سعي در حل ا

  .سرعت حل روش تكرار را چندين برابر نموده است

 متر كه 20و 15، 10بطولهاي   پيش ساخته ينبت سه پل دهانه ساده با تير تحقيقدر اين 

متر بر  30تنيده با دهانه   پيشنهاد شده و يك پل پيش كشور سازمان مديريت و برنامه ريزيتوسط 

كيلومتر بر ساعت مورد بررسي  450تا  100محدوده سرعتهاي  اثر عبور قطار سريع السير در

: ستبراي ارزيابي پاسخ ديناميكي پلها دو نوع مدلسازي از پل و قطار انتخاب شده ا. اند  قرارگرفته

و ديگري  )بالاست(روسازي انعطاف پذير با در نظر گرفتن اندركنش پل و قطار همراه بايكي 

سرعتهاي . باشد  بدون در نظر گرفتن اثر روسازي مي مدلسازي قطار بصورت بارهاي متحرك

تاثير تغييرات سختي خمشي در جابجا كردن سرعتهاي تشديد و اثر تعداد  و كاهندگي و تشديد

دهد شتاب قائم   نتايج بدست آمده نشان مي .مورد بررسي قرار گرفته است عبوري نيزهاي   واگن

متري بدليل وزن واحد طول كوچكتر از پل دهانه  20و  15، 10ايجاد شده در وسط دهانه پلهاي 

مدلسازي قطار به صورت بار در مقايسه با . باشد  متري مي 30متري، بيشتر از پل دهانه  30

كند   ظر گرفتن اندركنش پل و قطار سرعتهاي تشديد را قدري بيشتر برآورد ميمدلسازي با در ن

بيني شده واكنشهاي حداكثر در هنگام تشديد توسط اين مدل در جهت محافظه   ولي مقادير پيش

با گذشت زمان، تغييرات ايجاد شده در سختي و جرم پلها در جهتي است كه . كارانه بوده است

هاي قطار صرفا در سرعت تشديد اصلي بر   تعداد واگن. اتفاق بيافتد تشديد در سرعتهاي كمتري

 .باشد  پاسخ پل تاثير گذار مي

 



 

I 

 فهرست مطالب

  تعريف مسئله و مروري بر مطالعات پيشين )فصل اول

  1                                                                        مقدمه                               ) 1- 1

 2                                                  ر                              هاي مدلسازي قطا  روش) 2- 1

  2                                                   صورت بار                       مدلسازي قطار به) 2-1- 1

  3                                                    قطار به صورت جرم متحرك         مدلسازي) 2-2- 1

  3                                       سيستم جرم و فنر                مدلسازي قطار به صورت) 2-3- 1

  4بر دو سيستم مجزاي جرم و فنر  مدلسازي وسيله متحرك به صورت جرم گسترده سوار) 2-4- 1

  4              مدلسازي قطار به صورت جرم گسترده سوار بر دو سيستم مجزاي بوژي       )2-5- 1

  6                                       مدلسازي وسيله متحرك به صورت سه بعدي             ) 2-6- 1

  7                                                               روشهاي مدلسازي پل و ريل             ) 3- 1

  7                          اولر و با سطح مقطع يكنواخت -مدلسازي تير به صورت تير برنولي) 3-1- 1

  7                                            سر ساده حرك بر روي تير دوتحركت بار واحد م) 3-1-1- 1

  8                           ي متمركز بر روي تير دو سر ساده  متوالي از بارها حركت تعداد )3-1-2- 1

  10                        هاي متوالي بر روي تير دو سر ساده                     حركت جرم )3-1-3- 1

  10                                   تاثير نسبت دهانه به طول واگن                            ) 3-1-4- 1

  11تحت عبور بارهاي متوالي                  گاه الاستيك  با تكيه يها  ضريب ضربه براي پل )3-2- 1

مدل سازي پل به صورت دو بعدي با در نظر گرفتن ريل و زيرسازي واعوجاج در مسير  )3-3- 1

  12                                                                    )                                         ريل(

  18                                      ه بعدي                        مدل سازي پل به صورت س )3-4- 1

  19                                       ي ريلي                         اعوجاج در ريل مسيرها) 3-4-1- 1

