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  چكيده

گاهي  ي تكيه ، خمش سازهير است. عواملي همچون تغيير دماالس استفاده از خطوط جوشكاري شده طويل از ملزومات خطوط سريع

آورند؛ از آنجايي كه وجود  وجود ميه شوند و نيروي طولي زيادي در ريل ب موجب اندركنش طولي خط و پل مي ترمزو بار 

آهن، امري ضروري است. در  هاي راه پل، در پل-ها در مسير خط امري اجتناب ناپذير است، لذا بررسي اندركنش طولي خط پل

پل توسعه داده شده و در حالت سختي طولي غيرخطي -ط، مدلسازي اجزا محدود پديده اندركنش طولي خمقاله اين

آهن ايزدخواست با خط جوشكاري شده پيوسته واقع در مسير  اعتبارسنجي شده است. به منظور حل يك مسأله واقعي، پل راه

 يكرداين رودر قطعي مطالعه شده است. پل با رويكرد -ي اندركنش طولي خط شيراز، انتخاب شده و پديده-آهن اصفهان راه

 گاهي  ي تكيه پل تحت اثر تغييرات دماي پل، بار ترمز و خمش سازه-هاي بوجود آمده در ريل ناشي از اندركنش طولي خط تنش

همچنين تحليل پارامتري دماي  .اندبا در نظر گرفتن سختي طولي گسترده غيرخطي بدست آمده و با مقادير مجاز كنترل شده

 هاي طولي هنگام ام شده است. حداكثر تنشانج رمكان حدالاستيك و ضريب انبساط حرارتير قائم، تغييپل، موقعيت اعمال با

  داده است.بارگذاري دهانه سوم پل رخ 
 

  

 سختي غيرخطي، تنش طولي، تحليل پارامتريخط جوشكاري شده پيوسته، پل، -اندركنش طولي خط كليدي: هايواژه

 مقدمه-1

استفاده از خطوط جوشكاري شده طويل از ملزومات خطوط 

در خطوط جوشكاري شده  مهماز مباحث  است.السير  سريع

ي پل بوده و وجود چنين  ، اندركنش طولي خط با سازهطويل

برداري از خط را با مشكل مواجه كند.  تواند بهرهاي ميمسأله

ي  و سازه CWRدهد كه اندركنش بين خط  نتايج نشان مي

كند،  ي زيرين ايجاد مي پل، نه تنها نيروهاي طولي در سازه

قابل توجهي نيز در ريل بوجود  هاي اضافي بلكه تنش

تواند منجر به شكست ريل و يا  ها، مي آورد. اين تنش مي

نيروهاي طولي در  .(Wang et al., 2014) كمانش خط شود

خمش  گاهي يا ريل در اثر بار ترمز، تغييردماي سازه تكيه

دو مورد آخر منجر به تنش طولي . شوند پل ايجاد مي عرشه

 ). Ruge and Brik, 2007( شوند قابل توجهي در ريل مي

هاي موجود و  پل، در پل- لذا بررسي اندركنش طولي خط

آهن، امري ضروري  هاي راه پل همچنين در طراحي جاري

 UIC 774-3بوده و فيش  UICآهن ايران جز  . راهاست

پل پرداخته و - ي اندركنش خطبه بررسي پديده (2001)

نظر گرفتن اين پديده آهن با در  هاي راه براي محاسبات پل

راكش كومار و آخيل آپادهاي در  پيشنهاداتي ارائه كرده است.

 2012پل در سال - بر اندركنش خط دما اثر تغييرخصوص 

. )Kumar and Upadhyay, 2007( انددادهمطالعاتي انجام 

در مورد نيروهاي  2011در سال  وانگ پينگ و همكارانش

ركنش طولي خط و ي اندناشي از پديده CWRطولي خط 

بر اساس ). Wang et al., 2014( پل مطالعاتي انجام داده اند

هاي نيروهاي ي ويژگيبه منظور مطالعه ،تئوري اجزاء محدود

  ) CWRپيوسته ( ي طولي در خط آهن جوشكاري شده

ي پل قوسي، مدل محاسباتي سيستم اتصال بر روي عرشه
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» خط-پل« ل اندركنشبراساس اصو "ي پلپايه، پل، ريل"

