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  چكيده

هاي تعميـر و   ريزي و سازماندهي فعاليتيكي از بخشهاي اساسي در سامانه مديريت نگهداري خط كه جهت برنامه          
آهـن از     شرايط روسازي خطوط بتني راه    . باشد  نگهداري خطوط ريلي به آن نياز است، ارزيابي شرايط روسازي مي          

 ـ و تعم  ينگهـدار هـاي     مـورد عمليـات   گيـري در      نظر پارامترهاي نگهداري، امري كيفي است كه براي تـصميم           و  ري
بدين منظور در ايـن     . بيني شرايط آيندة خط در يك سامانه مديريتي، بايد به صورت يك پارامتر كمي درآيد                پيش

در ايـن   . شـود   اي خط و شاخص كيفيـت هندسـي خـط اسـتفاده مـي               تحقيق از توسعه مدلهاي شاخص كيفيت سازه      
 هنـوز روش مـدون و مشخـصي جهـت           ،آهن در ايران و جهـان       بتني راه توجه خطوط     خصوص عليرغم توسعه قابل   

كردن مـدل شـاخص كيفيـت اجـزاي خـط در يـك                براي كاليبره .  نگرديده است  ارايهارزيابي كيفي روسازيهاي بتني     
در مـسير مـورد     . مسير نمونه، مطالعات ميداني در قسمتهايي از خطوط بتني متروي تهران صـورت گرفتـه اسـت                

 بودند، نشان   88 و   89،  95كه به ترتيب    هاي پابند، دال بتني و ريل         هاي كيفيت اجزاء خط براي گروه     مطالعه، شاخص 
كردن وضعيت كيفي اجزاء خطوط بتني با استفاده از متـدولوژي مـورد اسـتفاده و آنچـه كـه انتظـار                      داد كه كمي    

ن تحقيق علاوه بر انحـراف معيـار،        شاخصهاي هندسي مورد استفاده در اي     . رفت، داراي نتايج مناسبي بوده است       مي
در مسير مورد مطالعه، نتيجه شاخص هندسي براي خط مورد مطالعه بـا             . گيرند  پارامتر ميانگين را نيز در نظر مي      

  .باشد باشد، كه ملزومات كافي براي عبور قطار را دارا مي  و صفر مي02/3توجه به مقدار مجاز بين 
  

   خطاي خط، شاخص كيفيت هندسي ، شاخص كيفيت سازه و تعميرنگهداري آهن،  خط بتني راه:هاي كليدي واژه
  
   مقدمه.1

در بـه لحـاظ مـصالح روسـازي و اجـرا         آهنوط راه بهترين خط 
 ـمـورد نگهـداري قـرار نگير      برداري،    صورتي كه پس از بهره     د، ن
 ينگهداربا درك نياز به عمليات      . گردنددچار كاهش كيفيت مي   

 ري ـ و تعم  ينگهـدار ريزي عمليات     نامه، سازماندهي و بر   ريو تعم 
هـاي    در سـالهاي اخيـر سـامانه      . كنـد   بيشتر ضـرورت پيـدا مـي      

اند كه از مهمتـرين      توسعه قابل توجهي داشته    1مديريت مهندسي 
در . اشاره نمـود   2توان به سامانه مديريت روسازي معابر       آنها مي 

ي ايجـاد شـده و بـه         نگهـدار  تيري مـد  هـاي   سامانهآهن نيز     راه
 ،خط سيستم مديريت    مهم يكي از مراحل  . اند  برداري رسيده   بهره

يك سيـستم   اساس  .  است )ارزيابي( خطمرحلة سنجش شرايط    
  طوري هب . استمديريت خط، شيوة ساخت شاخص كيفيت خط

  

  
ر ايـن   د. ]1[كه بتوان كيفيت خط را به صورت كمي بيـان كـرد           

 منظـر  دو از كيفيت شاخص ارايه خصوص در يمطالعات، راستا
 انجـام  جداگانـه  بطور خط هندسه كيفيت و خط ادوات كيفيت
 و  خطنوع خرابيهاي موجود در     اين منظور،   براي  . ه است پذيرفت
 تـا شـيوه     ،دي بررسي گرد  دهي  شاخصهاي   آنها در سيستم  نقش  

، از طـرف ديگـر    .  حاصل شود   خطوط شاخص وضعيت تعريف  
هندسي خط به ترتيب    شاخص  وضعيت كيفي اجزاء و      شاخص

ــا ــتفادها بـ ــات از سـ ــيهاي اطلاعـ ــشمي بازرسـ ــانيزه چـ                     و مكـ
در اين خـصوص توسـعه مـدلهاي ارزيـابي بـر            . شوند  مي تعيين

اسـلب  (اساس بازرسيهاي چشمي و مكانيزه براي خطوط بتنـي          
اسـتراتژي تعميـر و     در ايـن صـورت      چرا كه   . مهم است ) ترك
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بنـدي و     رتبـه نيز همانند خطوط بالاستي     نگهداري خطوط بتني    
  .گرددتعيين مي

هندسه خط از عوامل مؤثر بر ميزان راحتي و سطح ايمني خـط             
هاي تماسي، ميزان    براي كنترل شتابهاي وارده و نيروي      .باشد  مي

كنتـرل و ارزيـابي     . دنهـاي هندسـي بايـد كنتـرل شـو          نامنظمي
مشخصات هندسي خط نيازمنـد شـناخت صـحيح پارامترهـاي           

  .]2[استهندسي 
  
  دولوژي تحقيق مت.2

اي، روسـازي بتنـي    در اين تحقيق مـدل ارزيـابي كيفيـت سـازه      
بـدين  . اسـت توسعه يافتـه  آهن بر اساس بازرسيهاي چشمي       راه

منظور ابتدا خرابيهاي متداول در دال تعريف و بر اساس سطوح           
سـپس در جهـت تبـديل وضـعيت         . شـوند   بندي مي   شدت طبقه 

ن تـأثير هـر كـدام از        كيفي خط به كميتهاي داراي مفهـوم، ميـزا        
گروههاي شدت خرابـي بـا مقـادير مختلـف چگـالي بـر روي               

با اسـتفاده از    . كيفيت خط، مورد بررسي آماري قرار گرفته است       
دهـد،     را نـشان مـي     3اين ميزان تـأثير كـه كـاهش كيفيـت خـط           

نهايـت مـدل    در  . شوند  هاي كاهش و تصحيح تدوين مي       منحني
 كاهـشي   ه مدل چگـالي    خط بر پاي   نهايي شاخص كيفيت اجزاي   

  .يابد توسعه مي
مدل ارزيابي كيفيـت هندسـي، روسـازي        همچنين در اين مقاله     

آهن بر اساس بازرسيهاي مكانيزه و متناسب بـا شـرايط             بتني راه 
در اين راستا، با توجه روشهاي      . توسعه يافته است  خطوط ريلي   

 مـورد   EM 80گيـر خـط      تحليل اطلاعات ماشين انـدازه     متفاوت
 ،براي توسعه شاخص كيفيـت هندسـي    در متروي تهران     استفاده

علاوه بـر اسـتفاده از پـارامتر انحـراف معيـار از پـارامتر مقـدار         
سپس براي تركيـب پارامترهـاي      . نيز استفاده شده است   ميانگين  

هندسي و رسيدن به يك معادله واحد جهت شـاخص هندسـي            
 چند  آهن در   كل، از مقايسه رواداريهاي مختلف خطوط بتني راه       

  .استفاده شده استدهي پارامترها  شهر دنيا و وزن
  
  هاي كيفيت خطوط   مروري بر شاخص.3
  خط اجزاي و اي سازه كيفيت  شاخص3-1

شاخص وضعيت اجزاء خط كه بر اساس بازرسيهاي چشمي به          
باشـد،   دهنده وضعيت كيفي اجزاء خط مـي      آيد و نشان    دست مي 

در مركـز تحقيقـات    1993در سـال   Uzarskiاولين بـار توسـط    

براي تدوين الگوريتم ايـن     . مريكا توسعه داده شده است    آارتش  
ها بر اساس نـوع       بندي خرابي   ابتدا تقسيم در اين مقاله،    شاخص  

