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 12/3/94پذيرش    27/8/93دريافت                                                                                                                  نويسنده مسئول* 

هاي تقويت شده با بتن آسفالتي با هدف افزايش مقاومت  ثير شانهأبررسي عددي ت
  جانبي خط بالاستي

  
 3 احمد كسرائيو  2 ، مرتضي اسماعيلي1* جبارعلي ذاكري

  دانشيار دانشكده راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران 1
  علم و صنعت ايران هدانشيار دانشكده راه آهن، دانشگا 2

  رشد دانشكده راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايرانكارشناس ا 3

  
  چكيده

كند و مقاومت جانبي خط آهن عاملي است كه در ست كه پايداري جانبي خط آهن را تهديد ميا ايتغيير هندسه آن پديده كمانش خط آهن و
هاي با دلايلي چون تغييرات زياد دما يا وجود قوسه ي بكه نيروي جانب يدر خطوط بالاستي، مناطق .كند مقابل اين تغييرات، پايداري خط را حفظ مي

- جائي بار و مسافر ميهاين راهكار باعث كاهش ظرفيت جاب. گردد مين ميأپايداري جانبي خط با محدود كردن سرعت سير ت ،باشدشعاع كم، زياد مي
يك روش ابتكاري با استفاده از بتن آسفالتي در مقطع شانه بالاست  ،در اين مقاله. مين سختي جانبي وجود داردأراهكارهاي متعدد ديگري براي ت. گردد

-همچنين در اين مقاله خط آهن بالاستي با نرم. مين خواهد شدأارائه شده است كه با اين كار پايداري جانبي خط آهن در برابر نيروهاي جانبي اعمالي ت
قسمت ) 1 :بالاستي و خط تقويت شده توسط بتن آسفالتي در سه منطقه صورت سه بعدي مدل شده و سپس خطه ب ABAQUSمحدود  جزايافزار ا

كه بتن آسفالتي نسبت به دما حساس  با توجه به اين .بررسي شده است 2و  1هاي مجموع قسمت) 3و  ،قسمت مثلثي شيب شيرواني) 2 ،شانه بالاست
شده د كه خط آهن تقويت نده ها نشان مي نتايج بررسي. لعه قرار گرفته استدرجه سلسيوس مورد مطا 30و  15، 0هاي باشد اثر بتن آسفالتي در دما مي

  . جانبي بيشتري نسبت به حالت معمول خط بالاستي از خود نشان داده است مقاومت
 .شده محدود، بالاست تقويت جزايمقاومت جانبي خط بالاستي، بتن آسفالتي، روش ا :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

العمل بالاست در برابر رس، عكسمقاومت جانبي تراو
 كه از لحاظ حفظ هندسه و باشدهاي جانبي تراورس ميجابجايي

بايد توجه داشت كه عوامل . استپايداري خط حائز اهميت 
زيادي مانند مقطع بالاست و شرايط آن، نوع تراورس و شرايط و 

ها و ميزان تراكم بالاست ها، نگهداري، بارمحوري واگنفاصله آن
چه در اين مطالعه مورد آن. باشدبر مقاومت جانبي اثرگذار مي

. باشداثر تغيير مصالح در شانه بالاست مي ،توجه قرار گرفته است
- لفه اصطكاك كف تراورسؤمقاومت جانبي بالاست از سه م

اصطكاك ناحيه بالاست آخوري و مقاومت انتهاي يا  بالاست،
لفه ؤد كه منده مطالعات قبلي نشان مي .شده استشانه تشكيل 

ثير نوع تراورس و أبالاست بيشتر تحت ت -اصطكاك كف تراوس
ثير بالاست آخوري و ارتفاع أها تحت توزن آن، اصطكاك كناره

ثير هندسه أتماس آن با تراورس و مقاومت شانه يا انتهايي تحت ت
ثير أا شدت تلفه را بؤتحكيم و تراكم هر سه م. باشدشانه مي

طور طبيعي نيروي ه ب. ]1[ دهندثير قرار ميأمتفاوت تحت ت
جانبي در بعضي مناطق مانند جاهايي كه اختلاف دما بين فصول 

