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Abstract. The rail-bridge interaction simulation method for Continuous Welded Rail (CWR)
is developed based on the UIC 774-3 standard, employing a multilinear elastic link model to
represent the coupling between the rail and the ballast layer through the rail fastening system.
Two analytical approaches are implemented: (1) Separate Nonlinear Analysis and (2) Staged
Analysis, aimed at simulating the actual state of the bridge-rail system under the combined
effects of thermal loading, train loading (comprising braking and traction forces), and
variations in ballast stiffness. The benchmark models prescribed by UIC 774-3 are adopted to
validate the proposed structural analysis framework. The results demonstrate that the Staged
Analysis method accurately captures the cumulative nature of thermal deformation and the
evolution of ballast stiffness, yielding discrepancies of less than 5% relative to the standard
reference values. In contrast, the Separate Nonlinear Analysis tends to overestimate the
longitudinal stress in the rail, particularly when thermal and train loads act simultaneously at
the same location along the rail. This study confirms the effectiveness and suitability of the
multilinear elastic link model for simulating rail-bridge interaction, and further underscores
the necessity of adopting a staged analysis procedure to accurately represent the progressive
development of internal forces in the rail for modern railway infrastructure.

Keywords: UIC 774-3; Continuous Welded Rail (CWR); rail-bridge interaction; multilinear
elastic link model.

@ 2026 University of Transport and Communications

239


https://doi.org/10.47869/tcsj.77.3.2

Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 77, S 03 (04/2026), 239-253

Tap chi Khoa heoc Giao théng van tai

PHAN TiCH TUONG TAC RAY-CAU THEO TIEU CHUAN CUA
LIEN MINH PUONG SAT QUOC TE (UIC 774-3) SU DUNG LIEN
KET PAN HOI PA TUYEN TINH

Tran Qudc Khanh?, Vii Ba Pirc2, Ha Minh Pirc?, Phi Pinh Son?, Nguyén Cong
Thanh? Nguyén Thi Cam Nhung?”
1Cong ty c6 phan dau tu va Xay dung ha ting Khang Nguyén, S6 102 Nguyén Dinh Hoan, Ha
Noi, Viét Nam.
ZTm(‘rng Dai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Giéy, Ha Noi, Viét Nam.

THONG TIN BAI BAO

CHUYEN MUC: Céng trinh khoa hoc

Ngay nhan bai: 05/03/2026

Ngay nhan bai stra: 30/03/2026

Ngay chap nhan dang: 13/04/2026

Ngay xuat ban Online:15/04/2026
https://doi.org/10.47869/tcsj.77.3.2

* Téc gia lién h¢

Email: ncnhung@utc.edu.vn; Tel: +84947610939

Tom tit. Phuong phdp md phong tuong tac ray-cau doi voi duong ray han lién tuc
(Continuous Welded Rail-CWR) dya trén tiéu chuan UIC774-3 va m6 hinh lién két dan hoi da
tuyén tinh dung dé md phong lién két gitra ray va I6p da ba lat thong qua hé kep ray. Hai
phuong phap phan tich gom: (1) phan tich phi tuyén riéng biét (Separate Nonlinear Analysis)
va (2) phan tich theo giai doan (Staged Analysis) dugc thuc hién dé mo phong trang thai thuc
cua hé cau-ray trong qua trinh chiu tai nhiét, tai doan tau (ting toc va giam tdc) va su thay doi
d6 cang cua 16p ba-lat. Cac mo hinh thu nghiém theo UIC774-3 dugc su dung dé kiém ching
md hinh phan tich két cau. Két qua chi ra rang phuong phap phén tich theo giai doan (Staged
Analysis) mod phong ding ban chit tich ity bién dang do nhiét va su thay dbi d¢ cing cua lop
da ba lat, cho sai s6 nho hon 5% so véi gid tri tiéu chuan. Trong khi dé, phuong phap phan
tich phi tuyén (Separate nonlinear analysis) c6 xu huéng danh gia cao ¢ng suat doc trong ray,
dac biét khi tai nhiét va tai tau cung tac dong Ién cung vi tri ray. Nghién cuau khang dinh tinh
hiéu qua cua viéc st dung lién két dan hdi da tuyén tinh 1 phi hop dé md phong twong tac
ray-cau, dong thoi viéc phan tich theo giai doan 1a can thiét dé phan anh dang sy phaét trién
cua ndi lyc trong ray dbi voi cac cong trinh duong sat hién dai

Tir khéa: UIC 774-3; Ray han lién (CWR); Tuong tac Ray va Cau; M0 hinh lién két dan hoi
da tuyen tinh.
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1. PAT VAN PE

Trong nhiing ndm gan day, su phat trién cua céc tuyén duong st do thi va duong sat tbc
do cao dat ra yéu cau ngay cang cao vé do tin cay va an toan cua két ciu cau [1], [2]. Céc
cong trinh cau duong sit hién dai thuong chiu tac dong dong thoi cua tai trong dong doan tau,
nhiét do, do 1Gn va bién dang hinh hoc tich liy theo thoi gian [3], [4]. Tuong tac gitra duong
ray va cau (Rail-Structure Interaction-RSI) 1 van d& quan trong trong thiét ké cau duong sit
hién dai, dic biét ddi voi hé thong duong ray han lién tuc (CWR). Do céc thanh ray lién tuc
khong c6 khe ho gidn né, cac bién dang do nhiét, tai trong doan tau va su dich chuyén cua két
Céu cau déu truyén vao ray. Néu khong duoc kiém soat, tuong tac nay co thé dan dén: (1) Ung
Suat kéo vuot giGi han trong ray — gay ray; (2) Ung suat nén vuot gi¢i han — phinh ray (Mat
6n dinh hinh hoc cua ray, buc ray); (3) Pha hoai 16p da ba lat; (4) Mat 6n dinh tai dau cau va
giam an toan chay tau.

Trong cé4c cau dudng sat hién dai, nhat 1a cau lién tuc bé téng cbt thép hodc dam thép lién
hop ban bé tong, chuyen vi nhiét cua dam va do vong do hoat tai tao ra bién dang twong dbi
dang ké tai vi tri lién két gitra ray va 16p ba lat [5]. Khi sy chénh Iéch bién dang nay bi can tro
boi 16p ba l4t, cac luc doc trong ray c6 thé tang 1én gap nhiéu lan trang thai tu do, dic biét khi
tai nhiét va tai trong doan tau tac dung dong thoi.

