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  چكيده

 كه روشهايي از استفاده ،سوخت بالا و اتلاف وقت شهروندان با توجه به توسعه روز افزون زندگي شهري و افزايش ترافيك، مصرف

هدف از اين تحقيق، تحليل و ارزيابي روسازي  .رسدنظر مي به ضروري دهدمي افزايش موجود را ونقل حمل تسهيلات كارايي

  ABAQUSترامواي مدفون شده در روسازي آسفالتي شبيه سازي شده با استفاده از مدل اجزاي محدود ساخته شده در نرم افزار 

  مترليمي 100متر و ارتفاع ميلي 140متر آسفالت براي ضخامت با پهناي ميلي 200 شخصات مدل ساخته شده شاملباشد. ممي

جي از جمله سيستم اعمال شد و نتايج كامل خرو براي اين منظور اثر بارهاي تك و همزمان بار افقي و عمودي بر روي باشد.مي

موضوع است كه  نتايج بدست آمده از اين تحقيق حاكي از اين مورد ارزيابي قرار گرفت. هاو تغيير شكل معيارهاي تنش فون مايسز

  باشد و بيشترين تنش و كرنش نيز در قسمت داخلي مابين دو ريل طرفه ميدوطرفه بحراني تر از حالت يكتنش در بارگذاري 

 افتد.اتفاق مي
  

  ترامواي، روسازي، آباكوس هاي كليدي:واژه

  مقدمه-1

واگن برقي يا تراموا (به زبان فرانسوي) يك واگن است كه 

مي تواند با اشغال كمترين جا از روي راه آهن خود در 

ها حركت كند. واگن برقي مي تواند درون شهري و خيابان

تر از تر و كوتاههاي برقي معمولا سبكبين شهري باشد. واگن

مهم در  يهااز جنبه يكي معمولي و متروها هستند. قطارهاي

و اقدامات  ييربنايز تيوضع نييآهن، تعراه يمهندس اتيعمل

تراموا . )2017Franciszek Restel( آن است يبرا مربوط

هاي  گذاري آن روي سطح خيابان قطار خياباني است كه ريل

شهر انجام شده و معمولاً در محدوده داخل شهرها، كار 

تراموا در صورت استفاده . دهند جابجايي مسافر را انجام مي

 پيدايش .ها در حقيقت عملكرد مترو را خواهد داشت از تونل

گردد كه اولين بار  ميلادي برمي 1832و تكميل تراموا به سال 

ها  اتاقك اين واگن .هاي اسبي به كار افتاد در نيويورك واگن

از  .كرد حركت مي به كمك چرخ و با نيروي اسب روي ريل

خصوصيات خوب تراموا قدرت جابجايي زياد مسافر و 

وجه اختلاف تراموا  هاي آن به يكديگر است.نزديكي ايستگاه

با سامانه قطار سبك شهري، استفاده مشترك از سطح معابر به 

حسن ( باشدهمراه ساير خودروها و وسايل نقليه موتوري مي

هاي حمل و نقل درون شهري از با مقايسه انواع سيستم .)زاده

توان به مناسب نقطه نظر كارآمدي، هزينه و چرخه عمر مي

موا به عنوان يك سيستم حمل و نقل ابودن استفاده از تر

  .)1388،اردكاني( در شهرهاي پرترافيك گواهي دادعمومي 

  

  پيشينه تحقيق-2
اي ميلادي نيز هورمان و همكاران در مقاله 2003در سال    

هايي كه در اسفالت متخلخل ها و كرنشبررسي رابطه تنشبه 

ها و اند. تنششوند پرداختهبتن اندود و جرم بستر ايجاد مي

، تحت ها با استفاده از تعدادي از مدلهاي المان محدودكرنش
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 گذاري ترافيك ريلي تعيين و هم بار ايبارگذاري جاده

