
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  



 

 

  
  

  

  دانشگاه صنعتي اصفهان

  

  عمراندانشکده 
  

  

  

  

  

  

  

آهن تحت ی راهساختههای بتنی درجا و پيشتراکرفتار اسلب بررسي

  اثر رفتار غيرخطی خاک

  

  

  

  

  راه و ترابری -د مهندسي عمران نامه کارشناسي ارش پايان

  
  سيد حسين حسينی

  

  

  

  راهنما ستادا
  خوانمرتضی مدحدکتر 

  

  مشاور دستاا
  حقيقتعباس اسلامیدکتر 
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  دانشگاه صنعتي اصفهان

  

  عمراندانشکده 
  

  

  

  

  راه و ترابری  –  عمراني مهندسي  ي کارشناسي ارشد رشته نامه پايان

  آقاي سيد حسين حسينی
  

  تحت عنوان 
  

آهن تحت ی راهساختههای بتنی درجا و پيشتراکرفتار اسلب بررسي

  خطی خاکاثر رفتار غير

  

  ي تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت. توسط کميته ٠٣/١١/٩٢در تاريخ 

  خوانمرتضی مدحدکتر   نامه استاد راهنماي پايان -١

  حقيقتعباس اسلامیدکتر   نامهمشاور پايان استاد -٢

    ابوطالبیمحسن  دکتر  استاد داور -٣

  سيد مهدی ابطحیدکتر   استاد داور -٤

  عبدالرضا کبيري ساماني دکتر  رپرست تحصيلات تکميلي دانشکدهس

  



 

 

  

      

  و قدرداني تشکر
  
  

  ...سپاس پروردگارم را که نکو پايان داد اين نامه را

هـاي دلاويـز و   کـه بـا نکتـه    خـوان  مرتضي مـدح فرهيخته و فرزانه آقاي دکتر تاد با تقدير و تشکر شايسته از اس

شاي نگارنده در اتمام و اکمال پايان نامـه  گند و همواره راهنما و راهنمود پرورعلمرا  هاي سخنهاي بلند، صحيفهگفته

  اند.بوده

ی اين پايان نامـه را  بر خود لازم مي دانم از زحمات استاد گرامي آقاي دکتر عباس اسلامی حقيقت که مشاوره

  ال سپاس و تشکر را نمايم.به عهده داشته و در پيشبرد اين تحقيق زحمات فراواني کشيده اند ، کم

 کـه  سـيد مهـدی ابطحـی   چنين از جناب آقـاي دکتـر   و همابوطالبی  محسن از ممتحن مدعو، جناب آقاي دکتر

  کنم.تشکر مي ،نکات ارزشمندي را يادآور شدند آن بازخوانيداوری پايان نامه را به عهده داشتند و با 

نـوش  جرعـه  بسيار عزيز، دلسوز و فداکارم کـه پيوسـته   یدهو خانوا با تقدير و درود فراوان خدمت پدر و مادر

روشـنگر راه مـن در سـختي هـا و      ام و همـواره چـراغ وجودشـان   هـا بـوده  جام تعيلم و تربيـت، فضـيلت و انسـانيت آن   

  مشکلات بوده است.

قاری  در خاتمه لازم مي دانم از کمک هاي بي دريغ  سرکار خانم مهندس سهيلا فروغي و سرکار خانم مريم 

و ساير دوستان و عزيزاني که به نوعي من را در انجام اين پايان نامه ياري نموده اند کمـال تشـکر و قـدرداني بـه عمـل      

  آيد.

