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  چكيده
هاي نامتقارن، آسيب  تغييرات سختي قائم خط در طول مسيرهاي ريلي مي تواند منجر به افزايش بارهاي ديناميكي، ايجاد تغيير شكل

هايي كه سختي خط ناحيه انتقال در محلهاي نگهداري گردد. از اين رو بايستي با ايجاد  ديدن اجزاء خط و در نتيجه افزايش هزينه
 نمايد، مشكلات مذكور را كاهش داد. از جمله نقاطي كه سختي قائم خط ريلي بصورت ناگهاني تغيير بطور قابل توجهي تغيير مي

الخط و باشد. يك روش ابتكاري جهت ساخت ناحيه انتقال در محل اتصال ديابد، محل اتصال خط بدون بالاست و خط بالاستي ميمي
باشد. در اين مطالعه سعي گرديده تا رفتار هاي كمكي در طول ناحيه انتقال ميخط بالاستي، استفاده تركيبي از دال دسترسي و ريل

وسيله نقليه مورد ارزيابي قرار گيرد. براي اين منظور يك مدل سه -ديناميكي اين نوع ناحيه انتقال با ساخت مدل عددي اندركنش خط
  ريلي شامل دالخط، ناحيه انتقال و خط بالاستي ساخته شد. سپس به منظور بررسي رفتار ديناميكي ناحيه انتقال با بعدي از خط 

دهد كه استفاده ها نشان ميهاي مختلف بر روي مدل انجام گرفت. نتايج اين بررسيهاي كمكي، تحليل حساسيتدال دسترسي و ريل
) ميزان كيلومتر بر ساعت120، 200هاي كم و متوسط (موجب گرديده تا در سرعتهاي كمكي تركيبي از دال دسترسي و ريل

هاي كمكي % و در محل ريل22هاي كمكي افزايش تغييرات تغييرمكان ريل بطور متوسط در محل ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريل
  ) در محل ناحيه انتقال با دالبر ساعت كيلومتر 300هاي بالا (% گردد. اين در حالي است كه اين مقادير براي سرعت28

  باشد.% مي33هاي كمكي % و در محل ريل28,5ريل هاي كمكي -دسترسي 
  

 وسيله نقليه- خطوط ريلي، تحليل عددي، ناحيه انتقال چند بخشي، اندركنش خط :كليدي هايواژه

  مقدمه -1
از جمله نقاط آسيب پذير در طول خطوط ريلي، محل اتصال 

باشد چراكه سختي قائم خط بدون بالاست به خط بالاستي مي
تغييرات ناگهاني كند. خط در اين نقاط بطور ناگهاني تغيير مي

هاي ايجاد تغييرشكلتواند منجر به سختي خط در اين نقاط مي
نامتقارن، آسيب ديدن اجزاء خط و ناوگان، نارترازي ريل و در 

 هاي نگهداري گردد. تحقيقات نشان نتيجه افزايش هزينه

دهد كه تغيير سختي خط در طول مسير يكي از منابع اصلي مي

 40باشد. در كشور هلند هاي هندسي خطوط راه آهن ميخرابي
ر و نگهداري مربوط به تامين و حفظ هاي تعميدرصد از هزينه

  باشد و شرايط هندسي خط در وضعيت استاندارد مي
از برابر بيشتر  4تا  2هاي تعمير و نگهداري ناحيه انتقال هزينه

   )Holscher et al., 2007. (باشدساير قسمت هاي مسير مي
 ,.Sasaoka et al) و همكاران ساسوكا بر اساس مطالعات

ميليون دلار در خطوط راه آهن  200سالانه در حدود (2005
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و اين  شودداري ناحيه انتقال هزينه ميامريكا براي تعمير و نگه
 Hyslip et) باشد.ميليون يورو مي 85پا برابر مبلغ در در ارو

al., 2009)  هاي اصلي خط در ناحيه و همكاران خرابي لي
هاي هندسي سريع خط، نفوذ گل و دسته خرابي 3انتقال را به 

هاي اجزاي سازنده خط لاي به سمت بالا در خط و خرابي
طبقه بندي نموده و خروج از خط را نيز  يكي از پيامدهاي اين 

رفتار ضعيف  (Li et al., 2010)ها برشمرده است. نوع خرابي
ط ريلي در محل ناحيه انتقال ناشي از وجود عواملي همچون خ

