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نامتقارن،   شكل، تغيير، موجب افزايش بارهاي ديناميكيي خطوط ريليها پل محلتغيير ناگهاني و غير يكنواخت سختي قائم خط ريلي در 

 استفاده از بعنوان يك راهكار جهت كاهش اين اثرات منفي، گردد. هاي نگهداري مي آسيب ديدن اجزاء خط و در نتيجه افزايش هزينه
ديناميكي در  تغييراتو در نهايت  شده پل روي عرشهدر پد زير تراورس و پد زير ريل باعث كاهش سختي و مدول بستر خط ريلي 

يك مدل اجزاء محدود از خط ريلي بالاستي و پل بتني  جهت بررسي اين موضوع. خواهد داد كاهشرا خط بالاستي و عرشه پل  محل
(پد زير  ي ارتجاعيهاپد استافده ازتاثير  تادهانه كوتاه با در نظر گرفتن اجزاي روسازي و زيرسازي ايجاد و اعتبارسنجي شد 

نتايج نشان  .گيردمورد ارزيابي قرار نظر معيارهاي مختلف استاتيكي و ديناميكي ماز ه پل در روي عرش تراورس و پد زير ريل)
تغييرمكان  منظردرصدي رفتار خط ريلي به ترتيب از  9 و 7 ، 20باعث بهبود پد زير تراورس در روي عرشه  استفاده ازكه  دهد مي

صورت استفاده تركيبي از در  همچنين .شد دخواههاي دهانه كوتاه پلو شتاب قائم ديناميكي ريل در محل لايه بستر  تنش ،قائم ريل
تنش نرمال  ،ريلرفتار خط ريلي را از نظر تغييرمكان قائم  ،به همراه پدهاي ارتجاعي زير ريل در روي عرشهروش تقويت خاكريز 

  .است يافتهبهبود  34 و 24 ،31 حدوداًشتاب قائم ريل به ترتيب و  لايه بستر
  

   پلناحيه انتقال  سازي اجزاء محدود، پد زير تراورس، پد زير ريل، تحليل ديناميكي خطوط ريلي، مدل كليدي: هايهواژ
  
  مقدمه -1

به دليل تغييرات ناگهاني سختي قائم خط در ناحيه انتقال، اجزاء 
شوند و از  خط ريلي در اين نواحي تنش بيشتري را متحمل مي

دهند  اين رو تعمير و نگهداري بيشتري را به خود اختصاص مي
(Hsi, 2008).  وقتي قطار از روي يك خط بالاستي به روي

كند به علت تغييرات  ها حركت مي اي سخت همچون پل سازه
 ناگهاني و غيريكنواخت سختي قائم خط، بار ديناميكي چرخ

و در نتيجه نرخ خرابي و نشست نسبي بين خاكريز  افزايش يافته

شود و اين شرايط نيز باعث اختلاف ارتفاع در  ميبيشتر و سازه 
تراز طولي خط ريلي شده و افزايش نيروهاي اندركنشي بين 

و اين  (David, Li, 2006) چرخ و ريل را به همراه دارد
روند تا زماني كه تعمير و نگهداري انجام نشود، ادامه خواهد 

هاي هندسي خط  يافت. ناحيه انتقال يكي از منابع اصلي خرابي
هاي تعمير و  هريلي است و در هلند تخمين زده شده كه هزين

آهن عادي برابر بيشتر از يك خط 4تا  2نگهداري ناحيه انتقال 
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بر اساس مطالعات  .(Holscher, Meijers, 2007)است 
)2005 (Sasaoka and Davies  ميليون دلار  200حدود

آهن امريكا براي تعمير و نگهداري ناحيه سالانه در خطوط راه
 85است كه در اروپا سالانه  شود و اين در حالي انتقال هزينه مي

 ,Hyslip, Li, McDaniel)شود ميليون يورو هزينه مي

. براي رفع مشكلات مذكور در نواحي انتقال و داشتن (2009
برداري مناسب و ايمن، انتقال سختي و انتقال تغيير مكان  بهره 

هاي انتقال  رسد. يكي از روش مطلوب امري ضروري به نظر مي
ها استفاده از  ريلي بالاستي و پل بين خطوط خطسختي 

هاي ارتجاعي و نرم كننده سختي روي عرشه پل است. از  المان
 Under Sleeper( ها پدهاي زير تراورس مهم ترين اين المان

Pad-USP(  است. در اين روش و پدهاي ارتجاعي زير ريل
و در  يافتهروي عرشه كاهش  در سختي و مدول بستر خط

رمكان قائم بين خط بالاستي و عرشه پل نهايت اختلاف تغيي
هاي  . براي بررسي و ارزيابي اين روش حالتبديا ميكاهش 
مورد ارزيابي قرار گرفته تا بهترين و موثرترين حالت  آنمختلف 

  آن مشخص شود.