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

ي حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات،  کليه

هاي ناشي از تحقيق موضوع  ابتکارات و نوآوري

عتي نامه (رساله) متعلق به دانشگاه صن اين پايان

  اصفهان است.
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  چکيده

ن امر نيازمند اين است که خط آهن، فراهم کردن امکان حرکت ايمن و اقتصادي قطار است. ايهدف از ايجاد ساختار خط در راه

رهاي ديناميکي وارده از طرف قطار است، لذا پايدار با نظم افقي و قائم مناسب عمل کند. ازآنجا که خط در معرض با به عنوان يک مسير

- بستر زير اسلب هر يک از اجزاي سيستم خط بايد در پاسخ به بارهاي ترافيکي به نحو مناسبي به وظايف خود عمل کند. در اين بين خاک

هاي قائم از جمله مواردي است که کند و اين تغييرشکلهاي قائم ايفا ميمکانها و تغييرگاه، نقش مهمي را در تنشتراک  به عنوان تکيه

تواند ايمني حرکت را به مخاطره بياندازد و سروصداي زيادي تراک بتني به آن توجه داشت است؛ چراکه مي بايد در خطوط اسلب

-ها و تغييرها مهم است. با توجه به نياز مهندسين به ارزيابي سريع از ميزان تنشايجادکند. بنابراين درآناليزها ارزيابي دقيق اين تغييرشکل

ن هايي انجام شود تا اثر نوع خاک و ابعاد دال بتني را در ميزاالسير، لازم است که تحليلهاي روسازي بتني در سيستم قطارهاي سريعشکل

تراک و انواع ي پارامتريک روي نوع بتن، ابعاد اسلبها نشان دهد. اين تاثير در اين تحقيق با انجام يک مطالعهها و تغييرشکلاين تنش

خاکها (ازخاک خيلي سست تا خاک متراکم) انجام شده است. ولي از آن جا که در اکثر تحقيقات رفتار خاک را با فنرهاي خطي وينکلر 

هاي غيرخطي خاک را در سازي، رفتار غيرخطي خاک در نظرگرفته شود تا بتوان اثر تغييرشکلشود، لازم است که در مدليسازي ممدل

سازي خاک در بخش اول نتايج از فنرهاي وينکلر خطي و المان تراک بررسي نمود. براي نيل به اين هدف براي مدلطراحي اسلب

combin14  و در بخش دوم از مدل BNWFير بر بستر غير ارتجاعي وينکلر) و المان (تcombin39  استفاده گرديده است. اين مدل اثر

  دهد.ابعاد (طول و عرض و ضخامت) و شکل دال را در سختي خاک منظور کرده و منحني رفتاري خاک را به صورت غيرخطي ارائه مي

هاي و زيرسازي خط(خاک بستر) با به کارگيري المان تراک)ها، پابندها و اسلبي روسازي (شامل ريلدر اين تحقيق مجموعه

اند. نتايج تحقيق حاکي از آن است که نوع بتن، رفتار خاک و ابعاد (طول، عرض و ضخامت) اسلب مدل شده  Ansysافزار مناسب در نرم

باشند. براساس نتايج به دست آمده، مي هاي بتنها (نيروها و لنگرهاي خمشي) و تغييرمکانتراک بتني سه عامل مهم در تعيين ميزان تنش

- تر است و لنگرهاي عرضي منفي باعث ترکها در راستاي عرضي نسبت به راستاي طولي دال قابل ملاحظهشکلها و تغييرمقادير تنش

داخلي دال را تا حدود اي بتوان مقادير لنگرهاي مثبت و منفي ي تحقيق هدف بر اين بوده که به گونهشود؛ لذا در ادامهخوردگي دال مي

تر انجام شود. با توجه به نتايج به تراک را به همراه داشته باشد و در نهايت طراحي بهينهزيادي به هم نزديک کرد تا افزايش باربري اسلب

- لت رفتار غيرمتر (در حا ۳/۲متر (در حالت رفتار خطي خاک) و مقدار ۴/۲ساخته و درجا، مقداردست آمده، در دو حالت دال بتني پيش

ي اين مطالعه، تاثير رفتار خاک، ضخامت و طول پيوستگي دال، در مقادير ي دال به دست آمد. درادامهخطي) به عنوان عرض بهينه