خرابي و درجه شدت آنها صورت گرفته و سپس با اسـتفاده از             
 ، آمـاري  لـسله تحليـل   يك تيم افراد متخصص و انجـام يـك س         

در كاهش شاخص كيفيت خط مـورد       ميزان تأثير هر نوع خرابي      
محاسبه مقادير كاهشي تصحيح شـده      فرايند  . مطالعه قرار گرفت  

در اين روش ابتـدا اجـزاي   . كند تبعيت مي ASTM D5340-93از 
سپس . گردد   مي ارايهگانه پيشنهادي     بندي سه   خط معرفي و گروه   

هـاي    بنـدي شـدت     شـده و درجـه    فهرست  هاي هر گروه      خرابي
هـاي    در نهايت نتيجه به صـورت منحنـي       . ودش  مختلف بيان مي  

  .]3[كاهش بيان شده است
  
  هندسي خط كيفيت  شاخص3-2

 و مسير كه شود مي اطلاق مختلفي پارامترهاي به خط هندسه
 در خط هندسه تصوير با .كنند مي توصيف را خط آرايش

 مشخص را خط هندسي پارامترهاي توان مي گوناگون، صفحات
 كارهب خط هندسه توصيف براي و نموده گيري اندازه و

 مختلفي پيشنهادات تحقيقاتي انجمنهاي و محققين ].2و1[برد
  .اند  كردهارايهكيفيت هندسي خط  شاخص مورد در
 از ،خـط  هندسـي  كيفيـت  بررسـي  بـراي  وستانهند آهن راه رد

 تحليل رب مبتني كه روش اين در. دشو مي  استفادهTGIشاخص 
 مختلـف  پارامترهاي تركيب براي است،  و انحراف معيارآماري

 هر اثر گرفتن نظر در با .شود مي استفاده وزني ميانگينروش  از
 شـاخص  روي )پروفيـل  خـط،  عـرض  ،راسـتا  ،اعوجاج (پارامتر

مختلـف   پارامترهـاي  بـراي  متفـاوتي  وزنـي  ضـرايب  حركتـي، 
 از (TGI)  خـط هندسـي  شـاخص بر اين اساس  .آيد مي دست هب

  ]:4 [ودش مي محاسبه زير رابطه
  

)1 (                      
10

62 GIAITIUITGI +++
=  

  :در اين رابطه
TGI : ،شاخص هندسي خط  

UI : پروفيل(شاخص افتادگي قائم(،  
TI : ،شاخص اعوجاج  
AI: شاخص راستا و  
GI : دباش ميشاخص عرض خط .  

 ارزيـابي  براي آماريلهاي تحلي پايه بر كههايي  يكي از شاخص

، گيـرد  مي قرار استفاده مورد سوئد ملي نآه راه در خط وضعيت
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 دهي وزن ،شاخص اين محاسبه اصلي معيار .باشد ميQ  شاخص

 خط هندسي مختلف پارامترهاي و معيار انحراف آماري پارامتر

 نـسبت  خـط،  وضـعيت  تعيـين  بـراي  شاخص اين در .باشد مي
 Q شاخص. است شده منظور نيز مجاز مقدار به انحراف مقدار

  ]:5[شود مي محاسبه رزي رابطه از
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  :كه در اين رابطه
Hσ :معيار افتادگي ريل چپ و راست،  ميانگين انحراف   
Sσ:  خط و انحراف  معيار شيب عرضي، عرض ميانگين انحراف

  افقي، 

LimHσ  و
LimSσ : مقادير مجاز    به ترتيبHσ   و Sσ  بر اساس

  .باشد بندي خط ميطبقه
 J، شـاخص  لهـستان  آهـن  راه متناظر مورد اسـتفاده در  شاخص

 معيار انحراف به دهي وزن با و آماري تحليلاست كه بر اساس 

 وضـعيت  از كمـي  ارزيابي و شود مي ينتعي مختلف پارامترهاي

تعيـين   زيـر  رابطـه  ازشـاخص   اين. دهد مي قرار اختيار در خط
  :]6[دشو مي

)3                              (
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+++
=  

  :در اين رابطه
J : ،شـاخص پارامترهاي هندسي  

ZS :ت، نحراف معيـار افتادگي ريل چپ و راسا  
YS :نحراف معيـار راستـا، ا  

WS : انحراف معيار اعوجاج و  
eS :باشند انحراف معيار عرض خط مي.  

، به عنوان   4مطابق رابطه    ITGIشاخص  ،  1384در ايران در سال     
ن آه ـ  بـراي خطـوط بالاسـتي راه      شاخص كيفيت هندسي خـط      

اسـتفاده از پـارامتر     مبتنـي بـر     اين شـاخص    ]. 1[پيشنهاد گرديد 
با در نظر گرفتن خصوصيات توزيـع       و  ميانگين و انحراف معيار     

دهي به پارامترهاي مختلف هندسـي بـا اسـتفاده از          نرمال و وزن  
هـاي    اي طبقـه  رواداريهاي مجاز براي خطوط بالاستي ايـران بـر        

  ]:1[باشد مختلف خطوط مي
)4(  
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  :كه در اين رابطه
)5                                                (

GSDxGI 3+=+  
)6                                                 (

GSDxGI 3−=−  
)7                                                  (

ASDxAI 3+=  
)8                                                    (

PSDxPI 3+=  
)9                                                 (

CSDxCI 3+=  
  : در روابط فوق

+GI :،شاخص عرض خط مثبت  
−GI : منفي،شاخص عرض خط  

AI :،شاخص امتداد  
PI :،شاخص پروفيل  
CI :،شاخص تراز عرضي  

، براي خطوط طبقه    -50/4 برابر   A براي خطوط طبقه     Kضريب  
B و براي خطوط طبقه -18/4 برابر C 79/3 برابر-   

dcbaa ,,,,   .باشندمي پارامترهاي هندسي ضرايب وزني: ′
  
  اي خط  توسعه مدل شاخص كيفيت سازه.4

آهـن در ايـن       به منظور توسعه مدل ارزيابي روسازيهاي بتني راه       
، اين مدل در  .  استفاده شده است   4تحقيق از مدل چگالي كاهشي    

ميزان خرابي به وجود آمده در اجزاء، به سه پارامتر نوع خرابي،            
 ـ      ابي كه به   ميزان خر   و شدت خرابي  ه عنـوان   صورت درصـد و ب

هر كدام از موارد ذكـر       .شود وابسته است    چگالي خرابي بيان مي   
    مـؤثر  ي كردن وضعيت گروه اجزاء خط       شده در تشخيص و كم

بايد در مـدل رياضـي شـاخص وضـعيت وارد           يك  هر  است و   
شود كه شاخص وضعيت با جمـع        اين مدل فرض مي    در. شوند

 آنهـا بـا     چگـالي ه درجـات شـدت و       زدن انواع خرابي به همرا    
  :]7[ استفاده از فاكتورهاي وزني تخمين زده شود

)10 (                               
1

 100 ( , )
p

i
QI F t N DV

=

= − ∑  
  در اين رابطه، 

QI : ،شاخص كيفيت  
DV : ،ميزان كاهش كيفيت  

P :سطح شدت موجود،  -تعداد كل خرابي  
F :      وجود چند خرابي مختلف كه     ضريب يا فاكتور اصلاح براي

 و تعداد موارد    (t)خود تابعي است از ميزان جمع مقادير كاهش         
  . است(N)كاهش 
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ميزان كاهش كيفيت خود تابعي از نوع خرابي، شدت خرابـي و            
  :]7[به عبارت ديگر.  استميزان خرابي

)11                                           (( , , )DV f T S D=  
  

ميزان يـا چگـالي      Dشدت خرابي و     Sنوع خرابي،    Tكه در آن    
اين مدل هر نوع خرابي، شدت خرابي و مقدار          .باشد  خرابي مي 