هاي تند با شعاع كمتر از  يا در قوس ،مختلف سال زياد است
تواند سازه خط را  اين افزايش نيرو مي .يابد متر افزايش مي 400

دارد  دهي باز نموده و خط آهن را از سرويساز حالت پايدار خارج 
هاي مختلفي جهت افزايش پايداري و مقاومت جانبي  راه حل

هاي خاص توان به استفاده از تراورس خط وجود دارد كه مي
دار، تراورس اصطكاكي يا كاهش فاصله همچون تراورس بال

مين چسبندگي بين أها يا تها، افزايش طول تراورستراورس
يورتان اشاره ي بالاست از طريق مواد پليمري از جمله پليها دانه
دهد و سازه خط  يش مي روش آخر هم مقاومت جانبي را افزا. كرد

براي بررسي عملي مقاومت . سازد را در زمان كوتاهي پايدار مي
هاي متفاوتي وجود دارد كه  ها و آزمايش جانبي خط روش

  : توان به موارد زير اشاده كرد مي
 ش تراورس منفردآزماي -
 روش جابجائي پنل خط -
 روش جابجائي مكانيكي خط -
 گيري پيوسته ديناميكي مقاومت جانبياندازه -
 روش استفاده از واگن خارج شده از خط -
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در خصوص مقاومت جانبي خط  هاي انجام شدهبررسي  
توان به  بالاستي بيشتر بر كمانش خط تمركز داشته كه مي

اشاره نمود  1980و  1978، 1976هاي در سال  Kerrكارهاي
 .اده از مدل تير به بررسي كمانش خط پرداختهفايشان با است

تن ي مانند عدم در نظر گرفيها اين مدل داراي محدوديت .است
 هاي پابند يا اثرات بالاست زيركوبي ها و سيستم اثرات تراورس

و همكاران و  Kish. باشد نشده مي  كوبي شده و زير 
Samavedam هايي در مورد بررسي كمانش  مقاله و همكاران

ها حال، مدل آن با اين. خط با استفاده از مدل تير منتشر كردند
فقدان ( ا در طولاثرات غير يكنواختي توزيع مقاومت خط ر

، تغيير عرض خط و اختلاف دماهاي )ها و سيستم پابند تراورس
ترين كارهايي از كامل .خنثي بين دو ريل را در نظر نگرفته است

محدود  اجزايزمينه بررسي عددي مقاومت جانبي با روش  كه در
باشد كه با  مي 2006در سال  Kabo توان اشاره كرد بررسي مي

ييد شده براي بالاست به بررسي أل رفتاري تاستفاده از يك مد
اثرات هندسي مانند عرض شانه، ارتفاع شانه و اثر پارامتري مانند 
ضريب اصطكاك پرداخت و اثر هركدام را مورد مطالعه قرار داد 

توان به كمبودهايي مانند عدم بررسي تغيير ضخامت  كه البته مي
از كارهاي . ]2[ كردلايه بالاست، تغيير شيب شانه بالاست اشاره 

بررسي مقاومت جانبي و پارامترهاي زمينه انجام شده ديگر در 
در  Plasser and Theurer توان به كار شركت ثر در آن ميؤم

اشاره كرد كه مقاومت جانبي متوسط خط قبل و بعد  2007سال 
ها و  از زيركوبي و پس از پايدارسازي ديناميكي تحت اثر سرعت

كارهاي  از. ]3[ گيري شده استاندازه هاي مختلف فركانس
اشاره كرد  2008در سال  Le pen توان به كار آزمايشگاهي مي

ايشان . بالاست پرداخته است - كه به بررسي رفتار تماس تراورس
ثير تماس بالاست زير تراورس و تماس انتها و أدر آزمايشاتي ت

كرده پهلوي تراورس را تحت بارگذاري استاتيك و سيكليك بيان 
-از كارهاي آزمايشگاهي و ميداني كه در دانشكده راه. ]4[ است

و  ]6[ فخاريو ] 5[ ميرفتاحيتوان به كار  آهن انجام گرفته مي
اشاره كرد كه به بررسي  ]8[ و ذاكري و همكاران ]7[بختياري 
اند كه تراورس اصطكاكي بر مقاومت جانبي پرداخته ثيرأميزان ت