  21                        حركت دو قطار بر روي دو ريل واقع در يك پل در جهت مخالف )3-4-2- 1

  روابط حاكمه بر مدلهاي گوناگون از قطار و پل و روشهاي حل آنها) فصل دوم

  25                                                       مقدمه                                              ) 1- 2



 

II 

هاي مدلسازي و حل مسئله حركت وسيله متحرك كه به صورت بار مدلسازي شده   روش) 2- 2

  26                                                  است                                                            

هاي مدلسازي و حل مسئله حركت وسيله متحرك با در نظر گرفتن اندركنش وسيله   روش )3- 2

  27                                                محرك و پل                                                     

  28                                   حل مسئله اندركنش وسيله متحرك و پل با روش تراكم  )3-1- 2

  31            حل مسئله اندركنش وسيله متحرك و پل با استفاده از روش نيروي تماسي  )3-2- 2

  35                تكرار                      حل مسئله اندركنش وسيله متحرك و پل با روش) 3-3- 2

  36                                                       جمع بندي                                        ) 4- 2

ارائه روش تركيبي از روش تئوري و روش تكرار براي حل مسئله ) فصل سوم

  ديناميك غير خطي حركت وسيله متحرك بر روي پل

  38                                           مقدمه                                                          ) 1- 3

  41                       رابطه خطي بين نيروهاي تماسي و شتابهاي تماسي در وسيله متحرك) 2- 3

  44                               رابطه خطي بين نيروهاي تماسي و شتابهاي تماسي در پل       )3- 3

بدست آوردن غير مستقيم رابطه خطي بين نيروها و شتابهاي تماسي زماني كه فقط يك ) 4- 3

  47                                              واگن از قطار در حال حركت بر روي پل باشد               

ز يك بدست آوردن غير مستقيم رابطه خطي بين نيروها و شتابهاي تماسي زماني كه بيش ا) 5- 3

  50                                              وسيله متحرك در حال حركت بر روي پل باشد            

استفاده از معكوس يك ماتريس براي بدست آوردن رابطه بين نيروها و شتابهاي تماسي در ) 6- 3

  51                                                پل و وسيله متحرك                                           

روش تركيبي از روش تئوري و روش تكرار براي حل مسئله ديناميك غير خطي حركت ) 7- 3

  55                                                                                    وسيله متحرك بر روي پل

  

  55                                               روي تير در سر سادهحركت سيستم جرم و فنر بر ) 8- 3

  61                                    حركت يك واگن از قطار شينكانسن بر روي پل دو سر ساده) 9- 3



 

III 

  67            بر روي پل دو سر ساده در سرعت رزونانس 300حركت قطار شينكانسن مدل ) 10- 3

  68        سه سرعت حل روش پيشنهادي با روش تكرار معمول                            مقاي) 11- 3

  70            مقايسه سرعت حل روش پيشنهادي با روش تكرار معمول در روسازي صلب) 1- 11- 3

  73   مقايسه سرعت حل روش پيشنهادي با روش تكرار معمول در روسازي انعطاف پذير) 2- 11- 3

 با تير دو سر ساده اندركنش قطار سريع السير و پلهايبررسي ) فصل چهارم

  بتني پيش ساخته

  75                                  مقدمه                                                                   ) 1- 4

  75                                  مشخصات پلهاي مورد بررسي                                      ) 2- 4

 76                                     اثر تعداد واگن عبوري بر روي واكنشها پل                     ) 3- 4

  78                                                    تشديد و كاهندگي                     هاي  سرعت) 4- 4

  82                                      تغييرات سختي و جرم در واكنش پل                         ) 5- 4

  نتيجه گيري: فصل پنجم

  85                                                                             مقدمه                        ) 1- 5

  85                                                                                                      نتايج) 2- 5

  87                                                                                               پيشنهادات) 3- 5

  89                                                                                             منابع و مĤخذ

  

  

  

 

 

 

  

  



 

IV 

  فهرست اشكال

  1                                                 هاي مختلف        ضريب تشديد در آيين نامه )1- 1شكل 

  3                                                         مدل حركت بار براي وسيله متحرك   )2- 1شكل 