آن را به صـورت جداگانـه و يـا بـه صـورت تركيبـي در نظـر                   
. كنـد   گيرد و وضعيت كيفي خط را به صورت كمي بيان مـي             مي

بـه منظـور    ،  ياد شده براي توسعه يك مدل با ساختار پيشنهادي        
  : موارد زير لازم استآهن  ارزيابي كيفيت خطوط بتني راه

تعريف دقيق و جـامع خرابيهـاي متـداول در اجـزاء اصـلي               -
 آهن؛  خطوط بتني راه

 از خرابيهاي تعريف شده     يكبررسي و تعيين ميزان تأثير هر        -
دهـي هـر جـزء        با شدت و ميزان مشخص بر كيفيت و سرويس        

 آهن؛  خطوط بتني راه

سعه نمودارهايي كه ميزان كاهش كيفيت اجزاء خط بتنـي          تو -
 .دهد را براي انواع، شدت و مقادير مختلف خرابي نشان مي

  
  بندي خرابيهاي متداول  تعريف و طبقه4-1

آهن بـه طـور معمـول از اجزائـي شـامل ريـل،                خطوط بتني راه  
بعضي از  . دوشميپابندها، صفحات زير ريل و دال بتني تشكيل         

، نحـوه زوال و كـاربرد داراي تفاوتهـاي           از نظر جنس   اين اجزا 
توان با يك      خط را نمي   در نتيجه كليه اجزاي   . باشند  اي مي  عمده

در ايـن تحقيـق اجـزاء اصـلي         . شاخص مشخص ارزيابي كـرد    
شامل ريل، صفحات (آهن به سه دسته كلي ريل         خطوط بتني راه  

، )، صـفحات زيـر ريـل و درزهـا         )در صـورت وجـود    (اتصالي  
 ميـزان شـاخص كيفيـت       ه و بندي شـد    دال بتني تقسيم   بندها و پا

  .شود براي گروههاي مذكور به طور جداگانه ارزيابي مي
هاي دال بتني بر اساس استانداردها و       انواع خرابي در اين تحقيق    

و در  هـاي بتنـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه              هاي سازه   نامه  آيين
آهـن    صان راه  نفـرة متخص ـ   24نهايت با توجه به نظـرات گـروه         

آهن   كشور، انواع خرابيهاي متداول در اجزاء مختلف خطوط راه        
در ايـن مرحلـه لازم اسـت تـا بـا اسـتفاده از               . نـد اهتعريف شد 

تحليلهاي آماري تأثير انواع مختلف اين خرابيها بر روي كيفيـت   
با اين حـال بـا توجـه بـه اينكـه         . ]7[خط بتني تخمين زده شود    

ي تأثيرات تقريباً يكساني بر كيفيت خـط        بسياري از خرابيها دارا   
هستند، با استفاده از نظريات افراد ارزياب و بر اساس تجربيات           

هـاي چـشمي و همچنـين بررسـي           گذشته در توسـعه شـاخص     
 كليــه خرابيهــا بــه ســه گــروه شــدت ،اســتانداردهاي مختلــف

، در  1ه و انواع مختلف خرابيهـا مطـابق جـدول           بندي شد   تقسيم
ايـن سـه گـروه      . ]3و1[ت قـرار داده شـدند     اين سه گـروه شـد     

  : عبارتند از
هـايي كـه روي فعاليـت قطـار تـاثير             خرابـي : (L) كـم   شدت -

  گذارند،  نمي
تواننـد در فعاليـت قطارهـا         هايي كه مي    خرابي: (M) متوسط -

  محدوديت ايجاد كنند، 
ت هايي كه ممكن اسـت موجـب محـدودي          خرابي: (H) زياد -

 .خط شوندسرعت در قطارها يا مسدود شدن 

هاي مربوط بـه گـروه        در اين تحقيق جهت انجام بررسي خرابي      
هـا بـر پارامترهـاي        دال بتني، با در نظر گرفتن تأثير اين خرابـي         

بنـابراين  . هندسي، كيفيت خط مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت         
بندي   هاي اين گروه با توجه به جدول بالا بررسي و طبقه            خرابي

بندي سطح دال بتني در خطـوط         زونبدين منظور با    . شده است 
ــي  ــن راهبتن ــكل  آه ــابق ش ــضاي   1 مط ــرفتن ف ــر گ  و در نظ

cm60در cm60   سـطح بـتن    تأثير گذار   هاي     اطراف پابند، خرابي
  .ها بررسي شده است در اين زون

  

  
  )m(بندي سطح دال بتني در اطراف پابند  زون. 1 شكل

  

  هاي مربوطه  تأثير خرابيها و رسم منحني4-2
 تعريف انواع مختلف خرابي در شدتهاي مختلف، ميـزان          پس از 

بر را  تأثير هر كدام از گروههاي شدت خرابي با مقادير مختلف           
 در اولـين مرحلـه   . دهيم  روي كيفيت خط، مورد بررسي قرار مي      

خرابيهـاي  كـردن روش كمـي كـردن          ، مـشخص  اين خـصوص  
باشد تا در مرحله بعد ميزان حساسيت كيفيـت خـط         مياي    سازه

ا براي مقادير مختلف خرابي و بـا شـدتهاي مـشخص تعيـين              ر
براي اين منظور، يك طول مشخص از خط به واحـدهايي            .كرد
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ميزان خرابي يا چگالي خرابي هر كـدام از         . شود  بندي مي   تقسيم
اجزاء خط به صورت تقسيم تعداد واحدهاي داراي خرابـي بـر            

 متـري   30در اين تحقيق طولهـاي      . آيد  كل واحدها به دست مي    
براي خط در نظر گرفته شدند و چگالي خرابي براي اين طـول             

در هر سگمنت، هر واحد به عنوان       . شود  محاسبه مي ) سگمنت(
 بـا فـرض   .شـود  فاصله بين دو پابند متوالي در نظـر گرفتـه مـي    

 متري داراي   30 بين پابندها، هر سگمنت      يمتر   سانتي 60فاصله  
 50 در يـك سـگمنت       بـه عنـوان مثـال اگـر       . باشد   واحد مي  50

 واحد داراي يكي از انـواع       5 ، پس از بازرسي دال بتني     ي،واحد
چگالي خرابي دال بتني با شـدت       ،  خرابي با شدت متوسط باشد    

شكل  به همين .  است 50/5=1/0متوسط در اين سگمنت برابر با       
  .شود ميزان چگالي خرابي براي ريل و پابندها نيز محاسبه مي

اخص كيفيت خطـوط بتنـي، بررسـي        مهمترين مرحله توسعه ش   
ميزان تأثير شدتهاي مختلف خرابي در اجزاء مختلف بر كيفيـت       

 بـراي ايـن منظـور نيـاز بـه تحليـل آمـاري و              . استاجزاء خط   
 در اين تحقيـق   . آوري اطلاعات از گروه ارزياب نياز است        جمع

  و
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي تخمـين   بـر آهن     نفره از متخصصان راه    24از يك گروه افراد     
كمي ميزان تأثير خرابيهاي مختلف بر روي كيفيت اجـزاء خـط            

 نماينـده هـر يـك از افـراد          X تا   Aحروف  ( استفاده شده است  
و در هر شيت يـك      يي طراحي   براي اين منظور شيتها   . )باشد  مي

ايـن  . نوع خرابي با شدت و چگـالي مـشخص نـشان داده شـد             
بـه  تا  نها خواسته شد    و از آ  توزيع  افراد گروه ارزياب    بين  شيتها  

دهنده ميزان كـاهش      اين نمره نشان  . هر كدام از شيتها نمره دهند     
 بر اثر آن خرابي با شدت و چگالي مشخص          (DV)كيفيت خط   

دهـد،    اي كه ارزياب به هر شيت مي        نمرهبر اين اساس    . باشد  مي
با شـدت   مشخص   خرابي   ،كند كه بر اساس نظر ارزياب       بيان مي 

ميـزان كيفيـت    ) كه در شيت مشخص شده    (نظر   و چگالي مورد  
تغييـر  ) DV منهـاي    100( به عـدد     100آن جزء خط بتني را از       