Mot trong nhiing thach thirc 16n nhat cua phan tich tuong tic ray—cau la mé phong ding
g xtr dan hoi da tuyén cua ray va lép ba lat, do ba lat c6 hai trang thai co ban: (i) Unloaded
state - khi khong c6 tau: 6 ciing can chuyén vi doc tuong d6i nho va (i) Loaded state- khi c6
doan tau: 16p ba It bi nén chit — d¢ cting can chuyén vi doc ting 1én dang ké [6], [7]. Vi vay
md hinh ba It tuyén tinh thuong danh gia sai ndi luc trong ray. Khuyen nghi UIC 774-3 cho
phép st dung duong cong dan hoi da tuyén tinh d& md phong su bién doi d6 cing nay.

Tuong tac ray-cau da dugc nghién ctu tir nhitng nam 1970 khi ray han lién (CWR) bt
dau duoc str dung rong rai trén cac tuyén duong sat tée do cao [8]. Cac nghién ctru kinh dién
tap trung vao: co ché phat sinh luc doc trong ray [9] , 6n dinh phuong doc cua CWR [10] va
g xur ma sat-phi tuyén cua lop ba lat [11]. Nhiing cong trinh nay cho thdy: (ng suat doc
trong ray chu yéu phat sinh tur sy khac biét chuyén vi gitra ray va cau, trong dé 16p ba lat dong
vai trd quan trong nhat trong viéc quyét dinh bién do luc doc trong ray.

Céc nghién ctru sau nam 2000 tap trung vao mo hinh ballast phi tuyén, vi ballast c6 tinh
ma sat truot va phu thudc vao mic d6 nén chat. Mot s6 hudng tiép can tiéu biéu bao gom: md
hinh bilinear (Song tuyén) hoic trilinear (Pa tuyén) mod phong quan hé luc-chuyén vi doc
[12]; m6 hinh ma sat Coulomb cai tién tich hop ung xu suy giam (degradation) khi tau chay
nhleu lan [13] va mé hinh lién két phi tuyen trong phan mém phan tir hitu han (FEA) cho két
cau cau dai [14]. Cac két qua déu chi ra rang khong thé sir dung do cang 16p ba lat khong doi
dé mo phong tng xu thuc té cia CWR.

Khuyén nghi UIC 774-3 [15] la tai liéu dwoc sir dung rong rdi nhat ¢é danh gia twong tac
ray-cau. Tiéu chuan nay khuyén nghi mé phong tng xt cua I6p ba lat biang duong dan hoi
song tuyén (bilinear stiffness) véi hai trang thai khac nhau, gdm unloaded khi khong c6 doan
tau tac dung va loaded khi 16p ba lat bi nén chat dudi tai trong tau. Ngoai ra, UIC dé xuat hé
thdng cac md hlnh kiém chtng chuan, trong do phé bién nhat la E1-3 (Poan tau di chuyén tir
tor huong c6 gdi cb dinh sang huong co gol di dong) va E4-6 (Poan tau chuyén dong tir hudng
co g6i di dong sang gbi ¢ dinh), nham d6i chiéu do chlnh xac cua mo hinh phan t|ch Vai sai
s6 cho phép trong khoang +10%. UIC 774-3, nhan manh rang tuong tic ray-cau can dugc coi
|a trang thai giGi han sir dung (SLS) ddi vai cau va trang thai gisi han cuong d6 (ULS) dbi voi
ray, doi hoi phai md phong chinh xéac bién dang twong dbi giita ray va két cau cau.
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Nhiéu nghién ctru da ap dung hoic mo rong bo tiéu chuan nay trong cac bai toan tuong
tac ray-cau. Zhai va cac cong su [16] da trinh bay mot tong quan rét chi tiét vé mo hinh tuong
tac dong tau-duong-cau, nhan manh vai trd caa md hinh két ciu duong va dac biét 1a mé hinh
tuong tac track—bridge trong viéc dy doan chinh xac ¢ng xur dong cia hé théng. Strauss va
cong su [17] da phat trién mé hinh phan ti hitu han phi tuyén cho twong taic CWR-cau, trong
d6 @6 cung lién két doc gitra ray va két cdu cau duoc hiéu chinh theo két qua do dac hién
treong, cho thdy can xem xét ro sy thay doi do cung khi cau chiu nhiét va khi c6 doan tau
chay qua. O goc do mé hinh héa I6p ba lat, Tahiri [11] da phén tich phi tuyen anh huong cua
16p ba lat va lién két ba lat-mat cau dén cong huong tau-cau, chietng minh rang gia thiét 16p
ba-lat tuyén tinh c6 thé din dén danh gia sai bién d6 dap ung va ndi luc trong cau. Hou va
dong nghi¢p [18] dé xuét va klem chang mot mo hinh tau-duong- cau véi diéu kién tua phi
tuyen tai vung tiép giap cau-nén dap, trong d6 su phi tuyén cua lién két ba lat duoc mo ta
bang cé4c phan tir dan hoi-can phi tuyén, cho két qua phu hop tét véi do dac thuc dia. Gan day,
Konig va Adam [19] xay dung md hinh twong tic dong c6 xét riéng twong tac doc track-
bridge trén cau toc do cao, xem xét hiéu tng mém déo va phi tuyén cua lép ba lat trong ca
phuong dtimg va phuong doc, qua d6 khang dinh tam quan trong caa viéc md hinh hoéa chinh
xéac do cing doc cua l6p ba lat khi danh gia wng suat doc trong ray han lién tuc.

Mac du da c6 nhiéu nghién ciu tap trung vao ng xir cia CWR va tuong tic ray- cau, van
ton tai nhiing khoang tréng dang ké trong linh vuc nay [20]. Trudc hét, cac cong trinh hién
nay hau nhu chua thyc hién so sanh truc tiép giita hai phuong phap phan tich riéng biét
(Separate Analysis) va phan tich theo giai doan (Staged Analysis) trén cung mot mo hinh
kiém ching chuan theo UIC, dan dén sy thiéu nhat quan khi danh gia muc d6 chinh xéac cua
tung phuong phap. Bén canh do, anh huong cua sy thay d6i do ctiing cua 16p ba lat tir trang
thai khong tdi (unloaded) sang c6 tai (loaded), day yéeu t6 duoc xem la then chét trong tiéu
chuan UIC774-3 1a chua dugc phan tich sau dé xac dinh sai s6 va mirc d6 nhay ciia mé hinh.
Hon ntra, cac phan tich thuc nghiém dua trén cac truong hop thuc nghiém E1-3 va E 4-6 cua
UIC tai Viét Nam gan nhu chua xuét hién, lam giam kha ning ddi chiéu két qua mé phong
Véi tiéu chuan gdc va can trg viéc xay dung cac hudng dan thiét ké phd hop véi diéu kién
Viét Nam. Nhiing khong trong nay cho thay su cén thiét cua cac nghién ctu tap trung vao
md hinh hoéa 16p ba lat phi tuyen danh gia chi tiét timg phuong phap phan tich va thuc hi¢n
cac bai kiém chang tiéu chuan dé nang cao do tin cdy trong thiét ké cau duong sat hién dai
[21].