- سانتي ۲۰و ضخامت  ۸/۴هاي تقريبا متراکم، مقدار طول دست آمده در خاک لنگرهاي خمشي بررسي شد که با توجه به نتايج عددي به

خوردگي و بار ي تغييرات بار ترکدال جوابگوي بارهاي وارده از طرف قطار خواهد بود. در قسمت پاياني اين تحقيق نحوهمتر براي 

  به دست آمده است. ۵/۲و  ۳/۲، ۲گسيختگي نهايي دال برحسب نوع خاک بستر و مقاومت فشاري بتن براي دال به عرض هاي 

  

  
  

  خوردگي، بار گسيختگي نهايي، بار ترک BNWFوينکلر، رفتار غيرخطي، مدل تراک، دال بتني، فنراسلب: هاکليد واژه
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  فصل اول

  ١تراکای بر خطوط اسلبمقدمه

  

  

  

  

  

  مقدمه   ۱-۱

باشد که براي عبور ها و بستر ميها، تقاطعي ريل و پابندها، دال بتني، دوراههآهن شامل مجموعهروسازي راه

-آهن نيز ميگيرد. عموما به اين مجموعه خطها مورد استفاده قرار ميموتيوها و واگنو مرور وسايل نقليه نظير لکو

گويند. هدف از ايجاد خط، انتقال بارهاي وارده از وسايل نقليه به زيرسازي است. انتقال و جابجايي بار مطابق اصل 

آيد که به ل و چرخ به وجود ميگيرد. حداکثر جابجايي تنش بين ريافت تنش و به صورت لايه به لايه انجام مي

- شود ميشود. فشاري که در زير آخرين لايه به روسازي وارد ميتر از مقدار آن کاسته ميهاي پايينتدريج و در لايه

  ي تنش مجاز بستر قرار داشته باشد.بايد در محدوده

امکان اقتصادي باشد، که خط بتواند وظايف خود را به خوبي انجام دهد و عملکرد آن در حد براي اين 

  رعايت شرايط زير ضروري است:

بايست بر مبناي سرعت و بار محوري مجاز، طراحي شده و داراي ابعاد کافي براي الف) تمام اجزاي خط مي

  تحمل بارهاي ترافيکي باشند تا ايمني کافي براي عبور وسايل نقليه فراهم گردد.

ن بار، همواره بايد حفظ شود؛ يعني خط بايد پايداري ب) شکل صحيح هندسي خط، چه تحت بار و چه بدو

  جانبي و قائم کافي در برابر بارهاي وارده را دارا باشد.

پ) عبور از روي خط به راحتي صورت گيرد و توجه کافي به راحتي مسافرين بشود. بنابراين تعبيه عناصري 

  تا حد مجاز ضروري است. براي کاهش ارتعاشات و صداي ايجاد شده در اثر عبور وسايل نقليه

  ت) تعمير و نگهداري خط در طول عمر آن، آسان و کم هزينه باشد.

  

  

                                           
1
 Slab Track 
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توان به طور خلاصه عوامل مؤثر بر طرح روسازي خط هايي که در بالا به آن اشاره شد، ميبا توجه به ضرورت

  را به صورت زير دسته بندي نمود:

  کيفيت روسازي (مخصوصا در سرعت هاي بالا) -۱

  ها (شامل هزينه هاي طراحي، ساخت، تعمير و نگهداري)هزينه -۲

  اجرا زمان و سهولت -۳

  بار محوري مجاز مسير -۴

  تناژ بار عبوري -۵

  سرعت مجاز -۶

  راحتي سفر و شرايط محيطي -۷

  وضعيت زيرسازي -۸

  هاي مربوط به آن توضيحاتي آمده است.که در ادامه مختصرا در مورد نوع روسازي و هزينه
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  آهنهاي راهکيفيت روسازي    ۱-۲

 آهنراه پيدايش ابتداي همان از آهنراه خطوط براي اساسي هايپارامتر از يكي عنوان به آهنراه روسازي