 پيشينه تحقيق-2

محققان متعددي تاثير تغييرات سختي روي نيروهاي اندركنشي 
مرتبط در نواحي انتقال را بررسي چرخ و ريل و ساير مسائل 

 – Paixao, Fortunato and Calcada,2015 )اند كرده

Coelho et al,2015- Zhang, Burrow and  Zhou, 
دهد كه در نواحي انتقال افزايش  ها نشان مي نتايج آن. ( 2015

مي هاي نرم و ايجاد نشست دائ سرعت و وجود بستر با خاك
ناگهاني باعث افزايش نيروهاي اندركنشي خط و قطار شده و   

گذارد. الگوي انتقال  تاثير بسياري روي ارتعاشات خط مي
خط، تاثير بسياري روي رفتار ديناميكي خط و قطار دارد سختي 

اي  تواند به طور قابل ملاحظه و توزيع سختي ملايم خط مي
هاي اندركنشي چرخ و ريل و شتاب قائم ريل را كاهش  نيرو

دهد. با اين حال روي شتاب قائم قطار به خاطر وجود سيستم 
جاد تغييرمكان ايتعليق اوليه و ثانويه مناسب اثر زيادي ندارد. 

قائم يكنواخت ريل در طول ناحيه انتقال و در غير اين صورت 
جلوگيري از ايجاد تغيير مكان ناگهاني و داشتن تغييرات 

دو اصل اساسي  تدريجي سختي و تغييرمكان در طول خط
 Kerr and) 2001(. است براي يك ناحيه انتقال مناسب

Bathurs  ) 2009و( (Hyslip, Li, McDaniel)   

به منظور رفتار ديناميكي مناسب خط ريلي در ناحيه انتقال 
ايجاد كاهش سختي خط در محل سازه سخت و استفاده از 

هاي سخت (عرشه  پدهاي نرم در زير خط ريلي در روي سازه
اند به نحوي كه ميزان سختي و تغييرمكان  پل) را توصيه كرده

و خط بالاستي يكنواخت شود خط روي سازه (قسمت سخت) 
كه در اين صورت هيچ گونه انتقالي ديگر نياز نخواهد بود. 
همچنين در همين راستا مطالعات مختلفي تاثير كاربرد پد زير 
ريل و پد زير تراورس روي نيروهاي ديناميكي اندركنش خط و 
قطار و ساير پارامترها را بررسي كرده 

 -Sasaoka,Davies, 2005 - Varandas,2013)است

Ricardo et al.,2012- Nicks, 2009- Alejandro et 
al.,2010). دهد كه پدهاي زير تراورس، تاثير  نتايج نشان مي

مناسب روي رفتار ديناميكي خط ريلي و افزايش انعطاف 
هاي  پذيري قائم خط ريلي دارد و نرخ خرابي و تعداد عمليات

ا شدن نيروهاي تعمير و نگهداري را كاهش داده و باعث مير
شود. البته براي  قطار در محل خط بالاستي مي - اندركنشي خط

مندي از مزاياي پدهاي زير ريل، طراحي مناسب آن امري  بهره
مهم است و اگر مشكلات ناحيه انتقال مرتبط با تغييرات سختي 
خط باشد استفاده از پد زير ريل نرم روي قسمت سخت سازه 

با  Varandas) 2013(همچنين بسيار موثر و مفيد است و 
خط و قطار بيان  -سازي ديناميكي سيستم بستر  توجه به شبيه

كند كه دال دسترسي بتني به تنهايي به عنوان ناحيه انتقال  مي
كارآيي مطلوبي ندارد لذا استفاده از پد زير ريل روي سازه به 

  همراه دال دسترسي توصيه شده است. 
 Bronsert),(Chen et al., 2016 )همچنين در مطالعاتي    

and et al,2013) ،مشخص شد 1394و (معيني كربكندي (
هاي اصلاحي و ناحيه  كه  به طور جداگانه هر كدام از روش

انتقال مزايايي دارند ولي تركيب استفاده از خاكريز تثبيت شده 
 تر است. ه استفاده از پدهاي ارتجاعي مناسببه همرا