  3                                                           نقليه مدل حركت جرم براي وسيله  )3- 1شكل 

  4                                                           قطار  سيستم جرم و فنر براي  مدل )4- 1شكل 

  5                 مدلسازي جرم گسترده سوار بر دو سيستم جرم و فنر مجزا براي قطار  )5- 1شكل 

  5       قطار        مدلسازي جرم گسترده سوار بر دو سيستم مجزاي بوژي براي وسيله  )6-1شكل

  6                                                                  مدل سه بعدي از وسيله قطار   )7- 1شكل 

  8ه در برابر پارامتر سرعت وسط دهان) ب(و ممان ) الف(نمودار ضريب تشديد جابجايي  )8- 1شكل 

9                                        تير دو سر ساده تحت عبور مدل حركت بار از قطار  )9- 1شكل   

10                                               اثر ميرايي و جرم محرك در ضريب تشديد )10- 1شكل   

  11                                      تاثير نسبت دهانه به طول قطار در ضريب تشديد   )11- 1شكل 

  14                                               باشد   ميرايي افزاينده كه تابعي از دهانه مي )12- 1شكل 

  Eurostar             15گاه پل دو سر ساده تحت عبور قطار   مقدار عكس العمل تكيه )13- 1شكل 

  16                            مدلسازي دو بعدي از پل و ريل و زيرسازي مسير راه آهن   )14-1شكل

  16                      باشد   الماني از تير كه سيستم جرم و فنر در حال عبور از آن مي )15-1شكل

در دو حالت بار ثابت  S25ها بر اثر عبور قطار   ضريب تشديد براي جابجايي وسط پل )16- 1شكل 

  17                                                                                         و سيستم جرم و فنر  

  18                            مدلسازي سه بعدي از پل وريل و زيرسازي مسير راه آهن  )17- 1شكل 

  19                                     ]  22[انواع اعوجاج هاي موجود در مسيرهاي ريلي )18- 1شكل 

  20                                            ) ابعاد بر حسب ميليمتر( فولادي پلاني از پل )19- 1شكل 

  21                               ماكزيمم شتاب عرشه پل براي چهار نوع قطار رايج اروپا  )20- 1شكل 

  22                 مقدار ضريب تشديد جابجايي عرشه پل براي چهار نوع اعوجاج ريل )21- 1شكل 

  22                          براي چهار نوع اعوجاج ريل zمقدار شتاب عرشه پل در جهت  )22- 1شكل 



 

V 

  22                       براي سه نوع اعوجاج ريل yمقدار جابجايي عرشه پل در جهت  )23- 1شكل 

  23                                                               پاسخ پل بر اثر عبور دو قطار   )24- 1شكل 

  26                               پل تحت عبور بار قطار كه به صورت بار مدل شده است     )1-2شكل

  28              المان مدل اندركنش پل و وسيله متحرك به صورت سيستم جرم و فنر  )2- 2شكل 

  z     28المان مدل اندركنش پل و وسيله متحرك با در نظر گرفتن دوران حول محور  )3- 2شكل 

  32   مدل وسيله نقليه به صورت تفكيك شده به دو قسمت چرخ و سيستم سوار بر آن  )4-2شكل

  37                               ارت حل اندركنش وسيله محرك و پل با روش تكرار چفلو )5- 2شكل   

  41   مدل وسيله نقليه به صورت تفكيك شده به دو قسمت چرخ و سيستم سوار بر آن )1- 3شكل 

بدست آوردن غير مستقيم رابطه خطي بين نيروها و شتابهاي تماسي فلوچارت .  )2 - 3شكل 

  49                                       زماني كه فقط يك واگن از قطار در حال حركت بر روي پل باشد

فلوچارت بدست آوردن رابطه هاي خطي بين نقطه نيروها و شتابهاي نقاط تماسي در  )3-3لشك

پل و وسيله متحرك و حل مسئله اندركنش پل و وسيله متحرك زماني كه چندين وسيله متحرك 

 53                                                                              در حال گذر بر روي پل است  

فلوچارت بدست آوردن غير مستقيم رابطه هاي خطي بين نقطه نيروها و شتابهاي نقاط  )4-3شكل