هايي كـه توسـط افـراد ارزيـاب بـراي             اي از نمره    نمونه. دهد  مي
 نـشان   2خرابيهاي ريل با شدت كم داده شده است، در جـدول            

  .]7[داده شده است
  

 ]10و3،8،9[بندي انواع خرابيها بر اساس شدتهاي مختلف طبقه.1جدول
  اي متداول خرابيهاي سازه  سطح شدتاجزاء خط 

 (L)كم 

شدگي، خميدگي جانبي،  ، پوسته)Overflow(ورقه شدگي ورآمدگي، تركهاي سطحي، جاري شدن سطحي  :خرابي ريل
  .شدگي تاج، ريل سوختگي پريدگي وكنگره لب

حه اتصالي با اندازه يا نوع نامناسب، بولت اتصالي شل اندازه يا نوع نامناسب بولتهاي اتصالي، صف :خرابي در محل درز
  .شكسته شده/خورده ترك/خميده/شده، صفحه اتصالي شل شده، يك بولت مفقود

 (M)متوسط 

، شكاف افقـي  ) شكلvعيب (لهيدگي تاج، خوردگي پايه، سايش جانبي ريل، سايش عمودي ريل، زدگي انتها           :خرابي ريل 
  .شكاف مركب ،)Corrugation( شدگي موجدار سوراخ بولتها، ترك اطراف جوش، جان، خرابي تاج، شكاف قائم تاج، شكاف

  ،cm4 >  درز ريل < cm 2صفحه اتصالي ترك خورده،   :خرابي در محل درز
  .هرگاه در محل نامناسب، ترك خورده و يا شكسته باشد :خرابي صفحه زير ريل

  گروه ريل

 (H)زياد 
، تركهاي اطراف cm 4 >، شكاف عمودي تاج cm 4 >، شكاف افقي تاج شكستگي در قسمتي از ريل:خرابي ريل

 .cm 5/1 > درصد سطح، شكاف جان cm 20 >، شكاف مركب cm 5/1 >سوراخ بولتها 
  .cm 4>تمامي بولتها در محل درز خراب است، صفحه اتصالي شكسته يا مفقود شده، درز ريل:خرابي در محل درز

 (L)كم 
، پكيدگي mm 8/0 ،  ترك خوردگي در بتن تا عرض حدود mm 6پوسته شدن سطح بتن تا عمق  پوسته :لخرابي در دا

زدگي در سطح بتن،  ، شورهmm 10، بيرون پريدگي و ايجاد چاله هايي در بتن تا قطر حدود mm 12بتن تا عمق كمتر از 
  .ديدگي درز با وضعيت خوب، نواحي توخالي دار شدن سطح بتن، آسيب لكه

 (M)متوسط 
 mm 8/0خوردگي در بتن از عرض حدود  ، تركmm 25 تا mm 6پوسته شدن سطح بتن از عمق  پوسته :خرابي در دال

 mmهايي در بتن از قطر حدود  ، بيرون پريدگي و ايجاد چالهmm 25 تا mm 12، پكيدگي بتن از عمق حدود mm 2/3تا 
  .ديدگي درز با وضعيت متوسط ، آسيبmm 50 تا 10

  دال بتني

 (H)زياد 
، mm 2/3خوردگي در بتن به عرض بيش از    ، تركmm 25پوسته شدن سطح بتن به عمق بيش از  پوسته :خرابي در دال

هايي در بتن از قطر  ديدگي درز با وضعيت بد، بيرون پريدگي و ايجاد چاله ، آسيبmm 25پكيدگي بتن به عمق بيش از 
  ). پكيدگي محسوب مي شودmm 75 قطر بزرگتر از هايي با ايجاد چاله (mm 75 تا mm 50حدود 

  .نصب يا قرار گرفتن در محل نامناسب   :خرابي پابند (L)كم 
  پابند  .شدگي يا ايجادخميدگي در پابند شل   :خرابي پابند (M)متوسط 
  .شدن يا مفقود شدن شكسته  :خرابي پابند (H)زياد 
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هـا مـورد بررسـي دقيـق قـرار       يآوري شيتها، ارزياب پس از جمع  
 برابـر   2هـايي كـه از مقـدار ميـانگين بـه انـدازه                گرفت و نمره  

انحراف معيار فاصله داشتند براي ارزيابي دوباره كنـار گذاشـته           
اي   اين مسئله براي اين بود تا به ارزيابها فرصـت دوبـاره           . شدند

دهـي    خـود را در نحـوه نمـره       احتمـالي   داده شود تا اشـتباهات      
مـورد   و   آوري شده   در انتها دوباره اطلاعات جمع    .  كنند تصحيح

در اين مرحله با فرض توزيع نرمـال        . بررسي نهايي قرار گرفت   
هايي كه از مقدار ميانگين به         نمره ،براي اطلاعات آماري موجود   

 برابر انحراف معيار بزرگتر و يا از مقدار ميانگين منهاي           3علاوه  
 از جامعـه آمـاري حـذف        ،ودند برابر انحراف معيار كوچكتر ب     3

  .ها بر روي بقيه اطلاعات انجام شد شدند و بررسي
از طرفي در مـواقعي كـه دو يـا سـه نـوع خرابـي از شـدتهاي                   

افتـد، ميـزان تـأثير هـر          مختلف در يك جزء از خط اتفـاق مـي         
بـراي بررسـي ايـن    . يابـد  خرابي بر روي كيفيت خط كاهش مي 

 شـيتهاي ديگـري تهيـه        آوردن مقدار كاهش،    مطلب و به دست   
در اين شيتها دو يا سه نوع       .  قرار گرفت  هاشد و در اختيار ارزياب    

به طور  . خرابي در يك جزء خط به طور همزمان نشان داده شد          
مثال در يك شيت كه نماينده يك سگمنت از خـط اسـت يـك               
نوع از خرابيهاي ريل با شـدت كـم و همچنـين يكـي از انـواع                 

.  به طـور همزمـان نـشان داده شـد          خرابي ريل با شدت متوسط    
آوري اطلاعات از افراد ارزيـاب هماننـد رونـد            روند كلي جمع  

  ها ـتلف تركيب خرابيـواع مخـاز ان. باشد شريح شده در بالا ميت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شيتهايي تهيه و از افراد ارزياب خواسته شـد تـا بـه هـر شـيت                 
هـايي كـه قـبلاً        هـا بـا نمـره       با مقايسه اين نمـره    .  بدهند اي  نمره

خرابيهـا داده بودنـد، يـك سـري ضـرايب         تك تـك    ارزيابها به   
مقدار ضريب تصحيح همـانطور كـه در        .  به دست آمد   5تصحيح

 تـابعي از جمـع   ،معادله كلي مدل پيشنهادي نيز بيان شده اسـت        
در .  اسـت  مقادير كاهش مربوط به هر خرابي و تعـداد خرابيهـا          

ات بدسـت آمـده از افـراد        نهايت نتايج حاصل از تحليل اطلاع ـ     
  .]7[هايي توسعه يافت ارزياب به صورت منحني

هـاي    نتايج ميزان كاهش كيفيت اجزاء خـط نـسبت بـه چگـالي            
هاي كاهش براي هر جزء خط بتنـي          مختلف، به صورت منحني   
 6 و   4،  2هـاي داده شـده، در اشـكال           با استفاده از ميانگين نمره    

، 3صحيح در اشـكال     همچنين مقادير ضرايب ت   . رسم شده است  
. باشد  تعداد خرابيها مي   Nدر اين اشكال    .  رسم شده است   7 و   5
طور مثال در يـك سـگمنت اگـر يـك مقـدار چگـالي بـراي                 به

خرابيهاي با شـدت كـم در ريـل و يـك مقـدار چگـالي بـراي                  
خرابيهاي با شدت متوسط در ريل به دست آيد، ابتـدا بايـد بـا               

ازاي چگـالي موجـود بـه        مقـدار كـاهش در       2استفاده از شكل    
شده و با اسـتفاده       هم جمع   دست آيد، سپس اين مقادير كاهش با      