باشد و به  به يك هندسه خاص نمي آزمايشات بختياري محدود
كه (ارتفاع شانه بالاست  بررسي اثر ضخامت لايه بالاست و

  .پرداخته است) شود گرده ماهي ناميده مي اصطلاحاً
 
 آن درخطوط بالاستي كاربرد و Xitrackفناوري  -2

باشد كه خط بالاستي يكي از ابداعاتي مي Xitrack فناوري  
پليمر استفاده شده براي  .كند مي تقويت و سرعت پايداره را ب

باشد كه اين تقويت كردن بالاست يورتان كراس لينك شده مي
. گردد وسيله تجهيزاتي به خط اضافه ميه محصول در محل ب

عملكرد و مشخصات مهندسي اين پليمر براي رفع هر مشكل 
باشد كه اين مشخصات مهندسي اين پليمر خط متفاوت مي

-نسبت ميرايي، ويسكوزيته و غيره ميشامل سختي، مقاومت، 
 100هاي كششي در شكست اين پليمر بيش ازكرنش. باشد

پذيري اين باشد كه نشان دهنده درجه بالاي شكلدرصد مي
هنگام تزريق آن به لايه بالاست، اين پليمر از . باشدمي پليمر

كند كه در  فرج موجود در بالاست شروع به نفوذ مي طريق خلل و
كند كه هاي بالاست را در تمام جهات تقويت مي دانه طي نفوذ
بعدي متصل شده كنار هم يك ژئوكامپوزيت سه ها دراين المان

ثانيه  10طور معمول اين پليمر طي ه ب. آورندوجود ميه را ب
درصد از سختي و  50شود در طي چند دقيقه به مي .آوريعمل

مزاياي  .]9[ رسددرصد سختي مي 90در حدود يك ساعت به 
  :استفاده از اين پليمر عبارتند از

ه رفع مشكل تغيير سختي در ناحيه انتقال كه سختي خط ب •
 .]10[ كندطور ناگهاني تغيير مي

هاي كاهش نشست، تغيير مكان جانبي و افزايش دوره •
 .]11[ نگهداري و تعمير

 ]12[پذيري، باربري فشاري و خمشي افزايش انعطاف •

تقويت كردن خط براي افزايش  هايوشيكي ديگر از ر      
اما كارهاي . باشدمقاومت جانبي استفاده از آسفالت در شانه مي

هاي انجام شده با استفاده از بتن آسفالتي بيشتر در بستر و لايه
كه استفاده آن در اين  ميان بالاست و زير بالاست بوده است

يد كنترل بلكه با ،وضعيت اثري در افزايش مقاومت جانبي ندارد
شود كه مقدار مقاومت را در جهت طولي و جانبي خط كاهش 

  .ندهد
علاقمند به استفاده از  1960در اوايل دهه  سسه آسفالتمؤ    

نظر بر استفاده . آهن شدمخلوط آسفالت داغ در بستر خطوط راه
عنوان مقطع سازه خط بود كه با عنوان ه مخلوط داغ آسفالتي ب

 ميلادي، ايده 60در اواخر دهه  .ودش شناخته مي "تمام عمق"
علاقه قرار گرفت كه اين سيستم شامل يك لايه  مورد "زيرلايه"

 بر مخلوط آسفالتي داغ به عنوان زير بالاست قراراز بالاست كه 
البته ايده قرارگيري مستقيم خط بر روي مخلوط . شد گرفته مي 

  ].13[ آسفالتي داغ در اين زمان ترك نشد
  : اي عبارتند ازده از مخلوط آسفالتي لايهمزاياي استفا

 بهبود توزيع بار بر سابگريد  -
 آب در سابگريد حذف نفوذ  -



  ... عددي تأثيربررسي                                     79، پياپي 1394، تابستان 2شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  109
  
  
 

 ] 13[ قائمافزايش باربري   -
هدف اصلي در اين مقاله، مدل كردن خط بالاستي با هدف     

باشد  تقويت شانه بالاست با استفاده از مصالح بتن آسفالتي مي
گيرد تا  محدود انجام مي اجزايش كه اين كار با استفاده از رو

