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 چکیده

هاي که تاثیر زیادي بر روي نیروي آهنخطاین بخش از  می باشیم. آهنخطدر محل تلاقی بستر خاکی با ابنیه فنی شاهد تغییر در سختی 
 گذاري شده است. در این ناحیهناحیه انتقال سختی نام عنوانبهدر ادبیات فنی  ،دینامیکی وارده بر خط و اندر کنش خط و ناوگان دارد

متفاوت تحت بار دینامیکی وارده از ناوگان عبوري ریلی هاي خاکی و بستر بتنی ابنیه فنی روسازي راه آهن در تعامل با بخش اندرکنش
باید تمهیداتی براي تغییر تدریجی این سختی در نظر گرفته شود تا عملکرد مطلوب خط را براي سیر  آهنخطدر طراحی می باشد. 

در  با طول مشخص دو ریل اضافی استفاده از ،از این تمهیدات که در بخش روسازي قابل اجرا می باشد ییک. ایمن ناوگان فراهم نماید
در این مقاله عملکرد ریل مضاعف نصب شده در می باشد.  رن در این ناحیهبین دو ریل اصلی خط با هدف کنترل نشست هاي نامتقا

نتایج  رشت از طریق مدلسازي عددي ارزیابی شده است.-در ورودي تونل کوهین واقع در محور راه آهن قزوین آهنخطروسازي 
. راهکار شودیخط م یدر قسمت بالاست يدرصد 16متر،  باعث کاهش نشست  18مضاعف با طول  لیاستفاده از رها نشان داد که تحلیل

راهکار با  استفاده  نیباشد. ا یم یخط در بخش بتن يروساز یکاهش سخت ،دو بخش از خط نیقائم ب یکم کردن نشست تفاضل يبرا گرید
خط در  یفرش باعث کاهش سخت نیشود. وجود ا یم یعمل یخط بتن ریدر ز یا لیر ریدر ز یپد ارتجاع ایمانند فرش  ارتجاعی هیاز لا

 د.کن یم را تا سطح بالایی نزدیک یو بالاست یدر دو بخش بتن يروساز یسخت موضوعی کهباشد.  ینشست خط م شیو افزا یبخش بتن
 

   ازي خط، روسخطنشست  ریل مضاعف،ناحیه انتقال، ، سختیکلیدي:  هايواژه
 

 مقدمه-1
 به منظورایمن  يبستر اصلی یک مسیر ریلی ایجاددو وظیفه 

راحتی سیر براي  فراهم کردنو همزمان  ناوگان ریلیعبور 
. با توجه به ظهور قطارهاي پرسرعت و باشد مسافرین می

همچنین ایجاد قطارهاي سنگین در بسیاري از راه آهن هاي دنیا 
در فراهم نمودن بستري  آهنخطاهمیت عملکرد مطلوب 

یک مسیر  یکنواخت در بخشهاي مختلف مسیر بیشتر شده است.
 هاي گوناگون ریلی از مناطق مختلف جغرافیایی و پهنه

کند. نوع خاك، وضعیت فرسایش زمین، می زمین شناسی عبور
و پوشش گیاهی در طول مسیر ریلی باعث تنوع  شرایط اقلیمی

حتی در صورت استفاده از مصالح گردد. می خطدر بستر 
استاندارد و یک دست شرایط مذکور بر عملکرد خط تاثیر گذار 

 هستند. 
به عنوان نمونه عامل رطوبت تاثیرات عملکردي مهمی بر روي 

بالاست و زیر بالاست می گذارد و باعث تغییر در  هايلایه
. ),2017Wang.H( می گردد خطهاي اعی لایهجخواص ارت

ریلی در براي یکنواخت کردن رفتار یک مسیر در هر صورت 
ها و استانداردهاي ریلی مصالح ، آیین نامهتعامل با ناوگان عبوري

و  و خاکبرداريمنتخب با مشخصات تعیین شده را در خاکریز 
 ) و1383، 279(ضابطه نمایند تعیین می آهنخط روسازي
این امر باعث ایجاد یک بستر خاکی .  )1401، 301(ضابطه 

 یکنواخت در تمام طول مسیر ریلی در بخش خاکی 
ی عبور از ابنیه فن بخشهایی از مسیر ریلیاز سوي دیگر گردد. می
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نیز از  آهنخطنوع روسازي  کند. گاهی در این ابنیه فنیمی
بالاستی به بتنی تغییر می کند. این تغییرات باعث تغییرات در 

شده و در نهایت باعث ایجاد نشست نا همسان  آهنخطسختی 
  گردد.در دو بخش بالاستی و بتنی می

ها در یک چرخه معیوب با عبور به مرور زمان این نشست
وارده بر خط شده و هاي قطارهاي بیشتر باعث افزایش ضربه

نرخ  گردد.نهایتاً باعث رشد قابل ملاحظه نشست تفاضلی می
رشد این نشست تفاضلی وابسته به مشخصات دینامیکی قطار از 
جمله جرم و سرعت حرکت در ترکیب با مشخصات سیستم 

به این تعلیق آن خواهد بود. مکانیزم رشد نشست تفاضلی 
تفاوت سختی باعث افزایش بارگذاري  که تصورت اس

نتیجه افزایش بارگذاري  دردینامیکی بر خط خواهد شد. 
دینامیکی، نشست تفاضلی روي خواهد داد. این نشست تفاضلی 
باعث فعال شدن ارتعاشات اضافی که خود منجر به افزایش بار 

گردد. به این ترتیب دینامیکی بیشتر در حین عبور از این ناحیه می
 ت تفاضلی بیشتر شده و این چرخه ادامه پیدا خواهد کرد.نشس

از آنجاییکه نشست تفاضلی ممکن است باعث تشدید خرابی 
این کنترل  خط گردد لازم است است تا حد ممکن کنترل گردد.