 مقدار كاهش تـصحيح شـده بـا ضـرب ايـن             3از منحني شكل    
در . آيـد   ضريب تصحيح در جمع مقادير كاهش بـه دسـت مـي           

 منهـاي   100نهايت ميزان شاخص كيفيت ريل در اين سگمنت،         
  .باشد مقدار كاهش تصحيح شده مي

  اي از اطلاعات ارائه شده توسط ارزيابهانمونه.2جدول
  ارزيابي ريل براي خرابيهاي با شدت كم

 بهاميزان مقادير كاهش ارائه شده توسط ارزيا   چگالي خرابي
A B C D  E F G H I J K L 

10 14 9 15 23 18 21 16 17 26 20 14 18 

30 28 26 30 40 32 40 38 35 43 37 33 42 

50 45 48 44 57 45 56 52 53 51 49 44 50 

70 45 47 45 60 48 56 56 51 58 52 50 56 

100 47 49 50 62 55 63 59 58 62 58 60 65 

 كاهش ارائه شده توسط ارزيابهاميزان مقادير    چگالي خرابي
M N O P Q R S T U V W X 

10 14 15 23 17 15 24 19 16 18 20 21 17 

30 32 31 30 37 35 43 37 34 33 33 39 36 

50 42 47 42 48 49 46 40 37 36 36 42 39 

70 48 49 51 54 51 56 55 49 56 56 53 54 

100 47 51 54 62 56 65 55 65 63 63 56 60 
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  ريزي تعمير و نگهداري   برنامه4-3
 ،آهـن   هدف نهايي سيـستمهاي تعميـر و نگهـداري خطـوط راه           

 همزمـان  ،دستيابي به عملكرد ايمن خط و افزايش راحتي مسافر       
هـاي تعميـر و نگهـداري در حـد معقـول              با نگهداشـتن هزينـه    

ي كيفـي  مدل پيشنهاد شده در اين تحقيق بـراي ارزيـاب       . باشد  مي
 تواند به عنوان ابزار مناسبي در اين زمينه    آهن مي   خطوط بتني راه  

 مشخـصي  طولهـاي  بايد خطوط منظور، براي  اين براي. رود كار  به
 هـاي   ريـزي    تعريف شود كه برنامـه     "قطعات مديريتي "به عنوان   

  در اين. عات صورت گيردـتعمير و نگهداري خطوط در اين قط
  بصورت يـك قطعـه مـديريتي بـه         راستا هر يك از قطعات زير     

   متر؛1000 رـول حداكثـقيم به طـني مستـخط بت: آيد حساب مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

؛ خط بتني در تونل؛ خط بتني در پل با دهانه           خط بتني در قوس   
  .خط بتني در سوزن متر؛ خط بتني در ايستگاه؛ 4بيش از 

 خـط امكـان     در عمل در طول يك مسير، بازرسي چشمي كليـه         
كردن قطعات مديريتي در      در نتيجه پس از مشخص    . پذير نيست 

 متـري تقـسيم     30مسير مورد نظـر، هـر قطعـه بـه سـگمنتهاي             
از ميــان ايــن ســگمنتها، تعــدادي ســگمنت بــا نظــر . شــود مــي

كارشناســان تعميــر و نگهــداري در محــل مــورد نظــر انتخــاب 
نجـام  عمليات بازرسي چشمي در سگمنتهاي منتخـب ا       . شود  مي

شده و ميزان شاخصهاي كيفي اجزاء خط در طول هر سـگمنت            
بر اساس متدولوژي شرح داده شده در قسمتهاي قبـل محاسـبه            
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گيري از مقدار اين شاخصها، شاخص كيفيت          با ميانگين . شود  مي
  .آيد مديريتي مورد نظر به دست مياي خط در طول قطعه  سازه

شـرايط  ،  كمي و كيفي  هاي وضعيت بايد بتوانند به طور        شاخص
ميزان شاخص پيشنهادي   . و وضعيت كلي اجزا خط را بيان كنند       

. شود   در نظر گرفته مي    100 تا   0در اين تحقيق بر اساس مقياس       
بايست ميزان عـددي   ريزي تعمير و نگهداري مي    به منظور برنامه  

بـا توجـه    . شاخصها را با نيازهاي تعمير و نگهداري مرتبط كنيم        
گروه ارزيابي و همچنين بـا مطالعـه اسـتانداردهاي          به نظر افراد    

موجود، وضعيت كيفي خط بتني به پـنج گـروه خيلـي خـوب،              
. گرديـد بنـدي     خوب، متوسط، ضعيف و خيلي ضـعيف تقـسيم        

 و  شـاخص وضـعيت    رابطه تعريف شـده بـين اعـداد          3جدول  
  .دهد عنوانهاي كيفي هر يك را نشان مي

  
   توسعه مدل شاخص كيفيت هندسي خط .5

آهـن    در اكثر شاخصهاي تعيين وضعيت خط بكـار رفتـه در راه           
گيري از روابط انحراف معيار و ميـانگين،           با بهره  ،ديگر كشورها 

اين مسأله در شاخـصهاي   . استفاده شده است  از روشهاي آماري    
TGI  ،Q   وJ  انحراف معيار شاخص مناسبي بـراي      . شود  ديده مي

در ارزيـابي   لـيكن   . اسـت سنجش پراكندگي نسبت به ميـانگين       
 علاوه بر انحراف معيار، مقدار ميانگين نيـز         ،پارامترهاي هندسي 

علت آن است كه ممكن است      . ]2و1[بايد مورد توجه قرار گيرد    
هاي يـك پـارامتر هندسـي بـسيار بيـشتر از              مقدار ميانگين داده  

ها مقاديري بيـشتر از        داده يعني اكثر (بهينه مورد نظر باشد     مقدار  
 ولي پراكندگي حول مقدار ميانگين كـم        ،)از داشته باشند  حد مج 

باشد   باشد، بنابراين انحراف معيار بدست آمده عدد كوچكي مي        
كـه   كه بيانگر وضعيت خوب پارامتر هندسي است، در صـورتي         

  .باشد وضعيت واقعي پارامتر مورد نظر مطلوب نمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، خـط در اين تحقيق پارامترهـاي هندسـي خـط شـامل عـرض             
در ريلهـاي چـپ و      (، ديلم   )در ريلهاي چپ و راست    (افتادگي  
و اعوجـاج، در واحـدهاي مختلـف يـك مـسير مـورد              ) راست

آهن متروي تهران مـورد تحليـل آمـاري          مطالعه از خط بتني راه    
براي اين منظور، اطلاعات ثبت شده توسط ماشـين         . قرار گرفت 

بنـدي    براي واحدهاي مختلف يك مسير دسـته       80EMگير  اندازه
هاي توزيع فراواني براي هر كـدام از پارامترهـاي            شده و منحني  

مقـادير  ،  9 و   8بـراي نمونـه در شـكلهاي        . هندسي رسم شـدند   
هاي فراواني بـراي پـارامتر افتـادگي          پارامترهاي آماري و منحني   

در يكي از واحـدهاي مـسير مـورد         ) در ريلهاي چپ و راست    (
ها بـراي كليـه        منحني بررسي اين . آزمايش نشان داده شده است    

پارامترهــا در واحــدهاي مختلــف مــشخص كــرد كــه تمــامي  
آهـن هماننـد خطـوط     هاي فراواني، در خطـوط بتنـي راه    منحني

با تقريـب   بالاستي، بدون توجه به وضعيت كيفي و نوع واحدها          
 بطـور   .]7[كنند  از الگوي توزيع نرمال يكساني تبعيت مي      خوبي  

كـه  اراي شـكل متقـارني بـوده        دهاي توزيع نرمـال،       كلي منحني 
هـا     مقـدار انحـراف از معيـار داده        SD مقدار ميـانگين و      Xاگر

xهــا در نقطــه باشــد، مقــدار مــاكزيمم داده  X= ، 65حــدود %
هـا در   نمونـه % 95از مقـدار ميـانگين،    SD1هـا در فاصـله      نمونه