نشست نسبي بين خط بالاستي و سازه سخت، تغييرات ميرايي 
 و تغييرات ناگهاني سختي قائم خط در محل ناحيه انتقال 

 (Coelho et al., 2009)  (Sasaoka et al., 2005). باشدمي

 نشان   (Lei et al.,2009) و همكاران نتايج محاسباتي لي

تاثير بسزايي روي رفتار  ،دهد كه الگوي انتقال سختي خطمي
تواند مي قطار دارد و توزيع سختي ملايم خط، ديناميكي خط و

 هاي اندركنشي چرخ وريل واي نيروبه طور قابل ملاحظه

تاكنون به منظور تامين و ايجاد  .شتاب قائم ريل را كاهش دهد
تغييرات ملايم در سختي خط ريلي در محل ناحيه انتقال، 

هاي متنوع و زيادي پيشنهاد شده و مورد استفاده قرار روش
گرفته است. در برخي خطوط ايجاد ناحيه انتقال بوسيله تقويت 

هايي مانند استفاده از ملات بتن آسفالتي، تزريق بستر با روش
 هاي سنگي، شمع زني، مواد ژئوسنتيتيكيمان، ستونملات س

 Read et)تواند به عنوان راهكاري مناسب شناخته شود.مي

al,2006) و همكاران اينسا (Insa et al., 2012)  تاثير استفاده
ها مورد بررسي از پد زير تراورس در ناحيه انتقال مجاور پل

حيه انتقال نا (Shan et al., 2013) و همكاران شانقرار دادند. 
ها را مورد بررسي قرار قرار گرفته بر روي خاكريز مجاور پل

اي در اين بررسي دو نوع ناحيه انتقال شامل مقطع ذوزنقه دادند.
و مقطع خاكريز دو بخشي با مدلسازي سه بعدي معكوس 

مورد ارزيابي قرار  ANSISبوسيله نرم افزار اجزاي محدود 
ايجاد ناحيه انتقال بصورت تغيير (Shan et al., 2013) گرفت.

و همچنين تغيير  (AREMA, 2005) هاتدريجي طول تراورس
  (Sussman et. Al., 1998) ها تدريجي فاصله تراورس

  باشند.هاي سنتي ايجاد ناحيه انتقال مياز جمله روش

استفاده از  (Brinckerhoff et al., 2000) در مطالعه ديگري
بتني شيب دار را به عنوان روشي براي انتقال دال دسترسي 

 ,.Zakeri et al)و همكاران ذاكري  سختي معرفي نمود.

رفتار ناحيه انتقال از خط بالاستي به بتني با دال  (2011
دسترسي با ضخامت متغير را بصورت عددي مورد مطالعه قرار 

ناحيه  (Coelho et al., 2010, 2011)كوئلو و همكاران دادند. 
بر روي خاكريز با خاك نرم انتقال مجاورآبرو بتني قرار گرفته 

را مورد بررسي قرار داد. در اين بررسي وجود تراورس آويزان 
در ناحيه انتقال به عنوان دليل اصلي در عملكرد ضعيف دال 

 واراندش و همكاراندسترسي مورد ارزيابي قرار گرفت. 
(Varandas et al., 2013)  رفتار بلند مدت ناحيه انتقال مجاور

آبرو بتني را بصورت عددي مورد بررسي قرار داد. در اين 
مطالعه رفتار نواحي انتقال شامل دال دسترسي در اطراف سازه 

 هاي زماني چند ماهه بررسي گرديد.  آبروها بتني طي دوره

هايي كه سختي خط ريلي بصورت ناگهاني تغيير از جمله محل 
 باشد.محل اتصال خط بدون بالاست و خط بالاستي ميكند، مي

گردد برخي از همان طور كه در ادبيات فني ملاحظه مي
محققين استفاده از دال دسترسي و يا استفاده از روش نصب 

هاي كمكي را به عنوان راهكارهايي جهت استفاده در ريل
استفاده نواحي انتقال مورد توجه قرار داده اند. در اين مطالعه 

هاي اضافي به عنوان يك تركيبي از روش دال دسترسي و ريل
انتقال از خط بدون  در نواحي جهت ساخت ابداعي راهكار

بنابراين در  .گرديده است پيشنهاد ارائه و ،بالاستي به بالاستي
ين نوع ناحيه انتقال با اين مطالعه سعي گرديده تا عملكرد ا