  
 سنجي مدل سازي و اعتبار ‐3

بعدي ايجاده شده به صورت المان محدود و در محيط  3مدل   
استاندارد انجام شده است. مدل مورد نظر  ABAQUS نرم افزار

شامل خط ريلي بالاستي، پل و بستر خاكي است كه پل مورد 
نظر از نوع پورتال فريم است كه معمولاً در محل عبور خط راه 

اي از اين  شوند. نمونه هاي باريك ساخته مي آهن از روي جاده
 هاي پركاربرد در كشور سوئد و مدل اجزاء محدود آن  پل

 ,Kylen)نشان داده شده است )2(و  )1(ه ترتيب در شكل ب

خواص مكانيكي اجزاء به كار رفته در  )1(در جدول . (2010
  سازي با توجه به مراجع مختلف ارائه شده است. مدل
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  مدل اجزاء محدود خط ريلي بالاستي و پل دهانه كوتاه .2 شكل              (Kylen, 2010) اي از پل پورتال فريم در سوئد نمونه .1 شكل
  خواص مكانيكي اجزا به كار رفته در مدل سازي .1جدول 

 ضريب پواسون مگاپاسكال )E( مدول الاستيسيته اجزاي مدل
   دانسيته

 كيلوگرم بر متر مكعب

  200000 3/0 7850 (Alejandro et al, 2010) ريل 
 20000 25/0 2500 (Kylen, 2010)  تراورس

 200 2/0 1900 (Bronsert et al, 2013) بالاست 

 20000 2/0 2500 (Kylen, 2010) بتن پل 

 60 1/0 1700 (Kylen, 2010)خاكريز   - بستر

  ي اعمال بارگذاري با مدل سازي يك محور واگننحوه .3 شكل

  اعتبارسنجي خط بالاستي و محدوده ناحيه انتقال .4شكل 
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متر است و  4/56طول كل مدل شامل خط بالاستي و سازه پل،  
برنولي و داراي سطح مقطع  –ريل به صورت المان تيري اولر 

 مشابه ريل UIC60 در نظرگرفته شده است. همچنين ابعاد
متر و فاصله  5/2و به طول متر انتيس 25 در  15تراورس بتني 
لايه بالاست داراي ضخامت  است. مترسانتي 60ها  بين تراورس

 متر بوده و لايه خاكريز به ضخامت 6و عرض  مترسانتي 60

  است.  متر 15و دهانه پل  متر با مصالح يكنواخت مدل شده 7 
هاي ايجاد شده اندركنش بين سطوح مختلف مطابق با  در مدل
تعريف  tie با قيد (Kylen, 2010- Coelho,2010)مراجع 

سازي از شرايط تكيه ترين قسمت مدلشده است و در پايين
سازي استفاده شده گاهي كاملاً گيردار براي پايدار كردن مدل

ز بار يك است. براي بارگذاري مدل سازي هاي ايجاده شده ا
و سرعت عبوري تن  18محور قطار سريع السير با بار محوري 

) استفاده شده و براي 3مطابق شكل ( كيلومتر بر ساعت 300
 سازي انجام شده از نتايج مطالعات اعتبارسنجي مدل

)Feng (2011 ) مقدار تغييرمكان 4استفاده شده است. شكل (
ده ناحيه انتقال وسط لايه بالاست را براي خط بالاستي و محدو

  تن را نشان  22واگن با بار محوري  2تحت بار بحراني ناشي از 
 دهد كه خطاي مدل سازي كمتر ازمين بيادهد. نتايج مي

  باشد. ميدرصد  3 
  
كاهش  بررسي كاربرد پد زير تراورس به عنوان -4

  در روي عرشه پل دهانه كوتاه سختي خط ي هدهند
هاي انتقال سختي قائم بين خطوط ريلي  يكي ديگر از روش   

هاي ارتجاعي و نرم كننده  ها استفاده از المان بالاستي و پل
ها پدهاي  سختي روي عرشه پل است. از مهم ترين اين المان

توجه به  است. در اين روش با USPزير تراورس يا همان 
اينكه تغييرمكان خط ريلي در محل نواحي انتقال و خط 
بالاستي نسبت به خط ريلي روي عرشه پل بيشتر است، استفاده 

شود كه سختي و مدول بستر  از پدهاي زير تراورس باعث مي

خط روي عرشه كاهش يابد و در نتيجه تغييرمكان قائم خط 
تلاف تغييرمكان ريلي روي عرشه پل بيشتر شود و در نهايت اخ

هاي  حالت. قائم بين خط بالاستي و عرشه پل كاهش يابد
لايه  از منظر تغييرمكان قائم استاتيكي ريل ومختلف اين روش 