  ٢و بدون بالاست ١بالاستيآهن به دو صورت بوده است. به طورکلي روسازي خطوط راه برخوردار خاصي اهميت از

  شود. اجرا مي
  

  وط بالاستيخط   ۱- ۱-۲

  باشد.ي سابگريد و خاک بستر ميي زير بالاست، لايهی بالاست، لايهاين خطوط شامل لايه
  

  لايه بالاست •

تواند ها ميی غيرفشرده تشکيل شده که در نتيجه اصطکاک داخلي بين دانهدانهبستر بالاست از يک لايه درشت

هاي کششي نيست. قدرت تحمل بستر بالاست به جذب تنش هاي تراکمي قابل توجهي را جذب نمايد؛ ولي قادرتنش

باشد. ضخامت بستر بالاست اي کمتر ميدر جهت قائم قابل توجه است، ولي در جهت جانبي به طور قابل ملاحظه

ی توزيع بار و ايجاد بايد طوري باشد که بار در حد مجاز و به طور يکنواخت بر بستر وارد شود. علاوه بر وظيفه

هاي سطحي خط، حفظ هندسه خط و ايجاد مکان تصحيح آن نيز از کشي آبجانبي، تسهيل عمل زه مقاومت

  ].۱[باشد وظايف ديگر بالاست مي
  

.   
  اي از خطوط بالاستينمونه ۱- ۱شکل

  

  زيربالاست لايه  •

 سطح يک کردن فراهم اين لايه ايجاد از هدف است. سابگريد يلايه و بالاست مياني يلايه زيربالاست

 و باران آب نفوذ از خاکريز محافظت نتيجه در و خاکريز سطح در کم نفوذپذيري با لايه يک تميز، ايجاد و هموار

 ايجاد زدگييخ درمقابل خاکريز از محافظت اصلي، خاکريز به بالاست لايه از يافته انتقال بار تعديل و پخش برف،

 تقريبا لايه باشد. اينبالاست مي و سابگريد لايه مصالح بين فيلتر نقش شدگي و ايفايسوراخ مقابل در مقاوم بستر

تمام  ايفاي راستاي در لازم کيفيت داراي بايد و دارد عهده بر آسفالتي روسازي در زيراساس يلايه شبيه نقشي

                                           
1
 Ballast 

2
 Non-Ballast 



5 

 

- مي تياراخ شده اصلاح آشتوي تراکم درصد ۱۰۰ برابر حداقل لايه، اين در مصالح تراکم .باشد الذکرفوق وظايف

  گردد.
  

 سابگريد لايه •

 شکلتغيير کنترل بستر، به زيربالاست یلايه از شده منتقل تنش مقادير رساندن حداقل به لايه، اين نقش

 است. اين يخبندان نفوذ عمق مقابل در مقاومت و السيرسريع قطار عبور از حاصل تحمل ارتعاشات و خاکريز يبدنه

 نوع طرح، سرعت مقدار به بسته بيشتر يا مترسانتي ۲۰۰ حدود در است، ضخامتي يزخاکر از قسمتي واقع در که لايه

 مشخصات از که سابگريد يلايه سطحي قسمت دارد. هواييوآب شرايط و دسترس در مصالح جنس روسازي،

  .نامندمي منتخب سابگريد لايه را است برخوردار آن زيرين بخش با مقايسه در بهتري

 و بوده سانتيمتر ۵۰ الي ۳۰ حدود در تحتاني مصالح کيفيت و يخبندان عمق به بسته منتخب ريدسابگ لايه ضخامت

   .گرددمي انتخاب درصد ۹۸ حداقل يا و  درصد) ۱۰۰زيربالاست( لايه تراکم حد در آن معمولا تراکم

  هاي خطوط بالاستيساختار لايه ۲- ۱شکل 
  

  ١بالاست يا با بالاست کم بدون خطوط    ۲- ۱-۲

 در خط بالاست جانشين و يا بستر فولادي آسفالتي بتني، دال خطوط دال انواع شامل بالاست بدون خطوط

