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هاي بتني در ناحيه انتقال خطوط بالاستي به آبروهاي بتني بررسي عددي استفاده از پيش دال 

  خطوط راه آهن سريع السير

  ٣، حميدرضا حيدري نوقابي٢، مهدي كمالي*١مرتضي اسماعيلي

  دانشيار، دانشكده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران -١
  ارشد، دانشكده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران كارشناس -٢
  دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران -٣

  چكيده
باشد. محل آبروها و پل مي سختي خطاز جمله مسائل مطرح در بهره برداري از خطوط راه آهن سريع السير، اجتناب از وقوع تغييرات ناگهاني در 

هاي اعمال تدريجي سختي در باشد. يكي از مهمترين روشمي ها، شايع ترين نقاط تغيير ناگهاني سختي خط در طول مسيرهاي راه آهن سريع السير
گرديده تا اين موضوع با انجام مدل سازي عددي مورد باشد. بنابراين در اين مقاله سعي مي هاي بتني به عنوان ناحيه انتقالاين نقاط، ساخت پيش دال

اصفهان  -قم -مطالعه قرار گيرد. براي اين منظور يك خط بالاستي همراه با يك آبرو بتني مشابه با آبروهاي واقع در مسير راه آهن سريع السير تهران
بالاستي و آبرو مورد بررسي قرار گرفته است. در اين مدلسازي  در حدفاصل خط بتنيهاي متر مدلسازي گرديده و تاثير وجود پيش دال ٦,٦به طول 

ريل  ميراگر مدل گرديده و-فنر-هاي جرمخط بالاستي و اجزاي آن شامل پد زير ريل، تراورس، بالاست، بستر و زمين بصورت مجموعه اي از سيستم
ار اند. سپس رفتار ديناميكي خط ريلي و اجزاي آن با عبور دسته بشده برنولي شبيه سازي-هاي تير اويلرهاي بتني بصورت المانها، آبرو و پيش دال

خامت ض متحرك مشابه يك ناوگان سريع السير متداول مورد بررسي قرار گرفته است. در اين راستا بر روي پارامتر هائي از قبيل سرعت وسيله نقليه،
ط، نيروي ايجاد ميرايي خسختي و ها بيانگر آن است كه با افزايش ايج تحليلها، ميرايي و سختي خط تحليل حساسيت صورت گرفته است. نتخطدال

 KNsec/mهاي بالاتر از يابد كه اين تاثير در ميراييمي هاي بتني كاهشهاي خط بويژه در قسمت خط با پيش دالها و نشست، شتابشده در بالاست
ها تاثير كه افزايش ضخامت پيش دال  دهدمي باشد. همچنين نتايج نشانمي وجهقابل ت MN/m١٨٠تا  ١٢٠ MN/mسختي خط در محدوده و  ٢٠٠

  .كيلومتر بر ساعت دارد ٣٤٠هاي بالا بويژه در سرعت به سزايي بر بهبود رفتار خط در سرعت
  عددي السير، مدلسازي سريع بتني، خطوط دال، آبرو انتقال، پيش ناحيه :كليدي كلمات

  .اسماعيلي مرتضي*نويسنده مسئول: 
  m_esmaeili@iust.ac.ir  پست الكترونيكي:

    

      ٠٥/٠٣/١٣٩٥تاريخ پذيرش مقاله: ، ١١/٠٦/١٣٩٤تاريخ دريافت مقاله: 
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  مقدمه -١
با افزايش سرعت قطارها، تقاضاي سفر از طريق شبكه حمل ونقل ريلي افزايش يافته است. از سويي اين افزايش سرعت قطارها 

گردد كه بايستي راهكار مناسبي جهت كاهش اثرات آن اتخاذ نمود. مي هاي خطوط ريلي منجر به ايجاد مشكلات متعدديمقاطعدر بعضي از 
كند. اين پديده در مي باشد. ناحيه انتقال، محلي است كه سختي خط به طور ناگهاني تغييرمي از جمله مهمترين اين مقاطع، نواحي انتقال

ها و همچنين تقاطعات ها و آبروها، ورودي و خروجي تونلها، در محل دوراههمجاورت پل محلهايي نظير محل اتصال خط بالاستي به دالخط،
فاضلي خط، ست تآيد. رفتار خط در نواحي انتقال به علت تغيير سختي خط اثرات منفي مختلفي نظير ايجاد نشمي راه آهن با جاده به وجود

به هم خوردن هندسه خط، فرار بالاست و جابجايي تراورس، اعمال نيروي زياد بر خط، خستگي سطح ريل، خرابي و شكست تراورس و 
   . [1]گرددمي ... را موجب
ست در بستر، مشكلاتي مانند نفوذ بالا [5-4] ، وودوارد و همكاران[3] ، لي و دويس[2]لاوه بر موراد فوق افرادي همچون كر ع

معلق شدن تراورس (فضاي خالي ايجاد شده زير تراورس) تغيير شكل دائمي ريل، آسيب ديدن اجزا در خط، شكست تراورس بتني و يا 
  اند. دال بتني و تغيير عرض خط را در ناحيه انتقال مشاهده كرده