از مقــدار  SD3هــا در فاصــله  نمونــه% 97و حــدود  SD2فاصــله 
  .]1[گيرند ميانگين قرار مي

 SD و انحـراف معيـار       xهـايي بـا ميـانگين       بنابراين بـراي داده   
SDx(ها در محدوده      داده% 97حدود   SDx(و  ) +3 قرار ) −3

ها را با مقادير مجـاز        هدر اين صورت اگر بخواهيم داد     . گيرند  مي
توان با تقريـب بـسيار خـوبي از رابطـه زيـر              مقايسه نماييم، مي  

  .]1 [استفاده نمود
±≥مقدار مجاز )                                        12( SDx 3  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]3و1[ي استراتژي تعمير و نگهدار.3جدول
  توضيح  عنوان كيفي  محدوده عددي

عيوب خيلي كم، عملكرد خط آسيب نديده، عمليات فوري نيـاز نيـست، تعميـر و نگهـداري روتـين و                       خيلي خوب  91-100
  .پيشگيرانه بايد انجام گردد

 .استخرابي متوسط، عملكرد خط گاها آسيب ديده، تعمير و نگهداري روتين و تعميرات جزئي نياز   خوب  71-90

خرابي مهم، عملكرد خط آسيب ديده اما نه جدي، تعمير و نگهداري روتين و تعميرات جزئي و گاهاً   متوسط  51-70
  .بهسازي خط نياز است

خرابي شديد روي درصد كمي از مسير، عملكرد مسير آسيب ديده و تعميرات اساسي و گاهاً بازسازي   ضعيف  31-50
  .خط نياز است

ابي روي درصد زيادي از مسير يا كل مسير، عملكرد مسير متوقف شده و تعميرات اساسي و گاهاً خر  خيلي ضعيف  0-30
  .نوسازي خط نياز است
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SDxرابطــه  بــراي توانــد ســنجش و شــاخص مناســبي  مــي3±
پارامترهاي هندسي خط باشد و بعنوان شاخصي جداگانه بـراي          

و هم  هر يك از پارامترها استفاده شود، چون هم مقدار ميانگين           
هـر يـك    همچنـين   . در نظر گرفته است   مقدار انحراف معيار را     

SDxمقادير عبارت   . باشند  داراي ضريب وزني مشخصي مي     3± 
ارامترهاي هندسي با توجه به اطلاعـات ثبـت         براي هر كدام از پ    

بايـد توجـه    . ]1[شـوند   گير محاسبه مي    شده توسط ماشين اندازه   
داشت كه مقادير مذكور براي پارامترهـاي ديلـم و افتـادگي بـه              
صورت ميانگين مقادير برداشت شده در ريلهاي چپ و راسـت           

  :]7[شوند به صورت زير محاسبه مي
  

)13                    (   
2

)33( PRRPLL SDxSDx
PI

+++
=   

)14                                          (GG SDxGI 3+=  
  :كه در اين روابط

PI :،شاخص افتادگي  
GI :خط،شاخص عرض  
AI :شاخص ديلم و  
TI :باشندخص اعوجاج ميشا.  

با توجه به مطالب عنوان شده در بخش قبـل بـراي هـر پـارامتر         
SDxاساس رابطه بر هندسي شاخصي   برايحال  .تعريف شد 3±

  شاخصهاي طريقي به بايد خط هندسي كيفيت كلي شاخص توسعه
پارامترهاي هندسي را با هم تركيب كرده و به يك معادله واحد            

براي اين منظور، ضرايب وزني متفاوتي بـراي شـاخص          . برسيم
ضرايب وزني از ميزان اهميت هـر       . گيريم  هر پارامتر در نظر مي    

براي تعيين ميزان اهميـت هـر       . شوند  يك از پارامترها تعيين مي    
. شـود    هندسي استفاده مي   پارامتر هندسي از رواداري پارامترهاي    

  پارامترهاي مجاز اداريهايرو حدود جدول از استفاده با منظور بدين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مهـم جهـان    آهن برخي از شهرهاي      هندسي در خطوط بتني راه    
برداري   بهره پايين و با در نظر گرفتن شرايط و سرعت        )4جدول  (

 ايران از بيشترين بازه رواداري، اسـتفاده        آهن  راهدر خطوط بتني    
شـكل كلـي شـاخص وضـعيت هندسـي          بر اين اساس    . گرديد

  :شود زير پيشنهاد مي صورتهبراي خطوط بتني ايران ب شنهاديپي
  

)17                     (
 75.3

75.0 TIPIAIGIOTGI +++
=  

  

ميزان رواداري پارامترها در خط كمتر باشد، اهميـت آن          چه  هر  
. يابـد پارامتر بيشتر بوده و ضريب وزني متعلق به آن افزايش مي          

ي پارامتري را كه كمترين روادار     بدست آوردن اين ضرايب،    براي
پارامتر را   رـب ه ـضراي گيريم و   را دارد بعنوان مرجع در نظر مي      

اداري آن پـارامتر بدسـت      با تقسيم رواداري پارامتر مرجع بر رو      
بـر اسـاس     براي تعيين مقادير حدي وضـعيت خـط         . آوريم  مي

، بـاز هـم از رواداريهـاي پارامترهـاي          OTGIمقادير حاصـل از     
ن رواداريهـاي پارامترهـاي     با قـرار داد   . كنيمهندسي استفاده مي  

) GI, AI, PI, TI( هندسي در رابطه شاخص هر يك از پارامترها
). OTGI< 0> 02/3( آيندبدست مي  OTGIمقادير حدي شاخص    

استفاده همزمان از انحراف     توان به  مي OTGIمزاياي شاخص   از  
اسـتفاده از ضـرايب وزنـي        و همچنـين     معيار و مقدار ميـانگين    

  . ]7[ اشاره كردمترهاي هندسي مختلفمتفاوت براي پارا
  
  هاي پيشنهادي ري مدليبكارگ. 6

 اطمينــان بــودن مــدلهاي و قابــلبــه منظــور بررســي كــاربردي 
پيشنهادي در اين تحقيق، برداشتهاي ميداني و اطلاعات ماشـين          

قسمتهايي  در به منظور بازرسي چشمي و مكانيزه،گير خط   اندازه
  ترافيكحجم  با اين خطوط .از خطوط مترو تهران صورت گرفت

Left profile 
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                                           km 

Right profile 
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  توزيع آماري اطلاعات افتادگي ريل راست. 9شكل 
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نسبتاً بالا روزانه مسافران زيادي را به نقاط مختلف تهران منتقل           

 6 در متروي تهران از سيـستم مـشابه بـا سيـستم رهـدا              .كنند  مي
استفاده شده است، با اين تفاوت كه دال بتني مسلح نيست و به             

صـورت    هعلت ضخامت زياد، نيازي به آرماتور در آن نبوده و ب          
 و  UIC 54در اين خطوط از ريلهاي نـوع        . وزني اجرا شده است   

، محلهاي  10نقشه شكل   . پابندهاي نوع وسلو استفاده شده است     
  .دهدمورد بررسي متروي تهران را نشان مي

  

  
  هاي مورد بازرسي نقشه شماتيك محل. 10شكل

  
  

  هاي چشمي و تحليل اطلاعات انجام بازرسي6-1
با توجه به در دسترس بـودن و      چشمي مسير،    به منظور بازرسي  
 متـري از    30 سـگمنت    7اي    ها و كيفيت سازه   تنوع نسبي خرابي  

و بازرسـيهاي ميـداني در      نقاط مختلف مترو تهران انتخاب شد       
  نظر،منظور بازرسي مسيرهاي مورد  به. آن مناطق صورت گرفت

  . متر طراحي شد30فرم ارزيابي با در نظر گرفتن طول سگمنت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ات برداشـت شـده در يكـي از         ـ به عنوان نمونـه اطلاع ـ     زيردر  
 نـشان  11هاي شكل سگمنتهاي مورد بازرسي به صورت نمودار 