هاي خط بالاستي با بتن آسفالتي ارزيابي  ميزان اثر تقويت شانه
گردد بايد اشاره شود كه استفاده از مصالحي آسفالتي چنان كه 

جاي لايه زير بالاست و يا ه پيشتر اشاره شد فقط در بستر يا ب
باشد  اي روسازي خط متداول مي كه به جاي كل مصالح دانه اين

بالاست تا حال و استفاده از آن در شانه با هدف تقويت شانه 
هاي خط بالاستي مطابق  براي اين كار شانه. انجام نگرفته است

  :منطقه در سه) 1(شكل 
  قسمت مستطيلي شانه بالاست) 1    
  قسمت مثلثي شيب شيرواني شانه بالاست) 2    
  2و  1هاي قسمت مجموع )3    

درجه سلسيوس  30و  15متفاوت، مدل شده و در سه دماي 
بررسي شده است و در هر سه دما خط مقاومت جانبي بيشتري 

دليل ه نسبت به حالت معمول خط بالاستي نشان داده است ب
 حساسيت بتن آسفالتي به درجه حرارت سه دماي متفاوت مورد

  .سنجي نسبت به دما انجام گيردبررسي قرار گرفته تا حساسيت
  

region1

 
  وسيله بتن آسفالته تقويت شده ب مقاطع -1 شكل

  
 محدود جزايمدل ا -3

هاي مختلف شانه خط  ثير تقويت بخشأبراي بررسي عددي ت
 ABAQUSمحدود  افزار اجزايبالاستي در اين تحقيق از نرم

سازي مدل رفتاري بالاست از استفاده شده است و براي پياده

 ديده است ولي استفاده گربهاي ق ييد شده در كارأمدل رفتاري ت
 براي بيان رفتار بتن آسفالتي از مدل رفتاري كه در آزمايشگاه در

 شكل( دماهاي مختلف بررسي شده است، استفاده گرديده است
 كه مدل رفتاري بالاست و بتن آسفالتي پس از اين .]15[ ))2(

افزار و مشخص مشخص گرديد با بيان اين مدل رفتاري براي نرم
هاي مختلف مدل و نسبت  صالح بخشها براي م كردن ويژگي

دادن شرايط مرزي و بارگذاري به مدل و مشخص كردن نوع و 
هاي مورد نظر را  را اجرا كرده و خروجي مدلها،  اندازه شبكه

داراي  ABAQUS محدود جزايافزار انرم .كنيم استخراج مي
در هر ماژول كار خاصي  .باشدهاي مختلف به نام ماژول ميبخش

سازي، اختصاص مشخصات شود كه عمليات مدلانجام مي
بندي اجزاي مختلف، اندركنش اجزا، بارگذاري و مصالح، سرهم

- بندي و اجرا در هر ماژول خاص انجام ميشرايط مرزي، شبكه
افزار قابليت مدل كردن مصالح مختلف مانند فلزات، اين نرم .گيرد  

ها را به خروجي توان باشد و مي را دارا مي... بتن، خاك، سنگ و 
دست آورد و از طرفي يكي از ه آساني در يك محيط گرافيكي ب

يكي از باشد كه بندي آسان ميافزار شبكههاي اين نرم قابليت
  .آيد افزار به حساب مينقاط قوت اين نرم

آهن در موارد ذكر شده با توجه به كاربرد آسفالت در راه  
ثر استفاده از آسفالت در مطالعه عددي اجزا محدود براي بررسي ا

 سه سطح در بتني آسفالت مطالعه اين در .است گرفته انجام هاشانه

 اثر مطالعه .است شده بررسي دماي متفاوت سه در و مختلف مقطع

  .گرفته است انجام) 1( شكل متفاوت مقطع سه در شانه تقويت
  
 شرايط و مدل مصالح مكانيكي مشخصات هندسه، - 4-1

 مرزي
متري با سطح  5/2صورت يك جسم الاستيك ه تراورس ب  

صورت مصالح ه مربع و بالاست ب مترسانتي 22×24مقطع 
 30متر، ضخامت سانتي 40الاستوپلاستيك با عرض شانه 

