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  دهيچك
ات و رفتـار  ياز خصوص ـ يتـر جـاد درك جـامع  يا بـراي  قاتياز به تحقين ،رياخ يهالر در سايالسعيسر يهاتوسعه راه آهن

رگذار بر خروج از خـط در  يثأت ياساس ياز پارامترها يكي .ده استكر يش سرعت را ضروريستم راه آهن در اثر افزايس
 ـادر  .ش سرعت استيخط در اثر افزا يرشكل روسازييتغ ،ريالسعيسرهاي آهن هرا  ـن تحقي ش سـرعت بـر   ياثـر افـزا   ،قي

. قرار گرفته اسـت  يمورد بررس ريالسعيسر يها راه آهناز  يبردارو بهره يار طراحين معيترعنوان مهمهب ،خط نشست
 ياعتبارسنج .است شده محدود ساخته اياجز روش اسسابر ستم راه آهن ياز س يعددابتدا مدل  ،قين تحقيانجام ا يبرا

 يهاداده و ليستم حائل ريس يهاهيلا ير خطيو غ يرفتار خط طيدر شرا يعددمدل  ليتحلحاصل از ج يسه نتايبا مقا مدل
 ـدر ا. صـورت گرفتـه اسـت    ،هـاي مختلـف  در مواجهه با عبور قطارها با سرعت يدانيم يهايدست آمده از بررسبه ن ي
نسـبت بـه فـرض     ياطور قابل ملاحظـه هبل يستم حائل ريس ير خطير غق نشان داده شد كه رفتار خط با فرض رفتايتحق

بازه بحراني اختلاف نتايج منطبق بر دو فـرض رفتـاري    ،با انجام اين تحقيق .گردديم ينيبشيپ ترواقعيالاستيك خطي آن 
نتايج حاصـل از تحليـل    ،كيلومتر بر ساعت 180تا  120اشاره شده خاك تعيين شده و مشخص گرديد كه در بازه سرعت 

حاصل از تحليل مدل الاستيك خطي اختلاف داشته  با نتايج درصد 98/65به ميزان ) نشست حقيقي(غير خطي سيستم ريلي 
مورد نشست خط  بر يعبور يهاقطارر سرعت يثتأ ،مدلت يز حساسيآنال با مدل ساخته شده، سنجياز اعتبار  پس .است
ج ينتا .دست آمدهب نشست خطپارامتر  يقطار برمبنا ينسرعت بحرا ،قين تحقيج ايبر اساس نتا .قرارگرفته است يبررس
بـه   پـس از آن  و افتهيش يافزا نشست خط ،لومتر بر ساعتيك 140ش سرعت تا يبا افزا يكه به طور كلست ا از آن يحاك

   .گرددنشست ميكاهش  منجر بهسرعت ش يافزا يطور كل
  

  غير خطي، يخچه زماني، تاريكيناميل دير، تحليالسعيسر ، قطاريليستم ريس :يديكل هايواژه
 

  مقدمه -1
طراحــان، مســئله احــداث  يش روين مســائل پــيمهمتــر از يكــي

 يبـا مقاومـت نسـب    ييهـا  بستر يبر رو ريع السيسر يليخطوط ر
 ـدر ا. باشـد يمن ييپا و  يبارگـذار  يهـا كليس ـ ،هانـوع بسـتر  ن ي

 ـنشست غ باعثر، يالسعيسر ياز عبور قطارها يناش يباربردار ر ي
ن امر منجر به خارج شـدن خـط از   يشده و اخط  يرسازيزمجاز 

توانـد  يكنواخت م ـير ين نشست غيا . گردديمه ياول يتراز ارتفاع
ل ير تبـد يع الس ـيسـر  يقطارهـا ن عامل خروج از خـط  يبه مهمتر

 و)) 1386( 394ونشـريه  ) 1386( 355نشريه (گردد
ن علت يبه همو ) 1386، 394نشريه  و) 1386 ،355نشريه ( گردد

را  يهنگفت ـ يهـا نهيا سالانه هزيمختلف در سراسر دن يهاراه آهن
طبـق  . نـد ينمايخـود م ـ  يل ـيخطـوط ر  ير و نگهداريصرف تعم
 ـا نيمـي از  ،صـورت گرفتـه   يبرآوردها  ـم يهـا مسـتق  نـه ين هزي ا ي

بالاست صـرف   يزيو تم يبه منظور حفظ تراز ارتفاعم يمستقريغ
             يلــير وطت بالاســت در خطــيــاهم از ياكــه نشــانهاســت  شـده 