  .داده شده است
هاي بازرسـي،     در ادامه با استفاده از اطلاعات ثبت شده در فرم          

جدول . هاي اجزاء خط مورد محاسبه قرار گرفت      چگالي خرابي 
 سگمنت مـورد بازرسـي      7حاسبه شده در     مقدار شاخصهاي م   5

بـا اسـتفاده از مقـادير چگـالي         . دهـد   در اين تحقيق را نشان مي     
خرابي بدست آمده براي اجزاء خط و با استفاده از نمودارهـاي            
توسعه يافته در اين تحقيق، ميزان شاخصهاي كيفيت براي ريل،          

  .دال بتني و پابندها بدست آمده است
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ي
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 خ
ت
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  ها طلاعات برداشت شده در يكي از سگمنتا. 11شكل 
  

تعمير و   با مقايسه مقادير شاخصهاي كيفيت با جدول پيشنهادي       
نگهـداري را  تـوان چگـونگي عمليـات تعميـر و            نگهداري، مي 

H 
 
 
M 
 
 
L 

H 
 
 
M 
 
 
L 

H 
 
 

M 
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 ]11[ي هندسي در متروها رواداريهاي مجاز براي پارامترها.4جدول
  شهر

  پارامتر 
  )mm(هندسي 

  توكيو  اوساكا  نيويورك  پاريس  استكهلم  سانفرانسيسكو  بريتانيا  كنگ هنگ

  تغييرات 
  عرض خط 

5/1+  
5/1-  

2+  
2-  

3+  
3-  

1+  
1-  

3+  
5/1-  

3+  
3-  

2+  
2-  

1+  
2-  

  +3  ) پروفيل(افتادگي 
3-  

3+  
3-  

3+  
3-  

3+  
3-  

5/1+  
5/1-  

3+  
3-  

3+  
3-  

3+  
3-  

انحراف افقي 
  ) راستا(
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Left profile 
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km  

Right profile 
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km  
Twist 
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km  
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km  
Right Alignment 
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km  
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11.57                11.575                  11.58                    11.585                  11.59                   11.595                  11.6   

km  
   متري30 شده در يك سگمنت نمونه اطلاعات برداشت. 12شكل 

  

ــين كــرد ــابي چــشمي  . تعي يكــي از مزيتهــاي مهــم روش ارزي
اصـلي كـاهش     پيشنهادي در اين تحقيق امكان تشخيص دلايـل       

با توجه به اينكه ميـزان      . كيفيت در قسمتهاي مختلف خط است     
محاسـبه   شاخصهاي ريل، دال بتني و پابندها به طـور جداگانـه          

تر را    توان اجزاء با كيفيت پايين      قادير مي شود، با مقايسه اين م      مي
بـه منظـور افـزايش     نگهـداري  ريزي تعميـر و  شناسايي و برنامه  

  . ]7[كيفيت خط را با دقت بيشتري انجام داد
  

   بازرسي مكانيزه و تحليل اطلاعات6-2
ماشين تهران از  خطوط متروي شهري در خط هندسه ثبت جهت
پس از بازرسي چـشمي  . ودش، استفاده ميEM  80خط گير اندازه
به منظور بررسي شرايط هندسي خط در اين         مورد مطالعه،  محور

تحقيق، قسمتي از اطلاعات ثبت شده توسط اين دستگاه، مـورد           
  اطلاعات پردازش از پس .است گرفته تحليل قرار و تجزيه و بررسي
  . است شده محاسبه هندسي شاخصهاي ميزان شده، برداشت هندسي

متدولوژي محاسبه شاخص كيفيت هندسي خطـوط،       با توجه به    
، ديلم و اعوجـاج     )پروفايل( عرض خط، تراز طولي      پارامترهاي

  هاي  خروجي ،12 در شكل .براي محاسبه شاخص مورد نياز است
  هـونه بـ متري به طور نم30گير براي يك سگمنت ماشين اندازه

  ن ـاري ايـات آمـمشخص. ان داده شده استـصورت نمودار نش
در ادامه با اسـتفاده     .  نشان داده شده است    6نمودارها در جدول    

 گيـر و بـر اسـاس        از اطلاعات ثبت شده توسـط ماشـين انـدازه         
 شده در اين تحقيق، شاخصهاي كيفيت هندسي        ارايهمتدولوژي  

 مقـدار   7جـدول   . گـردد در مسيرهاي مورد آزمايش محاسبه مي     
  . ]7[دهد مي اننش را نمونه سگمنت، 4 محاسبه شده در شاخصهاي

با مقايسه مقادير شاخصهاي كلي كيفيت هندسي محاسبه شده با 
هاي  شود، كه سگمنت مشاهده مي) OTGI<0>02/3(مجاز  مقدار

  .باشند مورد مطالعه ملزومات كافي براي عبور قطار را دارا مي
  

  مشخصات آماري اطلاعات. 6جدول 

LP RP GAU ALL ALR TWS  

 تعداد 121 121 121 121 121 121

17/0  19/0-  14/0  01/0  46/0  04/0-  ميانگين 

58/0  51/0  65/0  50/0  56/0  50/0 انحراف معيار 
33/0  26/0  42/0  25/0  31/0  25/0  واريانس 

25/2  84/1  40/2  03/2  69/2  03/2  دامنه 

06/1-  12/1-  23/1-  97/0-  17/1-  97/0-  مينيمم 

19/1  72/0  17/1  07/1  52/1  06/1  ماكزيمم 
  
  

  صهاي محاسبه شده براي اجزاء خطشاخ.5جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره سگمنت
  84  97  91  87  96  80  81  ريل

  90  96  87  92  82  89  85  دال بتني
  شاخصهاي 
  محاسبه شده

  93  94  92  98  96  95  96 پابند
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  مقادير شاخصهاي هندسي محاسبه شده. 7جدول 

  شاخصهاي محاسبه شده
PI  GI AI TI OTGI 

  شماره 
  سگمنت

1/81 2/9 1/82 1/54 1/80 1  
1/53 1/87 1/66 1/31 1/59 2  
1/2 1/43 1/21 1/73 1/36 3  
1/61 1/57 1/49 1/79 1/62 4  

 
  گيري  نتيجه.7

ز دو منظـر  در اين تحقيق توسعه شـاخص كيفيـت خـط بتنـي ا          
. ارزيابي چشمي و ارزيابي مكانيزه مـورد مطالعـه قـرار گرفـت            
 بازرسي چشمي مسير مورد مطالعه و سپس محاسبه شاخصهاي        

هاي پابند، دال بتني و ريل كـه           براي گروه  ، كه كيفيت اجزاء خط  
گيري اين شاخـصها در     وسيله ميانگين به 88 و   89،  95به ترتيب   

كـردن وضـعيت      اد كـه كمـي    نـشان د  آيد،   سگمنت بدست مي   7
كيفي اجزاء خطوط بتني در ايران با استفاده از متدولوژي مـورد            

رفت، داراي نتايج مناسـبي بـوده و          استفاده و آنچه كه انتظار مي     
بندي خرابيهـا و حـدود شـدت آنهـا بـراي تـشخيص و                 تقسيم

  .باشد پوشش دادن انواع خرابيها مناسب مي
شـامل ريـل، صـفحات      (يـل   هاي ر   آهن به گروه    خطوط بتني راه  

، )، صـفحات زيـر ريـل و درزهـا         )در صـورت وجـود    (اتصالي  
شوند، كـه اجـزاء مربوطـه از          بندي مي   پابندها و دال بتني تقسيم    

در ايـن   . نظر جنس مواد، نحوه زوال و كاربرد متفـاوت هـستند          
تحقيق ميزان شاخص كيفيت براي گروههـاي مـذكور بـه طـور             

واقـع بـا اسـتفاده از شـاخص         در  . جداگانه ارزيابي شده اسـت    
كيفيت هر گروه بطور مجزا، ميزان توانايي براي تحمل ترافيـك           

  .توان نشان داد  مي ها به تعمير و نگهداري را عبوري و نياز گروه
 ـ             ر اسـاس  در ارزيابي مكانيزه صـورت گرفتـه در ايـن تحقيـق ب