مقدار تنش استاتيك در بستر، تغييرمكان قائم ديناميكي بالاست، 
تا بهترين و موثرترين  شده استارزيابي  ريل و شتاب قائم ريل

از ارزيابي معيارهاي مختلف براي حالت آن مشخص شود. 
ها در دو حالت وجود پدهاي زير تراورس  ميانگين اختلاف داده

و حالت عدم وجود پد استفاده شده است. براي اين منظور 
كاهش تغييرمكان در روي خط بالاستي و افزايش تغييرمكان 

عاملي مثبت براي تعيين  ،خط ريلي در روي عرشه تا حد مجاز
در هاي كاربرد پد زير تراورس هستند.  رد حالتتاثير و عملك

موقعيت نقاط مورد بررسي كه در سطح ريل و وسط  )5(شكل 
ها براي پارامترهاي مختلف  لايه بالاست هستند و مقادير آن

  شود نشان داده شده است. تعيين مي
هاي مورد ارزيابي كاربرد پدهاي زير تراورس  جزئيات حالت   

ارائه شده  با توجه به مطالعات )4(دول در روي عرشه پل در ج
 است.

(Ricardo et al.,2012- Alejandro et al., 2010)    
) 4در جدول ( مذكور) دو حالت آخر 7) و (6هاي ( شكل در   

كه ترتيب قرار گرفتن پدهاي زير تراورس با ضخامت و مدول 
مطابق است.  .دهد را نشان مي باشدمي الاستيسيته متفاوت

) موقعيت پد زير تراورس 9) و (8همچنين در شكل (
در خط  آنسازي شده در روي عرشه پل و نحوه قرارگيري  مدل

 ) 14) تا (10هاي ( در شكل ريلي نشان داده شده است.

به ترتيب تغييرمكان قائم استاتيكي ريل، تغييرمكان قائم 
ر لايه بستر، استاتيكي وسط لايه بالاست، تنش نرمال استاتيك د

تغييرمكان قائم ديناميكي ريل و شتاب قائم ريل براي 
هاي مختلف كاربرد پد زير تراورس نشان داده شده  حالت
  است.

  موقعيت نقاط مورد بررسي در  وسط لايه بالاست و در سطح ريل .5شكل 
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  هاي مختلف كاربرد پد زير تراورس در روي عرشه پل ارزيابي تاثير حالت .5 جدول

هاي مختلف پد زير حالت
  تراورس

  (بر حسب درصد)  ارزيابي تاثير كاربرد پد زير تراورس بر اساس معيار
تغييرمكان قائم
  استاتيكي ريل

تغييرمكان قائم
  استاتيكي بالاست

كاهش تنش نرمال 
  استاتيكي در لايه بستر

شتاب 
  قائم ريل

تغييرمكان قائم 
  ديناميكي ريل

N,sleeper= 3 34/12+ 39/5+ 04/4+  89/3+  24/9+  
N,sleeper= 6  04/13+ 28/5+ 68/4+  28/5+  04/10+  
N,sleeper= 9  36/13+ 07/5+ 04/5+  07/6+  36/11+  

N,sleeper= All  27/9+  62/4+  51/4+  62/4+  27/8+  

Different-H-USP 98/19+  67/4+  72/6+  67/8+  98/15+  

Different-E-USP  46/19+  70/4+  65/7+  11/9+  46/16+  
دهد كه از نظر  توجه در مقادير جدول فوق نشان مي   

ريل حالتي كه در آن براي  استاتيك و ديناميك تغييرمكان قائم
متفاوت ها از پد زير تراورس با مدول الاستيسيته  تراورس ميتما

و يا ضخامت متفاوت استفاده شود بهترين عملكرد مشاهده 
با توجه با اينكه سختي المان ها با مقدار مساحت و  شود. مي

 (طول) مدول الاستيسيته رابطه مستقيم و با مقدار ضخامت
رابطه عكس داشته لذا در حالتي كه ضخامت پدها در طول 

   شودميزياد  يابد يا مدول الاستيسيته پدميعرشه كاهش 
هاي  براي حالت هستيم. با افزايش تدريجي سختي روبه رو

Different-H-USP  وDifferent-E-USP مكان  تغيير
بهبود  16 و 20تقريباً  ريل به ترتيب استاتيك و ديناميك قائم

هاي مختلف پد زير تراورس  همچنين براي حالتيافته است. 
و تنش استاتيك در  ميزان كاهش تغييرمكان قائم لايه بالاست