بـه عنـوان   ( ضيتعـو  وسرند  .)1387 ،ميرمحمد صادقي( باشديم
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 ـو ز يسـتم زهكش ـ ي، بهبـود س )ايهاي نگهـداري دوره فعاليت ر ي
كه هرسـاله بـه منظـور حفـظ و      هستند ييكارهااز جمله راه يكوب

ــا ــفيك يارتق ــني ــاگون صــورت  يهــات بالاســت در راه آه           گون
  .  (Profillidis, 2000)رنديپذيم

 ـبـا توجـه بـه نقـش لا     يليستم ريل سيتحل در  يزيخـاكر  يهـا هي
 يمختلـف در اصـول دارا   يهـا نامهنيي، در آيو روساز يرسازيز

 ياقهيسـل  يهـا تفاوت يدارا ياهيكسان و در موارد حاشيساختار 
 يزيخـاكر  يهاهيها رفتار لانامهنييه آيدر كل يبه طور كل. دباشيم

 ـو تحل منظور شـده  يك و خطيالاست ،يليستم ريدر س  سـتم  يل سي
مـه  ين يته در فضـا يس ـتيالاس يا تئـور ينسك يبوس يبراساس تئور

 ـو  يمـه تئـور  يـ ن يمه تجربيخاك، روش ن يمتناه  يهـا ا روشي
  .)1387 ،صادقي ميرمحمد( رديپذيصورت م يكاملاً تجرب

 يبارگـذار راه آهن،  يات مهندسيحاصله در ادببر اساس تجارب 
 زمـاني  ،يطراح ـ يهادر روش يكياستات با فرض بار يليرستم يس
 ـ   يعـار  چـرخ  ل وير ت اعتماد دارد كهيقابل  ياز هـر گونـه خراب

، امـا در   (Auerch 2005, 2008)ر كم باشـد يا سرعت سي باشند
 ـنـواقص و  و  نداشـته ن حالت وجود يا تيواقع هـا باعـث   يخراب
 ـشـده و  سـتم  يك سيتحر وارده  يبارهـا  دينـاميكي  عـت يطبثير أت

منجـر بـه بـروز     يدو نوع در مـوارد  نياختلاف ا .گرددنمايان مي
 ـا ،ابـد ييش م ـيكه سرعت قطار افـزا  يهنگام و دشويبحران م ن ي
گذشـته   هايدر سال .خواهد كرددا يپ زين يشتريت بياهم اختلاف
عوامــل ر يثأو تــ يلــيرنشســت خطــوط  يرو ين مختلفــامحققــ

 ـيرزميبسـتر، سـطح آب ز   يگوناگون از جملـه سـخت   ط ي، شـرا ين
 ,Madshus, 2000, Hwang)اند دهكربر آن مطالعه  ... م و يتحك

1981, Kalstrom, 2006 and Sheng, 2003).  تـا كنـون    امـا
 دهش ـمطالعه نرفتار خاك ق يدق يسازبا توجه به مدل سرعت ريثأت

خطـوط اشـاره شـده مـورد      يبـرا  يبحرانسرعت  ،و علاوه بر آن
  .قرار نگرفته است يبررس

 ـيتقر يهـا اسـتفاده از روش ، يل ـين نشست خطـوط ر ييدر تع  ،يب
 ـيا هـر روش تقر ينسك يبوس ياهيمانند روش چند لا  يگـر يد يب

معنـادار  اما اختلاف  ،دكنير ميپذع را امكانيمناسب و سر ينيتخم
 ـو  تئوري يهاليگونه تحلنيحاصل از اج ينتا  ـ يا ني بـا   يمـه تجرب
نشانه ضعف آنهـا در محاسـبه    يدانيم يهايج حاصل از بررسينتا

از خطـوط   يبـردار و بهـره  ين پارامتر مربـوط بـه طراح ـ  يترمهم
ستم يس يكيناميدرفتار ق يدقل يتحل ن روياز ا .باشدير ميالسعيسر

 ـدقموضوع از جمله رفتـار   يهاتيبا توجه به واقعخط و بستر  ق ي
 ـكه تحل ييهااز روش يكي. باشديم يضرور خاك  ـل دقي  ـق اي ن ي
 ـا. باشـد يممحدود  يسازد، روش اجزاير ميپذرا امكان دهيپد ن ي

ش از يب يهايسازستم را بدون سادهيسق يدق مطالعهامكان  ،روش
فـراهم  مـاده   يق ـيحقرفتار و  يط حديبا درنظر گرفتن شراو حد 