ي نيروهاي ناشي از براي محاسبه ايجاد شد. از اين مدل

انبساط حرارتي عرشه، نيروهاي ناشي از خمش عرشه زير 

بر  بارهاي ترافيكي قائم (نيروهاي خمشي)، نيروهاي اعمالي

تغييرات  توان استفاده نمود. ميعرشه ناشي از ترمزگيري قطار 

اثر  CWRي روي نيروهاي طول ي قوس برحرارتي حلقه

نظر  ي قوس درحلقهزيادي دارد، هنگامي كه تغييرات دمايي 

ه ناشي از انبساط حرارتي عرشماكزيمم شود، نيروي گرفته مي

پاول ريجاشك و همكارانش  يابد.افزايش مي 3,7با ضريب 

يك پل فولادي را با خط طولي اندركنش  2014در سال 

CWR بررسي كردند )Ryjáček and Vokáč, 2014.( در

فولادي انجام شده  اين مقاله پايش دائمي بر روي يك پل

پل مورد بررسي -بود، اثر تغييرات دما بر اندركنش طولي خط

قرار گرفت. روي پل دو نوع روسازي: بالاستي و بدون 

بالاست اجرا شده بود. نيرو و تنش ايجاد شده در ريل و 

هايي با  همكان نسبي بين ريل و پل در دهانهمچنين تغيير 

هاي بدون بالاست مقايسه شد. روسازي بالاستي با دهانه

همچنين نتايج بدست آمده از پايش تحليل شد و با نتايج 

پروفسور  بدست آمده از تحليل مدلسازي عددي مقايسه شد.

مطالعات جامعي در   2007روگه و كارولين بريك در سال 

 Ruge and( خصوص اندركنش طولي خط و پل انجام دادند

Brik, 2007.(  در اين مقاله پل انتخاب شده با روسازي دال

نتايج اين تحقيقات حاكي  خط مورد مطالعه قرار گرفته است.

هاي  از آن است كه خط بالاستي در مقايسه با دال خط، تنش

با افزايش سختي طولي كند.  طولي كمتري در ريل ايجاد مي

يابد. از دو روش  خط، تنش طولي ايجاد شده نيز افزايش مي

هاي كل بدست آمده است  تحليل مجزا و تحليل تركيبي تنش

)Ruge and Brik, 2007  .( در مراجع(Yang & Pan, 

2021, Kang, Wenner & Marx, 2021, Widarda, 
2009, Fryba, 1996, Yun and Park, 2016, Ccalcada 
et al., 2009, Wen-shuo et al.,2013,  Ruge et al., 
2009, Ruge et al., 2009, Schanack et al., 2014, 

Zhang et al., 2015, Yan et al., 2012)   نيز مطالعاتي بر

  پل انجام شده است.-روي اندركنش طولي خط

  تنش طولي مجاز ريل-2

بر روي پل  CWRبه طور كلي تنش اضافي در خطوط 

 (UIC 774-3,2001)نبايد از مقادير مجازي كه در مرجع 

  .شده است تجاوز كند آورده

بر روي بستر بالاستي با  UIC 60 CWRدر مورد ريل 

متر و سانتي 30هاي بتني و بالاست با عمق بيشتر از تراورس

پل - ناشي از اندركنش خط تنش طولي مجازتراكم خوب، 

  برابر است با:

  مگاپاسكال 72ماكزيمم تنش مجاز فشاري ريل برابر  -

  مگاپاسكال 92رابر ماكزيمم تنش مجاز كششي ريل ب -

���� هاي مجاز از اين رابطه اين تنش = �. (�. �� −
�
 − �� − ضرايب كاهنده  bو  aاند (بدست آمده (��

  هستند).