باشد. در مي خطوط راه آهن يهاي هندسيرابخ ياز منابع اصل يكيتحقيقات نشان مي دهد كه تغيير سختي خط در طول مسير 
هاي نهيباشد و هزمي استاندارد تيخط در وضع يهندس طيو حفظ شرا نيمربوط به تام يو نگهدار ريهاي تعمنهيدرصد از هز ٤٠كشور هلند 

د و همكاران در حدو ت ساسوكامطالعا بر اساس. [6] از ساير قسمت هاي مسير مي باشد شتريبرابر ب ٤تا  ٢ الانتق هيناح يو نگهدار ريتعم
 ونيليم ٨٥. در اروپا نيز سالانه [7] شودمي نهيانتقال هز هيناح يو نگهدار ريتعم يبرا كايدلار سالانه در خطوط راه آهن امر ونيليم  ٢٠٠

  .[8] شودمي نهيانتقال هز ينواح يو نگهدار ريجهت تعم وروي
هاي مختلف تغيير سختي خط را بصورت تدريجي اعمال نمود. جهت ح ناحيه انتقال به روشبنابراين لازم است با اجراي صحي

استفاده  ،[10]ها تغيير فاصله بين تراورس ،[9] هاي با طول متغيرايجاد تغييرات تدريجي در ناحيه انتقال روش هايي نظير استفاده از تراورس
 [14]ها ساخت شمع هاي سنگي وساخت ستون ،[13]ي اجراي دال بتني ورود ،[12] هاي اضافيريل نصب  ،[11] از ملات بتن آسفالتي

  باشد.مي موجود
باشد. وجود اين مناطق از مي هايكي از انواع متداول و شايع تغيير ناگهاني سختي در خطوط ريلي، مناطق نزديك آبروها و آبراهه 

ها در طول مسير ريلي زياد بوده و ثانياً با افزايش سرعت قطارها، نيروها و ضربات ديناميكي د كه اولاً تعداد آنباشمي آنجايي حائز اهميت
   .[17-15] گرددمي افزايش يافته و در نتيجه خط ريلي و ناوگان دچار مشكلات متعددي در گذشت زمان

باشد. به عنوان مي پيش دالهاي با ضخامت متغيير ستفاده ازا هاي مناسب براي حل اين مشكل در خطوط بالاستييكي از روش 
 ) استفاده٣٠ cmو ٢٥ cm ،٢٠ cmهاي متغيير (مثلاً ضخامت با ضخامت متري ٦ نمونه در اين روش براي انتقال ملايم سختي از سه دال

تفاضل شتاب بين نقاط  شود تا به جاي يك تغيير ناگهاني سختي، يك تغيير كوچك رخ داده و در نتيجه تفاضل نشست، تفاضل نيرو ومي
  .[18] مختلف كاهش يابد

رار قها در مجاورت آبروهاي خطوط بالاستي سريع السير، مورد مطالعه بررسي رفتار ديناميكي پيش دال بنابراين در تحقيق حاضر
اصفهان -قم-سانتي متر واقع در خط بالاستي سريع السير تهران ٨٠متر و ضخامت  ٦,٦براي اين منظور يك آبرو بتني به طول  گرفته است.

مدل سازي گرديده است. سپس بر  ABAQUSد در نرم افزار اجزاي محدو متر) ٦متر به همراه سه پيش دال (هر يك به طول  ١٨به طول 
هاي لازم صورت گرفت. در آبرو تحليل حساسيت و بررسي -ناحيه انتقال (پيش دال ها) -خته شده از خط بالاستيروي مدل عددي سا

كيلومتر بر ساعت، سختي پد زير ريل در محدوده  ٣٤٠تا  ١٢٠هاي صورت گرفته در اين مطالعه، سرعت ناوگان در محدوده آناليز حساسيت
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MN/m تا ٦٠ MN/mريح ها در ادامه تشسانتيمتر تغيير يافته اند كه نتايج حاصل از اين بررسي ٤٠تا  ١٠محدوده  ها درو ضخامت دال ٢٤٠
  گرديده است. 

  
  بتني هايدال باپيش انتقال ناحيه عددي مدلسازي -٢

متر كه  سانتي ٨٠متر و ضخامت  ٦,٦جهت بررسي رفتار ديناميكي پيش دال در نواحي انتقال مجاور آبروها، يك آبرو بتني به طول 
كه  همان طور اصفهان اجرا شده، در نظر گرفته شده است. در اين راستا -قم-به صورت تيپ در طول مسير خط راه آهن سريع السير تهران

متر قبل و بعد از آبرو  ٦متر به همراه سه پيش دال هر يك به طول  ١٨گردد، يك خط بالاستي و اجزاي آن به طول مي مشاهده ١ در شكل
  مدل سازي گرديده است.  ABAQUS افزار اجزاي محدوددر نرم 

ها و آبرو استفاده گرديده است. ساير اجزاي خط بالاستي نظير برنولي جهت مدلسازي ريل، دال-در اين مدلسازي از المان تير اويلر
ورد استفاده و مكانيكي م ميراگر شبيه سازي شده است. مشخصات فني-فنر-تراورس، پد زير ريل، بالاست و بستر بصورت سيستم جرم

ارائه گرديده  ١ جهت مدلسازي آبرو، پيش دال ها، خط بالاستي و اجزاي آن (شامل ريل، پد زير ريل، تراورس بالاست و بستر) در جدول
  است.