اي موسوم به ناحیه انتقال در محدوده تغییر سختی و در ناحیه
براي ناحیه  نیگوناگو راهکارهايدر منابع فنی  انجام می شود.

برخی از این راهکارها مربوط به افزایش  .انتقال ارائه شده است
سختی در زیرسازي و برخی دیگرمربوط به افزایش در سختی 

 باشد. میدر بخش بالاستی در بخش روسازي مسیر 
 هاي ارائه شده تغییر تدریجی سختی تا رسیدن تمام راهکار

اتحادیه بین المللی . اندر داشتهي با سختی زیادتر را مد نظبه ناحیه
بستر   طرح هایی جهت کاهش شدت تغییر سختی درها راه آهن

هاي آهن ناحیه انتقال ارائه شده که در راه راه آهن و در محدوده
هاي در مجموع طرح ).719,2008UIC( است شدهمختلف اجرا 
با رویکرد اعمال این تغییر تدریجی در  فیش مذکورارائه شده در 

طرح هاي ارائه  .بستر و زیر سازي راه آهن طراحی شده است
 ها و شامل اجراي پیش دال در سازه پلعموماً شده در این کد 

-داراي محدودیتمی باشد و استفاده از مصالح منتخب سنگی 

 هایی 
انتقال  ها براي ناحیهباشند چرا که به نظر می رسد این طرحمی
  باشد.ها و بیشتر براي خطوط بالاستی میپل

دیگر نیز برخی راه کارهاي مربوط به ناحیه انتقال در متون فنی 
ل ها شام. این روششده استسختی در بخش روسازي ارائه 
یه انتقال سختی، افزایش طول تغییر در فواصل تراورسها در ناح

انتخاب نوع ناحیه . باشدها و استفاده از ریل مضاعف میتراورس
انتقال براي یک منطقه تغییر سختی به عوامل گوناگونی بستگی 

باشد ولی در هر صورت هر کدام دارد که موضوع این مطالعه نمی
هاي نگهداري خط و از این راهکارهاي کنترلی در کاهش هزینه

عملکرد مطلوب تر خط نقش موثري دارند. موضوع نگهداري 
موضوع مغفول در مطالعات ریلی می باشد  ناحیه انتقال نیز یک

که با گسترش استفاده از این نواحی در خطوط راه آهن اهمیت 
هم در بارهاي محوري  .) ,2016Bizjaka( شود.میآن پدیدار 

بالا و هم در سرعتهاي بالا موضوع نشست خط در نواحی تغییر 
علاوه بر خطوط با سرعت معمولی  سختی حائز اهمیت می باشد.
استفاده از ناحیه انتقال موضوعی  در خطوط پرسرعت نیز 

باشد. مطالعاتی در خصوص ضروري و موثر در عملکرد خط می
زیرسازي  در  استفاده از راهکارهاي افزایش سختیتاثیر مثبت 

 ابنیه فنیاي با سیمان در قبل از مثل تثبیت مصالح دانهمسیر 
)0152Paixa˜o,( ) 2018وHu,P,(  یا راهکارهایی در

در خطوط آهن  عملکرد ریل مضاعفروسازي مثل بررسی 
جلوگیري از  ).,2017Esmaeili( پرسرعت انجام شده است

خرابی هاي خط در نواحی انتقال با کنترل نشست در این مناطق 
یر یتواند بوسیله نصب تغهم می هااین کنترل مقدور می باشد. 

خط انجام شود و هم از طریق  اجزاي بر رويمکان سنجها 
مشخص بر روي ریل  تغییر مکان در محل هايدوربین هاي ثبت 

 . )H,Wang.2018و ( )HWang.,7201( و تراورس 
در این مطالعه تاثیر روش استفاده از ریل مضاعف در کاهش 
نشست تفاضلی بین دو بخش با روسازي بتنی و بالاستی با 

معمولی بررسی  آهنخطاستفاده از روش شبیه سازي عددي در 
در محدوده ورودي  آهنخطمشخصات  شده است. به این منظور

رشت گرد آوري شده و در نرم -تونل کوهین در راه آهن قزوین
افزاري مدلسازي شده است. تونل کوهین داراي روسازي بتنی 

در قبل از  آهنخطباشد. همچنین می 2000از نوع طرح رهدا 
 تونل از نوع روسازي بالاستی با تراورس بتنی می باشد.