گيـر    تحليلهاي آماري بر روي نتايج بدست آمده از ماشين اندازه         
شخص شد كه توزيـع فراوانـي پارامترهـاي هندسـي، از            خط، م 

با توجه به اين مطلـب  . كنند خصوصيات توزيع نرمال تبعيت مي  
در توسعه شاخصهاي هندسي علاوه بر انحراف معيـار، پـارامتر           

در مـسير مـورد مطالعـه،       . ميانگين نيز در نظر گرفته شده اسـت       
ار نتيجه شاخص هندسي براي خط موردنظر بـا توجـه بـه مقـد             

باشد، كه ملزومات كافي براي عبور قطار       مي 0 و   02/3مجاز بين   
  .دهد را نشان مي

  

  ها پانويس.8
1- Engineering Management System (EMS) 
2- Pavement Management System (PMS) 
3- Deduct Value (DV) 
4- Deduct Density Model 
5- Correction Factor 
6- Rheda 

   منابع.9
تحقيقـاتي   گـزارش " ،)1384 (صـادقي سـيدجواد     محمـد    مير -1

سازي سيستم مـديريت تعميـر و نگهـداري خطـوط             پروژه پياده 
  .آهن  دانشكده مهندسي راه،"ريلي ايران

الگوريتم ساخت وضـعيت هندسـي      "،  )1384 ( اكبري بهزاد  -2
، "خط جهت سامانه مـديريت نگهـداري خطـوط ريلـي ايـران            

آهن، دانشگاه علـم و       ه مهندسي راه  نامه كارشناسي، دانشكد    پايان
 .صنعت

3-D. R. Uzarski (1993), “Development of Condition 
Indexes for Low Volume Railroad Track”, 
USACERL. 

4-Mundrey J. S. (2003), “Railway Track 
Engineering”, Tata McGraw-Hill Publishing. 

5- Anderson M. (2002), “Strategic Planning Of 
Track Mantenance”, Department of Infrastructure, 
Borlänge, Sweden, December 2002. 

6- Madejski J., Grabczyk J. (2002), “Continuous 
Geometry Measurement for Diagnostics of Tracks 
and Switches”, Proceedings of the International 
Conference on Switches Delft University of 
Technology, March 2002, Delft, Netherlands. 

 مدلي جهـت تعيـين شـاخص        ارايه"،  )1387 ( رخشاني پويا  -7
ارشـد،    نامه كارشناسـي    ، پايان "آهن  هاي بتني راه    كيفيت روسازي 
  .1387مدرس تهران، پاييز دانشگاه تربيت

8- D. R. Uzarski (1993), “Condition Indexes for 
Low Volume Railroad Track: Condition Survey 
Inspection and Distress Manual”, USACERL. 

9- Ponnuswamy S.(2005),“Highway and rail transit 
tunnel inspection manual”,Federal highway 
administration. 

10- ACI 201.1R-92 (1992), “Guide for Make a 
Condition Survey of Concrete”, ACI Manual of 
Concrete Practice. 

11- Ponnuswamy S. (2004), “Ballastless Track for 
Urban Transit Lines”, IE (I) Journal-CV, Volume 
85, November. 
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ي بتن آرمه ها پلستونهاي  درپيشنهاد رابطه محاسبه مقاومت بتن محصور شده 
 FRPتقويت شده به كمك 

  
 ، دانشگاه سمنان، سمنان، ايرانعمرانعلي خيرالدين، دانشيار، دانشكده 

  ، دانشگاه سمنان، سمنان، ايرانعمرانحسين نادرپور، دانشجوي دكتري سازه، دانشكده 
 ، دانشگاه سمنان، سمنان، ايرانعمران ، دانشكدهدانشجوي دكتري سازه، االله حسيني واعظ سيد روح

Email: akheirodin@semnan.ac.ir 
 

 چكيده

بـا توجـه بـه    . قرار دارند اي هي معمولي در موقعيت ويژها در مقايسه با سازه اي هبه لحاظ رفتار و پاسخ ساز ها پل
تواند منجـر بـه خرابـي     مي باشد، شكست يك ستون ميبسيار كمتر  ها به نسبت ساختمان ها پلآنكه درجه نامعيني 

 باشـد،  مـي مطـرح   ونقـل  حمـل حياتي در صـنعت   شريانبا توجه به آنكه پل به عنوان يك . سازه گرددسيستم كل 
ستون بتن آرمـه پـل در اثـر    . از درجه اهميت بالايي برخوردار است كافي براي آن اي هآوردن امنيت لرزفراهم 

شكسـت خمشـي و شكسـت وصـله اتصـال را تجربـه        شكست برشـي، : سه مد اصلي شكست شامل اي هبارهاي لرز
ي هـا  مقاوم سازي سـتون ي ها به عنوان يكي از تكنيكبه صورت دورپيچ  FRP1يها استفاده از كامپوزيت .نمايد مي

سختي و مقاومت مشخصه بـالا، عمـر مفيـد     .در ساليان اخير مورد توجه بسياري قرار گرفته است ها پلبتن آرمه 
بـر   FRP يهـا  ردگي و خصوصيات حرارتي قابل كنترل از امتيازات مهم كامپوزيتوزياد، مقاومت زياد در برابر خ

در اين مقاله يك مدل مقاومت فشاري براي بتن محصور شـده و دورپـيچ شـده توسـط      .باشد ميمصالح معمول 
FRP  تنش فشاري محصور شـده  باشد؛ اين مدل مياز تئوري مقاومت موهر  اي هتوسعمعرفي شده كه در واقع ،

در فرم كلي اين مدل نيازمند اطلاعاتي دربـاره مقاومـت    .نمايد ميمربوط ) ′(به تنش محصور كنندگي را ) ′(
مـرتبط بـا شـكل پـوش مـوهر حـالات        nو يـك عـدد    )′(، مقاومت كششي تك محوره )′(فشاري تك محوري 

يك مدل سهمي درجه دو كه به صورت عددي بسط داده شـده بـراي اسـتفاده در بـتن     . باشد مي  مقاومت نهايي
بـا اسـتفاده از آزمايشـات     صحت معادلـه پيشـنهادي  . توسط نويسندگان پيشنهاد شده است FRPمحصور شده با 
يـك مثـال    ،در انتهـا . مورد تاييد قـرار گرفتـه اسـت    FRPي بتني محصور شده به كمك دورپيچ ها موجود نمونه

  .كاربردي براي تقويت ستون بتن آرمه پل نيز آورده شده است
  

  پوش مقاومت نهايي موهر، تقويت ،محصور شدگي، FRPپل بتن آرمه، دورپيچ : ي كليديها واژه
  
 مقدمه .1

منحصـر بـه فـرد     ها نسبت به ديگر سازه ها پلاي،  در پاسخ سازه
عمومـا در مقايسـه بـا     هـا  پلدرجه نامعيني استاتيكي در . هستند

شكست يـك سـتون و يـا    ساختمانها بسيار كمتر است؛ بنابراين 
 ـ .تواند باعث خرابي كل سيستم پـل گـردد   مييك فونداسيون  ه ب

سازه و تغيير مكان ناشي از حركت -اندركنش خاك تأثير ،علاوه
  آنجايي  از. ساختمانهاستاز تر  بسيار محسوس ها پلدر  زلزله نيز

  
  

باشـد،   مـي  ونقـل  حمـل م ـمولفـه حيـاتي در سيست ـ  كه پل، يك 
اي كافي در طـول يـك زلزلـه را بـراي آن      بايست امنيت لرزه مي

در ، 1971در ســال  2ســن فرنانــدواز زمــان زلزلــه  .فــراهم آورد
بـه   هـا  پـل  ي بتن آرمهها طراحي ستوني معتبر، ها نامه آيين ميتما

 كـافي بـودن جزئيـات   عرضـي و يـا نا   علت ضعف آرماتورهاي
بنـابراين بسـياري از    .دچار تغيير اساسي گرديـد  اي اجرايي لرزه