 در ناوگان مدل ٢ استفاده شده است. مطابق شكل ICE3 جهت مدلسازي بارهاي متحرك ديناميكي از مشخصات قطار سريع السير
ICE3  [22] باشدمي تن ١٦متر و بار محوري معادل  ١٩,٥ها ، فاصله بوژيمتر ٢,٥فاصله بين دو چرخ.  

  

  
  .هاي بتنيمدل شماتيك ناحيه انتقال خط بالاستي در محل آبرو بتني شامل پيش دال : ١شكل
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  [21-19] مورد استفاده در مدلهاي مقادير پارامتر : ١جدول

  واحد  مقدار  عنوان كميت
 3g/mk  ٧٨٥٠  چگالي ريل

  GPa  ٢١٠  مدول يانگ ريل
  -  ٠,٣  ريل ضريب پواسون
  3g/mk  ٢٤٠٠  چگالي بتن

  GPa  ٣٠  مدول يانگ بتن
  -  ٠,٢٠  ضريب پواسون بتن

  Kg  ٣٠٠  تراورس وزن
  MN/m  ٢٤٠-٦٠  سختي ريلپد
  kNsec/m  ٢٥٠-٤٠  ميرايي ريلپد

 m  ٠,٣٠  ضخامت بالاست
  3g/mk  ٢٠٠٠  چگالي بالاست

  MN/m  ٥٠  ترو بس سختي فنر معادل بالاست
  KNsec/m  ٥٠  و بستر ميرايي معادل بالاست

  

  
  .ICE3 [22]بارگذاري مدل بر اساس ناوگان مدل توسعه داده شده :  ٢شكل    

  
  بتني هايدال باپيش انتقال ناحيه مدلسازي نتايج بررسي -٣

ها ابتدا با مقايسه نتايج تحليل عددي با يكي از مراجع موجود موضع متشكل از پيش دالجهت بررسي رفتار ديناميكي ناحيه انتقال 
السير، جاورت آبروهاي خطوط بالاستي سريعاثبات رسيده است در ادامه با مدلسازي پيش دال در م ه اعتبار سنجي مدل عددي بررسي و ب

پد  براي اين منظور سرعت حركت قطار، سختي بر مساله صورت گرفته است.هاي تاثير گذار هاي متفاوتي بر روي پارامترآناليز حساسيت
 ها ثابت مانده اند و ساير پارامترها تغييرها هر بار يكي از متغيرها ارزيابي گرديده است. در اين آناليز حساسيتزير ريل و ضخامت دال خط

كيلومتر  ٣٤٠تا  ١٢٠هاي صورت گرفته سرعت ناوگان در محدوده يافته و سپس نتايج مورد بررسي قرار گرفته است. در تحليل حساسيت
 ١٠سانتيمتر (در دال اول از  ٤٠تا  ١٠ها در محدوده و ضخامت دال MN/m٢٤٠  تا ٦٠ MN/mبر ساعت، سختي پد زير ريل در محدوده 

اند. در ادامه نتايج هر يك از تحليل سانتي متر) تغيير يافته ٤٠تا  ٢٠سانتي متر، در دال متصل به پل از  ٣٥تا  ١٥سانتيمتر، در دال دوم از  ٣٠تا 
  گيرد. مي هاي صورت گرفته ارائه و مورد بررسي قرارحساسيت
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  مدل اعتبارسنجي -١-٣
به منظور اعتبار سنجي مدل، نتايج مدل عددي تحقيق حاضر با نتايج مدل عددي ناحيه انتقال خط متشكل از پيش دالهاي بتني كه 

شامل يك قطعه خط بالاستي به طول  ٣ اين مدل مطابق شكل .]14[ ) توسعه داده شده، مقايسه گرديده است٢٠١١( ذاكري و همكاران توسط
سانتيمتر) و در نهايت يك بخش  ٣٠ و ٢٥ ،٢٠هاي ضخامت متر و با ٦(هر يك به طول  سه قطعه پيش دال بتني متر، يك ناحيه انتقال با ١٨

، نتايج مدلسازي اجزاي محدود توسعه داده باشد. بنابراين جهت اعتبار سنجيمي متر ١٨سانتيمتري و به طول  ٤٠امت دالخط بتني به ضخ
 ٥نمايش داده شده است، بيانگر وجود اختلاف كمتر از  ٤ مقايسه گرديد. همان طور كه در شكل شده در مقاله حاضر با نتايج مقاله مذكور

به معناي  )٢٠١١كان ريل، شتاب خط، نيروي پد و نيروي بالاست در مقاله حاضر و مطالعه ذاكري و همكاران (درصدي مابين نتايج تغييرم
  باشد.مي ABAQUSوجود اعتبار قابل قبول مدل عددي توسعه داده شده در نرم افزار اجزاء محدود 

  