 60و طول خط  5/1:1متر زير تراورس و شيب شانه سانتي
   .مدل شده است مترسانتي

  
  مشخصات مكانيكي مصالح -1 جدول

  ويژگي  بالاست ورسترا بتن آسفالتي
  (Kg/m3)چگالي   1440 2400 2200

 (C°)دما (N/m2)  مدول يانگ

09E+5/37 09E+14/0  مدول يانگ(N/m2) 
09E+12/3 0  
09E+40/0 15  
09E+07/0 30  

 (-) نسبت پواسون  40/0 15/0 35/0
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كند و كل مصالح بتن آسفالتي نيز الاستوپلاستيك رفتار مي  
باشد قرار  يك صفحه كه نشان دهنده بستر ميخط بر روي 

گرفته است و در محل قرارگيري خط بر روي بستر درجات 
شده است كه اين با واقعيت آزادي انتقالي و چرخشي محدود 

) 1(در جدول . گردد باشد و باعث افزايش سختي مي متفاوت مي
  .مشخصات مصالح ارائه شده است

  

  
  

  
  

  
  

 و 15 ش بتن آسفالتي براي دماي صفر،كرن -رفتار تنش - 2شكل 
 1/0درجه سلسيوس با نرخ كرنش ) نبالا به پاييترتيب از ه ب( 30

  بر ثانيه

 مدل رفتاري آسفالت -4-2

رفتار بتن آسفالتي در سه شرايط مختلف دمايي  ،در اين مقاله    
بر ثانيه بررسي شده است كه نمودار رفتاري  1/0با نرخ كرنش 

سازي مورد و در مدل ارائه گرديده است) 2(ل اين مصالح در شك
 ،رضدر مطالعه حا. استفاده شده استرفتاري هاي  اين مدل نظر از

و  15، 0(كرنشي آسفالت بتني در دماهاي مختلف  -رفتار تنش
بر ثانيه بررسي  1/0با نرخ كرنش محوري ) درجه سلسيوس 30

متفاوت دليل بررسي رفتار بتن آسفالتي در دماهاي . شده است
  ].15[ باشد ثير زياد دما در رفتار آن ميأخاطر ته ب

  
  اندركنش بالاست و تراورس و اعمال بارگذاري -4-3

ابتدا لايه بالاست بر روي يك صفحه صلب قرار گرفته و 
ته در نظر گرف 1/0ضريب اصطكاك تماسي بالاست و تراورس 

سطوح تماس تراورس با بالاست با هم درگير شده و . شده است
در ارتباط . گردد هاي جانبي اعمالي مي باعث مقاومت در برابر نيرو

با اندركنش بين تراورس و بالاست بايد يادآوري شود كه در 
اندركنش تراورس و بالاست آخوري ضخامت بالاست بسيار مهم 

لفه مقاومتي افزايش ؤدار اين مباشد و با افزايش اين عمق مق مي
يابد كه با افزايش تراكم بالاست نيز اين محدوده افزايش  مي
 طور مستقيم با افزايش ارتفاع شانه ازه يابد و مقاومت شانه ب مي

ها تراكم بالاست شانه .يابد كف تراورس و پهناي شانه افزايش مي
نگر دهد و مقاومت كف تراورس نشا اين مقاومت را افزايش مي

نيروي لازم جهت غلبه بر مقاومت اصطكاكي با نيروي قائمي برابر 
البته ضريب اصطكاك تا حدود زيادي . ]16[ با وزن تراورس است

لفه مقاومت با ؤدر اين م .به زبري كف تراورس بستگي دارد
مدل ) 3( در شكل .كندافزايش وزن تراورس افزايش پيدا مي

  ].17[ كاملي از خط نشان داده شده است
  
  

  
  

  مختلف روسازي خط در مدل يبندي اجزاشبكه -3 شكل
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و  گرددصورت جابجايي جانبي به خط اعمال ميه بارگذاري ب  
عنوان مقاومت جانبي خط ه العمل افقي بالاست بنيروي عكس

بايد توجه شود كه جابجائي جانبي در محل  .شوداندازه گيري مي
 شكل( گردداعمال مي )محل قرارگيري ريل بر تراورس(يك گره 

)4((.  
  