 ـهـدف از انجـام ا  با توجه به موارد مذكور،  .سازديم  ـتحقن ي  ،قي
 ـ يبررس و  يكينـام يدرفتـار   بـر  يعبـور  ير سـرعت قطارهـا  يثأت
 ـو نشسـت خـط در ز   يل ـيسـتم ر يس يانامـه نييفراآ       ر تـراورس  ي
 يل ـياز خطـوط ر  يبـردار و بهـره  يطراحدر  يار اصليعنوان معبه
 ـ. باشديمخاك  يواقعت يبا در نظر گرفتن ماه ريالسعيسر  ـه اب ن ي

محـدود،   ين مقالـه ابتـدا بـا اسـتفاده از روش اجـزا     يدر ا ،منظور
موهر (غير خطي و  يك خطيبا دو فرض رفتار الاست يليستم ريس
ج يبا استفاده از نتا هاآن يسنجپس از اعتبارو  دهشمدل  )كولمب –

 ـم يهايحاصل از بررس  ـيز حساس ـيآنـال  وسـيله بـه ، يداني ر يثأت ت
مورد مطالعـه قـرار گرفتـه     يليستم ريس يكيناميدرفتار  سرعت بر

 ـن تحقيج ايبا استفاده از نتا. است  يخطـا  يبررس ـعـلاوه بـر    ،قي
مصـالح   يمنطبق بر رفتـار خط ـ  يهامحاسبه نشست خط در مدل

تـوان بـه   يآنهـا م ـ  ير خطيرنده رفتار غيدر برگ يهابا مدل ،خاك
ن ييو تعر سرعت قطار بر نشست خط يثأمطالعه تبه  يصورت كم

   .پرداخت يمورد بررس يليستم ريدر مورد س يسرعت بحران
  
 اتيو فرض يسازمدل -2

 ـدر ا يل ـيرسـتم  يس يسازبه منظور مدل  ـن تحقي افـزار  از نـرم  ،قي
ده ش ـاسـتفاده   Plaxis (Plaxis Manual, 2002)محدود  ياجزا
 ـ  يمدل ا. است  ،301 نشـريه ( B70 يجاد شده شـامل تـراورس بتن

 يو بارگــذار يط مــرزيمختلــف خــاك، شــرا يهــاهيــ، لا)1384
سـتم  ين به علت رفتار كرنش مسـطح س يهمچن. باشديم يكيناميد
  . (Bo, 2004) استفاده شده است ياز مدل دوبعد ،يلير
بار ديناميكي قطار به طور مسـتقيم بـر    ايجاد شده، عدديمدل  در

 ،301نشـريه  (و با در نظر گرفتن عرض خـط اسـتاندارد    تراورس
اين نوع بار با توجه بـه آرايـش هندسـي    . ده استشوارد  )1384
ها و همچنين سرعت عبـور قطـار بـر    ، فاصله بوژيX2000قطار 

مشخصات قطار اشاره شده و تـابع  . ده استشمدل عددي اعمال 
. شده اسـت  نمايش داده 2و  1هاي بار ديناميكي اعمالي در شكل

فاصله زماني اعمـال بـار محـوري هـر بـوژي        t୧ ،در شكل اخير
   .ده استشمحاسبه  1باشد كه مطابق رابطه عبوري مي
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ام و  iفاصله زماني ميان اعمال بار محوري بـوژي   t୧ ،1در رابطه 
فاصـله محـوري    L୧،بوژي قبل از آن بر حسـب ثانيـه  حوري بار م

سـرعت عبـور    ،Vام و بوژي قبل از آن بر حسـب متـر و    iبوژي 
  . باشدقطار بر حسب متر بر ثانيه مي

فـرض بـر رفتـار     ،در سيستم ريلي مورد مطالعـه در ايـن تحقيـق   
 س و عملكـرد خطـي و غيرخطـي بسـتر     الاستيك و خطي تـراور 

رفتـار خطـي خـاك بـا اسـتفاده از مـدل       ين منظـور  ه اب. باشدمي
 -الاستيك خطي و رفتار غير خطي آن بـا اسـتفاده از مـدل مـوهر    

گونه كه در همان ،كاملاً پلاستيك -صورت الاستيك كولمب كه به
  . مورد بررسي قرار گرفته است ،شودشكل ملاحظه مي

ــوهر   4در شــكل  ــار تســليم م كولمــب         –نمــودار شــماتيك معي
يك مخروط شش وجهي براي خـاك فاقـد چسـبندگي    صورت به

 ـ. نمايش داده شده است  εp ك،يكـرنش الاسـت   εeاشـكال   ندر اي
خـاك   ياصـل  يهاتنش σiتنش موثر خاك و  σ' ك،يكرنش پلاست

مصالح مورد استفاده در مدل عددي مربوط بـه   شخصاتم .هستند
 ـارا 1هر دو نوع رفتاري خاك در جدول  در ايـن  . ده اسـت ش ـه ي