  
  .]18[هاي بتني بررسي شده توسط ذاكري و همكاران : مدل ناحيه انتقال با پيش دال ٣شكل  

  
و بعد از  هاي بتني قبلدر ادامه مدل عددي آبراهه بتني متشكل از پيش دال با توجه به نتايج قابل قبول بدست آمده در اين بخش،

  شود.مي مورد بررسي قرار داده هاي مختلف روي عملكرد آنتوسعه داده شده و تاثير پارامتر آبرو
  

  هاي بتنيدال شيپبررسي تاثير سختي خط بر رفتار ناحيه انتقال با -٢-٣
شود. براي اين مي مجاور آبرو با پيش دال مورد بررسي قرار داده انتقال هيناح رفتار ديناميكي بر خط يسخت ريتاثدر اين بخش 

تغيير يافته و تحليل  MN/m٢٤٠ تا ٦٠ MN/mو سختي خط در محدوده  ٣٤٠ km/hتا  ١٢٠ km/h، سرعت قطار در محدوده منظور
 ٢٥، ٢٠و ضخامت سه پيش دال به ترتيب  ٥٠ MN/mسختي بستر هاي اين بخشحساسيت بر روي مدل صورت گرفت. در طول تحليل

  سانتيمتر در نظر گرفته شده است.  ٣٠و 
، شتاب وارده بر نواحي مختلف خط (خط بالاستي، MN/m٢٤٠ تا ٦٠ MN/mاز  با افزايش سختي خط ٥ مطابق نمودار شكل

بيشترين تاثير  MN/m١٨٠ تا  ١٢٠ MN/m ه ناحيه انتقال و آبرو) روندي كاهشي داشته است. مطابق اين نمودار، سختي خط در محدود
ها ب كاهش يافته است كه اين موضوع براي كليه سرعتنرخ تغييرات شتا MN/m١٨٠را بر شتاب وارده بر خط داشته است و پس از سختي 

هاي مختلف خط (بالاستي، ناحيه انتقال و آبرو) شود كه با افزايش سرعت قطار، شتاب وارد بر قسمتمي قابل مشاهده است. از طرفي ديده
 ها يكنواختتغييرات شتاب بر روي پيش دال دهد كه با افزايش سختي خط نرخمي افزايش خواهد داشت. مشاهده دقيق تر اين نمودار نشان

 هاي مختلف عبارتست از: كاهش تغييراتها بر حسب سرعتگردد. بدين صورت كه با افزايش سختي خط، كاهش روند تغيير شتابمي تر
از دال آخر به پل در حدود درصد و ٢٥تا  ١٥درصد، از دال دوم به دال سوم  ٢٤تا ١٢ها از پيش دال اول به پيش دال دوم بين ميزان شتاب

 درصد. ٣٠تا  ١٦
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بتنيهاي ناحيه انتقال با پيش دال بتنيهاي ناحيه انتقال بدون پيش دال   

  
بتنيهاي ناحيه انتقال با پيش دال بتنيهاي ناحيه انتقال بدون پيش دال   

  
بتنيهاي ناحيه انتقال با پيش دال بتنيهاي ناحيه انتقال بدون پيش دال   

 
بتنيهاي ناحيه انتقال با پيش دال بتنيهاي ناحيه انتقال بدون پيش دال   

  ).- - -و نتايج مدل ذاكري و همكاران (  )̶ ̶̶̶̶̶̶̶̶̶̵̵̵̵̵̶̶̶ مقايسه نتايج مدلسازي مقاله حاضر (  : ٤شكل
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كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت    

 
كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت   

.نمودار تغييرات حداكثر شتاب خط در مقايسه با تغيير سختي خط و سرعت قطار : ٥شكل  
يابد. مطابق مي هاي نواحي مختلف (خط بالاستي، ناحيه انتقال و آبرو) كاهشبا افزايش سختي خط، نشست ٦ مطابق نمودار شكل

 MN/m١٨٠بيشترين تاثير را بر نشست خط داشته است و پس از سختي  MN/m١٨٠ تا ١٢٠ MN/mاين نمودار، سختي خط در محدوده 
(خط بالاستي، ناحيه  از طرف ديگر با افزايش سرعت قطار شاهد افزايش نشست در همه نقاط خط نشست كاهش يافته است. نرخ تغييرات

ز خط بالاستي به سمت نواحي انتقال پيش دال اول، دوم و سوم و ها ادهد كه نشستمي اين نمودار نشان باشيم. توجه بهمي انتقال و آبرو)
ي تا ها از روي خط بالاستيابد كه اين بيان گر آن است كه ناحيه انتقال وظيفه انتقال تدريجي نشستمي به تدريج كاهش در نهايت دهانه پل

 يابد كه دليل آن كاهش سختي در اين نقطهمي ست مجدداً افزايشدهد. شايان ذكر است كه در ميانه پل نشمي دهانه پل را به درستي انجام
دهد كه مي مشاهده دقيق تر اين نمودار نشان كاهش دهد. %٤٠تواند نشست دهانه پل را تا مي باشد كه مطابق نمودار افزايش سختي خطمي