تماسي در پل و وسيله متحرك و حل مسئله اندركنش پل و وسيله متحرك زماني كه چندين 

  54                 وسيله متحرك در حال گذر بر روي پل است با معكوس نمودن تنها يك ماتريس 

فلوچارت استفاده از روش تكرار و روش تئوري براي حل مسئله اندركنش پل و وسيله  )5- 3شكل 

  56                                                                                                        متحرك  

  57                                   جرم سوار بر روي فنر در حال عبور از تير دو سر ساده  )6- 3شكل 

  57                                                                جابجايي قائم وسط دهانه تير   )7- 3شكل 

  58                                                                    شتاب قائم وسط دهانه تير  )8- 3شكل 

  58                                                                    جابجايي جرم سوار بر فنر   )9- 3شكل 

  59                                                                     شتاب جسم سوار بر فنر  )10- 3شكل 



 

VI 

نمودار نيروي تماسي در پل و المان جرم و فنر بر اساس مقدار شتاب تماسي زماني  )11- 3شكل 

  60                                               باشد   كه المان جرم و فنر در حال گذر از وسط دهانه مي

  61                                       300مدل دو بعدي از واگن قطار شينكانسن مدل  )12- 3شكل 

  63                                                                   مدلسازي المان ريل و پل   )13-  3شكل

 63                                    مدل حركت قطار بر روي پل با روسازي انعطاف پذير )14-3شكل

  65                                   جابجايي وسط دهانه پل بر اثر عبور قطار شينكانسن  )15- 3شكل 

  65                                      شتاب وسط دهانه پل بر اثر عبور قطار شينكانسن  )16- 3شكل 

  65                                  جابجايي وسط دهانه ريل بر اثر عبور قطار شينكانسن  )17- 3شكل 

  66                                      شتاب وسط دهانه ريل بر اثر عبور قطار شينكانسن )18- 3شكل 

  66                                       )) متر بر مجذور ثانيه(شتاب قائم بدنه اصلي واگن )19- 3شكل 

  66                                    )) مجذور ثانيه متر بر(شتاب دوراني بدنه اصلي واگن )20- 3شكل 

  67                                                                     جابجايي وسط دهانه پل  )21- 3شكل 

  68                                                                    جابجايي وسط دهانه ريل  )22- 3شكل 

متمري در دو حالت مدل بار و مدل با درنظر گرفتن  30شتاب وسط دهانه پل دهانه  )23-3شكل

  71                                                                                                   اندر كنش پل

بار و مدل با درنظر گرفتن متمري در دو حالت مدل  10شتاب وسط دهانه پل دهانه  )24-3شكل

  72                                                                                                 اندر كنش پل  

  76)                                                     واحد ميليمتر(مقطع پلهاي مورد بررسي) 1-4شكل

  77                          هاي مختلف   شتاب وارد بر وسط دهانه بر اثر عبور تعداد واگن )2- 4شكل 

  80                                                                   شتاب وارد بر وسط دهانه    )3- 4شكل 

  80                                                           ضريب ضربه جابجايي وسط دهانه  )4- 4شكل 

  83                                                                     شتاب وارد بر وسط دهانه  )5- 4شكل 

  83                                                            ضريب ضربه جابجايي وسط دهانه )6- 4شكل 

 



 تعريف مسئله و مروري بر مطالعات پيشين: فصل اول

  مقدمه 1-1

بعد از خراب شدن پل  كي پل بر اثر عبور وسيله متحركبر روي پاسخ دينامي تحقيقات

1چستر
زدهم ون نقر اواسط در ،پل مسير ريلي در جهان است هايخرابياولين از كه  ،در انگلستان 

3ستوكساو  2ويليس توسط
رفتار پل بر اثر  در طول سالهاي متمادي همواره و است و آغاز شده 

اعمال كردن اثر براي  امروزه .بوده است سازهاي مهندسين پل  يكي از دغدغهحرك تعبور وسيله م

ضريب  اي  شود و هر آيين نامه  ديناميكي قطار در پلهاي مسير ريلي از ضرايب تشديد استفاده مي

 در شكل همانطور كه .باشد  عمده آنها بر اساس طول دهانه پل ميكه د ده  پيشنهاد ميرا  تشديدي