سـرعت مـوج فشـاري در    ، Vpسرعت موج برشي و  ،Vsجدول 
          كـه تـابعي از مشخصـات لايـه خـاك      لايه خاك مورد نظر بـوده 

لفه مربوط به ميرايي رايلي، ؤم، β0همچنين در اين جدول. باشدمي
C  ،زاويه اصطكاك داخلي خـاك و   چسبندگي خاكψ   زاويـه

  .باشداتساع خاك مي

  

  
  (Costa et al., 2010)آرايش محورها و بار محوري . 1شكل 

  
  بر خط ياعمال يكيناميبار دنمودار شماتيك  .2شكل 
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  كاملاً پلاستيك –رفتار مصالح الاستيك  .3شكل 

 

  كولمب –سطح تسليم معيار موهر . 4شكل 
 

 (Costa et al., 2010) هاهيمشخصات لا .1جدول 

ضخامت   هيلا
ሺ݉ሻ 

جرم 
ሺيحجم



యሻ  ௦ܸ ቀ

௦
ቁ  ܸ ቀ

௦
ቁ  ߚ   ܥ ቀே

మቁ   ߰  

  4  34 0/2  04/0 340 210 1800 2/1  زيخاكر
  4  34 0/2  04/0 500 63 1500 1/1  لايه سطحي خاك
  0  24 5/5  02/0 500 41 1260 5/3  رس ارگانيك

  0 24 0/2  05/0 1500 60 1475 5/4  1رس 
  0 24 0/5  05/0 1500 87 1475 0/6  2رس 
  0 24 0/2  05/0 1500 100 1475 0/30  3رس 

  

  
  )ابعاد بر حسب متر( مدل اجزا محدود يمشخصات هندس .5شكل 
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هاي زير زميني در مرز لايـه  تراز آب ،اشاره شده در مدلبه علاوه 
 براي دامنـه منظـور  ده و اجازه تحكيم فقط از بالا شسخت لحاظ 

سـازي هرچـه بيشـتر شـرايط محيطـي در      براي شـبيه  .شده است
 قرار گرفتـه استفاده  مورد حالت مرز بسته، مرزهاي دو طرف مدل

اي شـرايط ويـژه   ،بـه عـلاوه  . (Indraratna et al., 2005) است
اي ابعاد و مرزهاي مدل به منظور در نظر گرفتن اين واقعيت كه بر

. در نظر گرفته شده است ،باشدنهايت ميخاك يك محيط نيمه بي
ها روي مرزهاي بدون در نظر گرفتن اين شرايط مرزي ويژه، موج

 هـايي  مدل به علت ارتعاش بازتاب كـرده و منجـر بـه ناهنجـاري    
ين منظـور  ه اب. دهدثير قرار ميأتد كه نتايج تحليل را تحت شومي

متـري از   30در مدل ايجاد شده از مرزهاي جـاذب و در فاصـله   
صـورت  هبندي مدل ب همچنين مش. ده استشمحور خط استفاده 

گرهي صـورت گرفتـه    15بسيار ريز و با استفاده از اجزاي مثلثي 
گيـري  يابي مرتبه چهـار تغييـر مكـان و انتگـرال    است كه از درون

            .آيــددســت مــيبــه) نقــاط تــنش(نقطــه گاوســي  12از  عــددي
هندسي مدل اجزا محـدود ايجـاد شـده نمـايش      ابعاد ،5در شكل 

  .داده شده است
  
  مدل ياعتبارسنج -3

 ـجـاد شـده در ا  يمحـدود ا ي مدل اجـزا  يبه منظور اعتبارسنج ن ي
 ـم يهـا ياز بررس ،قيتحق و  كاسـتا توسـط  رفتـه  گصـورت   يداني

 ـدر ا. شـده اسـت   اسـتفاده  (Costa et al., 2010)همكـاران   ن ي
  ينشسـت خـط لدسـگارد در مواجهـه بـا عبـور قطارهـا        يبررس
 25ن خــط در يــا .قرارگرفتــه اســت ير مــورد بررســيالســعيســر

بـا عبـور    1997جنوب گوتنبرگ واقع شده و در سـال   يلومتريك
قرار گرفت و پـس از مـدت    ياردبرمورد بهره X2000 يقطارها
ن مـورد  ابارهـا توسـط محقق ـ   ،به علت ارتعاشات فراوان يكوتاه
خـط اشـاره    يمقطـع عرض ـ  ،6در شكل  .قرار گرفته است يبررس
 ،شـود يطور كه در شكل مشاهده مهمان. ده استيه گرديارا ،شده