ررسي قرار ارزيابي و ب موردعددي از خط ريلي ساخت مدل 
وسيله نقليه -گيرد. براي اين منظور مدل سه بعدي از خط

دال ساخته شد. سپس جهت بررسي عملكرد ناحيه انتقال با 
 هاي مختلف هاي كمكي، تحليل حساسيتريلدسترسي و 

نتايج بدست آمده از اين تحليل ها  بر روي مدل انجام شد كه 
  .در مقاله حاضر ارائه گرديده است

  

  مدل سازي  -2
در مطالعه حاضر سعي گرديده است تا رفتار ناحيه انتقال       

 دال دسترسي و از خط بدون بالاست به خط بالاستي با 

هاي كمكي مورد بررسي و ارزيابي قرار گيرد. به منظور ريل

هاي عددي، مدل اندركنش سه بعدي از ناحيه بررسيانجام 
وسيله نقليه ساخته شد. مدلسازي ناحيه انتقال خط ريلي -انتقال

  و بر مبناي اصول اجزاي محدود انجام گرفت.) 1مطابق شكل (
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   مدل سه بعدي خط ريلي در محل ناحيه انتقال از دالخط به خط بالاستي .1شكل 

  
اين مدلسازي از سه بخش اصلي مجزا تشكيل يافته است كه   

شامل سيستم وسيله نقليه، سيستم خط و سيستم 
سيستم وسيله نقليه با استفاده از  زيرسازي/خاك مي باشد.

ميراگر مدلسازي گرديده است. -فنر-سيستم جرممجموعه 
درجه آزادي شامل سه درجه آزادي انتقالي و  7وسيله نقليه با 

سيستم  چهار درجه آزادي دوراني شبيه سازي گرديده است.
 و تراورس (در بخش خط بالاستي)  خط شامل ريل، ريل پد

 يا دال بتني (در بخش دالخط) مي باشد. در مدل حاضر 

هاي تير هاي كمكي با استفاده از المانل و ريلهاي اصريل
برنولي مدلسازي گرديده است. هر المان سه بعدي ريل -اويلر
درجه آزادي شامل سه درجه آزادي انتقالي و دو درجه  5 داري

آزادي دوراني و درجه آزادي دوراني به دليل اثرات ناچيز در 
  600ل هاي رينظر گرفته نشده است. فاصله بين نشيمنگاه

متر در نظر گرفته ميلي 300و طول المان هاي ريل  مترميلي
ميراگر داراي سه -شده است. ريل پد بصورت يك مجموعه فنر

 درجه آزادي در سه جهت انتقالي مدلسازي گرديده است. 

هاي تير هاي بخش خط بالاستي با الماندر مدل حاضر تراورس
هاي از المان و دال بتني بخش خط بدون بالاست با استفاده

Grid Beam  مدلسازي گرديده است. نوع المان مورد استفاده

 برنولي داراي-در مدلسازي تراورس و دال بتني، المان اويلر

درجه آزادي شامل سه درجه آزادي انتقالي و دو درجه  5 
باشد. در اين مدلسازي فاصله عرضي بين دو آزادي دوراني مي

 2600، طول كل تراورس مترميلي 1500 ريل (عرض خط)
 فرض شده است.متر ميلي 3000و عرض دالخط برابر  مترميلي

هاي زيرين تراورس يا شامل تمام لايه /خاكسيستم زيرسازي
باشد. اين سيستم متشكل از دو بخش بالايي و دال بتني مي

باشد. اين سيستم در خط بالاستي شامل لايه بالاست پاييني مي
باشد در حالي كه اين سيستم و خاك مي و زيربالاست، بستر 

لايه محافظ  يادر خط بدون بالاست شامل لايه هيدروليكي 
باشد. در مدل حاضر ، بستر آماده، بستر و خاك مييخبندان

 گرهي Solid 8هاي هاي مذكور از المانجهت مدلسازي لايه
 Bath 1996, Hughes)استفاده گرديده است. درجه پايين

2003, Bhatti 2005)   مدل جهت انجام تحليل خصوصيات
باشد. ) قابل مشاهده مي2) و (1در جداول (ها حساسيت

مقاطع مختلف (خط بتني، مشخصات خط در) 1درجدول (
) مشخصات وسيله 2و در جدول (ناحيه انتقال و خط بتني) 