 آسفالتي هايشوند، ولي دالمي ريخته به طور پيوسته محل و يا در ساختهپيش يا به صورت بتني هايدال باشدكهمي

 اجرا فلزي هايپل تيرهايشاه روي بر نيز عمدتا يفولاد بسترهاي شوند.اجرا مي پيوسته و متراكم به صورت معمولا

  دهد.طبقه بندي اين خطوط را نشان مي ۳-۱]. شکل۵تا  ۲شوند [مي

  
  

  

  

  

  

  

                                           
1
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  .]۶بندي خطوط بدون بالاست [طبقه ۳- ۱شکل 

  

- هاي بتني است؛ لذا در ادامه به بررسي خطوط اسلبجا که موضوع اين تحقيق متمرکز بر روي روسازياز آن

  پردازيم.ک بتني ميترا
  

  بتني تراکخطوط اسلب    ۱-۳

 دارد هاي گوناگوني براي اجراي آن وجودروش نقاط دنيا تمام در هاي بتني،روسازيبا توجه به فراگيرشدن 

ها مستقيما بر روي در اين سيستم، ريل .]۷[ گرددمي ها اجرايافتگي آنتوجه به امكانات و توسعه با هركشور كه در

چنين ممکن است در بعضي حالات سيستم ريل در داخل دال مدفون باشد گيرند. همهاي بتني قرار مييا بلوکدال 

]۸.[  

بودن، هنوز گسترش چنداني پيدا نکرده است و اغلب در  جديد دليله ايران ب در تراکاسلب اجراي سيستم

تراک بتني را هاي اجراي خطوط اسلبشانواع رو ۱- ۱آهن اجرا شده است. جدولخطوط مترو و چند نقطه از راه

  دهد.نشان مي
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]۷[ خطوط اسلب تراک بتني ۱-۱جدول   

  تکيه گاه پيوسته ريل
 تکيه گاه ناپيوسته ريل

 با تراورس يا بلوک بتني بدون تراورس

هاي تکيه گاه

 پيوسته و .........
 ريل مدفون

هاي يکپارچه دال

 درجا

هاي پيش دال

 ساخته بتني

هاي تعبيه اورستر

شده در بالاي 

 –بستر آسفالتي 

 بتني

ها يا تراورس

هاي مدفون بلوک

 شده در بتن

COCON 

TRACK  
ERL 

روسازي خط در 

خطوط سبک 

  هاگذرگاه

 خط و .......

روسازي خط براي 

  هاابنيه و سازه

 PACTسيستم 

 در انگلستان

خطوط شينکانسن 

  در ژاپن

در  IPAخط 

 ايتاليا

 
و خطوط زوبلين 

 رهدا در آلمان

  

  
  ]۹هاي دال بتني [انواع سيستم ۴- ۱شکل 
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  هاي خطوط بتني اجرا شدهنمونه ۵- ۱شکل 
  

  هاي بتنيمزاياي روسازي    ۱- ۱-۳

 ايجاد و حفاري حجم كاهش به منجر تواندمي هاتونل داخل در خصوصا كه بستر ضخامت الف) كاهش

 .گردد طرح در اقتصادي صرفه

   .مجدد هايتنظيم به کاهش نياز و اجرا زمان در دقيق يهندسه ايجاد امکان ب)

 به مكررا نياز بالاستي كه بستر با مقايسه در برداريبهره دوران طول در بازسازي و نگهداري به كمتر پ) نياز

  .يابدمي افزايش آن هايهزينه عمر سازه افزايش با و داشته بازسازي و نگهداري

     ١هساز مفيد عمر ت) افزايش

 با مقايسه ها درپيچ در جانبي شتاب برابر در جانبي حركت در بتني هايدال برشي مقاومت بودن ث) بيشتر

 ريل یهندسه خوردنهم به مشكل ثانيا و كرده فراهم را قطار افزايش سرعت امكان اولا مزيت اين بالاستي. بستر