جرا نشده است. در مطالعه انجام لایه زیر بالاست در این خط ا
 ناحیه انتقال سختیدر  .شده است  متر از خط  مدلسازي 60شده 

 استفاده شده است. متر  18این طول از ریل مضاعف با طول 
مقدار مناسب و موثري  ،با توجه به مطالعات انجام شده این طول

 . ),2016Zakeriباشد. (می
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 زیر می باشد: مرحله اصلی سهانجام این پژوهش شامل   
 گردآوري اطلاعات  -
 انجام محاسبات مربوط به مدلسازي خط  -
 تحلیل نتایج   -

از طریق  ي مربوط به مرحله گرد آوري اطلاعات برخی داده ها
آزمایشات میدانی به دست آمده است و برخی برخی از داده ها از 

از مشخصات فنی مربوط مصالح مورد هاي نظري مورد نیاز داده
 . بدست آمده است استفاده در خط

 مطالعه بر اساس فلوگرام ارائه شده  روند انجام اینکلیات 
باشد.  توضیحات و جزییات مربوط به هر گام می )1(در شکل 
 است. شده ارائه هاي مربوطه در بخش
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 گرد آوري اطلاعات) 1( گام شماره -2-1
نیاز براي مدلسازي خط در بخش ناحیه اطلاعات اولیه مورد  

گروه تقسیم می شود. گروه اول مربوط مشخصات  2انتقال به 
فنی بستر روسازي در بخش روسازي بالاستی و بتنی می باشد. 

باشد بستر مسیر در بخش روسازي بالاستی از نوع بستر خاکی می
سازمان برنامه و  279که طبق مشخصات ارائه شده در ضابطه 

کشور اجرا شده است. مشخصات خط در بخش داخل  بودجه
بندي و بتن اجرا شده براي اجراي تونل طبق مشخصات کف

باشد. گروه دوم اطلاعات روسازي بتنی در تونل کوهین می
مربوط به مشخصات روسازي بتنی اجرا شده در تونل کوهین و 

 باشد. روسازي بالاستی در ورودي تونل می
 نل از نوع روسازي بتنی درجا ریز روسازي خط در داخل تو

باشد. همچنین روسازي بالاستی در قبل می 2000و از نوع رهدا 
و لایه مصالح  70Bاز ورودي تونل شامل تراورس بتنی از نوع 

باشد. ادوات اتصال سانتیمر می 30سنگی بالاست به ضخامت 
باشد. در روسازي می 14w با فنر ریل به تراورس پابند وسلو

سانتیمتر بین تراورس و ریل  1ستی پد پلاستیکی به ضخامت بالا
قرار گرفته است. لایه زیر بالاست در این بخش خط اجرا نشده 

 است.  
 
سختی خط در بخش محاسبه  )2(گام شماره  -2-2

 روسازي و زیرسازي 
در این بخش مدل تهیه شده براي تحلیل ناحیه انتقال تونل کوهین 

رشت پرداخته شده و نتایج  -قزوینواقع در محور راه آهن 
گردد. تحلیل دینامیکی خط در اثر بار حاصل از بررسی ارائه می

 متحرك توسط مدل نرم افزاري توسعه داده شده دو بعدي 

ر سختی در ناحیه یبر مبناي روش اجزا محدود انجام می گیرد. تغی
 انتقال در اثر دو عامل ایجاد می گردد. عامل اول مربوط به نوع
روسازي انجام گرفته در داخل و خارج تونل بوده و عامل دوم 

ابتدا سختی مربوط  مربوط به بستر قرارگیري روسازي می باشد.
به روسازي خط در قسمت هاي بالاستی و بتنی بر اساس 

شود. محاسبه می و فنر مشخصات بالاست، بتن و پد زیر ریل
آمده از  سپس مشخصات بستر روسازي بر اساس نتایج به دست

 گردد. آزمایشات انجام گرفته در محل در مدل اعمال می
سختی روسازي با توجه به مشخصات مصالح روسازي و از 
طریق روش نظري محاسبه شده است. اساس کار از این قرار 
است که هر کدام از اجزاي روسازي با یک فنر معادل می شود 

 ل محاسبه و در انتها سختی معادل از طریق سختی فنر معاد

 مدل این سامانه نمایش داده شده است.  )1( شود. در شکلمی

) به علت سختی بسیار بالاي تراورس 1387(میر محمد صادقی، 
نسبت به سایر اجزاي روسازي می توان آن را به عنوان یک جسم 
صلب در نظر گرفت. مطابق پارامترهاي نشان داده شده در شکل 

 هاي بالاست از روابط زیر محاسبه سختی در لایه 2شماره 
توان از طریق روابط زیر محاسبه نمود. پارامترهاي گردد. را میمی

گردد. تعریف می  2موجود در این رابطه را بر اساس شکل 
سختی براي لایه اول بالاست و لایه دوم بالاست و سختی کل 

 و  3و  2و  1لایه بالاست و سختی کل به ترتیب از رابطه هاي 
 ),1980Doyleمحاسبه می شوند. ( 4
 
 

 

 معادلسازي خط با فنر .1شکل  
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)1( 