گردد. بدين صورت كه با افزايش سختي خط، تغييرات مي ها يكنواخت تربا افزايش سختي خط، نرخ تغييرات نشست بر روي پيش دال
 ٢٥تا ١٥درصدي داشته و از دال دوم به سوم حدود  ٢٣تا  ١٣هاي مختلف از دال اول به دال دوم كاهشي حدود ها بر حسب سرعتنشست

ل هاي دهانه پنمي شد، نشست استفاده يابد. اين در حالي است كه چنانچه در اين محل از پيش دال به عنوان ناحيه انتقالمي درصد كاهش
باشد. مي درصد ٦٥تا  ٥٠ها به ميزان آمد كه به معناي كاهش ناگهاني نشستمي ميليمتر (بسته به سرعت حركت قطار) بدست ٣تا  ١,٢بين 

 باشد.مي اد تغييرات تدريجي خطدر ايج بيانگر اهميت رفتار آن اين مطلب نشان دهنده عملكرد مناسب پيش دال به عنوان ناحيه انتقال و
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كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  حالت استاتيك  

 
كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت    

.نمودار تغييرات حداكثر تغييرمكان خط در مقايسه با تغيير سختي خط و سرعت قطار : ٦شكل  
 ٧ كالبه ترتيب در نمودارهاي اش بالاست و بستري ايجاد شده در پد زير ريل و همچنين نيروي روينتاثير افزايش سختي خط بر 

نيروي وارد بر پد افزايش  MN/m٢٤٠تا  ٦٠ MN/mبا افزايش سختي خط در محدوده  ٧نمايش داده شده است. مطابق نمودار شكل  ٨و 
 MN/mخط داري پيش دال به هم نزديك هستند اما افزايش سختي خط از خواهد يافت. اگر چه ميزان نيروي وارد بر پد در تمامي نواحي 

نيروي وارد بر بالاست با افزايش  ٨ بق شكلادهد. از طرف ديگر مطمي برابر افزايش ٣ها را بسته به سرعت تا ميزان نيرو ٢٤٠ MN/mتا  ٦٠
 در حالي كه اين نيرو با افزايش سختي خط كاهش يابدمي زايشسرعت قطار در تمامي نواحي مختلف خط (بالاستي، ناحيه انتقال و آبرو) اف

درصد كاهش خواهد داد. توجه در نمودارهاي  ٣٣هاي مختلف خط بيش از افزايش سختي خط نيروي وارد بر بالاست را در قسمت يابد.مي
ها موجب گرديده تا بجاي تغيير پيش دال نتقال شاملدهد كه وجود ناحيه امي تغييرات نيروهاي ايجاد شده در پد زير ريل و بالاست نشان

در نتيجه  هاي اول، دوم و سوم اتفاق بيافتد وتغيير اين نيروها بصورت تدريجي بر روي پيش دال ،ناگهاني نيروهابين خط بالاستي و دهانه پل
  آسيب كمتري به خط و اجزاي ناشي از تغيير ناگهاني نيروها اعمال گردد.
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كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  حالت استاتيك  

كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت    
.نمودار تغييرات نيروي پد زير ريل در مقايسه با تغيير سختي خط و سرعت قطار : ٧شكل  

  كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت   حالت استاتيك

  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت   كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت 
  .نمودار تغييرات نيروي بالاست و بستر در مقايسه با تغيير سختي خط و سرعت قطار : ٨شكل
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  بتني هايدال باپيش انتقال ناحيه رفتار در خط ميرايي تاثير -٣-٣
هاي اين در اين بخش تاثير ميرايي خط در رفتار ناحيه انتقال با پيش دال مورد بررسي قرار گرفته است. براي انجام آناليز حساسيت

 MN/m١٨٠ سختي خط هاي اين بخشتغيير يافته است. در طول تحليل KNsec/m٢٥٠تا  KNsec/m٤٠بخش، ميرايي خط در محدوده 
تغيير  ٣٤٠ km/hتا  ١٢٠ km/hسانتيمتر در نظر گرفته شده و سرعت قطار در محدوده  ٣٠و  ٢٥، ٢٠و ضخامت سه پيش دال به ترتيب 

باشد. مطابق اين نمودار با افزايش مي نمودار تغييرات شتاب خط با تغيير ميرايي خط و سرعت قطار قابل مشاهده ٩ ست. در شكلايافته 
با ضخامت بيشتر، افزايش  يابد. در پيش دال هايمي ها كاهشدر قسمت پيش دال هاي مختلف بويژههاي خط در قسمتميرايي خط، شتاب

طابق اين م مي باشد. هاي بتنيميرايي خط در كاهش شتاب ايجاد شده تاثيري بيشتري دارد كه دليل آن سخت تر بودن و ميرايي كم دال
باشد. تغييرات ميرايي خط از مي محسوس تر ٢٠٠ KNsec/mتر ازهاي بالاهاي ايجاد شده در ميرايينمودار تاثير ميرايي خط در شتاب

KNsec/mتا  ٤٠KNsec/m٥٥% هاي ايجاد شده تا حدودها بطور متوسط موجب كاهش شتابتواند در خط شامل پيش دالمي ٢٥٠ ،
هاي بالاتر، تاثير كاهندگي ر سرعتكيلومتر بر ساعت گردد. اين بدان معناست كه د ٣٤٠و ٢٤٠، ١٢٠هاي بترتيب در سرعت %٦٥و  %٦٠