Nghién ctru nay théng qua mo hinh kiém ching UIC774-3 (E1-3 va E4-6) danh gia hi¢u
quéa ctia phuong phap phan tich theo giai doan sir dung lién két dan hoi da tuyén tinh (Multi-
Nonlinear Elastic Link) trong md phong tuong tac ray-cau. Cac dong gop chinh caa nghién
ctru nay bao gom: (1). Xay dung mo hinh tuong tic ray-cau theo UIC774-3 véi lién két dan
hoi da tuyén tinh phan anh ding @ng xu cia 16p ba lat; (2). So sanh hai phuong phap phan
tich: riéng ré va theo giai doan — chi ra sai s6 va mac d6 ph hop vai tiéu chuan UIC; (3).
Thuc hién day du hai bai kiém chiing chuan E1-3 va E4-6, danh gia do tin cay cia md hinh.;
(4). Khang dinh rang phuong phap phan tich theo giai doan cho sai s6 nho hon 5%, dam béo
yéu cau UIC 1a +10%.

Pé xuit phuong phap mo hinh hoéa phi hop cho céc du an duong sit Viét Nam trong
tuong lai.
2.COSOLY THUYET

2.1. Ly thuyét vé twong tac ray — cau theo UIC774-3
Theo tiéu chuan UIC 774-3, tuong tac ray-cau trong hé duong ray han lién tuc (CWR)
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chu yéu phét sinh tir su chénh léch bién dang doc gitra ray va két cau nhip khi chiu tac dong
cua nhiét do, tai trong doan tau va chuyén vi hinh hoc cua cau. Do CWR khong cé khe co
gidn, su gidn no cua ray bi kim ham bai [6p ba lat va cac lién két, dan dén noi luc doc tang
dang ké. Ung suat nhiét trong ray duoc xac dinh theo quan hé tuyen tinh:

o; = E,a, AT (1)

Trong d6 Er 1a mo dun dan hoi cua ray, ar 1a hé sé gidn ng nhiét va AT 1a do bién thién
nhiét d6. Quan hé nay cho thy bién do nhiét do 1a yéu tb chi phdi noi luc trong ray, phd hop
véi cac két qua thuc nghiém khi tng suat nhiét c6 thé chiém dén 70-80% tong noi luc doc.
Bén canh nhiét do, tai trong doc do phanh hoic ting téc ciia doan tau ciing tao ra luc nén hoic
kéo truyén xudng ray. UIC quy dinh luc phanh phan bé déu véi cuong do chuan gy=20kN/m.
Luc téng tac dung 18n ray trén chiéu dai doan tau L duogc tinh bai:

R =0q,L (2)

Luc nay duoc truyén qua hé banh xe-ray-ba lat, vi vay mirc do phan bé noi luc gitra ray
va két cau cau phu thudc vao do cang doc cua I6p ba lat. Khi 16p ba lat bi nén chat duéi tai
tau, d6 cung ting 1én dang ké, 1am thay ddi phan bd luc trong hé. Ngoai ra, tai trong thing
dang cua doan tau tao ra d6 vong nhip va goc xoay tai géi cau, tir d6 sinh ra chuyén vi doc tai
dau dam. Thanh phan chuyén vi gay luc doc nay c6 thé duoc xap xi bang:

Au =hé (3)

Véi h 1a chiéu cao tir truc dam dén ray va 6 1a goc xoay dau nhip.
Vai tro quan trong cua d6 cung cua I6p da ba lat ky thé hién rd trong cong thic tinh luc
doc tuong tng truyén vao ray:

F, =k,Au (4)

Mot trong cac dic trung co hoc quan trong nhat cua tuong tic ray-cau l1a phi tuyén caa
I6p ba lat. Lop ba lat khong co do ciang khong d6i ma thay doi theo diéu kién tai: thap khi
khong c6 tau (unloaded) va cao khi doan tau tac dung (loaded). Bac tinh phi tuyén nay co thé
biéu dién bang mé hinh dan hdi song tuyén:

- k.U, lul<u,
u)=
w F,+k (u-u,), lul>u, ()

Trong d6 Fy=Kkuuy 12 luc tai diém chuyén trang théi; ku va ki lan luot 13 d6 cang khong tai
va c0 tai, con uy | bién dang tai diém chuyén trang théi. khi chuyén vi doc cia ray u con nho
hon mot gia tri ngudng uy, phan lyc trong 16p ba lat tang theo d§ cing nho ky; khi vuot qua
muc nay, 16p ba lat chuyén sang ché do nén chit (loaded) véi d6 cing 16n hon k.

M6 hinh song tuyén cho phép md phong chinh xac hién tuong 16p ba lat bi nén chit khi
doan tau di qua, ddng thoi phi hop véi khuyén nghi caa UIC 774-3. Do sy ton tai caa bién
dang tich llty, cac m6 hinh phén tich theo giai doan tré nén can thiét dé mé phong dung trinh
tw tac dong: nhiét do gay bién dang trude, sau do tai trong tau méi tac dung lén hé két cau da
bi bién dang sin. Piéu nay tao ra khac biét 16n so véi phuong phap phan tich riéng biét, khi
gia dinh cac tai trong doc 1ap va chi cong chong két qua. Khi xét theo giai doan, trang théi
bién dang ban dau ur do nhiét d6 duoc giit lai, va luc doc tong hop trong ray duoc hinh thanh
tir ca ba thanh phan chinh:

Gtotal

=o; t+0,+0, (6)

qua d6 phan anh dung ban chit twong tac phi tuyén giira ray, 16p ba lat va cau.
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2.2. Ung xir phi tuyén ciia 16p ba lat va mé hinh lién két da tuyén tinh

L6p ba lat dong vai trd quan trong nhat trong viéc quyét dinh mic do twong tac doc gitra
ray va két cau cau. Khéc véi céc lién két dan hoi tuyén tinh truyén théng, ba lat c6 ban chat
phi tuyén, phu thugc phan nhiéu vao trang thai tai trong cia duong ray. Khi khong co doan
tau tac dung, 16p ba lat chi tiép x(c nhe véi day ray va c6 d6 cang doc nho; nhung khi doan
tau chay qua, tai trong banh xe 1am 16p ba lat nén chit lai, dan dén su ting dang ké d6 cing va
stc khang doc. Hién tuong thay ddi do cimg nay dugc UIC774-3 md ta thong qua hai trang
thai 1am viéc: Khong tai va co tai.