به ترتيب در شكل از چپ به (يها  ضرايب پيشنهاد شده توسط آيين نامه مشخص است 1- 1

تفاوتهاي زيادي با يكديگر  هاي امريكا، راه آهن امريكا، ايران، كانادا، ژاپن و فرانسه  بزرگراه )راست

در مدل باري كه با اين ضرايب تشديد پيشنهاد شده  ولي هر كدام از اين ضرايب تشديد كه دارند

  .شود  بار تشديد يافته بررسي مي ه و واكنش پل بر اثر عبور مدلضرب شد

  
    ]1[ هاي مختلف        آيين نامه ضريب تشديد در .1- 1شكل 

                                           
Chaster(1847) .1  

willis(1849).2 

Stokes(1849) .3 
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  منجر به استفاده بيشتر از سيستم و اهميت پارامتر زمانپيشرفت روزافزون صنعت و اقتصاد 

در مسيرهاي ريلي به علت  .هاي سريع السير شده است  از جمله قطار هاي حمل و نقل سريع السير

وجود پل امري  ،مسيرهاي ديگر سيستم حمل و نقل در يك نقطهيهاي طبيعي و تداخل ناهموار

لين قطار سريع السير در فرانسه و مشاهده خرابي و بعد از افتتاح او. باشد  اجتناب ناپذير مي

گاه گذر در عرشه پل g7/0ناپايداري در ريل و بالاست به علت به وجود آمدن شتابي برابر 

هاي ابتدايي شروع به كار اين قطار سريع السير، مطالعات وسيعي در مورد   در هفته 1ويربيري

ي از پل و قطار استفاده شده ا  ابتدا مدلهاي سادهدر  .اندركنش قطار سريع السير و پل آغاز شد

هاي پل   هاي عددي مدل  قدرتمند و استفاده از روش يها  وجود كامپيوتر و با گذشت زمان و است

ندسين مه براي قطار هاي پل و  كه قابليت ارزيابي دقيق پاسخ اند  تر شده  حرك واقعيتو وسيله م

در ادامه به روشهاي مختلف مدلسازي از قطار و پل به صورت مختصر اشاره  .استفرآهم شده 

  .خواهد شد

  قطارهاي مدلسازي         روش 1-2

كه با استفاده از مدل  است تر و به واقعيت نزديكتر شده  با گذشت زمان دقيققطار مدلسازي 

ر بر روي ريل هم پايداري قطا هايي چون شتاب وارد بر سرنشين و  تر امكان بررسي پارامتر  واقعي

  .اشاره خواهد شد قسمت در اينمدلسازي قطار  به فرآيند تكامل. شده است  ميسر 

  به صورت بار قطار مدلسازي  1- 1-2

 ).2- 1شكل (باشد  حرك ميتمدل كردن آن به صورت بار م ،قطارترين روش مدلسازي   ساده

  ميقطار پل صورت گرفته اين نوع مدلسازي  بر رويقطار  حركتاز اولين كارهايي كه در زمينه 

اين روش مدلسازي به علت اينكه از اثر اينرسي وسيله نقليه صرفنظر شده است بسيار  .]3و2[باشد

به پل دارد كه با كم شدن اين  متحركولي دقت حل بستگي به نسبت جرم وسيله  .باشد  ساده مي

                                           
verberie 
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هاي اين روش زماني است كه مقدار   اربرداز ديگر ك .باشد  به واقعيت نزديكتر مينسبت مسئله 

طوري   به شودهاي پل ايجاد   واقع اگر تغييري در پارامتر در .مد نظر نباشدحرك تواكنش وسيله م

توان با مدلسازي وسيله متحرك به صورت بار پاسخ   مي ،را اعمال كندقطار كه بتواند اثر اينرسي 

اروپا با تعريف ميرايي اضافي براي پل اين كار صورت نامه   بدست آورد كه در آيينتر   دقيقپل را 

وارد شده بر  نيرويتوان برآوردي از   به صورت بار ديگر نميقطار با مدلسازي  البته.]4[گرفته است