ا استفاده از ساختارهاي ريلي جاسازي شده تنها ب شوند.مي

اين ساختارها تحت  اند كهشدههاي سيماني ساخته بتن

ترافيك ريلي و جاده اي به خوبي عمل مي نمايند و منجر به 

ي اطراف كاهش چشمگير صدا و لرزش آزادهنده در محدوده

در پژوهشي  .),2003Huurman, M( شودمسير تراموا مي

خط را ديگر ارتعاشات حاصل از حركت تراموا روي دال 

مدلسازي كردند، كه اين پژوهش بر پايه ايجاد يك مدل 

بيني ارتعاشات حاصل از عبور رياضي تحليلي جهت پيش

باشد. اين مدل با تراموا در زمين در راستاي بك خط آهن مي

هاي واقعي جمع آوري شده در شبكه تراموا شهر داده

  آليكانت اعتبار بخشيده شده است.

اين مدل با  پژوهش نشان مي دهد كه نتايج حاصل از اين  

در نظر گرفتن بارهاي ايستا و هارمونيك در توليد مجدد 

تغيير مكان ايجاد شده در اثر گذر يك وسيله حمل و نقل 

ناگون هم در نظر آهني، توزيع بار متناظر با محورهاي گو

دكتر اسماعيلي و همكاران  .)Real,2011(گرفته شده است

بررسي رفتار ارتعاشي سيستم ريل مدفون به  1392در سال 

مدل اين گروه،  .پرداخته انددر اثر اعمال بار هارمونيك 

عددي اجزاء محدود دال خط ريل مدفون با استفاده از نرم 

را و نتايج آن  اند توسعه داده ABAQUS افزار اجزاء محدود

در حالت استاتيكي با مدل ارايه شده توسط ايسولد و 

و به اين ترتيب مدل معتبر سازي اند كردهه همكاران مقايس

دهد كه مقدار مدول ها نشان مينتايج تحليل .شده است

الاستيسيته تركيب دورگير، تأثير بسزايي در ميزان ارتعاشات 

مگاپاسكال، به ميزان اين  10به  1داشته و با افزايش آن از 

. همچنين با بررسي اثر به شدت افزوده شده است ارتعاشات

شود كه افزايش مساحت ندسه شيار نشيمن ريل ملاحظه ميه

  آن منجر به كاهش ارتعاشات منتشره در محيط اطراف 

گردد. از سوي ديگرزماني كه دامنه بار هارمونيك اعمالي مي

تن افزايش يابد، دسي بل ارتعاشات محيطي  9تن به  1/ 5از 

ت بيشتر شده و با افزايش فركانس آن، مقدار اين ارتعاشا

نشان مي دهد  بررسي نتايج ارتعاشي همچنين يابد.كاهش مي

 50هرتز، بيشترين و در فركانس  5كه اين پديده، در فركانس 

هرتز كمترين مقادير را به خود اختصاص داده است. در 

مجموع ميزان ارتعاشات دال خط مذكور در فركانس بار 

سال  اسماعيلي،( هرتز قابل توجه نيست 60اعمالي بيشتر از 

ي كه با ديد حفاظت از محيط ييكي از راهكارها .)1392

زيست طي دو دهه اخير توسعه يافته ، بكار گيري خرده 

لاستيك فرسوده به عنوان لايه زيرين بالاست در خطوط 

بررسي اسماعيلي و همكاران در تحقيق به  .ريلي بوده است

ها بر كاهش ارتعاشات در آزمايشگاهي اثر خرده لاستيك

ارزيابي كلي از نتايج آزمايشات پرداختند.  وط ريليخط

مبين آن است كه لايه خرده لاستيك با  ،صورت گرفته

، سانتيمتر 20ميليمتر و به ضخامت  50تا  5بندي محدوده دانه

ي دسي بل در ارتعاشات محدوده 47الي  15به ميزان 

 هرتز كاهش ايجاد نموده است 250تا  32فركانسي 

در بحث ايمني ترامواي شهري،  .)1391سال ، (اسماعيلي

 اتيو عمل يمنيابه بررسي  2016نوول و همكاران در سال 

با توجه به  ي پرداخته اند.عموم يتراموا در تعامل با فضا

  از  ياديموجود تنوع ز يتمام كشورها انيدر م اينكه

، وجود دارد يمنيا تيريمد يها زميتراموا و مكان يها ستميس

ها استفاده از موانع و نرده به يا ژهياز كشورها توجه و يبعض

در برخي  تراموا، دارند.براي حفاظت  يبه عنوان روش عموم

 تعامليرا با  يتركپارچهي ستميس ي دارندكشورها سعديگر از 

ر مركز شهو دوچرخه سواران در  ادهيتر با عابران پساده

  ).Novales,2016( بگنجاند

  