Ung xir phi tuyén cua I6p ba It thuong duoc md ta bang quan hé lyc-chuyén vi dang
song tuyén (bilinear) nhu thé hién trong phuong trinh (5). Trong bai toan tuong tac ray- cau,
16p ba lat con dong vai tro rang budc bién dang tuong ddi gitra ray va cau. Néu ky hiéu Au 1a
chuyén vi twong ddi doc gitra ray va két cau nhip, luc doc do 16p ba lat truyén vao ray c6 thé
xap xi theo:

F, =k« Au ()

Trong d6 kert1a do cung l6p ba lat twong (ng véi ting trang thai trong qua trinh phan tich.
Viéc gia tri ker thay doi theo tai trong khién hé phuong trinh can bang luc doc cua ray tro
thanh bai toan phi tuyén, dic biét khi doan tau dich chuyén trén cau va lién tuc 1am 16p ba lat
chuyén qua lai giita cac trang thai.

Trong md phong bang phan mém Midas Civil st dung phuong phap phan tir hiru han,
tng xtr phi tuyén nay duoc biéu dién théng qua lién két dan hoi da tuyén tinh (Multi-
Nonlinear Elastic Link). Lién két loai nay cho phép khai bao toan bo duong cong luc—chuyén
vi cua 16p ba lét, tir trang thai khong tai dén c6 tai, va tu dong cap nhat do cing theo ting
budc tai. Piéu nay dic biét quan trong khi phan tich theo giai doan, bai 16p ba lat ban dau lam
viéc ¢ do cing nho trong giai doan chiu tai nhiét, nhung chuyén sang do cing 16n khi doan
tau chay qua. Su thay d6i d6 cting theo trinh ty ndy ¢ anh huong truc tiép dén luc doc trong
ray, 1a yéu té ma phuong phéap phan tich riéng biét khdng thé mé ta chinh xac.

M hinh lién két dan hoi da tuyén tinh khéng chi tai hién ding ban chat phi tuyén caa lop
ba lat ma con gitp mo phong chinh xéac qua trinh chuyén trang thai cua vat liéu dudi tac dong
ctia tau va nhiét do, qua d6 nang cao do tin cay ciia md phong tuong tac ray-cau theo Khuyén
nghi UIC 774-3.

2.3. Hai phuong phap phan tich theo UIC 774-3

Trong danh gia twong tac ray-cau theo Khuyén nghi UIC 774-3, hai phuong phap phan
tich thuong duoc sir dung la phan tich phi tuyén riéng biét (Separate Nonlinear Analysis) va
phan tich theo giai doan (Staged Analysis). Mac du ca hai phuong phap déu dua trén cung
mot co so ly thuyét vé can bing luc doc va tuong thich bién dang giita ray va cau, cach thirc
mé phong trinh ty tac dong va tng xu cua 16p ba lat lai khac nhau déng ké, dan dén sy chénh
léch rd rét vé két qua noi luc trong ray.

Trong phan tich riéng biét, mdi loai tai trong bao gébm nhiét do, luc phanh va tai trong
thang ding cua doan tau duoc &p dung 1én md hinh & cac lan phan tich doc 1ap. Ung suét hoic
luc doc trong ray thu duoc tir ting phén tich riéng I¢ sau d6 duoc cong chdng theo nguyén ly
tuyén tinh dé udc tinh phan tng tong cong. Phuong phép nay gia dinh rang I6p ba lat lam viéc
VGi mot d6 cimg khong ddi va khong xét dén bién dang tich liiy xuat hién truéc khi cac tai
trong tiép theo duoc &p dung. Diéu nay dan dén sy sai khac so vai trang théi thuc té cua hé két
cau, bai bién dang nhiét trong ray thudng xuét hién trudc va gay ra mot truong bién dang so
cap. Khi tai trong tau tac dung sau do, 16p ba lat khdng con ¢ trang thai ban dau ma da bi bién

244



Transport and Communications Science Journal, Vol 77, Issue 03 (04/2026), 239-253

dang trudc. Tuy nhién, phuong phap phan tich riéng biét lai khong md phong duoc trang thai
nay. Do do, ndi luc tong cong duoc tinh toan theo cach cong chong tuyén tinh cé xu huéng
danh gia cao (ng suat trong ray, dic biét trong cac trudng hop ma tai nhiét va tai tu cung tac
dung 1én cung mét vi tri trong cung thoi diém.

MGt cach tiép can chinh xac hon 1 phan tich theo giai doan, cho phép mo phong ding
trinh tu thuc té ma hé cau-ray phai chiu tai. Trong buéc dau tién, mé hinh duoc ap dung tai
nhiét dé xac dinh bién dang va noi luc ban dau trong khi 16p ba lat van & trang thai khong tai.
Bién dang nhiét nay duge duy tri nhu diéu kién ban dau cua hé khi budc sang giai doan tiép
theo. Piéu nay c6 thé mo ta thdng qua mé hinh twong thich bién dang:

u = uT + utrain (8)

Trong d6 ur 1a bién dang do nhiét va uwain 12 bién dang b sung do tai tau. O giai doan ké
tiép, khi doan tau di qua, 16p ba lat dugc chuyén sang trang thai c6 tai véi do cing 16n hon,
dan dén su thay doi quan hé luc- chuyén vi va phan phdi lai luc doc trong ray. Nho mé phong
chinh xac sy chuyén trang thai ndy, phuong phap phan tich theo giai doan cho phép phan anh
dung ban chat phi tuyén cua 1op ba lat khi chiu tac dong lap lai. Noi luc tong cong trong ray
theo phuong phép phan tich theo giai doan duoc xac dinh bang:

total

Gtotal

=0, +0,+0, 9)

Trong d6 oT, ob va oy lan luot & tng suét do nhiét, luc phanh va tai trong thang dung cua
doan tau. Khac véi phuong phap phan tich riéng biét, sy cong don nay khong phai phép cong
tuyén tinh don thuan, ma bao gom ca anh huong cua trang thai bién dang ban dau va thay doi
do ctrng cua lop ba 14t theo tirng giai doan.