𝐷𝐷1 =
𝑐𝑐1(𝐿𝐿 − 𝐵𝐵)𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐿𝐿(𝑐𝑐1𝑧𝑧1 + 𝐵𝐵)
𝐵𝐵(𝑐𝑐1𝑧𝑧1 + 𝐿𝐿)

 

𝐷𝐷2 =
𝑐𝑐2(𝐿𝐿 − 𝐵𝐵)𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑐𝑐1𝑧𝑧1 + 𝐿𝐿)(𝑐𝑐1𝑧𝑧1 + 𝑐𝑐2𝑧𝑧2 + 𝐵𝐵)
(𝑐𝑐1𝑧𝑧1 + 𝐵𝐵)(𝑐𝑐1𝑧𝑧1 + 𝑐𝑐2𝑧𝑧2 + 𝐿𝐿)

 

)2( 
1
𝐷𝐷𝑏𝑏

=
1
𝐷𝐷1

+
1
𝐷𝐷2

 

)3( 
1

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
=

1
𝐷𝐷𝑏𝑏/2

+
1
𝐷𝐷𝑝𝑝

+
1

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠/2
 

)4( 
 
 

  𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠و سختی بستر   𝐷𝐷𝑝𝑝سختی هاي پد زیر ریل   4در رابطه 
 بایست نیمی از سختی در محاسبه سختی کل میباشد. می
هاي بالاست و بستر به همراه سختی پد محاسبه گردد. مدول لایه

ها با تقسیم سختی کل سیستم بر فاصله تراورس )u(بستر ریل 
  )E(با فرض مقدار ضریب الاستیسه  به دست می آید.

مگاپاسکال براي بالاست و مقطع خط مطابق شکل  250 برابر 
 و همچنین مقدار سختی لایه ارتجاعی زیر ریل 20

توان سختی خط در قسمت کیلونیوتن بر میلیمتر می 150 
 .محاسبه نمود 5ابطه راز بالاستی را براي هر تراورس 

1
𝐷𝐷𝑏𝑏

=
1

334
+

1
536

          𝐷𝐷𝑏𝑏 = 204 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚 

)5(
گردد، سختی لایه اینکه تنها نیمی از خط مدلسازي میبا توجه به 

در نظر نصف   )6(مطابق رابطه  بالاست در محاسبه سختی خط
سختی کل خط در بخش بالاستی مطابق شود. هم چنین گرفته می

براي خط در بخش بتنی با توجه به سختی . خواهد بود )7رابطه (
)  محاسبه 9) و (8از روابط (زیاد بتن اسلب، سختی کل خط 

.شده است
 

1
𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵

=
1

𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
+

1
𝐷𝐷𝑏𝑏

=
1

150
+

1
204/2

 

)6( 
𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵 = 60 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚 

)7( 

1
𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆

=
1

𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
+

1
𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 

)8( 

𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 150 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚 

)9( 
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 از جمله بستر مسیربه منظور تعیین مشخصات الاستیک مورد نیاز 
  رياضریب ارتجاعی و ضریب عکس العمل بستر آزمایش بارگذ

محور راه  29+978(کیلومتردر نقطه ورودي تونل  PLTصفحه 
در این انجام گردید.  )رشت از مبدا سیاه چشمه-آهن قزوین
 صفحه صلب فولادي روي خاك و  میزان فرو رفتنآزمایش  

ه ثبت بر آن، به ازاي مقدار فشاري واردتدریجی  اعمال فشاربا 
 نسبت تنش  و ضریب عکس العمل بستردر نهایت نیز  گردید.

) جزییات مربوط 3( محاسبه گردید. در شکل شماره بر جایجایی 
به آزمایش بارگذاري صفحه در ورودي تونل کوهین ارائه شده 

است.

𝑁𝑁برابر  SIتعریف واحد این پارامتر در سیستم  𝑚𝑚2 𝑚𝑚⁄⁄  
 به خاطر سادگی مفهوم و سهولت کاربرد درباشد. می

گردد که توسط فنر مدل میهاي تجاري، خاك زیر پی نرم افزار
توان اند. ضریب عکس العمل را میگسترده شده بستر در سطح 

بر روي  Pبار وارده  )4(شکل معادل سختی فنر در نظر گرفت.
که بر روي نیم فضاي ارتجاعی قرار  aصفحه صلب با شعاع 
دهد.گرفته است را نشان می

 

شماتیک آزمایش بارگذاري صفحه .3شکل 

توزیع تنش و جابجایی ایجاد شده در این حالت براي محاسبه 
ت براي سطح زیر مقدار نشس استفاده گردید.تیموشنکو  از رابطه 
و  11و  10هاي رابطه مطابق تیموشنکو  رابطه بر اساسصفحه 

توان مقدار پارامتر معادل می هابا استفاده از این رابطه. باشدمی 12
نشان  این روابطضریب عکس العمل بستر را به دست آورد. 

