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  چكيده
تواند در طول زمـان بـر        ميخط بوده و     طول عمر    ي از شرايط تعمير و نگهداري در بازه زمان        متأثر سيستم حائل ريل  

از خـود    اثر ضعف در سيستم تعمير و نگهداري از رفتار خطي خارج شده و در اثر تكرار بارگـذاري رفتـار متفـاوتي را                      
 .دهـد  مي نشان   آهن  راهخط را در    ) بخصوص پايدارسازي (قعيت نياز به اهميت توالي عمليات تعمير        اين وا . دهد  نشان  

 رفتـار   فـرض آهن بررسي شده و سپس تحليل روسازي بـا             ابتدا روشهاي رايج در تحليل روسازي راه       ، اين تحقيق  در
 در اين تحقيـق      شده تايج حاصل ن. بحث گرديده است  وه نگهداشت خط    ي با لحاظ كردن ش     و مكانيكي سيستم حائل ريل   

 ـ      ) دو معيار اصلي در طراحي ريل      (افزايش مقادير تنش خمشي و خيز ريل      ميبن   ئـل  ستم حا در اثر رفتار غير خطـي سي
 شـده  ارايـه درايـن پـژوهش   و كاهش ريسك در ايمني سفر  دو راهكار جهت جلوگيري از شكست ريل   .باشند  مي لري

حفظ شرايط سيستم حائل ريل در حوزه رفتار خطي در          ) 2(احي رايج ريل و     افزايش ضرايب اطمينان در طر    ) 1 (:است
  .آهن طول عمر روسازي راه

  
  تعمير و نگهداري، مدول خط ريل، آهن، راه: يدي كلهاي واژه

  

 مقدمه .1

باشـد كـه در تمـاس          مـي  آهن  راهترين جزء روسازي      ريل اصلي 
ت بارهـاي   مستقيم با چرخ وسايل نقليه ريلي قرار داشته و تح ـ         

اسـاس  . ]1[باشـد   متعددي در جهات قائم، طولي و جـانبي مـي         
آهن بر مبناي پايداري ريل در زير بارهاي اعمـالي از       طراحي راه 

 يكـي از    نتـايج بيـانگر آن اسـت كـه        . وسايل نقليه استوار است   
هـا حاصـل از ضـعف يـا عـدم              خـروج از خـط     عوامل اساسي 

 در طـول عمـر      .پايداري مكانيكي در سيستم حائل ريـل اسـت        
آهن دچار زوال شده و در اثر ايجـاد خلـل و              خط، روسازي راه  

هاي بالاست، زيـر      هاي پلاستيك در لايه     فرج و همچنين نشست   
بالاست و نيز سابگريد، از حالت خطي خارج گشته و رفتار غير       

تحقيقات انجام شـده مويـد آن اسـت كـه           . گيرد  خطي بخود مي  
طول عمر آن باعـث تفـاوت   عدم در نظر گرفتن شرايط خط در  

 از. ]2[بسيار بين نتايج تجربـي و نتـايج تئـوري گرديـده اسـت             
طريق انجام مرتب    خطي از  حوزه رفتار  در شرايط خط  اينرو حفظ 

  . نمايد عمليات تعمير و نگهداري صحيح لازم مي

  
  

آهـن،    هاي بسيار ايجـاد شـده در تحليـل راه           رغم توانمندي     علي
رفتـار خطـي     آهن بر اساس    سازي راه هاي جاري آناليز رو     روش

، اين در حالي اسـت كـه        ]4 و 3[سيستم حائل ريل استوار است    
 ـ    هـاي    علـت بارگـذاري دينـاميكي و زيركـوبي         هدر طول زمان ب

متوالي ميزان تخلل و نشست پلاستيك در سيـستم حائـل ريـل             
افزايش يافته كه در صورتيكه عمليات اصلاح ساختار مكـانيكي          

) بطـور مـشخص زيركـوبي و پايدارسـازي    (سيستم حائل ريـل     
. ]5[گـردد   صورت نپذيرد سيستم حائل از رفتار خطـي دور مـي          

بدين ترتيب انجام عمليات مرتب تعمير و نگهداري در خـط از            
بـراي نـشان    . باشـد  مـي ضروريات و فرضيات اوليه تحليل ريل       

دادن اهميت اين ضـرورت و فـرض در تحليـل ريـل براسـاس            
يرخطي سيستم حائل ريـل منـتج شـده از          رفتار خطي و رفتار غ    

بـراي ايـن   . شرايط تعمير و نگهداري ضعيف بررسي شده است       
 تيـر بـر روي بـستر گسـسته خطـي و             صورت  بهآهن    منظور راه 