يابد. نكته قابل توجه ديگر آن است كه در قسمت خط بالاستي، چنانچه ميرايي خط كم و سرعت مي ميرايي در ايجاد شتاب در خط افزايش
  پديده رزونانس در خط باشد. تواند بيانگر وقوعمي هاي بسيار زيادي در خط ايجاد خواهد گرديد كه اين امرعبور قطار افزايش يابد، شتاب

 
كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت    

 
كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت   

.نمودار تغييرات حداكثر شتاب خط در مقايسه با تغيير ميرايي خط و سرعت قطار : ٩شكل  
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مطابق اين نمودار،  باشد.مي قابل مشاهده ١٠ شكلتغييرات نشست خط برحسب تغييرات ميرايي خط و سرعت قطار در نمودار 
 گردد كه اين امر نشست تفاضلي خط را كاهشمي هاپيش دال بويژه در قسمت خط شاملها افزايش ميرايي خط موجب كاهش نشست

يگر با افزايش سرعت قطار، از طرف د محسوس تر است. ٢٠٠ KNsec/mبالاتر ازهاي بركاهش نشست خط در ميرايي تاثير ميرايي دهد.مي
  يابد.مي گسترشها يايد در حالي كه در خط بالاستي بطور محسوسي نشستمي نشست خط در ناحيه انتقال و آبرو با شدت كمي افزايش

 و سپس دهانه پل به تدريج كاهشها از نكات ديگر اين نمودار آن است كه نشست خط از سمت خط بالاستي به سمت پيش دال
از دال دوم به دال  و % ٢٥تا  %١٢نشست خط از پيش دال اول به دوم  افزايش خواهد يافت.ها ميانه پل مجدداً نشست دربابد هر چند كه مي

 ٣تا  ١,٢كاهش يافته است. در حالي كه در صورت نبود پيش دال ها، نشست دهانه پل بصورت ناگهاني تا حد  %٢٨تا  %١٤سوم حدود 
به عنوان ناحيه انتقال و ها رسد كه موجب ايجاد ضربات ديناميكي خواهد گرديد. اين مطلب بيانگر صحت عملكرد پيش دالمي ميليمتر

 باشد.مي اين رفتار تاثيرگذاري ميرايي خط در

كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  حالت استاتيك  

 
كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت    

.نمودار تغييرات حداكثر تغييرمكان خط در مقايسه با تغيير ميرايي خط و سرعت قطار : ١٠شكل  
قابل مشاهده مي باشد. روند تغييرات  ١١ نمودار تغييرات نيروي پد زير ريل در مقابل تغييرات سرعت قطار و ميرايي خط در شكل

نيروي پد براي قسمت هاي خط شامل پل و پيش دال هاي بتني روند تقريباً مشابهي است، اما براي خط بالاستي نرخ تغييرات نيرو شديدتر 
ي خط اين با افزايش ميرايمي باشد. روند تغييرات بدين صورت است كه نيروي ايجاد شده در پد با افزايش سرعت قطار، افزايش مي يابد و 

ر هاي بيشتدر ميرايي نيرو كاهش خواهد يافت. روند كاهش نيروي پد در ميرايي هاي بالا از شدت بيشتري برخوردار است بطوري كه
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مي باشد و حتي ميزان  كاهش نيروها كاملاً محسوس مي باشد. روند تغييرات نيروها در مقاطع مختلف خط نسبتا مشابه ٢٠٠ KNsec/mاز
  نيز كاهش مي يابد. %٤٥ كاهش نيروي پد زير ريل در اثر تغييرات ميرايي تا

 
كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  حالت استاتيك  

 
كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت    

.نمودار تغييرات حداكثر نيروي پد در مقايسه با تغيير ميرايي خط و سرعت قطار : ١١شكل  
مودار تغييرات نيروي ايجاد شده در بالاست بر حسب تغيير سرعت و ميرايي خط نمايش داده شده است. مطابق اين ن ١٢ در شكل

قطار و ميرايي خط، نيروي ايجاد شده در بالاست كاهش  نمودار در بخش هايي از خط شامل پل و يا پيش دال هاي بتني، با افزايش سرعت
مي يابد. در حالي كه اين موضوع براي بخش صرفاً بالاستي خط برعكس مي باشد. مشاهده دقيق تر نمودار نشان مي دهد كه در پيش دال 

ي كند كه هرچقد ميرايي خط در هاي با ضخامت كمتر نرخ تغييرات نيرو از شدت بيشتري برخوردار مي باشد. دقت در نمودار مشخص م
ناحيه انتقال (خط قسمت داراي پيش دال) بيشتر باشد، تغييرات نيرو با نرخ يكنواخت تر و شيب ملايمتري تغيير مي كند كه بيانگر عملكرد 

ط در قسمت د ميرايي خبهتر ناحيه انتقال در صورت افزايش ميرايي خط در اين نقاط مي باشد. ضمن آنكه بايستي توجه نمود كه افزايش زيا
  و موجب افزايش نيروها مي گردد. بالاستي، اثرات نامطلوبي داشته