  .داشتقطار 

  
  مدل حركت بار براي وسيله متحرك .2- 1شكل 

  به صورت جرم متحرك  قطار مدلسازي 2- 1-2

توان از مدل جرم   قابل صرفنظر نباشد ميدر مقايسه با پل زمان كه اثر اينرسي قطار 

در اين نوع مدلسازي مقدار نيروي وارده ). 3-1شكل (حرك استفاده كردتحرك بجاي مدل بار متم

پس نيروي تماسي بستگي به تاريخچه . باشد  از قطار به پل بستگي به مقدار شتاب نقطه تماسي مي

 .]5[باشد  مقدار آن در طي حركت ثابت نمي و وسيله متحرك دارد و حركت پل

  

  نقليهمدل حركت جرم براي وسيله  .3- 1شكل 

   مدلسازي قطار به صورت سيستم جرم و فنر 3- 1-2

مدل جرم و  به آن اشاره كردتوان   تري كه بعد از مدلسازي قطار بصورت جرم مي  مدل كامل

باشد كه جرم وسيله   ميداراي يك درجه آزادي  اين مدل. استالف  - 4-1صورت شكل فنر به 
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 - 4- 1به صورت شكل  از آن مدل كاملتر و ]6[استمتحرك سوار بر فنر و ميراگر در حال حركت 

درجه آزادي در جهت قائم كه يكي براي بدنه وسيله نقليه و ديگري براي  داراي دو باشد و  ميب 

  ].7[استچرخ 

 

       ب - 4- 1شكل                    الف - 4- 1شكل             

  قطارمدل سيستم جرم و فنر براي  .4- 1شكل 

مدلسازي وسيله متحرك به صورت جرم گسترده سوار بر دو سيستم  4- 1-2

   مجزاي جرم و فنر

توان به سيستم جرم   و فنر مي مبعد از سيستم جرقطار مدل  شدنتر   واقعي در راستاي

شكل مشخص  اين همانطور كه در ).5-1شكل(اشاره كردو سيستم جرم و فنر گسترده سوار بر د

مجزاي اگر همين مدل را با دو سيستم . باشد مدل ارائه شده داراي چهار درجه آزادي است  مي

ولي در اين مدل  باشد  ميمدلسازي كنيم داراي چهار درجه آزادي  ب-4- 1مطابق شكل جرم و فنر

دوراني وسيله متحرك حول محور عمود بر مسير هاي آزادي معرف مقدار جابجايي   يكي از درجه

با استفاده از اين روش علاوه بر اين كه قابليت برآورد شتاب دوراني وارد بر بدنه . باشد  حركت مي

البته در اين مدل دو  .]8[نمودتوان اثر آن را هم در مقدار نيروي تماسي بررسي   شود مي  فرآهم مي

  .تم چرخ وجود داردساده سازيهايي در سيس ،بعدي از قطار

  مدلسازي قطار به صورت جرم گسترده سوار بر دو سيستم مجزاي بوژي 5- 1-2

  نشان داده شده  توان براي واگن در نظر گرفت  كاملترين مدل دو بعدي كه مي 6-1در شكل 
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ها نيروها   شامل يك جرم صلب سوار بر دو دستگاه بوژي است كه آنها هم به وسيله چرخ كه است

 .]9[كنند  انتقال داده و به ريل وارد ميرا 

  

  قطارمدلسازي جرم گسترده سوار بر دو سيستم جرم و فنر مجزا براي  .5- 1شكل 

  

  قطارمدلسازي جرم گسترده سوار بر دو سيستم مجزاي بوژي براي  .6-1شكل

به صورت جرم صلب با دو درجه  بدنه قطارمشخص شده است  6-1 همانطور كه در شكل

با چرخها كه هر كدام از آنها  هستنددو درجه آزادي  دارايهر كدام آزادي بوسيله دو بوژي كه 

تعداد درجه آزادي با اين اوصاف  .باشد  داراي يك درجه آزادي در جهت قائم هستند در ارتباط مي

هم در نظر گرفت كه چهار درجه آزادي  باشد ولي بايد اين را  اين نوع مدل دو بعدي برابر با ده مي

برابر با مقدار جابجايي  ،از ريل جدا نشوند هااگر چرخ ،باشند و هر كدام از آنها  چرخها مستقل نمي