   با استفاده از تئوري. غيرخطي در اين تحقيق مدل گرديده است
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 SAP2000  و به كمك نـرم افـزار       )FEM( روش اجزا محدود  
و سپس  بررسي شده است    لهاي خطي پيوسته و گسسته      ابتدا مد 

نتايج حاصل از تحليـل ريـل بـا لحـاظ كـردن رفتـار خطـي و                  
شده  با هم مقايسه   مختلف   يتحت بارها غيرخطي سيستم حائل    

 ر ويــ تعم عمليــاتتــأثير .و مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت
نگهــداري بــر رفتــار مكــانيكي سيــستم حائــل ريــل و مقــادير 

از و  ا و لنگرهاي ايجاد شده در ريل بررسي گرديده          ه  تغييرشكل
اين مسير اهميت و شـيوه در نظـر گـرفتن معيارهـاي تعميـر و                

  . گردد مي معلوم آهن راه خطوط يح و متوالي صحنگهداري
 
 پيوسـتگي سيـستم حائـل در        تـأثير بررسي  . 2

  تحليل ريل 
شايد بتوان نخستين گام را در زمينه تحليل سيستم حائـل ريـل             

تخاب مدل مناسبي دانست كـه قـادر باشـد بـا دقـت مناسـب                ان
از ميـان تمـامي     . سـازي كنـد    گاهي و مرزي را شيبه      شرايط تكيه 

هاي تحليل ريل، دو مدل تير بر روي بستر ارتجاعي و تيـر               مدل
بر روي بستر گسسته خطي جهت تحليل استاتيكي و دينـاميكي           

 در ياس ـ اسيهـا   از بحـث يك ـي. رونـد  ريل بطور رايج بكار مي 
 ـوسـته در ز   يستم حائل پ  يزان دقت در فرض س    يل م يل ر يتحل ر ي
 ـ ا تـأثير زان  ي ـ نشان دادن م   يبرا. ل است ير ج يدر نتـا  ن فـرض    ي

وسـته و  يستم حائـل پ ي ـ با فرض سيستم روسازيل، س يل ر يتحل
زان دقـت فـرض     ي ـن رهگذر م  يسه و از ا   يل مقا ي ر يبرا گسسته

 ـ. شـود  ميل نشان داده    يستم حائل ر  ي س يوستگيپ  ي بررس ـ يراب
شـده   يل بررس يل ر ي تحل يها ل ابتدا مدل  يستم حائل ر  يرفتار س 

 انـواع   يك نمونه خـط، بـرا     ي يل بر رو  يسپس دو روش تحل   و  
   .گردد يسه مي مقايگاه هي تكيسخت

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  خطوط با سيستم حائل پيوسته  2-1
مدل تئوريكي تير بر روي بستر ارتجاعي پيوسـته نخـستين بـار             

و سـپس در سـال       ]7[ ارائه گرديد  1867 سال   توسط وينكلر در  
همان گونه كه در شـكل  . ]8[ توسط زيمرمن توسعه يافت    1887

نشان داده شده است، مبناي بررسي رفتار ارتجاعي و         )  الف -1(
محاسبه تغييرمكان قائم بر اين فرض اساسي اسـتوار اسـت كـه             

ر ميزان تغيير شكل در هر نقطه از ريل متناسب با ميزان فشار زي            
تــوان معادلــه  مــيبــا ايــن فــرض . ريــل در همــان نقطــه اســت

   .ديفرانسيل حاكم بر تغييرمكان چنين تيري را به دست آورد
المان كوچكي بـه طـول      )  ب -1(در صورتي كه مطابق با شكل       

dx              از ريل در نظر گرفته و معادلات تعادل نيروهـا در راسـتاي 
چـك نوشـته    قائم و همچنين تعادل لنگرها براي ايـن المـان كو          
  :آيد دست مي شود، معادله ديفرانسيل حاكم بر تغييرمكان ريل به

  

)1(                                                  dxxpdx
dx
dDqdx )(=+  

  
                                           :از آنجا كه

3

3

dx
ydEID −=   

  :بنابراين
)2(                                             )()( xqxp

dx
ydEI =+4

4   
  

 بـار  x ،q(x) تغييـر مكـان قـائم در نقطـه         y(x)در روابط فوق،    
 نيـروي گـسترده   p(x) صلبيت خمـشي ريـل،    EIگسترده قائم،   

 لنگر خمشي داخلـي     Mتماسي پيوسته بين تراورس و بالاست،       
سـاس فـرض    برا. باشد   نيروي برشي داخلي المان مي     Dالمان و   

وينكلر تغيير شكل زير ريل متناسب با فـشار اعمـالي بـه ريـل               
  : ديگرعبارتي به ]9[است 

  