. در واقع  درصد است 7و  5در حدود  لايه بستر به ترتيب
تنش هاي  وجود پد زير تراورس باعث جذب و ميرا نمودن

انتقالي از تراورس به بالاست شده و روي توزيع يكنواخت تر 
كاهش  منجر به تنش در لايه بالاست موثر بوده كه در نهايت

مشخص همچنين . واهد شدختغييرمكان قائم لايه بالاست 
براي تراورس روي عرشه فقط به علت اينكه پدها  شودمي

هاي پل تاثيرگذار در نقاط نزديك كوله تنها شونداستفاده مي
ستر و خاكريز كاهش تنش نرمال در لايه ب برميتاثير ك و هستند

 9 % حدوداً شود كه از طرفي مشخص مي ناحيه انتقال دارند.
است در واقع استفاده  را كاهش دادهشتاب قائم ديناميكي ريل 

تاثير مثبت و  از يك سو از پدهاي زير تراورس با سختي متغير
 دنروي كاهش نشست نسبي ريل در ناحيه انتقال دار مطلوبي

در د ندهولي چون تغييرمكان ريل در روي پل را افزايش مي
   هد داد.خوا كاهش ميكبه مقدار شتاب ريل را نهايت 

موقعي  ،براي اين روش انتقال سختيبهترين حالت در نهايت 
تراورس روي عرشه از پدهاي زير  مياست كه براي تما

مختلف مطابق شكل  و يا مدول الاستيسيته ضخامتتراورس با 

كه در واقع استفاده از پد زير تراورس با سختي  )7و ( )6(
  مختلف 

  استفاده شده است. باشد مي
  

كاربرد پد زير تراورس و پد زير ريل در بررسي 
روي عرشه پل به همراه اصلاح خاكريز ناحيه 

  انتقال به عنوان روش تركيبي انتقال سختي خط
دهد كه استفاده تنها از يك روش  مطالعات متعددي نشان مي  

انتقال سختي هم چون انتقال تدريجي سختي يا استفاده از 
 و كاهش نرم كردن نظوربه مپدهاي ارتجاعي روي عرشه پل 

 روي پل بسيار موثر و مطلوب نيست خط در سختي
(Varandas,2013‐ Bronsert et al, 2013)   

لذا معمولاً استفاده تركيبي از  ).1394 (معيني كربكندي،
هاي انتقال سختي شامل انتقال تدريجي سختي قائم خط  روش

به همراه استفاده از پدهاي ارتجاعي براي نرم كردن سختي 
براي شود. در اين تحقيق نيز  روي پل توصيه و پيشنهاد مي

ارزيابي روش تركيبي انتقال سختي كه همزمان افزايش تدريجي 
 بالاستي و كاهش آن در روي پل را داريم، سختي در قسمت 

در قبل و بعد از  اصلاح و تثبيت خاكريز ناحيه انتقالروش  از
هاي  و حالت پل (پشت پل) براي افزايش تدريجي سختي

متعددي از كاربرد پدهاي زير تراورس و پدهاي زير ريل براي 
مورد بررسي قرار گرفته است. كاهش سختي در روي عرشه پل 

   )7(هاي مختلف مورد بررسي در جدول  حالتجزئيات 
  بيان شده است.با توجه به مطالعات 

(Ricardo et al.,2012- Alejandro et al., 
2010- Bronsert et al, 2013) 

) كه 7ذكر شده در جدول ( embankment-URPحالت   
هاي متفاوت را  ترتيب قرار گرفتن پدهاي زير ريل با سختي

  ) است.15شكل (يش آرادهد مطابق  نشان مي



 عرشه 

 عرشه 

)15(  

ل
ك

)
(

 

ع ابتدايي و انتهايي 
  كال

ابتدايي و انتهايي ع 
  ل

(وت مطابق شكل 
  اده شده است.