Nho mé phong dugce qua trinh tich liy bién dang va su thay doi do cang cua Iép ba lat,
phuong phap phén tich theo giai doan thuong cho két qua gan sat nhat véi cac gia tri tham
chiéu trong khuyén nghi UIC 774-3, vai sai s6 thuong chi trong khoang 3—5%. Trong khi do,
phuong phép phan tich rleng biét c6 xu hudng sai khac 16n hon, dac biét trong cac truong hop
két hop tai trong do nhi¢t va tai trong tau. Vi vy, dbi véi céc cau dai hoic cac tuyén duong
st toc do cao, phuong phép phén tich theo giai doan dugc xem 1 phwong phap phu hop va
dang tin cay hon dé mo phong tuong tic ray-cau.

3. MO HINH KIEM CHUNG E1-3 VA E4-6 THEO KHUYEN NGHI UIC 774-3

Pé danh gia do chinh xac cia mo hinh phan tich tuong tac ray—cau va kiém chuang kha
nang mé phong theo khuyén nghi UIC 774-3, nghién ctiu str dung hai nhom kich ban chuan 1a
E1-3 (Poan tau chuyén dong tir huéng ¢ gbi ¢ dinh sang huéng cd gbi di dong) va E4-6
(Poan tau chuyén dong tir huéng c6 gdi di dong sang gbi ¢ dinh), twong wng voi hai hudng
chuyén dong cua doan tau qua cau nhiam danh gia sy khac biét trong phan bd lec doc khi tai
trong thay doi vi tri twong di gitra ray va két cau cau (Hinh 1). Pay 1a cac mé hinh kiém
chung dugc UIC khuyén nghi nham xem xét sai s6 noi luc doc trong ray, véi muc sai so cho
phép khoang +10% so véi gid tri chuan.

Hwéng tau phai -

E1 '3 sang trai
’ Hwéng tau tréi - 4; = = =
sang phai T b

Hinh 1. So db tai trong va huéng di chuyén cua hoat tai E1-3 va E4-6.
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M6 hinh hé cau-ray-nén dit duoc xay dung véi tong chiéu dai 660m, gom hai doan
duong ray trén nén dat dai 300m mdi bén va mot nhip cau dai 60m & giita. Ray dwoc md
phong bang phan tir thanh, lién két véi mat cau thdng qua Rigid Links cao khoang 3m, thé
hién ding vi tri trong quan giira tim ray va dam cau. Dam cau sir dung dic trung tiét dién
Deck Type 1(Hinh 2).

7 393\’;,_3&-‘5—‘@»
; 30220—
A Z
2 7 [’
- A
oo fx
7. P63 Ex _M’
beo P61 $o—
Lién két dan hoi  —
da tuyén tinh = 3m__I ______ Chiéu cao mat b
Lignkétdanhdi | cét=6m
(loaicting)=3m e
}323
Hinh 2. Pic trung hinh hoc va co hoc cua dam cau Deck Hinh 3. M6 hinh phan tr hitu han ray-
-Type 1 cau- nén dat.

Phan mém sir dung phan tich két cau l1a phién ban Midas Civil 2025 (Full Version) c6
ban quyén véi s6 PID (Product ID MUENCIV0002237). So db tai trong 1a ray c6 chiéu dai
960 dugc dat trén nén duong thdng qua lién két dan hdi phuong ding c6 do cing dan hoi 108
kN/m dit cach nhau 1m, va d6 ctiing chéng chuyén vi doc da tuyén tinh khi c6 tai va khdng co
tai nhu trinh bay bén dudi. Tai trong doan tau theo phuong ding c6 cuong do 80 KN/m cho
chiéu dai 300m, lyc ham 20kN/m. Kich thuéc phan tr khi mé hinh tinh toan dwoc lya chon c6
chiéu dai 1m.

Name Type MName Type

O Force () Moment O symmetric (O Unsymmetric OForce () Moment © Symmetric () Unsymmetric

d(x) F(y) dix) Fly)
(mm) (kN) {mm) (kN)
1] 0.000000 | 0.000000 1] 0.000000| 0.000000
2| 2.000000 20.00000 2| 2.000000| 60.00000
3| 10.00000 | 20.00000 3] 10.00000] 60.00000
4 4

B Conce | ool a Concel || serly
a) b)
Hinh 4. Buong cong luc-chuyén vi cho hé kep ray va Iép ba lat: (a) khi chua c6 hoat tai tau
tac dung; (b) khi c6 hoat tai tau tac dung.

Lép ba lat dugc md phong bang cac phan tir lién két da tuyén tinh, phan anh dang hai
trang thai khdng tai va co tai véi do cimg twong tng 12 20 kN/m va 60 kN/m. Viéc chuyén doi
d6 clmg theo giai doan 1a yéu té then chét giip mé hinh thé hién duoc ban chat phi tuyén caa
I6p ba l4t. Trong khi d6, nén dat hai bén dugc md ta bang lién két dan hoi dé bao dam phan
lyc chéng dich chuyén doc cua ray phu hop véi thuc té. Trong ca hai nhém, tai trong doan tau
duoc md phong bang tai trong thiang ding phan b déu 80kN/m trén chiéu dai 300m va tai
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trong phanh 20kN/m, di chuyén theo timg buéc 10m dé ghi nhan su thay d6i lién tuc cua noi
luc trong ray.

1.06520e-06

0.00000e+00
-2.17636e+01
-3.26454e+01
-4.35273e+01
-5.44091e+01
-6.52909e+01
-7.61727e+01
-8.70545e+01
-9.79363e+01
-1.08818e+02
-1.19700e+02

Hinh 5. Ung suét doc trong ray do tai trong nhiét dé trong ray ( 16n nhat = -119,7 MPa; nhoé nhét = -
0,0106 MPa).

F
h |

-2.70270e-02
-1.38037e+01
T -2.75804e+01
-4.13571e+01
-5.51338e+01
-6.89105e+01
-8.26872e+01
-9.6463%+01

- . & ' " -1.10241e+02
-1.24017e+02
-1.51571e+02

Hinh 6. Ung suat doc trong ray khi tai nhiét do dong thoi ca ray va dam (I6n nhat = -151,157 MPa;
nhé nhat = -0,027 MPa).

4.05177e+004
3.31023e+004
2.56869e+004
1.82716e+004
L.08562e+004
0.00000e+000
—-3.9744%7e+003
-1.13898e+004
-1.868052Ze+004
-2.62205e+004

||i __' SRR

Hinh 7. Ung suét doc trong ray do hoat tai thing ding va ham phanh (Nén -41,05MPa).