كيلو نيوتن  ٤٣هاي پايين حدود شود در پيش دال اول نيروهاي وارد بر بالاست و بستر در ميراييمي مطابق اين نمودار مشاهده
 درصدي نيروها ٤٥ كيلو نيوتن مي رسد كه اين امر بيانگر كاهش حدود ٢٤به مقدار  KNsec/m٢٥٠است كه اين مقدار با افزايش ميرايي تا 

 ٢٥نيز بصورت مشابه بوده و بطور متوسط مقدار نيروها با افزايش ميرايي خط بيش از  هااين روند كاهش نيروها در ساير پيش دال مي باشد.
  درصد كاهش مي يابد.
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كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  حالت استاتيك  

كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت    
.نمودار تغييرات حداكثر نيروي بالاست در مقايسه با تغيير ميرايي خط و سرعت قطار :١٢شكل  

  انتقال ناحيه رفتار بر بتني هايدال پيش ضخامت تاثير بررسي -٤-٣
ناحيه انتقال مجاور آبروهاي خط بالاستي مورد بررسي قرار گرفته است. در رفتار ها دالپيش  ضخامتتغييرات  ريتاث در اين بخش

 ٤٠تا  ٢٠سانتي متر و در دال متصل به پل از  ٣٥تا  ١٥سانتيمتر، در دال دوم از  ٣٠تا  ١٠ها در دال اول از براي اين منظور ضخامت دال
بالاخص در  هاي بالاها در بهبود رفتار خط در سرعتضخامت پيش دال دهد كه افزايشمي ها نشاناند. نتايج بررسيسانتي متر تغيير يافته

ت خط و ها شتاب وارده، نشسكيلومتر بر ساعت تاثير به سزايي دارد. اين امر به اين دليل است كه با افزايش ضخامت پيش دال ٣٤٠سرعت 
گردد. نمودارهاي مي ر محل اتصال دهانه پل و پيش دال سوم كمتريابد و درنتيجه تفاوت مقادير اين پارامترها دمي نيروي پد زير ريل كاهش

 ٣٤٠تا  ١٢٠ها با فرض تغيير سرعت عبور قطار در محدوده ارائه شده در اين بخش مربوط به بررسي اثرات تغييرات ضخامت پيش دال
  گردد.مي شد كه نتايج آن در ادامه تشريحبامي ١٦٠ KNsec/mو  ١٨٠ MN/mكيلومتر بر ساعت و سختي و ميرايي خط به ترتيب برابر

ها و سرعت قطار ارائه گرديده است. مطابق اين نمودار با نمودار تغييرات شتاب خط با تغيير ضخامت پيش دال ١٣ در شكل
ها نيز قطارها، شتابدهد كه با افزايش سرعت مي يابد. همچنين نتايج نشانمي هاي وارد به خط كاهشافزايش ضخامت پيش دال ها، شتاب

تيجه عملكرد ها و در نهاي با ضخامت بيشتر در ناحيه انتقال موجب ايجاد تغيير يكنواخت تر شتابيابد و لذا استفاده از پيش دالمي افزايش
اند كه در بهبود  كاهش داشته %٥٠هاي ايجاد شده در خط تا بهتر ناحيه انتقال خواهد گرديد.با افزايش ضخامت پيش دال ها،ميزان شتاب

 باشد.مي هاي بالا موثررفتار خط به خصوص در سرعت
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كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت    

 
كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت   

.بتني و سرعت قطارهاي نمودار تغييرات حداكثر شتاب خط در مقايسه با تغيير ضخامت پيش دال : ١٣شكل  
با  يابد. مطابق اين نمودارمي ها كاهشافزايش ضخامت پيش دال، نشست خط در تمامي پيش دالبا  ١٤ مطابق شكلاز سويي 

پيش دال  سمت درصد، از پيش دال دوم به ٢٠تا  ١٠پيش دال دوم  سمت افزايش ضخامت پيش دال ها، نشست خط از پيش دال اول به
ها موجب مي گردد تا نشست هاي اين روند كاهش نشست كاهش مي يابد. %٣٠پل تا  سمتدرصد و از پيش دال سوم به  ٣٠تا  ١٥سوم 

  نه تر گردد.رفتار خط در دراز مدت بهي تفاضلي از خط بالاستي تا محل دهانه پل به تدريج كاهش يابد و در نتيجه با ايجاد اين تغيير تدريجي
خامت در اثر افزايش ض بالاست و بسترييرات نيروي ايجاد شده در ي ايجاد شده در پد زير ريل و همچنين تغرويننمودار تغييرات 

ايجاد شده در پد زير  گردد نيرويمي مشاهده ١٥ نمايش داده شده است. همان طور كه در شكل ١٦و  ١٥ ها به ترتيب در اشكالپيش دال
ش ها افزايو در صورت افزايش ضخامت پيش دالدر حالي كه اين نير كاهش مي يابد ها با افزايش سرعت قطار،ريل در قسمت پيش دال