)3(                                                    y(x)kp(x) .=  

  
   نمودار جسم آزاد ريل-ب   مدل تير بر روي بستر ارتجاعي پيوسته-الف

 ]9[  مدل تير وينكلر.1شكل



 آهن بررسي نقش مشخصات سيستم حائل ريل در تحليل روسازي راه

 1388 پاييز، اول ، شمارهاولنقل، سال  و  حملمهندسي                    81 

با استفاده از   . باشد  مدول خط سيستم حائل ريل مي      kكه در آن    
غيير شـكل ريـل بـا اعمـال         ، حل معادله ديفرانسيل ت    )3(معادله  

 صـورت   بهشرايط سرحدي و فرض تير بر روي بستر ارتجاعي          
  :ذيل درخواهد آمد

)4(      x)sinx(cos)y(
xe

ββ
β β

+
−

=
k

P
x

2
4   و 

4EI
k

=β  
  

با اعمال مشتق اول، دوم و سوم از معادله فوق، معادلات شيب،             
. بـود لنگر خمشي و نيروي برشي در ريل قابل محاسبه خواهـد          

نـشان داده   )2(در شـكل   xمنحني تغييرات توابع فوق برحسب 
   .شده است

  
  خطوط با سيستم حائل گسسته  2-2

گاه ريل در خطوط آهن بـه عوامـل مختلفـي     شرايط واقعي تكيه 
گردد كه نتوان وضعيت يكـساني        اين امر سبب مي   . بستگي دارد 

   .هاي ريل در طول يك خط آهن متصور شد گاه را در مورد تكيه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گاهي ريل به قدري است كـه         گاهي اوقات تغييرات شرايط تكيه    
ــراي    ــاوتي ب ــادير متف ــوالي مق ــراورس مت ــين دو ت در فاصــله ب

العمل، سختي خـط و مـدول         پارامترهايي همچون نيروي عكس   
هاي مجزا را     گاه  مدل تير بر روي تكيه    . شود  بستر ريل حاصل مي   

سـازي شـرايط مـذكور         اين كه قـادر بـه شـبيه        توان به لحاظ    مي
هـاي تحليـل      ترين مدل   ترين و پركاربرد    باشد، يكي از منطقي     مي

  .ريل به حساب آورد
هاي  گاه از نظر رياضي، مدل تير بر روي تكيه     )3(مطابق با شكل    

هـا يـك      اي است كه در محل هر يك از تـراورس           مجزا به گونه  
شـود، سـختي هـر يـك از            مي قرار داده ) فنر(گاه ارتجاعي     تكيه
ها معادل با سختي خط در زير تـراورس متنـاظر بـا آن فنـر                  فنر
در صورتي كه سرعت عبوري وسايل نقليه ريلـي كـم           . باشد  مي

سازي  گردد و در مدل هاي خطي در مدل استفاده مي   باشد، از فنر  
الـسير از فنرهـاي ارتجـاعي لـزج اسـتفاده             خطوط آهـن سـريع    

  .]10[رات ميرايي خط آهن را لحاظ نمودشود تا بتوان اث مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  منحني تغييرات توابع جابجايي، شيب، لنگر خمشي و نيروي برشي ريل. 2شكل

 
  هاي مجزا گاه مدل تحليلي و نمودار جسم آزاد تير بر روي تكيه. 4شكل  اهاي مجز گاه مدل تير بر روي تكيه .3شكل
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با استفاده از اصول انرژي      ]11[بورسِي و ِشميت   ،2003در سال   
هـاي   گـاه  پتانسيل و قضاياي كاستيگليانو، مدل تير بر روي تكيـه  

 مراحل تحليل عبـارت از انتخـاب مـدل          .مجزا را تحليل كردند   
العمل و پـس از آن بـه           عكس رياضي مناسب، محاسبه نيروهاي   

. گـاهي اسـت     دست آوردن تغييرمكان هر يك از فنرهـاي تكيـه         
بدين ترتيب مقـادير تغييرمكـان ريـل نيـز در محـل تـك تـك                 

سازي تحليـل، در مـدل        جهت ساده . گردد  ها حاصل مي    تراورس
هـا در نظـر گرفتـه         انتخابي تنهـا تعـداد محـدودي از تـراورس         

كه دو انتهاي ريـل در فاصـله        گردد    همچنين فرض مي  . شود  مي
هـاي گيـردار      گـاه   هاي انتهايي بـه تكيـه       بسيار دوري از تراورس   

چنين مدلي مدت زمان انجـام عمليـات تحليـل را           . متصل است 
پـذير    به منظور اين كـه عمليـات تحليـل امكـان          . دهد  كاهش مي 

هـا    گردد كـه رفتـار فنرهـا خطـي و تغييرمكـان             باشد، فرض مي  
ادلات مورد نياز جهت تعيين نيروي هـر        تعداد مع . كوچك است 