 در ادامه نتايج حاصل تحليل ارائه گرديده است. نقليه 

  تشريح گرديده است.هاي انجام شده حساسيت
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  هاي كمكيريلدال دسترسي و ناحيه انتقال با هاي مدلمشخصات فني و مكانيك اجزاء و لايه .1جدول 
  هاي دالخطمشخصات مكانيكي اجزاء و لايه

 نوع المان
 مدول الاستيسيته

 ال)كاپاسگ(م

  چگالي
 (كيلوگرم بر مترمكعب)

  ضريب پواسون 
  ضخامت

 / مترنوع
 موضوع

Beam 210000 7850 0.3 UIC 60 ريل  

Grid Beam 30000 2500 0.2 0.35 دال بتني 

Solid 10000 2200 0.1 0.15 لايه بتن هيدروليكي 

Solid 110 1900 0.2 0.15  لايه محافظ يخبندان 

Solid 100 1900 0.2 0.15 لايه بستر منتخب 

Solid 80 1700 0.2 0.30 لايه بستر 

Solid 60 1600 0.2 1.20 لايه خاك 

 هاي خط بالاستي و ناحيه انتقالمشخصات اجزا و لايه

Beam 210000 7850 0.3 UIC 60 ريل/ريل كمكي 

Grid Beam 10000 2200 0.1 0.30 دال دسترسي  

Beam 50000 2500 0.2 B70 تراورس 

Ballast 130 1800 0.2 0.30 لايه بالاست 

Solid 100 1900 0.2 0.15 لايه زيربالاست 

Solid 80 1700 0.2 0.30 لايه بستر 

Solid 60 1600 0.2 1.20 لايه خاك 

 مشخصات سيستم اتصال ريل به تراورس

 نوع المان Kz (kN/mm)  Kx=Ky (kN/m)  Cz (kN/mm)  Cx=Cy (kN/m)   موضوع

Spring-
dashpot 

 سيستم پابند 15 15 50 180

  

  هاي كمكي مشخصات فني و مكانيكي وسيله نقليه و اجزاي آن در مدل ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريل .2جدول 
 علامت اختصاري  مقدار  واحد  عنوان

wM
 

2.200 t محور-جرم چرخ 

bM
 

10.75 t جرم بوژي 

wxI
 

0.90 t.m2 محور در راستاي-ممان اينرسي جرمي چرخx 

bxI
 

2.10 t.m2  ممان اينرسي جرمي بوژي در راستايx  

byI
 

9.60 t.m2 ممان اينرسي جرمي بوژي در راستايy 

1k
 

4360 kN/m  سختي سيستم تعليق 

1c
 

220  kN.s/m  ميرايي سيستم تعليق 

wd
 

2.50 m محورهاي بوژي- فاصله طولي بين چرخ 

pd
 

2.14  m هاي تعليق بوژيفاصله عرضي بين سيستم 

wR
 

0.445 m شعاع چرخ 

ck
 

104 GN/m1.5  ضريب سختي تماس چرخ/محور هرتز 
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 مدلسازي نتايج -3

 در اين بخش تاثير استفاده توام از دال دسترسي و      

هاي كمكي بر رفتار ديناميكي نواحي انتقال از منظر ريل
  )، كيلومتر بر ساعت 120، 200، 300تغييرات سرعت 

هاي كمكي )، تعداد ريلكيلونيوتن180، 220، 250بار محوري (
 40، 180، 250ريل) و تغييرات سختي ريپلد ( 6و  4، 2(

 ) مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. متركيلونيوتن بر ميلي

  

  يسرعت عبور ريتاث يبررس - 1- 3
 در اين بخش رفتار خط ريلي در محل ناحيه انتقال    

  هاي كمكي در اثر عبور وسيله نقليه ريلدال دسترسي و  با
ي مورد بررسكيلومتر بر ساعت  120، 200، 300هاي با سرعت

) تغييرات تغييرمكان 2( قرار گرفته است. در نمودارهاي شكل
در هاي كمكي ريل در صورت استفاده از دال دسترسي و ريل

  باشد. ناحيه انتقال از دالخط به خط بالاستي قابل مشاهده مي

  
 هاي مختلف هاي كمكي براي سرعتهاي حداكثر ريل در طول ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريلتغييرمكان. 2شكل 