  
  

مشخصات هندسي مقطع بالاست و محل اعمال  - 4 شكل
  جابجائي جانبي

  
 اعتبارسنجي - 5

كار انجام شده در از دست آمده ه هاي ب با استفاده از خروجي
بيانگر عرض شانه  w40-Kabo )wدانشگاه چالمرز نمودار 

در رفتار بالاست براي حالت خاص كه  ،)باشد بالاست مي
هاي قبل، از لحاظ هندسه و اندركنش تشريح گرديد  قسمت

 -استفاده شده است و با توجه به آن نمودار حاصل براي نيرو
دست آمده است كه ه ب) w40نمودار ) (5(جابجائي مطابق شكل 

ييد شده دارد و با استفاده از اين أنشان از تطابق خوب با نمودار ت
فتار بالاست و بتن آسفالتي در هاي بعد، ر قسمت رفتار بالاست در

بايد توجه كرد كه . كنار هم مورد بررسي قرار گرفته شده است
كرنشي بالاست با استفاده از  -دست آوردن رفتار تنشه براي ب
درصد كل  25مقدار مقاومت شانه بالاست  w40-Kaboر انمود

  ].19 و 18[مقاومت جانبي در نظر گرفته شده است 
 

  
  

سازي انجام گرفته در اين ي مدلسنجصحت -5 شكل
  Kaboمطالعه با مدل 

 افزار هاي نرم خروجي -6

سازي انجام شده توسط با استفاده از تحليل استاتيكي مدل  
براي ) 8(تا ) 6(هاي نتايج به شرح شكل، ABAQUSنرم افزار 

 هاي مختلف تقويت شده، ارائه گرديدهخط بالاستي كه در مقطع
 خط در حالت معمول يعني حالتي رفتار ،هادر اين شكل .است

كه از  كه فقط بالاست در خط استفاده شده است و در حالتي
بتن آسفالتي در سه دماي مختلف براي سه منطقه مختلف 

ها براي هر دما و  استفاده شده است، بررسي گرديده و خروجي
) 8(تا ) 6(هاي  مناطق مختلف تقويت شده دركنار هم در شكل

  .نداشدهنشان داده 
  

  
  

جابجائي براي حالتي كه از بتن آسفالتي  -نمودار نيرو - 6 شكل
  بر ثانيه استفاده شده است 1/0و نرخ كرنش  صفر درجهدر دماي 

  

  
  

جابجائي براي حالتي كه از بتن آسفالتي  - نمودار نيرو  - 7شكل 
  بر ثانيه استفاده شده است 1/0و نرخ كرنش  15°در دماي 
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ي كه از بتن آسفالتي جابجائي براي حالت -ار نيرونمود -8شكل 
  .بر ثانيه استفاده شده است 1/0نش و نرخ كر 30°دماي در 

  
هاي  ها مختلف و بخش توان براي دما نتايج را ميدر نهايت كليه   

يكي از نتايج . مشاهده كرد) 9(اند در نمودار  مختلف كه تقويت شده
 ،نتيجه دوم. باشد مي 2طقه ثير تقويت منأعدم ت ،مهم اين مطالعه

 باشد كه با افزايش دما همان ثير دما در رفتار بتن آسفالتي ميأت
مقاومت  باشد كاهش قابل توجه در طور كه در نمودارها مشخص مي

نتايج نسبت به حالت معمول  )9(در شكل . شود جانبي ديده مي
ثير تقويت مناطق أبه وضوح ت خط بالاستي نرمال شده است و

  .]19[ ف نشان داده شده استمختل
  

 
هاي مختلف در دماهاي نتايج حاصل از تقويت منطقه - 9 شكل

  مختلف نرمال شده نسبت به حالت خط بالاستي معمول
  
  
 گيرينتيجه -7

دهد كه يكي از راهكارهاي  سازي انجام شده نشان ميمدل
در مناطق حساس  افزايش پايداري جانبي خط آهن مخصوصاً

متر يا مناطقي با اختلاف  400ا با شعاع كمتر از ه مانند قوس
توان از مصالحي مانند آسفالت  فصول مختلف مي دمايي زياد در
 .ها استفاده كرد تا پايداري جانبي خط حفظ گردد بتني در شانه