تحت عبور  يبوده اما تنها خط غرب يليسه خط ر ين محور داريا
پـارامتر  عنـوان  ن نشسـت خـط بـه   ييتع .بوده است X2000قطار 

 يالـه ير مكان مييله محاسبه تغيجاد شده به وسيمدل ا ياعتبارسنج
خاك مهار شده و  يمتر 12ك سر آن در عمق يصورت گرفته كه 

  . ان دو تراورس متصل شده استيگر آن به ميسر د
 ـنشست خـط در ز ج مربوط به ينتا ي مـدل اجـزا  ر تـراورس در  ي

 180بـا سـرعت    X2000تحـت عبـور قطـار     شده جاديامحدود 

 ـو غ يك خط ـيلومتر بر ساعت با فرض رفتـار الاسـت  يك  ير خط ـي
 ـدر ا يدانيم يج بررسيسه با نتايبه منظور مقا) كولمب -موهر( ن ي

ل يتحلج مربوط به ينتا 8 و 7 يهادر شكل. ده استشه يبخش ارا
ر تـراورس بـا در نظـر گـرفتن     ينشست خط در ز يخچه زمانيتار

ك يالاسـت  رفتـار و  )كولمـب  -مـوهر  مدل(خاك  ير خطيرفتار غ
 ـابا توجه به . ش داده شده استينما يخط ملاحظـه   هـا نمودارن ي
 5/10 كولمـب  -موهردر مدل  ر مكانيين تغيكه حداكثر ا دشويم
كـه بـه    باشـد يم ـ متريليم 4/8 يك خطيالاست و در مدلمتر يليم
در . اسـت كمتـر  خاك  يرخطيجه رفتار غينت از درصد 0/20 زانيم

ج حاصـل از  يبـا نتـا   يج حاصل از مدل عـدد يسه نتايمقا 9شكل 
تـوان  يم ـ ،ن نمـودار يبا توجه به ا. ده استشه يارا يدانيم يبررس

خـاك بـا    ير خطيجه حاصل از فرض رفتار غيد كه نتكرملاحظه 
 ـم يجه بررسينت اخـتلاف داشـته، حـال آنكـه      درصـد  07/7 يداني

بـر رفتـار كشسـان خـاك بـا       ياختلاف نشست خط در مدل مبتن
. باشديم درصد 66/25برابر  يدانيم ين شده در بررسيينشست تع

جاد شـده بـا فـرض    يمحدود ا يبا استفاده از مدل اجزا ن روياز ا
نشسـت خـط را    ييت بـالا توان بـا دق ـ يم ،خاك ير خطيرفتار غ

ط بـه  وو در قسمت مربق ين تحقيدر ادامه ا بنابراين، .دكرمحاسبه 
 ـ يبه منظور بررس ـ ،مورد نتايجبحث در   ير سـرعت قطارهـا  يثأت

كولمـب   – مـوهر  يبر نشست خـط تنهـا از مـدل رفتـار     يعبور
و نتايج مربوط به تحليل خـط بـا فـرض رفتـار الاسـتيك      استفاده 

 .ده استشه يمقايسه ارا برايخطي تنها 

ثير سرعت بر دقت نتـايج  أبه منظور در نظر گرفتن ت ،علاوه بر اين
هاي با احتساب سرعت قطار قيق و اعتبارسنجي مدلحاصل از تح

كيلـومتر بـر    160و  120هـاي  عبوري نشسـت خـط در سـرعت   
نمـودار   ،10در شـكل  . ساعت نيز مورد مطالعه قرار گرفته اسـت 

در تحليـل مـدل منطبـق بـر رفتـار      مربوط به مقايسه نشست خط 
هـاي  خطي خاك و نتايج حاصل از بررسي ميداني در سـرعت غير

ملاحظه گرديـد   ،با توجه به اين نمودار. ده استشه ين اراگوناگو
 180تـا   120كه نتايج نشست خط ريلي در بازه سرعت عبـوري  

ها در خطـوط  ترين سرعتعنوان كاربرديكيلومتر بر ساعت كه به
ليل مدل عددي منطبق بـر رفتـار   در تح ،روندكار ميالسير بهسريع
 درصـد  58/5طـور ميـانگين   خطي خاك و بررسي ميـداني بـه  غير

ــته ــتلاف داش ــان  اخ ــر نش ــن ام ــه اي ــد ك ــالاي ان ــت ب ــده دق              دهن
 ـ                 ثير سـرعت عبـور  أمدل عددي ايجاد شـده بـا در نظـر گـرفتن ت