  كيلونيوتن180محوري و بار

گردد، ) مشاهده مي2همان طوركه در نمودارهاي شكل (   
هاي كم و ميزان افزايش تغييرات تغييرمكان ريل براي سرعت

) بطور متوسط در محل كيلومتر بر ساعت 120، 200متوسط (
% و در محل 22هاي كمكي ريل-ناحيه انتقال بادال دسترسي

% گرديده است. اين در حالي است كه اين 28 هاي كمكيريل
) در محل كيلومتر بر ساعت 300هاي بالا (مقادير براي سرعت

% و در محل 28,5هاي كمكي ريل- ناحيه انتقال با دال دسترسي
% گرديده است. بنابراين مطابق اين نتايج 33هاي كمكي ريل

هاي كمكي موجب استفاده همزمان از دال دسترسي و ريل
يده تا تغييرات تغييرمكان ريل از دالخط به سمت خط گرد

تر ها به صورت پلكاني و تدريجيبالاستي براي تمامي سرعت
 اتفاق بيافتد.

 

  

  بررسي تاثير بار محوري -3-2
 250-180در اين بخش تاثير بار محوري در محدوده   

بر رفتار خط ريلي در محل ناحيه انتقال با دال كيلونيوتن 
سي قرار گرفته است. هاي كمكي مورد بررريلدسترسي و 

) تغييرات تغييرمكان ريل براي بارهاي 3نمودارهاي شكل (
 و محوري مختلف در صورت استفاده از دال دسترسي 

هاي كمكي در ناحيه انتقال را نشان مي دهد. همان طور كه ريل
گردد، ميزان افزايش تغييرات در اين نمودارها مشاهده مي

ريل براي بارهاي محوري مختلف در محل ناحيه  تغييرمكان
هاي كمكي، در محل ناحيه انتقال با ريل-انتقال با دال دسترسي

هاي كمكي و در محل خط بالاستي بطور متوسط به ترتيب ريل
% مي باشد. بنابراين وجود ناحيه انتقال با دال 34% و %27، 22

دوده هاي كمكي براي بارهاي محوري در محدسترسي و ريل
تاثير نسبتاً مشابهي داشته و موجب كيلونيوتن  180-250

و تدريجي تغيير  هاي ريل بصورت پلكانيمكان گرديده تاتغيير
 نمايد.
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 هاي مختلف هاي كمكي براي بارهاي حداكثر ريل در طول ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريلمكان تغيير .3شكل 

  كيلومتر بر ساعت 200و سرعت 

  هاي كمكيبررسي تاثير تعداد ريل - 3- 3
ريل  6و  4، 2هاي كمكي (تعداد در اين بخش تاثير تعداد ريل  

كمكي) در رفتار ديناميكي ناحيه انتقال مركب از دال دسترسي 
) 4ل (شكدر  .استمورد بررسي قررا گرفته و ريل كمكي 

هاي تغييرات تغييرمكان ريل در طول خط براي تعداد ريل
طور كه از اين نمودار كمكي مختلف ترسيم گرديده است. همان

هاي باشد، استفاده همزمان از دال دسترسي و ريلمشخص مي
كمكي موجب گرديده تا تغييرات تغييرمكان ريلي بصورت 

ر دو بخش ناحيه انتقال پلكاني صورت گيرد. ضمن اينكه در ه
شود كه هر چه هاي كمكي) ملاحظه مي(با دال دسترسي و ريل

هاي كمكي افزايش يافته است، فاصله تغييرات تعداد ريل
تغييرمكان مابين خط بالاستي و دالخط كمتر گرديده است. 

ريل كمكي سختي  2بدين صورت كه ابتدا در اثر اضافه شدن 
فته است و سپس با اضافه نمودن خط با شدت زيادي افزايش يا

هاي كمكي از شدت تغييرات كاسته شده است. همچنين ريل
ريل  4توان دريافت كه بطور تقريبي پس اضافه نمودن مي

هاي كمكي در تغييرات كمكي، تاثير اضافه نمودن ريل
  تغييرمكان خط ناچيز گرديده است. 