كه با اين حساب مقدار جابجايي مستقل واگن برابر با شش باشد   محل تماس خود چرخ مي در ريل

  .باشد  درجه آزادي مي
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  به صورت سه بعدي يله متحركسمدلسازي و 6- 1-2

نشان داده شده است به  7-1كاملترين مدل موجود براي واگن قطار همانطور كه در شكل 

در اين مدل واگن به صورت يك جرم صلب سه بعدي در نظر گرفته  .باشد  صورت سه بعدي مي

 .باشد  ، ميشده است كه سوار بر بوژي كه آن هم به صورت سه بعدي در نظر گرفته شده است

  .]10[باشد  بوسيله سيستم چرخ با چرخها و سپس با ريل در ارتباط مي بوژي

  
  الف -7- 1شكل 

  
  ب -7- 1شكل 

  
  ج -7- 1شكل 

  مدل سه بعدي از وسيله قطار .7- 1شكل 

باشد و هر دو بوژي هم داراي پنج درجه   در اين مدل تعداد درجه آزادي بدنه برابر پنج مي

باشند كه مجموع   و هر كدام از چهار سيستم چرخها خود داراي سه درجه آزادي مي هستندآزادي 
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بايد اين را در نظر داشته باشيم ولي  .باشد  مي 27درجات آزادي اين نوع مدل براي واگن برابر با 

آزادي مستقل اين  جاتتعداد در پس، باشند  كه دوازده درجه آزادي سيستم چرخها مستقل نمي

  . باشد  مي 15ر با نوع مدل براب

  ريل  و مدلسازي پل روشهاي 1-3

در راستاي  .يك فرآيند تكاملي داشته استبا گذشت زمان قطار همانطور كه مدلسازي 

 كه ييپلها از انواع .ريل هم گام به گام كاملتر شده استمدلسازي پل و قطار كامل شدن مدل 

، ]11[ توان به مدل پل خرپايي  تحت عبور مدلهاي گوناگون وسيله متحرك بررسي شده است مي

 و ]15[ قوسي ،]14[ پيوسته ،]13[ گاه الاستيك  دو سر ساده سوار بر تكيه ،]12[ دو سر ساده

و نتايج  چند نمونه از مدلهاي بررسي شده در ادامه در يك نگاه كلي به. اشاره كرد ]16[معلق 

  .حاصله اشاره خواهد شد

  يكنواختبا سطح مقطع  اولر و -به صورت تير برنولي تير سازيمدل 1- 1-3

 .باشد  ترن مدلهاي بررسي شده مدل تير دو سر ساده و به صورت تير برنولي مي  از ابتدايي

در سرعت هاي ساده  پل دو سرو با وجود اينكه  دنباش  مي انواع پلهادو سر ساده از رايجترين  پلهاي

محدوده  غير ازي بر سرعتهايداراي واكنشهايي چند براب ،شود  كه در ادامه به آن اشاره مي ،تشديد

. سر ساده بوده است بيشتر مطالعات در راستاي حركت قطار بر روي پل دو باشد  سرعت تشديد مي

  .در ادامه به برخي نتايج بدست آمده از تحقيقات صورت گرفته اشاره خواهد شد

  سر ساده حرك بر روي تير دوتبار واحد م حركت 1-1- 1-3

نتايج با توجه به اينكه ولي  باشد  ميساده و غير واقعي  اينكه وجودبا بررسي اين مسئله 

كدام از  بررسي اثر هر ،بدست آوردهاي موجود در مسئله   بر اساس پارامتر توان  را ميحاصله 

 بعد سرعت  حاكمه و تعريف پارامتر بي ديفرانسيل معادلاتبعد از حل . سازد  ها را آسان مي  پارامتر
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��به صورت � ���
امين مقدار فركانس   nω، nنشان دهنده سرعت حركت و  vكه در آن (  ���

  ممان براي تير دو سر ساده در سرعت براي جابجايي و مقادير ضريب تشديد )باشد  ارتعاشي تير مي