-3.3635%e+004
-4.10512e+004

Ray st dung cho md hinh phan tich 1a mot két cau thong thuong vai cac tham sb két cau
ray: E = 2,1 x 10° N/mm?: Mb dun dan hoi caa vat liéu thép; v = 0,3: Hé s Poisson; a = 1,14
x 105 /°C: Hé s6 gidn no nhiét; A = 0,0153389 m2 Dién tich mit céat ngang; lyy = 6,0726 x
10° m* M6 men quan tinh quanh truc y; 1zz = 1,02091 x 10® m* M6 men quan tinh quanh
truc z; Ixx = 4,33934 x 10 m* M6 men quan tinh xodn; Asy = 6,4723 x 10" m2: Dién tich
chiu cit theo phuong y; Asz =1,27397 x 102 m2: Dién tich chiu cit theo phuong z.

Mbi trudng hop dugc chay theo ca hai phuong phap phan tich riéng biét va theo giai doan
dé danh gia kha nang cua cac md hinh trong viéc tai hién gia tri tham chiéu caa UIC. Két qua
thu duoc tir timg bude dich chuyén cua tai trong dugc so sanh véi gia tri chuan (benchmark)
do UIC 774-3 cung cép, trong d6 tng suat doc 16n nhét tai ray duoc coi 1a dai luong chinh dé
danh gia do chinh x&c. Nho do, mé hinh khong chi kiém ching dugc tinh ding dan caa cau
hinh phan tich ma con cho phép xac dinh mirc do sai léch cua tirng phuong phap va danh gia
hiéu qua cua md hinh lién két ba lat phi tuyén.
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-8, 8570 3e+00L
-1.71612e+004
1. 42537e+00g
-5, 13463=+0045
-6, 34359e+004
-8, 5531 5e+004
1.03623e+00E
=1. 1371 e+005
-1, 3GEa09e+00E
-1, 53002e+003
-1, 7029 4e+003
1. 33087e+005

Biéu do (mg suat nén trong ray phu thudc vi tri tai trong tau

(=]

20 40 [21] 80 100
Khoang cach tai trong tau dén ma bén phai (m)

=#=Phan tich theo giai dogn  =@=Phan tich riéng biét l

b)
Hinh 8 M6 hinh E1-3. 2) Ung suét nén doc trong ray do tai nhigt va tau (Max = -188,09Mpa); b) Ung
suat nén 1én nhat trong ray theo vi tri tau khi di chuyén tirng doan 10m

O phuong phap phan tich phi tuyén riéng biét mdi loai tai trong bao gom tai nhiét, tai
thang diing cua doan tau va tai phanh doc dugc &p dung doc 1ap trong cac mo hinh phan tich
riéng. Ung suat doc trong ray thu duoc tir timg truong hop tai trong sau d6 duoc cong chong
tuyén tinh dé suy ra (ng suat tong hop. Phuong phép nay gia dinh hé két cau ludn 1am viéc &
trang thai dan hoi va khong xét dén anh huong cua bién dang tich lity do tai nhiét gay ra truéc
khi doan tau di vao cau. Piéu nay ddng nghia véi viéc 16p ba lat luon dugc coi la lam vige véi
mot do cing ¢b dinh trong sudt qua trinh phan tich, bat ké ‘trang thai c6 tai hodc khong tai. Do
vay, phuong phap phan tich riéng biét thuong cung cap két qua & muc bao toan, nhung co xu
huéng danh gia cao noi lyc trong ray so véi thuc té.

Trai lai, phuong phap phan tich theo giai doan mé phong dung trinh tu [am viéc thuc cua
hé thong theo cac giai doan lién tiép. O giai doan dau tién, tai nhiét duoc ap dung dé xac dinh
bién dang doc ban dau cua ray khi l6p ba lat vin & trang thai khong tai. Sau dé, bién dang
nhiét nay duoc gitr lai nhu mot trang thai ban dau khi budc sang giai doan tiép theo. Khi tai
trong doan tau dugc ap dung, 16p ba lat chuyén sang trang thai co tai voi do cang lén hon,
phan anh dung kha ning nén chat cua vat liéu va thay doi trong suc khang doc. Nhd md
phong day du qua trinh chuyén trang thai cua I6p ba lat ciing nhu tinh dén bién dang tich liiy
phuong phap nay cho phép tai hién chinh x4c hon twong tac doc giita ray va két cau cau.

4. KET QUA VA THAO LUAN

Két qua md phong (UIC774-3) cho thay tai nhiét 1a yéu té chi phdi tng suat doc trong ray
han lién tuc. Bién d6 bién di nhiét trong ray 1a +50°C cung ltc trong két cau nhip 1a + 35°C.
4.1 M6 hinh E1-3
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Khi chi xem xét &ng suat nén doc trong ray do nhiét do cua ray ma khong xét dén anh
hudng cua nhiét do caa két ciu nhip thi tng suit nén 16n nhit trong ray 1a -119,7 Mpa (Hinh
5). Khi tiép tuc ting nhiét do ray 1én 50°C trong khi ban mat cau van duy tri ¢ 35°C, wng suat
nén trong ray tdng manh, dat gia tri cuc dai khoang -151,16 MPa (Hinh 6). Két qua nay phu
hop vé6i quan hé tuyén tinh o = EaAT va nam trong pham vi sai s6 cho phép cua UIC 774-3.
Pang chu y, ¢ giai doan chi c6 tai nhiét, 16p ba Iat 1am viéc ¢ trang thai khong tai vaéi @6 cang
thap (20 kN/m), dan dén chuyén vi trong d6i 16n giira ray va cau, qua d6 lam ting bién d6 noi
luc do nhiét.

Trong phan tich riéng biét (Separate Analysis), ndi luc tong hop khi cong tuyén tinh @ng
suat nhiét (-151,157 MPa) va tng suat do tai tau la -41,05 MPa (Hinh 7) cho gi4 tri khoang -
192,207 MPa. So véi gia tri tham chiéu 182,4 MPa trong khuyén nghi UIC, vdi sai s6 5,3%,
nam trong gidi han sai s6 +10% cua tiéu chuan. Tuy nhién, do phwong phap phan tich nay
khong xét dén bién dang tich lity, ndi luc c6 xu hudng bi danh gia cao hon thyc té

Khi phén tich theo giai doan, trong md hinh E1-3 doan tau dich chuyén timg budc theo
huéng tir goi €6 dinh sang phia goi di dong xét tdi trong doan tau tac dung khi cau va ray da
co biép dang nhiét do. Ung suat dat gia tri I6n nhat khi doan tau nam céach mo trai khoang 80
m va Ung suat nén cuc dai dat -188,09 MPa (Hinh 8).