 .باشدقطار نيز مي
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  (Adolfsson, et al., 1999)) ابعاد بر حسب متر(مقطع عرضي خط لدسگارد . 6شكل 

  

  
  كيلومتر بر ساعت 180با فرض رفتار غيرخطي خاك در سرعت  در زير تراورس نشست خطتاريخچه زماني  .7شكل 

  

  
  كيلومتر بر ساعت 180با فرض رفتار خطي خاك در سرعت  در زير تراورس نشست خطتاريخچه زماني  .8شكل 
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  كيلومتر بر ساعت 180در سرعت  يدانيم يج حاصل از بررسيبا نتا يمدل عددتحليل ج حاصل از يسه نتايمقا .9شكل 

  

  
  مختلفهاي سرعت در (Costa et al., 2010) ميداني بررسي حاصل از و نتايج خاك خطيرفتار غير مدل منطبق بر در تحليل مقايسه نشست خط .10 شكل

  

رفتار خـاك   يسازو مدل ر سرعتيثأت يبررس -4
  بر نشست خط

نشسـت خطـوط    ير سرعت عبور قطـار رو يثأت يبه منظور بررس
جـاد شـده   يا يت مدل عـدد يل حساسين بخش به تحليدر ا يلير

 ـ .پرداخته شده است  ـه اب نشسـت خـط در اثـر عبـور      منظـور ن ي
لـومتر بـر سـاعت بـا در نظـر      يك 260تـا   40با سرعت  ييقطارها

گرفتـه   قـرار  يمـورد بررس ـ  خـاك  ير خطيغ يرفتارگرفتن مدل 
ل مـدل  يتحل ،گونه كه در بخش گذشته اشاره شدهمان رايز ؛است

 ـج غيخاك منجـر بـه نتـا    يك خطيمنطبق بر فرض رفتار الاست ر ي
  .گردديخط م يكينامينان در مورد رفتار ديقابل اطم

خـط مطـابق قسـمت     يط در نظر گرفتـه شـده بـرا   يشرا نيهمچن
ج يعنـوان نمونـه نتـا   بـه  13تا  11 يهاشكل در .ن بوده استيشيپ

تحـت عبـور قطـار     يليستم ريس يخچه زمانيتار ليمربوط به تحل
X2000 ش داده شده ينما) ب( 200و ) الف( 140 يهابا سرعت

شـامل   يل مدل عـدد يج حاصل از تحلينتان نمودارها يدر ا. است
 –تـنش   منحنير تراورس و ير مكان زييتغ يخچه زمانينمودار تار

تسـليم شـده بـر اسـاس معيـار      (كولمـب   –كرنش و نقاط موهر 
  . نشان داده شده است) كولمب -موهر

حداكثر نشست خط ريلي در زيـر تـراورس تحـت     ،14در شكل 
گون و بـا در نظـر گـرفتن رفتـار     هـاي گونـا  عبور قطار با سرعت

 خـط  نشسـت با توجه به نمـودار  . ده استشه يخطي خاك اراغير
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باشد متر ميميلي 3/12 لفهؤمد كه حداكثر اين كرتوان ملاحظه مي
  . كيلومتر بر ساعت رخ داده است 140در سرعت كه 

بـه   120گردد كه با افـزايش سـرعت از   ملاحظه مي ،علاوه بر اين
 درصـد  26/78نشسـت خـط بـه ميـزان      ،كيلومتر بر سـاعت  140

كيلـومتر   160به  140افزايش يافته حال آنكه با افزايش سرعت از 
      . يابـد كـاهش مـي   درصـد  87/4اين نشست بـه ميـزان    ،بر ساعت

كيلومتر بر ساعت كه نسـبت بـه سـرعت     220به استثناي سرعت 
را  درصـد  98/4كيلومتر بر ساعت افـزايش نشسـتي معـادل     200

كيلومتر بر سـاعت   140تجربه كرده است، پس از عبور از سرعت 
و  وندي نزولـي داشـته اسـت   ر ،به طور كلي حداكثر نشست خط

توان نتيجه گرفت كه در خـط مـورد مطالعـه سـرعت     مي ،بنابراين
  . باشدكيلومتر بر ساعت مي 140بحراني و نقطه بازگشت برابر 

 )ب( )الف(

  
  لومتر بر ساعتيك 200سرعت ) ب ،لومتر بر ساعتيك140سرعت)الف،ر تراورسير مكان نقطه زييتغيخچه زمانينمودار تار .11شكل

  
  لومتر بر ساعتيك 200سرعت ) ب ،لومتر بر ساعتيك140سرعت)الف،ستراورريزيمتر3/0كرنش در عمق –تنش سيكل نمودار .12شكل