  
 تغييرات تغييرمكان ريل در طول ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريل هاي كمكي در اثر عبور وسيله نقليه با بار محوري  .4شكل 

  هاي كمكي مختلفبراي نواحي انتقال با تعداد ريل كيلومتر بر ساعت 200و سرعت كيلو نيوتن  180
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  بررسي تاثير سختي پد زير ريل - 4- 3
   

 40-250در اين بخش تاثير تغييرات سختي ريلپد در محدوده   
بر رفتار ناحيه انتقال با دال دسترسي و  متركيلونيوتن بر ميلي

هاي كمكي مورد بررسي قرار گرفته است. نمودارهاي ريل
هاي ريلپد ) تغييرات تغييرمكان ريل براي سختي5شكل (

هاي كمكي مختلف در صورت استفاده از دال دسترسي و ريل
دهد. همان طور كه در اين نمودار در ناحيه انتقال را نشان مي

گردد، وجود موجب گرديده تا ميزان تغييرات مشاهده مي
كيلونيوتن بر  250و  180، 40هاي تغييرمكان ريل براي سختي

هاي كمكي و ريل در محل ناحيه انتقال با دال دسترسيمتر ميلي
هاي % ، در محل ناحيه انتقال با ريل26% و 24%، 12به ترتيب 

% و در محل خط بالاستي به 30% و 28%، 15كمكي به ترتيب 
توان گفت كه % باشد. بنابراين مي38% و 35%، 18ترتيب 

  هاي كمكي موجب استفاده همزمان از دال دسترسي و ريل
هاي اي ريل براي تمامي حالتهگردد تا تغييرات تغييرمكانمي

مختلف سختي ريلپد، بصورت تدريجي و با روندي ملايم و 
  بصورت پلكاني افزايش يابد. 

  
 محوريهاي كمكي در اثر عبور وسيله نقليه با بار تغييرات تغييرمكان ريل در طول ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريل. 5شكل 

  هاي مختلف پد زير ريلبراي سختي كيلونيوتن بر ساعت 200و سرعت كيلونيوتن  180 

  گيري نتيجه -5
      

از جمله نواحي تغيير ناكهاني سختي خط در خطوط ريلي،     
باشد. يكي از محل اتصال خط بدون بالاست و خط بالاستي مي

به عنوان ناحيه انتقال از  به عنوان راهكار ابتكاري هايي كهروش
دال خط بدون بالاست به خط بالاستي پيشنهاد نمود، استفاده از 

باشد. در اين مطالعه سعي هاي كمكي ميريلدسترسي و 
هاي ناحيه انتقال مركب از دال دسترسي و ريلتاثير گرديده تا 

بي قرار گيرد. كمكي بر رفتار ديناميكي خط ريلي مورد ارزيا
قطار -براي اين منظور مدل عددي سه بعدي اندركنش خط

دال دسترسي و و هاي كمكي شامل دالخط، ناحيه انتقال با ريل
هاي با انجام تحليل حساسيتسپس خط بالاستي ساخته شد. 

هاي كمكي بر رفتار ديناميكي نواحي انتقال از مختلف تاثير ريل
هاي كمكي و ، تعداد ريلمنظر تغييرات سرعت، بار محوري

تغييرات سختي ريپلد مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت. 
هاي انجام شده خلاصه نتايج بدست آمده از تحليل حساسيت

قطار جهت بررسي رفتار -بر روي مدل سه بعدي اندركنش خط
  هاي كمكي ديناميكي ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريل

 باشد:به شرح زير مي

بررسي سرعت وسيله نقليه بر روي رفتار ديناميكي نتايج -
هاي كمكي نشان مي دهد كه ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريل

) كيلومتر بر ساعت 120، 200هاي كم و متوسط (براي سرعت
ميزان افزايش تغييرات تغييرمكان ريل بطور متوسط در محل 

محل % و در 22هاي كمكي ريل -ناحيه انتقال با دال دسترسي
% گرديده است. اين در حالي است كه اين 28هاي كمكي ريل

) در محل كيلومتر بر ساعت 300هاي بالا (مقادير براي سرعت
% و در 28,5هاي كمكي ريلو  ناحيه انتقال با دال دسترسي

باشد. بنابراين مطابق اين نتايج % مي33هاي كمكي محل ريل
ي كمكي موجب هااستفاده همزمان از دال دسترسي و ريل

گرديده تا تغييرات تغييرمكان ريل از دالخط به سمت خط 
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بالاستي براي تمامي سرعت ها به صورت پلكاني و تدريجي تر 
 اتفاق بيافتد.

