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function [U,UD,UDD]=timeHHT2(M,K,C,Ts,P,T)
alfa=-1/2;

beta=(1-alfa)"2/4;

ghama=(1-2%alfa)/2;

n=floor(T/Ts);
en=size(K,1);

K=sparse(K);C=sparse(C);M=sparse(M);
U=zeros(en,n);UD=zeros{en,n);UDD=zeros(en,n);

A=sparse(M+(1+alfa)*(C*Ts*ghama+K*Ts"2*beta));

for i=2:n % estimation in t=(i-1)*Ts

B=alfa®(C*UD(:,i-1)+K*U(:,i-1))-(1+alfa)*(C*(UD(:,i-1)+Ts*(1-ghama)*uUDD(:,i-1))+K*(U(:,i-1)+Ts"2*(1/2-beta)*uDD(:,i-1)+Ts*UD(:,1i-1)));

uDD(:,i)=A\sparse(B+P(:,1i));
UD(:,i)=UD(:,i-1)+Ts*((1-ghama)*UDD(:,i-1)+ghama*udD(:,1i));

U(:,i)=U(:,1-1)+Ts*UD(:,i-1)+Ts"2*((1-2*beta)*uUDD(:,i-1)+2*beta*ubD(:,1i))/2;

end
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ABSTRACT

At the interface between the earthwork subgrade and engineering structures, a change in railway
track stiffness is typically observed. This section of the railway, which significantly affects the
dynamic forces acting on the track and the interaction between the track and rolling stock,
is referred to in technical literature as the track stiffness transition zone. In this zone, the
interaction of the railway superstructure with the embankment section and the concrete
foundation of engineering structures behaves differently under the dynamic loads imposed by
passing trains. In railway design, appropriate measures should be considered to ensure a gradual
change in stiffness in this area in order to maintain proper track performance and ensure the
safe operation of trains. One such measure that can implemented in the track superstructure is
the installation of double rails with a specified length between the two main rails, aimed at
controlling differential settlements in this zone. In this study, the performance of double rails
installed in the railway superstructure at the entrance of Kouhin Tunnel on the Qazvin—Rasht
railway line was evaluated through numerical modelling. The results of the analyses showed
that using additional rails with a length of 18 meters reduces settlement in the ballasted section
of the track by 16 percent. Another approach to reduce the vertical differential settlement
between the two sections of the track is to decrease the stiffness of the track structure in the
concrete section. This can achieved by using an elastic layer, such as elastic mat or pad, either
beneath the rail or beneath the concrete track slab. The presence of such a mat reduces the
stiffness of the track in the concrete section and increases track settlement, which helps bring
the stiffness of the ballasted and concrete sections closer to each other.