4.2 M6 hinh E4-6

Trong md hinh E4-6, tai trong nhiét gitr nguyén nhung huéng doan tau doi chiéu ngugc
lai. Két qua mo phong cho thay:

Ung suét nén doc trong ray do nhiét do ciia ray ma khong xét dén anh huéng cua nhiét do
cua két cau nhip I6n nhat 14 -119,7 Mpa (Hinh 4) khdng phu thugc hudng chay tau. Khi xét tai
nhiét do trong ca ray va dam ¢ng suat nén trong ray dat gié tri cuc dai khoang -151,157 MPa
(Hinh 5). Ung suat nén trong ray do tai tau 12 -9,559 MPa (Hinh 9).

e

2.54883e+00

1.03538e+00

-1.99152e+00
-3.50497e+00
-5.01842e+00
-6.53187e+00
-8.04532e+00
-9.55877e+00

Hinh 9. Ung suét doc trong ray do hoat tai thang ding va hdm phanh (Nén -9,559MPa)

Trong phan tich riéng biét, noi luc tong hop khi cong tuyén tinh ang suat nhiét (-151,16
MPa) va (g suét do tai tau (-9,559 MPa ) cho gié tri khoang -160,716 MPa. Khi phan tich
theo giai doan xét tai trong doan tau tac dung khi cau va ray da c6 bién dang nhiét do tng suat
nén I6n nhit trong ray 1a -161,37 MPa (Hinh 10).

Biéu dd ng suét theo vi tri tau cho thdy xu huéng ¢ng suit ting khi tau tién vao giita
nhip, noi d6 vong Céu Ién nhat. Bén canh dé ciing cho thdy huéng chuyén dong cua tau xuat
phat tur phla c6 gdi ¢b dinh gay nén luc nén doc trong ray 16n hon khi tau chuyén dong theo
huéng tur 901 di dong. Piéu nay phu hop véi cac nghién ciru trude diy vé tuong tac hinh hoc
giita ray va cau.

m|||||1|-
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4.3 So sanh toéng hop cac phwong phap phan tich

Bang 1 va 2 thé hién gia tri ng suat nén I6n nhat trong ray khi xét 2 trudng hop tai trong:
Tai trong do nhiét d6 chi trong ray va truong hop tong hop tai trong nhiét ddng thoi trong ray
va dam cung luc két hop véi tai trong do doan tau (Lyc thing dung va luc hdm) theo 2
phuong phap phan tich riéng biét va phan tich theo qua trinh twong (ng véi 2 truong hop tai
E1-2 va E4-6.

-7.07962e4+001
.—L.4?340e+004
= -2.93972e+004

-4, 40604e+004
j -5, 87236e+004
T -7.33068e+004
T -8.60500e+004

T -1.027L3e+005
e =L L7376e+005

T e, & A e - 1. 3204084005
i =1.458703e+005
-1.61366e+005

a)

Biéu d (rng suat nén trong ray phu thudc vi tri tai trong tau
1616
1614
161,2
161

]
[

Ung sudt nén (MPa)
-
g8
o

1] 10 20 30 40 50 =] 70 80 o0 100
Khodng cich thl trong thu dén md bén trdl jm)

b) [ —e—Phintich theo giai doan  —8=Phiin tich riéng bift |
Hinh 10. M0 hinh E4-6; a) Ung §u§t nén doc trong ray do tdi nhi¢t va tau (Max = -161,37 MPa); b)
Ung suat nén 16n nhat trong ray theo vi tri tau khi di chuyén tirng doan 10m

Bang 1. Két qua phan tich cac truong hop cho tng suat nén 1on nhét trong ray theo mé hinh E1-3

Loai tai trong Phan tich theo qua| Phan tich riéng| Tiéu chuin So sanh
trinh biét uiIC
Nhiét do -119,70 MPa -119,70 MPa -126 MPa 5%/5%
Ung suit nén 16n nhat -188,09 MPa -192,14 MPa | -182,4 MPa | 3,12%/5,34%

Bang 2: Két qua phan tich cac truong hop cho tng suat nén lon n

hat trong ray theo md hinh E4-6

Loal tai trong Phan tich theo qua| Phan tich riéng| Tiéu chuan So sanh
trinh biét ulC
Nhiét do -119,70 MPa -119,70 MPa | -126,00 MPa | 5,0%/ 5,0%
Ung suit nén I6n nhat -161,37 MPa -160,716 MPa | -162,06 MPa | 0,4% /1,17%

Tir bang so sanh ¢6 thé rat ra cac két luan: (1) Phan tich theo qua trinh ludn cho két qua
gan hon véi gia tri chuan caa UIC, véi sai s6 thuong nhé hon 5%. (2) Phan tich riéng biét
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cho két qua noi luc 16n do khong xét dén bién dang tich lity va su thay doi do cang 16p ba lat.
(3) Béi voi ca hai huéng tau, mo hinh cho két qua rét 6n dinh, chimg minh tinh ding dén cia
mo6 hinh lién ket da tuyén tinh trong viéc mé phong ballast. (4) Sai s6 nho cho thay mé hinh
mo phong rat 6n dinh va khong it thay ddi theo huéng chuyen dong cua doan tau. Didu nay
khang dinh tinh chinh xac caa mé hinh lién két da tuyén tinh va quy trinh phan tich theo
Khuyén nghi UIC 774-3.

4.3. Phéan tich nguyén nhan phwong phap phan tich theo giai doan chinh xac hon

Két qua md phong cho théy phuong phép phén tich theo giai doan ludn cho sai s6 nho
nhét so V&i gia tri tham chiéu cua UIC 774-3. Biém khéc biét co ban gitra hai phuong phép
khong chi nam ¢ cach dat tai ma con ¢ kha nang phan anh sy tich Ity bién dang, su chuyén
trang thai trong 16p ba lat va su tuong tac hinh hoc gitra ray va dam cau. Trudc hét, phan tich
theo giai doan md phong dung hién tugng tich iy bién dang do nhiét, vén la ngué‘)n goc chi
dao cua noi luc doc trong ray. Khi chi xét tai nhiét, ray bi nén hoac kéo tuy vao chénh léch
nhiét do gitta ray va két cau nhip. Bién dang nay xuat hién trudc khi doan tau chay qua va
dong vai trd nhu mot trang thai Gng xt ban dau cua hé. Khi tai tau dugc tac dung, ray khdng
bat dau tir vi tri khdng bién dang nhu trong phuong phap riéng biét ma tir mot vi tri da ton tai
truong bién dang nhat dinh. Diéu nay lam thay ddi dang ké mirc d6 dich chuyén tuong ddi
giira ray va cau trong giai doan tau di qua, dan dén su sai léch noi luc néu bo qua hién tuong
tich Iily. Nho duy tri bién dang ban dau, phan tich theo giai doan tai hién ding hon co ché
hinh thanh lyc doc thuc té trong ray.