همانطور كه . نشان داده شده است 8-1در شكل  منفرد ك بار واحديهاي متفاوت تحت عبور 

واقع به صورت نسبت  در شود پارامتر سرعت در بر گيرنده مقدار سرعت حركت است و  مشاهده مي

ها مقدار ضريب تشديد بر   نامه  در اكثر آيين. شود  فركانس حركت وسيله نقليه به پل تعريف مي

بعد تعريف   بي پارامتريك  بصورت ي كه ضريب تشديددر صورت ،باشد  اساس پارامتر با بعد طول مي

نسبت پاسخ ( توان ضريب تشديدي  نشان داده شده است مي 8- 1همانطور كه در شكل  .شده است

 بعد پارامتر سرعت تعريف كرد كه در  پارامتر بي اولين بر اساس )ديناميكي به استاتيكي منهاي يك

  .باشد برگيرنده مقدار سرعت حركت هم

  

  
  ب                                                                           الف                                

]17[سرعتدر برابرپارامتره وسط دهان )ب( و ممان )الف(نمودار ضريب تشديد جابجايي  .8- 1شكل   

سر سادهي متمركز بر روي تير دو         متوالي از بارها حركت تعداد 1-2- 1-3  

  مي vكه تحت عبور قطاري با سرعت ثابت  L طولب الف تير دو سر ساده-9-1در شكل 

) ب-9- 1شكل( d ها از يكديگر برابر  فاصله هر چرخ متناظر در واگن .نشان داده شده است باشد

هر  .كند يعني در حركت از اثر پيچش صرفنظر شده است  قطار از مركز تير عبور مي .باشد  مي
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ب نشان داده شده -9-1و بوژي تشكيل شده است كه فاصله آنها همانطور كه در شكل واگن از د

فرض  Ldباشد و فاصله چرخ عقب واگن جلويي از چرخ جلوي واگن عقب برابر با   مي Lc است برابر

توان   نيروي چرخها را مي .Lc+Ld=d مي باشد يعني dشده است كه مجموع اين دو فاصله برابر با 

  عقب واگن چرخهاي ها و ديگري نيروي  تقسيم كرد يكي نيروي چرخهاي جلوي واگنبه دو گروه 

  .باشد  ميtc=Lc/v ها كه فاصله زماني بين اين دو دسته نيرو در هر واگن برابر با 

 

 ب                       الف                         

مدل حركت بار از قطاراده تحت عبور ستير دو سر  .9- 1شكل   

بوري بر روي پل در خواهد اي از اثر تمام چرخهاي ع  با حل مسئله جواب به صورت مجموعه

ها بزرگتر نباشد با ساده سازي روابط به   براي حالت خاصي كه طول پل از دو برابر فاصله واگن .آمد

دار قاگر اين م .ظاهر خواهد شد 1- 1 عبارتيك عبارت كسري خواهيم رسيد كه در مخرج آن 

كه  ا صفر باشد مقدار جابجايي در صورت نبودن ميرايي به سمت بينهايت ميل خواهد كردبرابر ب

 .]17[حالت تشديد نام دارد

1 -1             sin (
ω1d

2v
	 ) =0        →  S1=

d

2iL
   ,                   i=1,2,3,…   

تواند در پارامتر سرعتهاي   پديده تشديد مي ..i=1,2,3با در نظر گرفتن مقادير 

S1=
0.5d

L
,

0.25d

L
,

0.167d

L
,

0.125d

L
تر اتفاق   نچه تشديد در سرعتهاي پايي اتفاق بيافتد ولي هر …,

S1-1)/1 بيافتد مقدار جابجايي تير با نسبت
امكان اتفاق افتادن تشديد  يعني كند  ميپيدا كاهش  (2

 ،تربالاتشديد هاي   نسبت به سرعت پاسخبراي يك پل وجود دارد ولي مقدار  ندر سرعتهاي پايي

  . باشد  كمتر مي

حركت  طرف ديگر براي صورت كسر جواب بدست آمده براي حالت خاص مورد بررسي از

هاي عبوري قطار   ظاهر خواهد شد كه با صفر شدن آن اثر تمام چرخ 2- 1 عبارت قطار بر روي پل

  . نام دارد )گيكاهند(صفر خواهد شد كه حالت عكس حالت تشديد يعني 