Keywords: Stiffness, Transition Zone, Double Rail, Track Settlement, Superstructure
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	۱-مقدمه
	دو وظیفه اصلی یک مسیر ریلی ایجاد بستری ایمن به منظور عبور ناوگان ریلی و همزمان فراهم کردن راحتی سیر برای مسافرین می باشد. با توجه به ظهور قطارهای پرسرعت و همچنین ایجاد قطارهای سنگین در بسیاری از راه آهن های دنیا اهمیت عملکرد مطلوب خط‌آهن در فراهم نمود...
	به مرور زمان این نشستها در یک چرخه معیوب با عبور قطارهای بیشتر باعث افزایش ضربههای وارده بر خط شده و نهایتاً باعث رشد قابل ملاحظه نشست تفاضلی میگردد. نرخ رشد این نشست تفاضلی وابسته به مشخصات دینامیکی قطار از جمله جرم و سرعت حرکت در ترکیب با مشخصات ...
	به مرور زمان این نشستها در یک چرخه معیوب با عبور قطارهای بیشتر باعث افزایش ضربههای وارده بر خط شده و نهایتاً باعث رشد قابل ملاحظه نشست تفاضلی میگردد. نرخ رشد این نشست تفاضلی وابسته به مشخصات دینامیکی قطار از جمله جرم و سرعت حرکت در ترکیب با مشخصات ...
	به مرور زمان این نشستها در یک چرخه معیوب با عبور قطارهای بیشتر باعث افزایش ضربههای وارده بر خط شده و نهایتاً باعث رشد قابل ملاحظه نشست تفاضلی میگردد. نرخ رشد این نشست تفاضلی وابسته به مشخصات دینامیکی قطار از جمله جرم و سرعت حرکت در ترکیب با مشخصات ...
	تمام راهکارهای ارائه شده تغییر تدریجی سختی تا رسیدن  به ناحیهی با سختی زیادتر را مد نظر داشتهاند. اتحادیه بین المللی راه آهنها طرح هایی جهت کاهش شدت تغییر سختی در  بستر راه آهن و در محدوده ناحیه انتقال ارائه شده که در راه آهنهای مختلف اجرا شده اس...
	در متون فنی دیگر نیز برخی راه کارهای مربوط به ناحیه انتقال سختی در بخش روسازی ارائه شده است. این روشها شامل تغییر در فواصل تراورسها در ناحیه انتقال سختی، افزایش طول تراورسها و استفاده از ریل مضاعف میباشد. انتخاب نوع ناحیه انتقال برای یک منطقه تغییر...
	در این مطالعه تاثیر روش استفاده از ریل مضاعف در کاهش نشست تفاضلی بین دو بخش با روسازی بتنی و بالاستی با استفاده از روش شبیه سازی عددی در خط‌آهن معمولی بررسی شده است. به این منظور مشخصات خط‌آهن در محدوده ورودی تونل کوهین در راه آهن قزوین-رشت گرد آوری ش...
	لایه زیر بالاست در این خط اجرا نشده است. در مطالعه انجام شده 60 متر از خط  مدلسازی  شده است. در ناحیه انتقال سختی این طول از ریل مضاعف با طول 18 متر استفاده شده است.
	با توجه به مطالعات انجام شده این طول، مقدار مناسب و موثری میباشد. (Zakeri,2016) .
	۲-گامهای انجام پژوهش
	انجام این پژوهش شامل سه مرحله اصلی زیر می باشد:
	- گردآوری اطلاعات
	- انجام محاسبات مربوط به مدلسازی خط
	- تحلیل نتایج
	برخی داده های مربوط به مرحله گرد آوری اطلاعات  از طریق برخی از داده ها از آزمایشات میدانی به دست آمده است و برخی دادههای نظری مورد نیاز از مشخصات فنی مربوط مصالح مورد استفاده در خط بدست آمده است.
	کلیات روند انجام این مطالعه بر اساس فلوگرام ارائه شده  در شکل (1) میباشد.  توضیحات و جزییات مربوط به هر گام در بخشهای مربوطه ارائه  شده است.
	شکل 1. گامهای انجام پژوهش
	1-2- گام شماره (۱) گرد آوری اطلاعات