Yéu té tht hai dong vai trd quan trong la sy thay doi do cing cua I6p ba lat theo trang
thai tai trong. Trong thuc té, 16p ba lat c6 hai ché d6 lam viéc rd rét: mém hon khi ray chi chiu
tac dong nhiét, va cirmg hon khi co tai tau tac dung 1én. Phuong phap phén tich riéng biét gia
dinh I6p ba lat ludn lam viéc & mot do cing co dinh, do d6 khong phéan anh ding sy thay doi
nay. Diéu ndy dan dén viéc luc can doc trong 16p ba 14t bi danh gia chua chinh xéc, dic biét
trong giai doan c6 tau, khi do 16p ba lat thuc té tré' nén nén chat va co kha nang khang dich
chuyén tt hon nhiéu. Phén tich theo giai doan (Staged Analysis) khic phuc diém nay bang
cach chuyén 16p ba lét tir trang théi khong tdi sang c0 tai dung vao thoi diém tai tau xuat hién.
Nho mé phong day da qué trinh chuyén trang thai, phuong phép nay mé ta chinh xac hon
phan lyc doc do ballast sinh ra va do d6 cho két qua ndi lyc gan véi thyc nghiém hon.

Ngoai c4c yéu td trén, trong tac hinh hoc giita ray va dam cau dudi tai trong ding ciing
tao ra khéc biét rd rét gitra hai phuong phap. Khi doan tau di vao cau, d6 vong ciia dam va goc
xoay tai gbi khién ray bi kéo hoic nén doc theo két cau. Mirc d6 tac dong cua co ché nay phu
thugc vao trang thai bién dang ban dau cua ray va do cing tic thoi cua 16p ba lat Phuong
phap phan tich riéng biét xem cac tai trong hoan toan doc lap, dan dén viéc bo qua twong tac
hinh hoc ¢6 diéu Kién, con phuong phap phén tich theo giai doan (Staged Analysis) tinh dén
su phu thugc theo thoi gian gita bién dang nhiét va bién dang do tai tau. Sy két hop gitra do
vong dam va trang thai bién dang da ton tai trong ray khién du doan ciia phwong phap phan
tich theo giai doan (Staged Analysis) sat thuc té hon.

Cudi cung, su khac bi¢t dang chu y gitra hai phuong phap thé hién rd rang trong biéu do
luc doc va tng suat khi tau dich chuyén doc cau. Trong. Phuong phap phan tich riéng biét
(Separate Analysis), luc doc thuong bi danh gia cao hon do gia dinh bién dang doc lap va 16p
ba lat 1am viéc tuyén tinh. Nguoc lai, phuong phap phén tich theo giai doan (Staged Analysis)
cho hinh dang biéu d6 gidng véi duong cong chuan cua UIC 774-3, véi sai s6 nho (3,12%—
5,34%), ching minh rang mo hinh ¢ mé phong chinh xéc twong tac phi tuyén giira l6p ba lat,
ray va két cau cau.
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Diéu nay khéng dinh rang trong céc bai toan tuong tac ray- cau, dic biét déi véi hé ray
han lién tuc trén cau dai hodc cau c6 d§ cing l6n, phuong phdp phan tich theo giai doan
(Staged Analysis) 12 phuong phap can thiét dé dat duoc két qua c6 do tin cay cao.

5. KET LUAN

Céc két qua da chi ra rang tai nhiét 1a yéu t6 chi phdi noi lyc trong ray han lién tuc, trong
khi tai trong doan tau chu yéu anh huong thdng qua su thay dbi do cang 1op ba lat va tuong
tac hinh hoc gitta ray va két ciu nhip. Hon nira, sy bién thién ung suat trong ray theo vi tri
doan tau cho thay néi luc 16n nhit thudng xuat hién tai ving gitra nhip, noi d6 véng cau dat
gid tri 16n nhat. Didu ndy phd hop véi co ché tuong tac hinh hoc va cing cb thém tinh hop ly
cta md hinh dugc xay dung.

Tir céc két qua thu duoc, c6 thé khang dinh ring phuong phap phan tich theo giai doan
(Staged Analysis) nén dugc uu tién ap dung trong phan tich twong tac ray—cau do ludn cho két
qua gan hon vei gia tri chuan theo khuyen nghi UIC vai sai s6 nho hon 5%, déc biét d6i voi
cac cau dai, cau cang, hoic cac tuyén duong sat toc do cao, noi tuong tac phi tuyén gitra ray
va lop ba lat dong vai tro quan trong.

M6 hinh lién két da tuyén tinh cho 16p ba lat chang minh kha niang mé phong chinh xéac
va on dinh, phan anh do ctiing chéng chuyén vi doc dugc ting lén khi co tai va khong ¢ tai
phan &nh chinh xac noi luc-tng suat phat sinh trong ray, do dé cé thé dugc xem la giai phéap
thich hop trong thiét ké va kiém toan phu hop véi khuyén nghi cia UIC Code 774-3 vé tuong
tac ray-cau.

Tuy nhién, nghién citu van con ton tai mot sé han ché can dugc xem xét trong cac nghién
ctiu tiép theo. Trudc hét, md hinh hién tai chua xét dén tinh khong dong nhat ciing nhu sy suy
giam do cung theo thoi gian cua 16p ba lat dudi tac dung lap lai cua tai trong doan tau, trong
khi day 1a nhitng yéu t6 c6 anh hudng dang ké dén tng xir phi tuyén dai han cua hé ray-Cau
Bén canh do, cac tac dong dong luc hoc ciia doan tau, dac biét trong didu kién duong sat toc
d¢ cao, chua dugc xem xét nén chua danh gia day du cac hiéu tng phu thugc van téc va tuong
tac dong gitra doan tau- ray- Cau Do do, cac nghién ctu tiép theo can tap trung vao viéc phat
trién mé hinh twong tac ray-cau phi tuyén co xét dén hiéu tng phu thudc thoi gian, bao gom
su suy giam do cirng va bién doi dic tinh co hoc cua 16p ba lat theo thoi gian.
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