دهنده رابطه مستقیم بین ضریب عکس العمل بستر و ضریب 
 . دقت در این رابطه مشخص باشدارتجاعی خاك می

 ضریب ارتجاعیبر خلاف  ضریب عکس العمل بستره سازد کمی
مشخصه خاك نبوده و وابسته به ابعاد محل بارگذاري شده نیز 

.باشدمی

 . آزمایش بارگذاري صفحه در وردي تونل کوهین2شکل  
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𝑢𝑢𝑧𝑧=0 =
𝜋𝜋
2

(1 − 𝜈𝜈2)
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐸𝐸

 

)10(  

𝑝𝑝
𝑢𝑢𝑧𝑧=0

=
2 𝐸𝐸

𝜋𝜋𝜋𝜋(1 − 𝜈𝜈2)
 

)11(  

𝑃𝑃 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎2 

)12(  

از کاربردهاي آزمایش بارگذاري صفحه تعیین ضریب ارتجاعی 
بر اساس گزارش آزمایش بارگذاري صفحه  .باشدمی )E (خاك 

، مقدار )5و طبق شکل ( انجام شده در ورودي تونل کوهین

متر مکعب کیلوگرم بر سانتی 19,3برابر  العمل بسترضریب عکس
رابطه بالا  اعلام گردیده است که ضریب ارتجاعی خاك مطابق

 مگاپاسکال خواهد بود. 62برابر 

 
 

 نتایج آزمایش بارگذاري صفحه تورودي ونل کوهین .4 شکل

 
 مدلسازي خط )3(گام شماره  -2-3

شده است. روش اجزاء محدود استفاده  خط از يمدلساز يبرا
)0320 ,,T,RHughes.(  طینرم افزار توسعه داده شده در مح 

 یکینامیو د يدو بعد يمدلساز تیقابل  MATLAB نرم افزار
حرکت بار متحرك مشابه مساله حرکت قطار با لحاظ نمودن 

نرم  مهرناباشد. بیرا دارا م یخط و بستر خاک یاثرات اندرکنش

ها، محاسبه ها و المانگره فیتعر يهابخش يدارا يافزار
مجموعه و حل معادله تعادل در  ییرایجرم و م ،یسخت سیماتر

 محاسبات  یخروج ییپردازش نها نیحوزه زمان و همچن
  mو جرم  c ییرایم k یسخت يهاسیبا محاسبه ماتر باشد.یم
 رابطهتعادل کل مجموعه مطابق  لیفرانسیمعادله د تاینها ستمیس

.گرددیم لیتشک  13

𝑚𝑚𝑢̈𝑢 + 𝑐𝑐𝑢̇𝑢 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

)13( 
باشد. حل نیروهاي خارجی وارده می 𝒇𝒇𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆که در این معادله 

معادله فوق در حوزه زمان و با انتگرال گیري به روش نیومارك 
  دهد.را نتیجه میجابجایی، سرعت و شتاب مقادیر و  شده انجام

 

 
 براي محیط خاکی از روش رایلی محاسبه  C ماتریس میرایی

   باشد.گردد که ترکیب خطی از ماتریس سختی و جرم میمی
معادله تعادل با محیط برنامه نویسی براي محاسبه   6 در شکل

نمایش داده شده است.  سرعت، شتاب ،ییجابجا یخروج
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کنترلی دومدله تعادل در حالتی ابرنامه مربوط به حل مع .5شکل  

متر مطابق شکل  6متر در  60اي به ابعاد براي مدلسازي ناحیه 
هاي بالاستی در نظر گرفته شده است. طول هر یک از بخش )7(

باشد. اتصال ریل و بستر با استفاده از المان می 30و بتنی برابر 
ها) سانتیمتري (برابر فاصله تراورس 60فنر خطی در فواصل 

ستی محاسبه برقرار شده است. ضریب فنر براي ناحیه بتنی و بالا
بار یک چرخ  𝑃𝑃0داراي دامنه متغیر بوده و    𝑃𝑃شده است. بار

کیلونیوتن می باشد که با در نظر گرفتن مساله  125قطار و برابر 

قطار، اثر سیستم تعلیق قطار به صورت تابع  -اندرکنش خط
سینوسی در بار متحرك آورده شده است. نمودار بارگذاري براي 

𝑓𝑓س نفرکا = 10 𝐻𝐻𝐻𝐻  و 𝜃𝜃 = رسم گردیده  )9(در شکل  0.1
در مدلسازي انجام شده  مشخصات ریل و بسترهمچنین  .است

) در نظرگرفته شده 1(در جدول شماره مطابق مقادیر مندرج
 .ستا
 

 

 
 مدلسازي خط جزییات .6شکل  
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چهار هاي از المان ،براي گسسته سازي محیط خاك در این مدل

هاي مورد استفاده گرهی استفاده شده است. کوچکترین بعد المان
باشد. به منظور سانتی متر و بزرگترین بعد آن یک متر می 30برابر 

اعمال شرایط مرزي مناسب در مرزهاي مدل از روش مرز جاذب 
نتایج مدل توسعه  ،کنترلدو  انجامانرژي استفاده شده است. با 

ر گرفته و با نتایج به دست آمده از  طریق یافته مورد بررسی قرا
  .شد حل تحلیلی مقایسه 

 
 
 
 