  
  لومتر بر ساعتيك200سرعت ) ب ،لومتر بر ساعتيك140سرعت)الف،ل شدهيتشككولمب-موهرنقاط  .13شكل 
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  خاك ير خطيو غ يرفتار خطگرفتن با در نظر  يليحداكثر نشست خط ر .14شكل 

  
 .         باشــدنيــز قابــل ملاحظــه مــي 12مقايســه ايــن رونــد در شــكل 

حداكثر تـنش قـائم    ،گرددطور كه در اين نمودار ملاحظه ميهمان
متري زير تراورس در حالـت عبـور قطـار بـا     سانتي 30در فاصله 

كيلونيوتن بر متر مربع  1/19برابر  ،كيلومتر بر ساعت 140سرعت 
 200قطـار بـا سـرعت     حال آنكه اين مقدار در حالت عبور ،بوده

باشد كه كيلونيوتن بر متر مربع مي 4/14كيلومتر بر ساعت برابر با 
كيلـومتر بـر سـاعت بـه ميـزان       140نشانگر بحراني بودن سرعت 

  . باشدر بر ساعت ميكيلومت 200نسبت به سرعت  درصد 63/32
گـردد كـه در سـرعت    ملاحظه مـي  13همچنين با توجه به شكل 

تسـليم شـده   (كولمـب   -كيلومتر بر ساعت تعداد نقاط موهر 140
سيسـتم   خـاكريز  بيشتري در) كولمب –سليم موهر تمطابق معيار 
ده شكيلومتر بر ساعت ايجاد  200مقايسه با سرعت  حائل ريل در

 120گردد كه در بازه سرعت عبـوري  مشاهده ميبه علاوه . است
كيلومتر بر ساعت بيشترين اخـتلاف در محاسـبه نشسـت     180تا 

رفتار خطي و غير خطي خـاك ايجـاد    هاي منطبق برخط در مدل
عمليـاتي در اكثـر    هده است و از آنجا كه اين بازه به عنوان بـاز ش

سـتم  رود، بررسي و تحليل غيـر خطـي سي  كار ميخطوط ريلي به
منظور تعيين دقيق نشست خط، رسـيدن بـه ضـريب    حائل ريل به

هاي آتي تعمير اطمينان مطلوب و حقيقي و همچنين كاهش هزينه
  .نمايدو نگهداري ضروري مي

   يريگجهينت -5
 ـدر ا نيـز و  نر در جهـا يالس ـعيبا توجه به توسعه خطوط سر  ،راني

خـط   يمهـم طراح ـ  يهـا امترارپش سرعت در ير افزايثأتوجه به ت
 ـ يبررس ،قيتحقن يهدف از انجام ا. باشديم ياتيح ش يافـزا ر يثأت

ن پـارامتر  يتـر مه ـمو  يكينـام يدرفتار  بر يعبور يسرعت قطارها
 ـدر ا. ر اسـت يالس ـعيراه آهن سرستم يسل يدر تحل يانامهنييآ ن ي

و  يطراح ـدر  يار اصلينشست خط به عنوان معر ييزان تغيراستا م
 يش سرعت مورد بررس ـيتحت اثر افزان خطوط ياز ا يبرداربهره

ن مقالـه ابتـدا بـا اسـتفاده از     يدر ان منظور يه اب. قرار گرفته است
 ـدر ا. اسـت  دهش ـمـدل  راه آهن ستم يمحدود، س يروش اجزا ن ي

ستم حائـل آن در دو حالـت   يس ول يضمن در نظر گرفتن ر ،مدل
ك قطار راه آهن در يصورت عبور هبار وارده ب ،يرخطيو غ يخط

ج ينتـا  ،مدل ساخته شـده  ياعتبارسنج يبرا. نظر گرفته شده است
 ـم يهـا يحاصل از بررس  ـانجـام شـده در ادب   يداني ات راه آهـن  ي

ؤيــد آن بــود كــه در  نتــايج اعتبارســنجي م. اســت شــدهاســتفاده 
هاي مختلف نتايج مربوط به مدل عـددي ايجـاد شـده بـا     سرعت

ــر خطــي خــاك   ــار غي ــهفــرض رفت ــزان ب ــه مي ــانگين ب              طــور مي
با نتايج حاصـل از بررسـي ميـداني اخـتلاف داشـته       درصد 58/5

ر يثأت، جاد شدهيت مدل ايز حساسيبا استفاده از آنالدر ادامه . است
        مـورد مطالعـه   يل ـيسـتم ر يس يكينـام يدرفتـار   برش سرعت يافزا