سازي انجام شده، تقويت مناطق مختلف شانه با توجه به مدل
ومت جانبي بالاست در دماهاي بررسي شده باعث افزايش مقا

) 2(گردد كه البته بايد اشاره شود كه تقويت منطقه  خط مي
در مجموع با توجه به  .ثيري زيادي بر مقاومت جانبي نداردأت

  :نداسازي انجام شده نتايج زير حاصل گرديدهمدل
از لحاظ فني و ) 1(تقويت منطقه  ،با توجه به نتايج) 1     

 .اقتصادي توجيه دارد
پيشنهاد  ،متر 400هاي تند با شعاع كمتر از  در قوس) 2     
گردد از روش تقويت شانه بالاست توسط بتن آسفالتي براي  مي

مرتفع كردن محدوديت سرعت و حفظ پايداري هندسه خط 
 .استفاده گردد

با توجه به حساسيت بالاي بتن آسفالتي به درجه حرارت، ) 3     
در مناطق سردسير استفاده از اين تكنيك تقويت شانه بالاست 

 .باشد تر مي هاي تند اين مناطق مناسب در قوس مخصوصاً
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1. Introduction 

Buckling and geometric variation of railway track are the phenomena that threaten railway stability. The lateral 
resistance is the factor that maintains stability of railway track against them. In ballasted tracks, there are some 
regions that lateral forces increase, for example, in areas with high differences in temperature or in curves with low 
radii. In these places, the train speed will be restricted for keeping lateral stability. This approach will decrease the 
capacity of passengers and freight train transition. A lot of investigations by different researchers were carried out 
by using beam model or Euler theory Such as Kerr 1999 and Kish et al [1]. Other experimental and field studies 
have been done by Plasser and Theurer studies, Le pen and some Msc Dissertations in School of Railway 
engineering (SRE) of Iran University of Science and Technology (IUST). In this school a lot of bachelor and master 
thesis with this base defined and carried out. In related with numerical study of lateral resistance, there are limited 
studies like an article with subject “A numerical study of the lateral ballast resistance in railway tracks” presented by 
Kabo [2]. The technical investigation showed that different parameters affect the lateral resistance such as type and 
weight of sleeper (winged sleeper, frictional sleeper etc.), ballast density, fouling, extent and material of ballast 
layer. This paper presents an innovative approach with using concrete asphalt in ballast shoulder that will increase 
lateral stability of railway. In this approach ballast material in shoulder substitutes with concrete asphalt and 
performance of shoulder will be evaluated. 

 
2. Methodology 

With using Finite Element software ABAQUS, a 3D model of railway track created and consequently improved 
(substitution ballast material of shoulder with concrete asphalt) and typical track were compared. Track was 
improved in 3 regions: a) shoulder, b) slope of ballast c) whole of 1 and 2 (Fig. 1) and improvement was separately 
investigated in each region. With regard to this point that concrete asphalt is very sensitive to temperature, effect of 
temperature is investigated in different degrees of 0, 15 and 30 °C. Track sleeper and ballast layer are considered as 
an elastic and elasto-plastic material, respectively. Sleeper is modeled as a cube with section 22*24 cm2 and 
longitudinal 2.5 m and ballast layer is simulated with thickness 30cm, shoulder slope 1:1.5 and longitudinal 60cm. 
bottom of track in all translational direction restricted. Ballast layer is in contact with sleeper from 3 area base, crib 
and shoulder for this interaction friction coefficient equal 0.8 is considered. Loading with applying displacement in 
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rail seat is considered and horizontal reaction in bottom of ballast layer as result is exported. Concrete asphalt is 
considered as an alsto-plastic material and behavior of it in 3 temperatures (0, 15 and 30 0C) are investigated. 

region1

 

Fig. 1. Regions for improvement with concrete asphalt 

 

3. Results and discussion 

For validation of model study of Kabo as a valid study is considered. Comparison between results of Kabo and 
simulation in this article are showed that results of this article have appropriate accuracy. With respect to results 
(Fig. 2) it is understood that improvement of region 1 or 3 has significant effect. This method is suggested for area 
with cold weather because of asphalt performance. 
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Fig. 2. Results for different temperatures [3] 
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