 

 

 اول: بار نقطه اي متحرك در تیر بر روي بستر ارتجاعی کنترل

بر روي تیر بر روي بستر ارتجاعی با  cبا سرعت   𝑃𝑃بار متحرك
و مشخصات ریل مطابق  MPa/m 193ضریب عکس العمل 

تطابق نشان دهنده  ) 8(باشد. شکل می )1جدول (مندرجات 
 باشدنتایج به دست آمده از مدل عددي با حل تحلیلی مساله می

 دهد.جابجایی قائم سطح ریل در اثر حرکت بار را نشان میو 
به علت سرعت پایین حرکت بار نسبت به سرعت بحرانی و در  

نتیجه ضریب دینامیکی پایین، تغیر چندانی در شکل جایجایی به 
سطح نسبت به حالت استاتیکی ایجاد نمی گردد.  وجود آمده در

متربرثانیه و ضریب  618سرعت بحرانی براي این مساله برابر 
 خواهد بود. 1.0001دینامیکی برابر 

 
 

 مقایسه حل عددي با نتایج تحلیل مساله .7 شکل

 

 بار متحرك نمودار  .8 شکل

 مشخصات ریل و بستر. 1جدول 

 𝑘𝑘𝑠𝑠 MPa/m 193 ضریب عکس العمل بستر
 𝜌𝜌 m3/kg 0078 جرم واحد حجم ریل
 a     cm2 77 مساحت مقطع ریل
 EI N.m2M 6.4   سختی خمشی ریل
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 دوم: بار خطی متحرك در نیم فضاي ارتجاعی  کنترل 

، مساله حرکت بار خطی در نیم فضاي ارتجاعی با کنترلدر این 

 مورد بررسی ) 10(مطابق شکل  xدر جهت محور  cسرعت 
گیرد. قرار می

  
 

 

 

 یارتجاع يفضا میدر ن یحرکت بار خط .9 شکل

 
 

براي حالتی که سرعت حرکت کمتر از سرعت بحرانی اول 
 ایجاد شده مطابق روابط هاي(سرعت موج برشی) باشد، تنش

 مشخصات محیط خاك در . همچنینخواهد بود )15) و (14(

 ) 2سازي انجام شده مطابق مندرجات جدول شماره (مدل
باشد.می

𝜎𝜎𝑦𝑦 = −
𝑃𝑃
𝜋𝜋
�𝐶𝐶1(2 − 𝛼𝛼22)

𝑎𝑎1𝑦𝑦
𝑟𝑟12

− 2𝐶𝐶1𝑎𝑎2
𝑎𝑎2𝑦𝑦
𝑟𝑟22

� 

)14 ( 

𝑟𝑟𝑖𝑖2 = 𝑥𝑥 
2 + 𝑎𝑎 𝑖𝑖 

2 𝑦𝑦 
2         𝑖𝑖 =  2و1

)15( 

در نرم افزار مشخصات محیط خاك .2جدول   

 

 E 80 MPa ضریب الاستیسته محیط

 ρ 2000 Kg/m3 جرم واحد حجم

 γ 0.3 ضریب پواسون
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هاي مختلف به دست آمده تنش قائم در عمق) 12(و  )11(شکل 
و  دینامیکی از مدل عددي و حل تحلیلی به ترتیب در حالت

ارائه شده در هاي نمودار بررسیدهند. با را نشان میاستاتیکی 

ایج به دست آمده از مدلسازي تطابق شود نتدو حالت مشاهده می
 باشد.دارا می یقابل قبولی با حل تحلیل

 

 
محاسبه جابجایی قائم خط در حالت  -4گام شماره -2-4

 وجود و عدم وجود ریل مضاعف
نتایج  است.شده در این بخش به ارائه نتایج مدلسازي پرداخته 

به دست آمده از تحلیل این مدل دینامیکی شامل جابجایی، 
سرعت، شتاب و نیرو و تنش در نقاط مختلف محیط خاکی و 

در حالت هاي مختلف جابجایی قائم (نشست)  ریل می باشد.
 ) 7(شکل  RT و  LTسطح ریل و یا بستر در محل نقاط 

ف انجام شده گردد. بر اساس تعریبه هنگام عبور بار مشخص می
از سختی خط جابجایی به دست آمده رابطه مستقیمی با سختی 

توان عملکرد در دو بخش خواهد داشت که از این طریق می
روش ارائه شده براي کاهش اختلاف سختی را سنجید. نسبت 
 نشست ماکزیمم سطح ریل و بستر در بخش بالاستی و بتنی 

تی براي روش می تواند به عنوان مشخصه قابلیت کاهش سخ
تغییر سختی خط باعث ایجاد نشست . ارائه شده عنوان گردد

گردد. دو دلیل عمده تفاضلی بین دو ناحیه با سختی متفاوت می
در تغییر سختی خط در تونل کوهین عبارت است از سختی بیشتر 

سیستم روسازي استفاده شده (دال خط) و بستر بتنی کف تونل. 
) به صورت سختی فنر در مدل سختی سیستم روسازي (دال خط