  كيبي

  ركيبي

 دد تراورس

جموع سختي 
ابند و پد زير 

 MN/m 55ل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

p5

ل 
 ري
ائم

ن ق
مكا

يير
تغ

)
m
m

(

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

p5

ت 
لاس

ه با
 لاي

قئم
ان 

رمك
تغيي

)
m
m

(

1403بهار ، 11

  ي تركيبي
 

 تراورس 9س براي 
مگاپاسك 45 تيسيته 

 تراورس 9س براي 
مگاپاسكال ستيسيته

 ريل با سختي متفاو
هاي مختلف استفا ت

   سختي تركيبي

ش انتقال سختي ترك

ش انتقال سختي تر

( 

عد 6  ورس

سختي 
 زير ريل 

M 75 

مج
پا
ريل

p7 p9 p1

p7 p9 p1

8، شماره اول

روش انتقال سختي
 مشخصات

 از  پد زير تراورس
و مدول الاست متري

 از  پد زير تراورس
و مدول الاس متريلي
نوع پد زير 3ه از

براي مقايسه حالت

e در روش انتقال

هاي مختلف روش

هاي مختلف روش ت

قطعه) 28:رشه پل

عدد ترا5 س

ل
مجموع س
پابند و پد

MN/m

11 p13 p15

ه پل

11 p13 p15

پله

، دورهو سومت

167 

ي مورد ارزيابي ر

استفادهبه همراهه
ميلي 5با ضخامت 

ه به همراه استفاده
مي 5با ضخامت 

استفادهبه همراه ده
باصلاح شدهكريز

embankment-

ه  ريل براي حالت

لاست براي حالت

عرس ها در روي

عدد تراورس6

مجموع سختي 
پابند و پد زير ريل

MN/m 100 

p17 p19 p2

عرشه

p17 p19 p2

عرشه

، سال بيستجاده

هاي جزئيات حالت

اصلاح شدهخاكريز

خاكريز اصلاح شده

اصلاح شدخاكريز
تنها از خاك

URP- ت حالت

ان قائم استاتيكي

 استاتيكي لايه بالا

جموع تعداد تراورس

 عدد تراورس

وع سختي
 پد زير ريل

MN75 

1 p23 p25 p

1 p23 p25 p

فصلنامه علمي ج

.7جدول 

em 
خ

emb  
خ

خ 
 

جزئيات .15شكل 

تغييرمكا .16شكل

تغييرمكان قائم .17

(مج

ع5 اورس

ختي
ر ريل

55 

مجمو
پابند و

N/m

p27 p29

p27 p29

ف

  حالت

mbankment-USP

bankment- USP 

embankment-U 

only embankm 

ش     

7شكل 

عدد ترا 6

مجموع سخ
پابند و پد زير

MN/m 

embankmen
‐usp‐E=45
embankmen
‐usp‐E=100
embankmen
‐URP
no transition

only
embankmen

embankmen
‐usp‐E=45

embankmen
‐usp‐E=100

embankmen
‐URP

no transition

 

 

P-E=45

-E=100

URP

ment

nt

nt

nt

n

nt

nt

nt

nt

n



يل عملكرد 
. همچنين ت

ير تراورس 
هاي  مكان ر
يعني  شوند 

كاهش داده 
. توجه در د

لايه بالاست 
 از خاكريز 

(ل
/
2

(
لا

ل
)

K
P

(

 

  كيبي

  ي

ييرمكان قائم ريل
قال خواهد داشت
شامل پدهاي زير
عث ايجاد تغيير
ز روي عرشه مي
 به مقدار زيادي ك
 مجاز خواهد شد
تغييرمكان قائم لا
 روشي كه تنها

0

0.5

1

1.5

2

p1

ل 
 ري

ي 
ميك

دينا
ئم 

ن قا
مكا

يير
تغ

)
m
m

(

0

10

20

30

40

50

p1 p

ل 
 ري
ائم

ب ق
شتا

)
m
/s
2
 

(

‐10

‐8

‐6

‐4

‐2

0

p5

ستر
يه ب

  لا
 در

مال
ش نر

تن
)

K
P
a

(

1403بهار ، 11

 انتقال سختي ترك

نتقال سختي تركيبي

  سختي تركيبي

تغي شودميتفاده 
 را در ناحيه انتق

هايي كه ش حالت
سبي ندارند و باع
بيش از حد مجاز

روي عرشه را ر
ان بيشتر از حد

دهد كه از نظر ت ي
سختي تركيبي با

p3 p5 p7

p3 p5 p7 p

p7 p9 p1

8، شماره اول

اي مختلف روش

ي مختلف روش ان

ف روش انتقال سخ

ي عرشه پل است
سب و يكنواختي
 روش تركيبي ح
تند كارآيي مناس
ساني و افزايشي بي
ن سختي خط در
ر نتيجه تغييرمكا