	اطلاعات اولیه مورد نیاز برای مدلسازی خط در بخش ناحیه انتقال به 2 گروه تقسیم می شود. گروه اول مربوط مشخصات فنی بستر روسازی در بخش روسازی بالاستی و بتنی می باشد. بستر مسیر در بخش روسازی بالاستی از نوع بستر خاکی می‌باشد که طبق مشخصات ارائه شده در ضابطه ...
	روسازی خط در داخل تونل از نوع روسازی بتنی درجا ریز  و از نوع رهدا 2000 میباشد. همچنین روسازی بالاستی در قبل از ورودی تونل شامل تراورس بتنی از نوع B70 و لایه مصالح سنگی بالاست به ضخامت 30 سانتیمر میباشد. ادوات اتصال ریل به تراورس پابند وسلو با فنر w1...
	2-2- گام شماره (۲) محاسبه سختی خط در بخش روسازی و زیرسازی
	در این بخش مدل تهیه شده برای تحلیل ناحیه انتقال تونل کوهین واقع در محور راه آهن قزوین- رشت پرداخته شده و نتایج حاصل از بررسی ارائه میگردد. تحلیل دینامیکی خط در اثر بار متحرک توسط مدل نرم افزاری توسعه داده شده دو بعدی  بر مبنای روش اجزا محدود انجام می...
	سختی روسازی با توجه به مشخصات مصالح روسازی و از طریق روش نظری محاسبه شده است. اساس کار از این قرار است که هر کدام از اجزای روسازی با یک فنر معادل می شود و در انتها سختی معادل از طریق سختی فنر معادل محاسبه  میشود. در شکل (۱) مدل این سامانه نمایش داده ...
	(1)
	,𝐷-2.=,,𝑐-2.(𝐿−𝐵),𝐸-𝑏.-𝑙𝑛,(,𝑐-1.,𝑧-1.+𝐿)(,𝑐-1.,𝑧-1.+,𝑐-2.,𝑧-2.+𝐵)-(,𝑐-1.,𝑧-1.+𝐵)(,𝑐-1.,𝑧-1.+,𝑐-2.,𝑧-2.+𝐿)..
	(2)
	(3)
	,1-,𝐷-𝑠𝑦𝑠..=,1-,𝐷-𝑏./2.+,1-,𝐷-𝑝..+,1-,𝐷-𝑠𝑢𝑏./2.
	(4)
	در رابطه 4  سختی های پد زیر ریل ,𝐷-𝑝.  و سختی بستر ,𝐷-𝑠𝑢𝑏.  میباشد. در محاسبه سختی کل میبایست نیمی از سختی  لایههای بالاست و بستر به همراه سختی پد محاسبه گردد. مدول بستر ریل (u) با تقسیم سختی کل سیستم بر فاصله تراورسها به دست می آید. با فرض ...
	(5)
	با توجه به اینکه تنها نیمی از خط مدلسازی میگردد، سختی لایه بالاست در محاسبه سختی خط مطابق رابطه (6)  نصف در نظر گرفته میشود. هم چنین سختی کل خط در بخش بالاستی مطابق رابطه (7) خواهد بود. برای خط در بخش بتنی با توجه به سختی زیاد بتن اسلب، سختی کل خط ا...
	(6)
	به منظور تعیین مشخصات الاستیک مورد نیاز بستر مسیر از جمله ضریب ارتجاعی و ضریب عکس العمل بستر آزمایش بارگذاری  صفحه PLT در نقطه ورودی تونل (کیلومتر978+29 محور راه آهن قزوین-رشت از مبدا سیاه چشمه) انجام گردید. در این آزمایش  میزان فرو رفتن صفحه صلب فولا...
	تعریف واحد این پارامتر در سیستم SI برابر ,𝑁-,,𝑚-2.-𝑚..  میباشد. به خاطر سادگی مفهوم و سهولت کاربرد در نرم افزارهای تجاری، خاک زیر پی توسط فنر مدل میگردد که در سطح  بستر گسترده شدهاند. ضریب عکس العمل را میتوان معادل سختی فنر در نظر گرفت. شکل(4)...
	برای محاسبه توزیع تنش و جابجایی ایجاد شده در این حالت از رابطه  تیموشنکو استفاده گردید. مقدار نشست برای سطح زیر صفحه بر اساس رابطه تیموشنکو مطابق رابطه های 10 و 11 و 12 میباشد. با استفاده از این رابطهها میتوان مقدار پارامتر معادل ضریب عکس العمل بست...
	از کاربردهای آزمایش بارگذاری صفحه تعیین ضریب ارتجاعی خاک (E)  میباشد. بر اساس گزارش آزمایش بارگذاری صفحه انجام شده در ورودی تونل کوهین و طبق شکل (5)، مقدار ضریب عکسالعمل بستر برابر 19.3 کیلوگرم بر سانتیمتر مکعب اعلام گردیده است که ضریب ارتجاعی خاک ...
	3-2- گام شماره (3) مدلسازی خط
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