ر رفتار خاك بر يثأتق ين تحقيدر ا ،علاوه بر اين. قرار گرفته است
و  يك خطيالاست يرفتار يهامدلبا در نظر گرفتن زان نشست يم

)كيلومتر بر ساعت(سرعت قطار  

ط 
ت خ

شس
ن

)
لي
مي

)متر
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ورد مطالعه قـرار  مر راه آهن يمس يبرا) يرخطيغ( كولمب -موهر
در در هــر دو حالــت و اخــتلاف محاســبه نشســت خــط گرفتــه 
اسـت  از آن  يج حـاك ينتا. است دهش يبررسمختلف  يهاسرعت

از دقـت   يك خط ـيمدل الاسـت  ،به منظور محاسبه نشست خطكه 
 يل ـيسـتم ر يس يكيناميد يبرخوردار نبوده و به منظور بررس يكاف

 ـ  ياز دقـت مطلـوب   كولمـب خـط   –بـر رفتـار مـوهر     يمدل مبتن
 تـري در بـازه   ايـن اخـتلاف بـه طـور ملمـوس     . اسـت برخوردار 

بـر   د وش ـكيلومتر بـر سـاعت ملاحظـه     180تا  120هاي سرعت
ستم يس ير خطيغرفتار در نظر گرفتن  قين تحقيا يهاافتهياساس 
 درصـد  98/65 بهبـود  به جتنخط م يل روسازيل در تحليرحائل 

) رسيدن به حداكثر دقت در محاسـبات ( گردديم يروئج تيتاندر 
و اين امر لزوم در نظر گرفتن رفتار حقيقي خـاك را در تحليـل و   

  .دكنالسير بيش از پيش روشن ميطراحي خطوط سريع
 ـيز حساسيمدل، به كمك آنال ياعتبارسازپس از  ش ير افـزا يثأت، ت
 ـنشس رسرعت ب راه آهـن   يعنـوان پـارامتر مهـم طراح ـ   هت خط ب

 يبـالا  يهـا در خروج خط در سـرعت  ير و عامل اصليالسعيسر
سـبت  نر شـكل  ييش تغيب افزايو ش هقطار مورد مطالعه قرار گرفت

ست ا آنن يبمج حاصل ينتا. استدست آمده هش سرعت بيبه افزا
كـه در آن   اسـت لومتر بر سـاعت  يك 140برابر  يسرعت بحرانكه 
 ـزان تغين ميترشيب  ـر شـكل ر يي  ؛            پيونـدد بـه وقـوع مـي   و خـط  ل ي
ج ينتـا  .ابدييشست خط كاهش من ،ن سرعتيابعد از كه يطورهب

راه  يدر طراحفوق  يت توجه به سرعت بحرانينشانگر اهم ،فوق
لومتر بـر  يك 120عبور بالاتر از سرعت ف يتعر با(ر يالسعيآهن سر
   . باشديم) در مناطق خاص و با بستر ضعيف ساعت

  

  مراجع -6
    ه ينشـر  ،راه آهـن  يروسـاز  يدستورالعمل نظـارت بـر اجـرا

ريزي و نظارت راهبردي رياسـت  معاونت برنامه ،355شماره 
  . 1386 سال جمهوري،

 ــتورالعمل طراحـ ـ ــاز   يدس ــر روس ــارت ب ــن  يو نظ            راه آه
ريزي و نظارت معاونت برنامه ،394ه شماره ينشر ،ريالسعيسر

 .1386سال راهبردي رياست جمهوري، 

 301نشــريه  ،مشخصــات فنــي عمــومي روســازي راه آهــن، 
 ريزي و نظارت راهبـردي رياسـت جمهـوري،   معاونت برنامه

  .1384 سال

 روسازي طراحي  آناليز و" )1387( سيدجواد ،ميرمحمدصادقي
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ABSTRACT 

Construction of high speed railways is booming in the world. One of the main issues related 
to high speed railway is the non-uniform deflection of the rail along the track due to increases 
in train speed. This study focuses on investigations of the influences of strain speeds on track 
defections. For this propose, a model of railway track was developed. This model was then 
calibrated using field results available in the literature. The results of model calibration 
indicate that the consideration of the track support system nonlinearity has substantially 
effects on the theoretical results, concluding that the incorporation of the support system non-
linearity is a need in track modeling. From sensitivity analyses of the calibrated model, the 
effects of increases in train speeds on track deflections were investigated. It is shown that 
track deflections increase as the train speed increases up to the speed of 140 km/h. However, 
after this speed, the deflections of the track slightly reduce. It indicates that the critical speed 
of the track from the deflection point of view is 140 km/h. Research findings here indicate the 
necessity of further consideration of the critical speed in the design of high speed tracks. 
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