  ها هاي ريل و مقادير آن نماد تنش .2 جدول

 MPa 72  تنش مجاز فشاري ������

 MPa 92  تنش مجاز كششي ������

�� 
 Mpa 580 تنش نهايي

 ��  
 Mpa 80 تنش پسماند

 �� 
 Mpa 158 تنش خمشي

 �� 
 Mpa 126 تنش حرارتي 

  

تنش حرارتي ريل با فرض مدول الاستيسيته ريل 

Er=2.1.105 MPa تغيير دماي ريل ،dtr=50 ͦ C  و ضريب

مگاپاسكال  126برابر  αt=1.2 . 10-5انبساط حرارتي 

 تنش كل ايمن ريل b = 0.8 شود. با فرض مي

����� = b�� = تنش مجاز برابر  شود و مي � �	470

  خواهد بود با:

���� = �. !�. �� − �
 − �� − ��" = �	(470 − 80 − 158 − 126) = �. 106 
 فرض شده است. 0,68و براي تنش فشاري  0,87براي تنش كششي برابر  aضريب  ،بنابراين
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  پل ايزدخواست مطالعه موردي-3

) 433+  143پل دره ايزدخواست واقع در (كيلومتر 

بر روي آن اجرا  CWRشيراز كه خط  - آهن اصفهان مسير راه

شده است؛ براي مدلسازي انتخاب شده است. مطابق شكل 

، 77، 77، 77، 77، 41هاي ( به طولدهانه  7) اين پل شامل 1(

بتني و باشد، مقطع پل مركب و شامل عرشه  مي) متر 61، 77

). روسازي خط بالاستي و 2 تيرهاي فولادي است شكل(

  باشند. ها بتني مي تراورس

 

  هاي تيرورق پل نماي طولي سگمنت .1 شكل

 نما از پل ايزدخواست سه .2 شكل

  

  مقطع عرضي پل در وسط دهانه. 3 شكل
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  مشخصات ريل و پل ايزدخواست .1 جدول

 نوع روسازي بالاستي

L = 487 m طول پل 

∆� =  تغيير دماي پل ℃	35

P = 20000	N/m ترمز بار  

/ = 80000	N/m بار قائم 

E = 2.1 × 1022 	3 456  مدول الاستيسيته 

789 = 0.5 × 10�: 	  ضريب انبساط حرارتي پل ℃1

;< = ها سطح مقطع ريل 445	15174  

=> = 1 × 10? 	3 456  سختي گسترده خط بارگذاري نشده 

=� = 3 × 10? 	3 456  سختي گسترده خط بارگذاري شده 

@A2,5 = 9 × 10D 	3 m6   A1, A2 گاه الاستيك سختي تكيه     

@E2,D = 15.7 × 10D 	3 m6   P1, P6 گاه الاستيك سختي تكيه     

@E5�: = 4 × 102F 	3 m6  P2, P3, P4, P5 گاه الاستيك سختي تكيه  

GH = حد الاستيكتغييرمكان  44	2  

  

  مدلسازي اندركنش طولي خط و پل-4
 

با استفاده از روابط و پل  CWRخط اندركنش  مدل

توسعه  MATLAB اجزا محدودافزار  نرماجزا محدود در 

 UIC(مدلسازي انجام شده با مثالي از مرجع  داده شده است.

و نتايج از انطباق  صحت سنجي شده است) 774-3,2001

  .خوبي برخوردار بودند

  

  ماتريس سختي-1- 4

در مدلسازي اندركنش طولي خط و پل از المان محوري 

استفاده شده است. ماتريس سختي المان محوري برابر است 

  با:

)1(  I = 
;
J K 1 −1−1 1 L 

با سرهم بندي ماتريس هر المان، ماتريس سختي ريل و 

پل، - شود. ماتريس سختي ريل سختي پل محاسبه مي ماتريس

براساس درجات آزادي مشترك ريل و پل و قرارگيري مقدار 

منفي سختي متمركز طولي بين اين دو المان محاسبه شده 

است. بدين ترتيب ماتريس سختي سيستم به شكل زير 

  شود. تشكيل مي

)2(  @ = M I9�N� I9�N�/89NOP�I9�N�/89NOP� I89NOP� Q 
گاه كه در محاسبه تنش  براي بدست آوردن دوران تكيه