نشان مي )17(ل
هاي انتقال سخ ش

p9 p11p13p1

9 p11p13p15

11 p13 p15

 پل

، دورهو سومت

168 

ها ستر براي حالت

هاي ل براي حالت

هاي مختلف  حالت

ئم
تر،
ي
ي
ش
ت
تي
ت
ت

روي
مناس
در

هست
نوس
ميزا
و د

شكل
روش

15p17p19p2

عرشه پل

5p17p19p21

عرشه پل

p17 p19 p21

عرشه

، سال بيستجاده

ستاتيك در لايه بس

 قائم ديناميكي ريل

ب قائم ريل براي

ان تغييرمكان قائ
تيك در لايه بستر

ها ل براي حالت
ه شده است. برا

ي و افزايش بالاست
 مجاز عاملي مثبت
وش انتقال سخت

مشخص است) 19
 با سختي متفاوت

1p23p25p27

p23p25p27p

1 p23 p25 p

فصلنامه علمي ج

تنش نرمال ا .18

تغييرمكان .19كل

شتا .20شكل 

) به ترتيب ميز2
 تنش نرمال استات
 شتاب قائم ريل
 تركيبي نشان داد
ن در روي خط
ي عرشه تا حد

ي روها د حالت
9و ( )16(شكل

رتجاعي زير ريل

7p29p31p33

p29p31p33

p27 p29

ف

شكل

شكل

20) تا (16اي (
ل، لايه بالاست،
يناميكي ريل و
ش انتقال سختي
كاهش تغييرمكان
خط ريلي در روي
 تاثير و عملكرد

 ند. با توجه به ش 
ي كه از پدهاي ار

no transitio

embankme
usp‐E=45

embankme
usp‐E=100

Embankme

no transitio

embankme
usp‐E=45

embankme
usp‐E=100

Embankme

no transition

embankmen
usp‐E=45

embankmen
usp‐E=100

embankmen
URP

 

 

  
ها كلدر ش  

استاتيكي ريل
تغييرمكان د

مختلف روش
اين منظور ك
تغييرمكان خ
براي تعيين
تركيبي هستن

در حالتي كه

on

ent‐

ent‐

ent

on

ent‐

ent‐

ent

n

nt‐

nt‐

nt‐



 1403بهار ، 118، شماره اول، دوره و سوم، سال بيست فصلنامه علمي جاده

 

169 

 

يگر اصلاح شده ناحيه انتقال استفاده شده نسبتاً مشابه همد
هاي ارتجاعي  دهد كه استفاده از المان هستند و اين نشان مي

 )8(روي تغييرمكان لايه بالاست دارد. در جدول   ميتاثير ك
هاي مختلف كاربرد روش انتقال سختي  ارزيابي تاثير حالت

نشان  اين جدولتوجه در مقادير  تركيبي ارائه شده است.
شامل خاكريز  دهد كه رفتار روش انتقال سختي تركيبي مي

اصلاح شده ناحيه انتقال به همراه پدهاي ارتجاعي زير ريل 
هاي روش انتقال سختي  بهترين عملكرد را نسبت به ساير حالت

بر اين اساس رفتار خط ريلي در محل ناحيه انتقال  تركيبي دارد.
با وجود روش انتقال سختي تركيبي كه در آن براي كاهش 

هاي ارتجاعي پد زير ريل استفاده سختي در روي عرشه از المان
) بر اساس embankment-URPشده است (حالت 

معيارهاي تغييرمكان قائم ريل، تغييرمكان قائم وسط لايه 
بالاست و كاهش تنش نرمال در لايه بستر به ترتيب به تقريباً  

درصد و همچنين از لحاظ تغييرمكان ديناميكي و  24و  31،  31
درصد رفتار خط  35و  27شتاب قائم ريل به ترتيب تقريبا 

) كاهش 19ه قابل توجه در شكل (ريلي را بهبود داده است. نكت
اختلاف تغييرمكان و نشست نسبي بين خط ريلي بالاستي و پل 

باشد كه تقريباً خط ريلي در  در روش تركيبي انتقال سختي مي
محل ناحيه انتقال و روي عرشه پل داراي تغيير مكان قائم 

   55/0يكنواختي است و نشست نسبي در ناحيه انتقال از 
كاهش يافته و اين بيانگر حالت بسيار مناسبي  مترميلي 11/0 به 

است كه اين حالت نيز باعث كاهش نيروهاي اعمالي، تنش 
ديناميكي و خرابي در خط ريلي خواهد شد. البته استفاده از 

هاي ارتجاعي پدهاي زير تراورس باعث نرم شدن بيش از  المان
حد خط ريلي روي عرشه شده و لذا داراي انتقال سختي و 
انتقال تغيير مكان مناسبي نخواهد بود. پس در مجموع بهترين 
حالت براي روش انتقال سختي تركيبي در ناحيه انتقال مجاور 

هاي بتني پورتال فريم با دهانه كوتاه شامل خاكريز اصلاح  پل
شده ناحيه انتقال به همراه پدهاي ارتجاعي زير ريل با سختي 

  متفاوت است.