نتايج ارزيابي تغييرات بار محوري بر روي رفتار ناحيه انتقال -
هاي كمكي بيانگر آن است كه ميزان با دال دسترسي و ريل

- تغييرمكان ريل در محل ناحيه انتقال با دال دسترسيافزايش 
هاي كمكي و در هاي كمكي، در محل ناحيه انتقال با ريلريل

% 34% و 27%، 22محل خط بالاستي بطور متوسط به ترتيب 
هاي باشد. بنابراين وجود ناحيه انتقال با دال دسترسي و ريلمي

لونيوتن كي 250- 180كمكي براي بارهاي محوري در محدوده 
هاي تاثير نسبتاً مشابهي داشته و موجب گرديده تا تغييرمكان

 ريل بصورت پلكاني و ملايم تغيير نمايد.

هاي كمكي نتايج تحليل حساسيت مدل بر روي تعداد ريل-
سازد كه در هر دو بخش ناحيه انتقال (با دال مشخص مي

هاي كمكي هاي كمكي) هر چه تعداد ريلدسترسي و ريل
ش يافته است، فاصله تغييرات تغييرمكان مابين خط افزاي

بالاستي و دالخط كمتر گرديده است. شدت اين تغييرات در 
هاي كمكي كم بيشتر بوده و پس حالت استفاده از تعداد ريل

هاي كمكي ريل كمكي، تاثير اضافه نمودن ريل 4اضافه نمودن 
 گردد.كمتر مي

ر صورت استفاده از هاي مختلف ريلپد دبررسي اثرات سختي-
دهد هاي كمكي در ناحيه انتقال نشان ميدال دسترسي و ريل

و  180، 40هاي كه ميزان تغييرات تغييرمكان ريل براي سختي
در محل ناحيه انتقال با دال دسترسي متر كيلونيوتن بر ميلي 250

% ، در محل ناحيه 26% و 24%، 12هاي كمكي به ترتيب و ريل
% و در محل 30% و 28%، 15اي كمكي به ترتيب هانتقال با ريل

  % باشد. بنابراين 38% و 35%، 18خط بالاستي به ترتيب 
هاي توان گفت كه استفاده همزمان از دال دسترسي و ريلمي

هاي ريل براي گردد تا تغييرات تغييرمكانكمكي موجب مي
هاي مختلف سختي ريلپد، بصورت تدريجي و با تمامي حالت

  لايم و بصورت پلكاني افزايش يابد.روندي م
توان نتيجه گرفت كه استفاده از روش بطور كلي مي ،بنابراين   

هاي كمكي هرچند موجب كاهش اختلاف تغييرات در ريل
محل نواحي انتقال از دالخط به خط بالاستي و انتقال مناسب 

تر و گردد، اما به منظور انتقال تدريجيتغييرات سختي مي
هاي ، استفاده تركيبي از دال دسترسي و ريلملايمتر سختي

  كمكي عملكرد و پاسخ هاي بهتري را در بر خواهد داشت.
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ABSTRACT 
Abrupt track vertical stiffness variations along railway tracks can lead to increased dynamic 
loads, asymmetric deformations, damaged track components, and consequently, increased 
maintenance costs. Therefore, such problems must be reduced by constructing a transition 
zone which is smoothed the track stiffness change. The junction of slab track and ballasted 
track is one of the existing areas where vertical track stiffness can suddenly change, therefore 
requiring a transition zone. One of the innovative methods for constructing the transition zone 
at the junction of slab and ballasted tracks is implementation of the combined approach slab 
and auxiliary rails along the transition zone. In the present study, the dynamic behavior of this 
type of transition zone was evaluated by a train-track interaction model. For this purpose, a 
3D model of the railway track was made, representing the slab track, the transition zone, and 
the ballasted track. Then, in order to study the dynamic behavior of the transition zone with 
combined approach slab and auxiliary rails, different sensitive analyses, such as vehicle 
speed, vehicle load, number of auxiliary rails and rail pad stiffness, were performed with the 
model. The obtained results showed that the use of combined approach slab and auxiliary rails 
reduced the rail deflection variations along the transition zone from 35% to 22%-28% for low 
and medium speeds (120, 200 km/h), and from 41% to 28.5%-33% for high speeds  
(300 km/h).  
 

Keywords: Railway Track, Numerical Analysis, Multi-Part Transition Zone, Train-Track 
Interaction Model 

 