شود، از ماتريس سختي  طولي ناشي از خمش استفاده مي

بندي و تشكيل خمشي المان تير استفاده شده است و سرهم

  قبل است.ماتريس كلي سيستم، مشابه حالت 

)3(  


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  اثر موقعيت بار قائم-2- 4

در اين قسمت براي پيدا كردن محل اعمال بار قائم كه 

ترين تنش ممكن به دست آيد، تمام بيشترين و بحراني

قرار حالات ممكن بارگذاري قطار روي پل مورد بررسي 

حالت بارگذاري بوده است. در شكل  28گرفت كه شامل 

  .هاي پل نشان داده شده است گذاري دهانه ) شماره4(

 

 

  هاي پل از چپ به راست گذاري دهانه شماره .4 شكل

  هاي روي پل راهنماي شماره موقعيت بارگذاري دهانه .3 جدول

Num. L.S Num. L.S Num. L.S Num. L.S Num. L.S Num. L.S Num. L.S 

1 1 5 1 to 5 9 2 to 3 13 2 to 7 17 3 to 6 21 4 to 6 25 5 to 7 

2 1 to 2 6 1 to 6 10 2 to 4 14 3 18 3 to 7 22 4 to 7 26 6 

3 1 to 3 7 1 to 7 11 2 to 5 15 3 to 4 19 4 23 5 27 6 to 7 

4 1 to 4 8 2 12 2 to 6 16 3 to 5 20 4 to 5 24 5 to 6 28 7 

L.S: Loaded Spans 

) بيان شده است كه شماره موقعيت بار قائم 3در جدول (

كه در ادامه از آن استفاده شده است شامل بارگذاري چه 

بدين معناست كه  )3تا1(باشد. براي مثال  هايي مي دهانه

بدان معناست  )3(بارگذاري شده اند، و  3و  2و 1هاي  دهانه

  بارگذاري شده است. 3ي  كه تنها بر روي دهانه

  
  ريل طولياثر موقعيت قرارگيري قطار در تنش  .5 شكل
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يل در ) ماكزيمم تنش طولي فشاري و كششي ر5شكل (

پل را تحت بار ترمز و خمش عرشه، و -اثر اندركنش خط

هاي مختلف قرارگيري بار  تنش كل را براي تمام موقعيت

دهد. توجه شود كه تنش ناشي از تغيير دماي  قطار نشان مي

پل به موقعيت بار بستگي ندارد و با توجه به اين نكته 

زيرا  .دثابت تنش كششي كل را توضيح دا توان روند نسبتاً مي

آيد در اثر  ماكزيمم تنش كششي كه در ريل بوجود مي

  باشد. بارگذاري تغييردماي پل مي

  ماكزيمم تنش فشاري ريل در موقعيت بارهاي مختلف .4 جدول

Num. M.C.S Num. M.C.S Num. M.C.S Num. M.C.S Num. M.C.S Num. M.C.S Num. M.C.S 

1 -65.26 5 -70.78 9 -61.84 13 -63.23 17 -83.28 21 -62.16 25 -61.99 

2 -57.29 6 -63.34 10 -61.55 14 -87.65 18 -82.82 22 -61.79 26 -60.33 

3 -67.10 7 -63.94 11 -74.60 15 -82.94 19 -62.91 23 -79.03 27 -59.97 

4 -60.84 8 -60.46 12 -62.66 16 -84.23 20 -73.81 24 -62.33 28 -59.64 

M.C.S: Maximum Compression Stress  

هاي فشاري  ) كه صرفا مقدار تنش4مطابق جدول (

به علت بحراني بودن ارائه شده است، بيشترين مقدار تنش 

بارگذاري روي پل  سومكل زماني است كه دهانه  فشاري

 -87,65قائم شده باشد؛ كه مقدار تنش فشاري كل به 

رسد. اين مقدار از حد مجاز تنش فشاري  مگاپاسكال مي

  درصد بيشتر است.  22مگاپاسكال  - 72يعني 

 

بارترمزگاه و  تحليل غيرخطي اندركنش طولي خط و پل در اثر تغييرات دما، خمش تكيه .6 كلش  