 قبولي قابل رواداري مدت با دراز در سيستم هندسه و هشد مرتفع تقريبا دارد) وجود بالاستي بستر مورد در (كه

 .ماندمي تغيير بدون

                                           
1
 Service Life  
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 از استفاده با كه بالا هايسرعت در بالاست ذرات پرتاب دليل به هاچرخ و ريل صدمه به مشكل ج) حذف

 .گرددمي مرتفع كاملا بتني روسازي سيستم

- مي  ١هاتراورس شكستن به منجر كه كويري مناطق در ريزدانه با بالاست پرشدگي مشكل رفتن بين از چ)

  گردد.

  ح) ارتقاء ايمني در حرکت قطار و کاهش آلودگي صوتي 

  کمانش ريسک کاهش و زياد جانبي خ) سختي
  

  بتني خطوط معايب   ۲- ۱-۳

 اوليه ياست. هزينه نياز خط کردن مسدود به پيدا نکند، کافي مقاومت بتن که زماني تا هاسيستم اين در

 مجاور، هايسازه به بتني دال از ارتعاشات انتقال هوا و در صدا بيشتر انعکاس بسيار مناسب، بستر به نياز زياد، ساخت

 بستر، زياد نشست وقوع هنگام خط در تراز تصحيح بودن مشکل خط، ياوليه نصب در بسيار بيشتر دقت به نياز

  رود.خط از جمله معايب اين سيستم به شمار مي از خروج اثر در بازسازي و تعمير براي بسيار بيشتر زمان و هزينه
  

  هاي خطوط بالاستي و بدون بالاستمقايسه هزينه    ۱-۴

  هاي ساختهزينه   ۱- ۱-۴

 گذاريي سرمايههزينه گذشته، تجربيات براساس باشد.مي بسترسازي انواع ترينازگران بتني بستر با دال

برابر و در  ۲/۱ ها در هركيلومتر تقريبااين هزينه درتونل است. متعارف ر بالاستيبرابر بست ۳ تقريبا خطوط بتني متوسط

   .يابدبرابر افزايش مي ۸/۳ها به حدود پل

ی ساخت قسمت بدون بالاست ترک استفاده شده است. هزينه% خط توهوکو از اسلب۸۳% خط سانيو و ۴۹در 

آهن در راه ].۱۰[درصد در خاکريزي بيشتر است۲۴رداري و % در خاکب۱۸دار در خط سانيو نسبت به قسمت بالاست

باشد. اما اين دار مي% بيش از هزينه ساخت خط بالاست۳۰ی ساخت خطوط بدون بالاست ممتد انگلستان هزينه

  .]۱۱[شود ساله بازگشت داده مي ۷تا  ۵هاي تعمير و نگهداري در يک دوره هاي اضافي، از طريق کاهش هزينههزينه
  

  برداريهاي بهرههزينه    ۲- ۱-۴

آهن در عملکرد خطوط ريلي نقش به سزايي را ايفا بالاست به عنوان يکي از اجزاي مهم روسازي بتني راه

هاي نگهداري ي هزينههاي تعمير و نگهداري خطوط ريلي به دليل وجود اين لايه بوده و عمدهکند.اکثر فعاليتمي

ها که محدوديت فضا وجود دارد ها و پلشود. اين عمليات به ويژه در تونله ميصرف اصلاح عيوب ناشي از اين لاي

  شود. هاي طولاني ميهزينه بوده و باعث انسداد خط براي زمانگير و پربسيار وقت

هاي نگهداري خطوط بالاستي به طور درصد فعاليت ۶۰انجام شد، حدود  ۱۳۸۳مطابق با مطالعاتي که در سال 

برداري و در دراز مدت با توجه به نياز کمتر به نگهداري، در ط با مصالح بالاست مي باشد. در دوران بهرهمستقيم مرتب

  شود. گذاري جبران ميي سرمايهسال، اختلاف در هزينه ۱۰زماني در حدود 

                                           
1
 Slippers 