  

  تحقيقروش انجام -3

هدف از اين تحقيق، امكان سنجي استفاده از ترموا و   

چگونگي طراحي و اجراي خط تراموا و همچنين مدلسازي 

هاي جايگذاري ريل تراموا در آسفالت و بررسي تغيير شكل

باشد. ايجاد شده در اثر حركت واگن و قطار بر روي آن مي

ز در نهايت براساس نتايج آزمايشگاهي و با استفاده ا

ها و به توصيف تنش ABAQUSمدلسازي با نرم افزار 

 براساس معيار فون مايسز هاي آسفالت و ريل مدفونكرنش

پيشنهاد گرديده  1913 اين معيار در سال پرداخته شده است.

بور زمعيار م نامند.است كه آن را سطح تسليم فون مايسز مي

باشد، زيرا تابع رياضي آن ترين سطوح تسليم مييكي از ساده

هاي اصلي، در فضاي تنش اي دارد.يگانه بوده و شكل ساده

اي دايرهبا مقطع ليم فون مايسز معادله يك استوانه معيار تس

  .)Bos,1999( نمايدشكل را مشخص مي
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  مشخصات مدل-4
آسفالت مدل مورد بررسي در اين پژوهش ريل مدفون در   

ريل در  جايينيرو و همچنين جابه ،هاباشد كه اثرات تنشمي

 گيرد.آسفالت و زيرسازي آن مورد ارزيابي قرار مي

  .آورده شده است 1در جدول مشخصات مدل مورد نظر 

  مشخصات مدل .1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  بارگذاري آورده شده است:نيز نماي كلي از مدل و نحوه  1و در شكل 

  

  نماي كلي از مدل و بارگذاري .1شكل

  نمايش داده شده است: 2و همچنين نماي پارامترهاي مختلف و موقعيت قرارگيري ريل و ساب بيس در شكل

  )mmاندازه(  عنوان

  200  ضخامت آسفالت

  درصد 20-15  تخلخل آسفالت

  100  ارتفاع كل

  140  پهنا

  25  قسمت ماهيچه اي پروفايل

  1500  فاصله مركز تا مركز ريلها

  200  ضخامت لايه سنگ ساب بيس

  200  ريزدانه ساب بيس

  1000  ماسه ساب بيس
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 نماي پارامترهاي موقعيت قرارگيري ريل و ساب بيس .2شكل

  

  هاي فون ميسز پروفيلنماي تنشخروجي و  .3شكل 

  

  خروجي تنش هاي فون ميسز پروفيل ريل در طول المان با بارگذاري دو طرفه .4شكل
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  هاي ريل مدفون در آسفالت هايتنشنمايش 

با توجه به مشخصات مدل، اقدام به ايجاد مدل در نرم افزار   

با توجه به نوع بارگذاري در  شد.آباكوس با مقادير ذكر شده 

تنشهاي فون مايسز ناشي  مرحله اول خروجي هاي ناشي از

هاي گرافيكي بار در يك جهت و در مرحله بعد خروجي از

توان مشاهده ناشي از بار در دو جهت قائم و افقي را مي

خروجي تنش در پروفيل با  4و  3در شكلهاي  نمود.

طبق  م مقايسه شده است.بارگذاري يكطرفه و دوطرفه باه

خروجي نشان داده شده، تمركز تنش به وجود آمده در حالت 

بارگذاري يكطرفه در قسمت داخلي بين دو ريل افزايش پيدا 

 در ابتداي نمونهبارگذاري دوطرفه، تمركز تنش  و دركرده 

يكطرفه بيشينه تنش  بارگذاريدر است. افزايش پيدا كرده 

در  مي رسد. 7/4×105طرفه به و در بارگذاري دو 3/2×105

خروجي تنش فون ميسز آسفالت با بارگذاري  5شكل 

  يكطرفه نمايش داده شده است.