) تنش طولي ريل را براي بارگذاري قائم 6شكل (

 ، بارdT=+35˚Cدهانه سوم پل، در اثر تغييرات دماي پل 

دهد. تغيير دماي پل و سپس  شان مينخمش عرشه  وترمز 

گاه بيشترين تاثير را در تنش طولي ايجاد شده  خمش تكيه

كنند. البته با  ايجاد مي ناشي از اندركنش طولي خط و پل

هاي ناشي از ترمز و  تغيير موقعيت بارگذاري قائم مقدار تنش

) 20- 4كند. در شكل ( ناشي از خمش عرشه تغيير مي

باشد،  مگاپاسكال مي - 87,65ماكزيمم تنش فشاري كل به 

درصد بيشتر از حد مجاز تنش فشاري يعني  22اين مقدار 

 32,9تنش كششي كل  مگاپاسكال شده است. ماكزيمم -72

 92مگاپاسكال شده است كه كمتر از حد مجاز يعني 

 مگاپاسكال است.
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  هاي طولي ريل اثر تغيير درجه حرارت پل بر تنش-3- 4

  

  هاي مختلف dTماكزيمم تنش طولي ريل ناشي از تغييردما، در  .7 شكل

هاي dTماكزيمم تنش طولي بوجود آمده در ريل در 

هاي فشاري در  هاي كششي و تنش متفاوت، به تفكيك تنش

با افزايش تغيير دماي پل  ) نمايش داده شده است.7شكل (

دماي  برابر شدن 3تنش طولي ريل افزايش پيدا كرده است، با 

برابر افزايش  5/1پل، ماكزيمم تنش طولي ناشي از آن حدودا 

  . ه استافتي

  

 مقدار تغييرمكان حد الاستيك-4-4           

ي الاستيك و پلاستيك ريل در اثر  ) محدوده8(در شكل 

نشان داده شده است. خط  dT=+35 ˚Cتغيير دماي پل 

تر ناحيه پلاستيك و خط باريكتر ناحيه الاستيك را  ضخيم

 ±2هنگامي كه تغييرمكان نسبي ريل و پل از دهد.  نشان مي

ي پلاستيك خواهد شد.  شود؛ وارد مرحله بيشتر مي ليمترمي

بيشترين تغييرمكان نسبي در ابتداي ورود به پل و انتهاي پل 

رخ داده و در نتيجه طول بيشتري از ريل در اين نواحي 

  پلاستيك شده است.

  

  dT=+35 ˚Cنواحي الاستيك و پلاستيك ريل در اثر تغيير دماي پل . 8 شكل
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  اثر تغييرمكان حد الاستيك بر تنش طولي ريل .9 شكل

مقدار تنش فشاري  û) با افزايش مقدار 9ه به شكل (با توج

 2اي كه با افزايش حد الاستيك از  بايد بگونه كل افزايش مي

درصد افزايش  68تنش  3به  1رصد و از د 17تنش  3به 

 0,5يافته است و تنش كششي كل با افزايش حد الاستيك از 

درصد  2ميليمتر  1تا  0,7درصد افزايش، از  4 ميليمتر 0,7تا 

درصد افزايش يافته است.  9متر ميلي 3تا  1كاهش و از 

 mm  ûتا û 0.5= مقدار تنش كششي ناشي از خمش از 

ماند. مقدار تنش فشاري  ته و سپس ثابت ميافزايش ياف 1.6=

افزايش يافته و  mm  =1.8 ûتا û 0.5=ناشي از خمش از 

سپس ثابت شده است. مقدار تنش فشاري و كششي ناشي از 

و سپس  كاهش يافته mm  =0.6 ûتا û 0.5=ترمزگيري از 

به مقدار ثابتي هايي از نمودار كه  ثابت شده است. قسمت

ي  ي آن است كه ريل در محدوده دهنده نشان اندرسيده

هاي نسبي از مقدار  الاستيك قرار دارد، در واقع تغييرمكان

  تغييرمكان حدالاستيك كمتر بوده است.