مشخصات لایه بتنی کف تونل نیز که منجر  .اعمال گردیده است
گردد لحاظ گردیده به تغییر مشخصات الاستیسیته محیط می

 1,2جابجایی سطح ریل و بستر را در فاصله  )13(شکل  است.
متري از طرفین فصل مشترك ناحیه بالاستی و بتنی در اثر حرکت 

متربرثانیه از سمت چپ به راست  50با سرعت بار چرخ قطار 
هاي سمت چپ نشست در محل دهد. منحنیرا نشان می

هاي سمت راست نشست در محل و منحنی LTتراورس 
باشد. تفاوت جابجایی قائم ریل به دلیل تفاوت می RT تراورس

 سختی خط در بخش بالاستی و بتنی در این نمودار مشخص 
نشست سطح ریل در قسمت بالاستی اي که باشد به گونهمی

باشد. براي برابر بیشتر از نشست قسمت بتنی می 2,8حدود 
باشد.برابر می 3,1نشست بستر این میزان

 یکینامیبار متحرك در حالت د ریشده در ز جادیتنش قائم ا .11شکل  

 یکیبار متحرك در حالت استات ریشده در ز جادیتنش قائم ا .12شکل  
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نشست سطح ریل و بستر در ناحیه انتقال حرکت از بالاستی به بتنی .10شکل  

در صورت حرکت بار از سمت سختی بیشتر به سختی کمتر و 
هاي سطح به عبارتی از روسازي بتنی به روسازي بالاستی نشست

نتایج این موضوع در ریل و بستر به صورت زیر خواهد بود. 
) نمایش داده شده است.14شکل (

 

یبه بالاست یانتقال حرکت از بتن هیو بستر در ناح لینشست سطح ر. 11شکل  

 
هاي گیري نمود که نشستتوان نتیجهها میبا دقت در نمودار

بوده به طوري که ایجاد شده در این حالت کمتر از حالت قبلی 
برابر  نشست  2,3نسبت ماکزیمم نشست ریل در بخش بالاستی 

 گیري در تطابق با تحقیقات پیشین باشد. این نتیجهبتنی می
  موضوع رادلیل این  )15شماره (با توجه به شکل باشد. می
هاي قائم در محیط خاك را در توان توضیح داد. شکل تنشمی

هاي از سمت راست به چپ را در زماناثر عبور بار چرخ قطار 

دهد. با دقت در شکل تنش ثانیه نشان می 0,45و  0,35و  0,25
 باشد. قائم در ناحیه زیر بار بیشترین مقدار خود را دارا می

با حرکت بار به سمت راست، امواج ایجاد شده که منجر به تولید 
گردد پالس تنشی در فواصل پنح متري از محل قرارگیري بار می

ها در پشت سر حرکت بار که خود نشان دهنده افزایش جابجایی
 باشد.می
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مختلف با حرکت بار به سمت راست يتنش قائم  بستر در زمان ها. 15شکل  

 تفسیر نتایج  -3

با بکارگیري ریل مضاعف و افزودن دو ریل با مشخصات مشابه 
 ریل اصلی که منجر به افزایش دو برابري سختی خمشی ریل 

توان نشست تفاضلی مابین دو بخش را کاهش داد. گردد میمی
مقدار کاهش اختلاف نشست وابسته به طول ریل نصب شده در 

 )16( بر اساس نمودار شکل باشد.بالاستی می بخش بتنی و
باعث کاهش نشست  ، متر 18 مضاعف با طول لیاستفاده از ر

 نیگردد. با احتساب ایخط م یدر قسمت بالاست يدرصد 16
به نشست در  ینشست، نسبت نشست در بخش بالاست زانیم

کم کردن نشست  يبرا گرید راهکارخواهد بود.  2,3 یبخش بتن
کاهش سختی روسازي خط  دو بخش از خط نیقائم ب یتفاضل

 الاستیک هیاستفاده از لا باشد. این راهکار با در بخش بتنی می

عملی  یخط بتن ریدر زیا پد ارتجاعی در زیر ریل مانند فرش 
خط در بخش  یفرش باعث کاهش سخت نی. وجود امی شود

 یسخت ر گرفتنظدر نباشد. با ینشست خط م شیو افزا یبتن
 ول(مد متریلیبر م وتنیلونیک 100برابر  یموثر فرش ارتجاع

 برابر یخط در بخش بتن یمگاپاسکال)، سخت 7,5 تهیسیالاست
 يروساز یحالت سخت نیگردد. در ایم متریلیبر م وتنیلونیک 60 

به دست آمده  جهیگردد. نتیبرابر م یو بالاست یدر دو بخش بتن
نشان داده  )17(حالت در نمودار شکل  نیخط در ا لیاز تحل

 شیباعث افزا یارتجاع فرشنمودار استفاده از  نیشده است. در ا
 گردد. یم یدر بخش بتن لینشست سطح ر يدرصد 25 

 
 مضاعف لیدر صورت استفاده از ر لینشست سطح ر. 12شکل  
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 یخط در بخش بتننشست در  ارتجاعیتاثیر فرش . 13شکل  