يابد كه اين امر موجب مي ها نيروهاي وارد بر بالاست و بستر كاهش، با افزايش ضخامت پيش دال١٦ خواهد يافت. مطابق نمودار شكل
ه برداري خواهد گرديد. بطور هاي دوره بهرهاي بالاست و در نتيجه بهبود رفتار خط در دراز مدت و در نتيجه كاهش هزينهكاهش خرابي

  كاهش مي يابد.  %٥٠ها تا حدود ايجاد شده در بالاست در كليه پيش دال ميزان نيروي هاي متوسط با افزايش ضخامت پيش دال ها،
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كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  حالت استاتيك  

  
كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت    

.بتني و سرعت قطارهاي نمودار تغييرات حداكثر تغييرمكان خط در مقايسه با تغيير ضخامت پيش دال : ١٤شكل  

  
كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  حالت استاتيك  

  
كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت    
.بتني و سرعت قطارهاي نمودار تغييرات حداكثر نيروي پد در مقايسه با تغيير ضخامت پيش دال : ١٥شكل  
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كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت  حالت استاتيك  

  
كيلومتر بر ساعت ٢٤٠سرعت  كيلومتر بر ساعت ٣٤٠سرعت    

.بتني و سرعت قطارهاي نمودار تغييرات حداكثر نيروي بالاست در مقايسه با تغيير ضخامت پيش دال : ١٦شكل  
  گيري نتيجه و بندي جمع -٤

هاي بتني در مجاورت آبروهاي خطوط بالاستي سريع السير، مورد مطالعه و بررسي قرار در اين مقاله رفتار ناحيه انتقال با پيش دال
متر به همراه سه پيش  ١٨سانتي متر واقع در يك خط بالاستي به طول  ٨٠متر و ضخامت  ٦,٦گرفت. براي اين منظور يك آبرو بتني به طول 

برنولي -مدل سازي گرديده است. در اين مدلسازي از المان تير اويلر ABAQUSمتر) در نرم افزار اجزاي محدود  ٦طول دال (هر يك به 
-فنر-ها و آبرو استفاده شده و ساير اجزاي خط نظير تراورس، پد زير ريل، بالاست و بستر بصورت سيستم جرمجهت شبيه سازي ريل، دال
استفاده  تن ١٦با بار محوري  ICE3ت مدلسازي بارهاي متحرك ديناميكي از مشخصات قطار سريع السير اند. جهميراگر شبيه سازي گرديده

هاي بتني در مجاورت آبروها، آناليز حساسيت بر روي مدل مذكور شده است. به منظور بررسي رفتار ديناميكي ناحيه انتقال با پيش دال
كيلومتر بر ساعت، سختي پد زير ريل در  ٣٤٠تا  ١٢٠ت ناوگان در محدوده هاي صورت گرفته سرعصورت گرفت. در تحليل حساسيت

 ١٥سانتيمتر، در دال دوم از  ٣٠تا  ١٠سانتيمتر (در دال اول از  ٤٠تا  ١٠ها در محدوده و ضخامت دال MN/m٢٤٠تا  ٦٠ MN/mمحدوده 
هاي اند. خلاصه نتايج بدست آمده از هر يك از تحليل حساسيتسانتي متر) تغيير يافته ٤٠تا  ٢٠سانتي متر، در دال متصل به پل از  ٣٥تا 

  باشد: مي مذكور به صورت زير
 ستر در تمامي مقاطع شامل خط بالاستي، نواحي  با افزايش سختي خط، نشست خط، شتاب وارده به خط و نيروي وارده بر بالاست و ب

ي وارد بر پد زير ريل افزايش خواهد يافت. مطابق نتايج بدست آمده، سختي يابد اما با افزايش سختي خط، نيرومي انتقال و آبرو كاهش
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سختي  MN/m١٨٠تا  ١٢٠ MN/mخط در محدوده  شته و پس از  شترين تاثير را بر پارمترهاي مذكور دا نرخ تغييرات  MN/m١٨٠بي
 يابد.مي كاهش

 تني هاي بهاي خط بويژه در قسمت خط با پيش دالها و نشستشتاب، با افزايش ميرايي خط، نيروي ايجاد شده در پد، نيروي بالاست
هاي با ضخامت بيشتر، افزايش باشد. در پيش دالمي محسوس تر ٢٠٠ KNsec/mيابد. تاثير ميرايي خط در مقادير بالاتر از مي كاهش

  باشد. مي هاي بتنيو ميرايي كم دالميرايي خط در كاهش شتاب ايجاد شده تاثيري بيشتري دارد كه دليل آن سخت تر بودن 
 ها و نيروهاي وارد بر بالاســت و بســتر كاهشهاي وارد به خط، نشــســت خط در كليه پيش دالها شــتاببا افزايش ضــخامت پيش دال 

شانمي شده در پد زير ريل افزايش خواهد يافت. نتايج ن ضخامتمي يابد اما در مقابل نيروي ايجاد  ها تاثير به پيش دال دهد كه افزايش 
 كيلومتر بر ساعت دارد. ٣٤٠هاي بالا بويژه در سرعت سزايي در بهبود رفتار خط در سرعت
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