  هاي مختلف روش انتقال سختي تركيبي ارزيابي تاثير حالت .8جدول 

  حالت روش انتقال سختي تركيبي
  (بر حسب درصد)  بر اساس معيار هاي مختلف روش انتقال سختي تركيبيحالتارزيابي تاثير

تغييرمكان قائم
  استاتيكي ريل

تغييرمكان قائم
  استاتيكي بالاست

كاهش تنش نرمال 
  استاتيكي در لايه بستر

شتاب قائم 
  ريل

تغييرمكان قائم 
  ديناميكي ريل

embankment-USP-E=45 44/11+ 77/30+ 31/18+  17/21+  97/14+  
embankment- USP -E=100  34/12+ 8/30+ 77/19+  8/26+  8/15+  

embankment-URP  06/31+ 82/30+ 16/23+  72/34+  82/26+  
only embankment  36/15+  88/25+  00/19+  08/30+  88/17+  

  گيرينتيجه -5
ها براي كاهش سختي و مدول بستر خط در روي عرشه پل   

رات يخت نمودن سختي و جلوگيري از تغيور يكنواظبه من
هاي  ناگهاني آن در ناحيه انتقال و روي پل استفاده از المان

ارتجاعي و نرم كننده سختي در روي عرشه پل همچون پد زير 
 ،اين منظور برايروشي مناسب است. تراورس و پد زير ريل 

در مجاورت پل هاي دهانه كوتاه  هاي مختلف اين روش حالت
ثرترين حالت آن مورد ارزيابي قرار گرفته تا بهترين و مو

در روش كاربرد پد زير  دهدميمشخص شود. نتايج نشان 
تراورس در روي عرشه حالت استفاده از پدهاي زير تراورس با 

 ميضخامت متغير و مدول الاستيسيته متفاوت براي تما
هاي روي عرشه كه نشان دهنده سختي متغير هستند از  تراورس

و  5،  20باعث بهبود  تقريباًو بهترين عملكرد برخوردار است 
 از نظر تغييرمكان قائمبه ترتيب درصدي رفتار خط ريلي  7

تنش استاتيكي در لايه كاهش و لايه بالاست و  ريل استاتيكي

دهد كه تغييرمكان و نتايج تحليل ديناميكي نشان ميشده  بستر
هاي دهانه كوتاه با و شتاب قائم ديناميكي ريل در محل پل

 به ترتيب به ميزان با سختي تدريجيوجود پد زير تراورس 

و در روش انتقال تركيبي سختي يابد  بهبود ميدرصد  9و  16 
خط، حالت خاكريز اصلاح شده به همراه پدهاي ارتجاعي زير 

ترين  هاي متفاوت داراي مطلوب ريل در روي عرشه با سختي
درصدي رفتار خط  31باعث بهبود  اي است و تقريباً رفتار سازه

  و لايه بالاست ريل استاتيكي ريلي از نظر تغييرمكان قائم

و  شود مي بستردر لايه  استاتيكي درصدي تنش نرمال 24و 
درصد به ترتيب رفتار خط ريلي را از لحاظ  35و  27ميزان 

  .استتغييرمكان و شتاب قائم ديناميكي ريل بهبود داده 
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ABSTRACT 
Sudden and non-uniform changes in track vertical stiffness along railway bridges increased 
dynamic loads, asymmetric deformations, and damaged track components and as a result, 
increased maintenance costs. Using elastic elements such as under sleeper pads and railpads 
has the potential to reduce the track vertical stiffness of the bridge deck and so decrease the 
dynamic impacts on the railway ballasted track. To investigate this issue, a 3D model 
including the ballasted track and short-span bridge was created and validated based on the 
finite element method. The effect of elastic pad application on the bridge deck was evaluated 
based on different static and dynamic criteria. The results show that the use of under sleeper 
pads on the bridge deck caused the rail vertical displacement, normal stress of the subgrade 
layer, and rail acceleration to decrease by nearly 20%, 7%, and 9% respectively. Also in the 
combinatorial transition case includes improved embankment with the use of resilient railpads 
on the bridge deck, the rail vertical displacement, normal stress of subgrade, and rail vertical 
acceleration decreased by about 31%, 24%, and 34% respectively. 
 
Keywords: Railway Ballasted Track, Under Sleeper Pad, Rail Pad, Short Span Bridge, Finite 
Element Model 

  
  

  
 