تنش در قسمت  مشخص است كه بيشترين 5در شكل 

افتد و تمركز تنشي در حدود داخلي بين دو ريل اتفاق مي

در قسمت گوشه آسفالت به وجود آمده است كه  1/8×105

 7و  6در شكلهاي  تخريب آن قسمت شود.تواند باعث مي

ها در بيس در حالت بارگذاري يكطرفه و دوطرفه باهم تنش

  اند.مقايسه شده

  

  

  خروجي و نماي تنش هاي فون ميسز آسفالت .5شكل

  

  خروجي و نماي تنش هاي فون ميسز بيس .6شكل
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  خروجي تنش هاي فون ميسز بيس با بارگذاري دو طرفه .7شكل

كه تمركز تنش ايجاد شده مشخص است  7و  6در شكلهاي 

در حالت بارگذاري يكطرفه در قسمت ابتدايي بيس جمع 

كه با بارگذاري مي باشد  56/1×103در حدود شده است

در هر دو  اما استرسيده  3/2×103اين تنش به  دوطرفه

اخلي بيس(مابين دو ريل) به دتمركز تنش در قسمت  حالت

فون ميسز كف در  تنش 8اما در شكل  .وجود آمده است

  حالت بارگذاري يكطرفه نشان داده شده است.

  

  خروجي و نماي تنش هاي فون ميسز كف .8شكل

شود بيشترين تنش در قسمت در اين شكل نيز مشاهده مي

افتد كه بيشترين تمركز تنش ، اتفاق ميداخلي مابين دو ريل

در ابتداي مدل و گوشه سمت راست ريلي كه در طرف چپ 

همين ميزان تنش نيز در ار گرفته است، مشاهده مي شود. قر

 ر سمت چپ قرار گرفته است نيزيلي كه دطرف راست ر

  است. 9×102ميزان اين تنش درحدود وجود دارد.

  نمايش كرنشهاي ريل مدفون در آسفالت

در اين قسمت به بررسي بيشينه كرنشهاي ايجاد در مدل 

بيشينه كرنش در پروفيل  9پرداخته شده است. در شكل 

در اين شكل مشاهده مي شود  نمايش داده شده است.

تغيير شكل در ناحيه ابتدايي مدل يعني در شروع بيشترين 

  فرآيند اتفاق افتاده است.

نيز به بررسي حداكثر تغيير شكل به وجود  11و  10در شكل 

  آمده كف و آسفالت پرداخته شده است.
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 خروجي تغيير شكل حداكثر مجموعه ريل در كل مجموعه .9شكل

  

  

  خروجي تغيير شكل حداكثر كف. 10شكل

 

  تغيير شكل حداكثر در آسفالتخروجي  .11شكل
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بيشترين تغيير شكل در كف، در وسط المان  10طبق شكل

جايي كه  ،متمايل به قسمت داخلي مابين دو ريل اتفاق است

نيز حداكثر كرنش  11در شكل بيشترين تنش وجود داشت.

ود ششده در آسفالت را نشان داده است كه مشاهده ميايجاد 

بين دو ريل اتفاق افتاده  اين بيشينه مقدار در قسمت داخلي

  است.

  

  گيرينتيجه -5
تنشهاي به وجود آمده در پروفيل، بيس، كف و آسفالت  - 1

به دليل بارگذاري يكطرفه بحراني تر و داراي تمركز تنش 

  دو طرفه مي باشد.بيشتري نسبت به حالت بارگذاري 

بيشترين تنش به وجود آمده در هر دو حالت بارگذاري   - 2

يكطرفه و دوطرفه در قسمت داخلي پروفيل مابين دو ريل 

  اتفاق افتاده است.

بيشترين تغيير شكل نيز در ابتداي پروفيل رخ داده است  - 3

 كه بيشترين تمركز تنش وجود دارد.
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