ماکزیمم نشست ایجاد شده در سطح ریل  )13(با توجه به شکل 
و در فاصله دو تراورس از فصل مشترك ناحیه بالاستی و بتنی 

میلیمتر است که این مقدار مجموع  3,3هنگام عبور بار برابر 
باشد. سهم بستر از نشست کل نشست بستر و نشست خط می

میلیمتر می باشد که نشان  0,8میلیمتر و سهم روسازي خط  2,5
درصد) در نشست کل خط  75سهم عمده نشست بستر ( دهنده

نشست بستر براي سه ضریب  )18(در نمودار شکل  باشد. می
مگاپاسکال) رسم گردیده است.  100،80،60ارتجاعی متفاوت (

با افزایش مقدار ضریب  نمودارهاي بیانگر این مطلب هستند که
ین یابد. از امقدار نشست کاهش چشمگیري می ،ارتجاعی بستر

رو آماده سازي مناسب بستر در ناحیه انتقال در کاهش نشست 
تفاضلی خط تاثیرگذار خواهد بود.

 

 
نشست بستر با مشخصات مختلف -14شکل  

سختی در خطوط ناحیه انتقال اجرا در براي کاربردي هاي طرح
ها روشدسته اول شامل توان به دو دسته تقسیم نمود. را میآهن 

مانند روش هستند.  آهنخطزیرسازي ا تعییر سختی در مرتبط ب
م وو روش ستون سنگی. دسته دتقویت بستر و روش پیش دال 

خط آهن هستند. روسازي ا تغییر در هاي مرتبط بروش شامل
  یر در فاصله و ابعاد تراورستغییا  مانند روش ریل مضاعف

توان نتیجه ، میمطالعه. با توجه تحلیل انجام گرفته در این ها 
در حل مساله تغییرات سختی  دسته اولهاي روشکه تاثیر  گرفت

ماهیت جسم خاکریز توان باشد. دلیل این امر را میخط بیشتر می
رگیري در مواردي که امکان بکاو ابنیه فنی در راه آهن دانست. 

هاي کنترل تغییر سختی در زیر سازي فراهم نمی باشد از روش

مرتبط در تغییر سختی ه شده در دسته دوم و راشاروشهاي 
شود. بر اساس روسازي از جمله روش ریل مضاعف استفاده می

در ناحیه انتقال سختی نتایج این پژوهش استفاده از ریل مضاعف 
می گردد.  نشستدرصدي اختلاف  16حدود منجر به کاهش 

 بخشدر  یارتجاع هیمضاعف به همراه استفاده از لا لیروش ر
اختلاف  يدرصد 28همزمان منجر به کاهش  به طور اسلب

اي مشابه براي کلاس سرعتی موضوع در مطالعه گردد.یم نشست
تغییر ختی لایه ارتجاعی مورد استفاده پژوهش حاضر  بسته به س

داراي ریل  سختی سخت تر در ناحیه انتقال مکان ریل در بخش
)Heydari,2017. (درصد  افزایش یافته است 28مضاعف 
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ilway 4- جمعبندي
راهکارهاي اجرایی براي کاهش اثرات تغییر سختی در ناحیه 

دسته . به دو دسته کلی تقسیم کردتوان انتقال خطوط آهن را می
هاي مرتبط با اصلاح و تغییر سختی در زیرسازي اول شامل روش

دال و استفاده از ستون آهن مانند تقویت بستر، اجراي پیشخط
هاي مرتبط با تغییر در دسته دوم شامل روشاست.  سنگی

آهن مانند استفاده از ریل مضاعف یا تغییر در فاصله روسازي خط
شده در این بر اساس تحلیل انجاماست.  هابعاد تراورسو ا

هاي گروه اول، یعنی اصلاح زیرسازي، در کنترل ، روشتحقیق
 و کاهش مشکل تغییر سختی خط، اثرگذاري بیشتري دارند.

توان در ماهیت مصالح خاکریز و ابنیه دلیل این موضوع را می 
واردي که امکان وجو کرد. با این حال، در مآهن جستفنی در راه

اجراي اصلاحات در زیرسازي وجود نداشته باشد، استفاده از 

اي مؤثر و قابل ویژه ریل مضاعف، گزینههاي گروه دوم، بهروش
نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از ریل . اجرا خواهد بود

 مضاعف در ناحیه انتقال سختی، منجر به کاهش حدود
زمان شود. همچنین استفاده همیدرصدي اختلاف نشست م 16 

، موجب کاهش بتنیاز ریل مضاعف و لایه ارتجاعی در بخش 
گردد. این نتایج نشان درصدي اختلاف نشست می 28حدود 

تواند در بهبود هاي اصلاح روسازي میدهد که ترکیب روشمی
توان نتیجه بنابراین می. عملکرد ناحیه انتقال بسیار مؤثر باشد

هاي ویژه در ترکیب با لایهتفاده از ریل مضاعف، بهگرفت که اس
ارتجاعی مناسب، راهکاري عملی براي کاهش نشست تفاضلی 

 .شودو بهبود رفتار دینامیکی خط در ناحیه انتقال محسوب می

Ilway5- مراجع
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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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