 

  اثر تغيير ضريب انبساط حرارتي پل -5- 4

 

  ماكزيمم تنش فشاري ريل با تغيير دماي پل در ضريب انبساط حرارتي پل .10 شكل
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) تنش فشاري ماكزيمم ريل در شرايط مختلف 10شكل (

دهد، هرچه ضريب انبساط  تغييرات دماي پل را نشان مي

حرارتي پل بيشتر شده، مقدار مطلق تنش هم افزايش يافته 

 dT=35به  dT=20است. براي مثال با تغيير دماي پل از 

 α= 5×10-6بيشترين اثر مربوط به ضريب انبساط حرارتي 

برابر افزايش  1,27فشاري مربوطه تنش ر مقدابوده است كه 

 α= 5×10-6با تغيير  dT=35 Cاز طرفي به ازاي  .يافته است

برابر  1,27نيز مقدار تنش فشاري ريل  α= 10×10-6به 

  افزايش يافته است.

  گيري نتيجه-5

از ملزومات استفاده از خطوط جوشكاري شده طويل 

دماي، خمش تغيير السير است. عواملي نظير  خطوط سريع

موجب اندركنش طولي خط و پل  گاهي و ترمز ي تكيه سازه

ي آن نيروي طولي زيادي در ريل بوجود  شوند و در نتيجه مي

ها در مسير خط امري  از آنجايي كه وجود پلآورند؛  مي

پل، در -لذا بررسي اندركنش طولي خط اجتناب ناپذير است،

ويكرد بار قطار در اين ر آهن، امري ضروري است. هاي راه پل

ها مورد بررسي قرار در تمام حالات بارگذاري روي دهانه

گرفته و بيشترين تنش براي حالتي كه دهانه سوم پل 

بارگذاري شده بود بدست آمد. در اين حالت تنش فشاري 

 9/32مگاپاسكال و تنش كششي ماكزيمم  - 65/87ماكزيمم 

  از مگاپاسكال بدست آمد. كه تنش فشاري از مقدار مج

در تحليل  درصد بيشتر شده است. 22مگاپاسكال)  -72(

دماي پل،  برابر شدن 3با  پارامتري درجه حرارت پل 

برابر افزايش  5/1ماكزيمم تنش طولي ناشي از آن حدودا 

در تحليل پارامتري ضريب انبساط حرارتي با تغيير يافت. 

بيشترين اثر مربوط به  dT=35به  dT=20دماي پل از 

مقدار بوده است كه  α= 5×10-6نبساط حرارتي ضريب ا

 .برابر افزايش يافته است 1,27حدود فشاري مربوطه تنش 
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ABSTRACT  

The use of Continuous Welded Rail (CWR) is a requirement of high-speed rail. Factors 

such as temperature change, bending of the supporting structure and brake load cause the 

longitudinal interaction of the Track and the bridge and create a lot of longitudinal force in 

the rail; Since the presence of bridges in the route of the track is inevitable, so it is 

necessary to study the longitudinal interaction of the track-bridge in the railway bridges. In 

this paper, finite element modeling of the track-bridge longitudinal interaction 

phenomenon is developed and validated in the case of nonlinear longitudinal stiffness. In 

order to investigate a real problem, Izadkhast Railway Bridge with a continuous welded 

rail located on the Isfahan-Shiraz railway has been selected and the phenomenon of 

longitudinal interaction of the track-bridge has been studied with a definite approach. In 

this approach, the stresses generated in the rail due to the longitudinal interaction of the 

track-bridge due to changes in bridge temperature, braking load and bending of the support 

structure are obtained by considering the wide nonlinear longitudinal stiffness and are 

controlled with allowable values. Parametric analysis of bridge temperature, vertical load 

application position, maximum elastic displacement and thermal expansion coefficient has 

also been performed. Maximum longitudinal stresses occurred while the third span of the 

bridge was loaded. 

 
Keywords: Track-Bridge Longitudinal Interaction, Continuous Welded Rail, Nonlinear Stiffness, 

Longitudinal Stress, Parametric Analysis  