مدلي را كه بـه     ) 4(شكل  . ها است   ها برابر با تعداد آن      يك از فنر  
رود،  هـاي مجـزا بـه كـار مـي        گاه  منظور تحليل تير بر روي تكيه     

هـاي    گـاه   به طور كلي بين مدل تير بر روي تكيـه          .دهد  نشان مي 
زيـادي  هـاي پيوسـته شـباهت         گاه  مجزا و مدل تير بر روي تكيه      

هـا برابـر، سـختي      زيرا چنانچه فاصله بين تـراورس     . وجود دارد 
تـوان    ها به يك اندازه و طول ريل بسيار زياد باشد، مي            آن ميتما

 .اين دو مدل را يكسان تلقي نمود

و ) الـف (هـاي     اگر معادلات تعادل نيرو و لنگر در مورد قسمت        
ر نوشـته شـود، مقـادير نيـروي برشـي و لنگ ـ           ) 4(از شكل   ) ج(

خمشي در تيرهاي يك سرگيردار در طـرفين مـدل تحليلـي بـه              
  :توان نوشت بدين ترتيب مي. دست خواهد آمد

)5(  
11 xVMM AA .+=    ،  

AVV =1
 

و       
22 xVMM CC .+=    ،  

CVV =2
 

  

  

گـردد كـه       مي حل معادلات تعادل فوق منتج به تحليل ماتريسي       
 . دهد خمش و برش ريل را در مقاطع مختلف بدست مي

  
  گي سيستم حائل در نتايج تحليل تفرض گسس تأثير  2-3

آهـن     راه  فـرض گسـستگي سيـستم حائـل،        تـأثير  يبررسبراي  
 تير بر روي بستر گسسته در اين تحقيق مدل گرديـده            صورت  به

دا ابت ـ) FEM (با استفاده از تئـوري روش اجـزا محـدود         . است
  مدلها

قرار گرفته و سپس    ل  يتحلمدلهاي خطي پيوسته و گسسته مورد       
. نتايج حاصل از تحليل سيستم حائل با هم مقايسه شـده اسـت            

در تحليل اجزا محدود، سـازه بعنـوان يـك تركيـب از اجـزاي               
ناپيوسته كه توسط يك رشته نقاط به هم متصلند در نظر گرفتـه             

 شكل مجـازي، تغييرشـكل       رشود و با استفاده از تئوري تغيي        مي
در اين تحقيق، براي نمايش ريـل از مـدل         . آيد  ريل به دست مي   
اند   داشته شده   المان تيري كه توسط فنرها نگه      60اجزا محدود با    

براي بررسي اثر شرايط مختلف خط، چهـار        . استفاده شده است  
شامل سختي خيلي ضعيف، حالت سختي       نوع سطح سختي فنر   

و سختي زياد در تحليـل مـدل در نظـر           ضعيف، سختي متوسط    
از نـوع ريـل رايـج در ايـران       يدر مدلـساز  . گرفته شـده اسـت    

)60UIC (  ــشي آن ــختي خم ــه س 2310415/6ك kNmEI ×= 
  متـر  6/0 نيـز برابـر      هـا   فاصله تـراورس  . باشد استفاده گرديد   مي

هـاي غيرپيوسـته بايـد بـه          گاه  سختي فنر تكيه  . فرض شده است  
هـاي بـين      ها، بستر و درزه      پابندها، تراورس  ترتيب شامل سختي  

هاي فنري به ريـل در محـل تراورسـها           گاه  تكيه. اين اعضا باشد  
،   kآل فنـر خطـي       هـاي ايـده    مشخـصه ). 5 شكل(اند    فرض شده 
هاي غيرپيوسته ريل از طريق ثابت فنري پابندهاي          گاه  براي تكيه 
  .آيند ، بدست ميsk و ثابت فنري بستر fkالاستيك 

)6                                                    (
sf

sf

kk
kk

k
+

⋅
=                

، بر روي پدهاي موجـود از       ]14[بر اساس آزمايشات انجام شده    
17104 رابــر بfk ثابــت فنــر Vosslohنــوع  −× Nm در نظــر 

  . گرفته شده است

  
  

  ها گاه  مدل اجزاي محدود ريل روي تكيه.5شكل
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هاي زيـر تـراورس در          بنابراين با منظور كردن سختي خطي لايه      
 سيستم حائـل  k چهار سختي براي ] 12[دامنه تغييرات ممكنه 

 قـدار م. ارائه شـده اسـت    ) 1(گرديد كه در جدول       ريل تعريف   
 بـين  ميليمتـر  600 فاصله فرض با وينكلر معادله در خط مدول

  .است زير آمده جدول آخر سطر در ها تراورس
  

  ريل هاي گاه تكيه سختي هاي مشخصه .1 جدول
  4  3  2  1 سطح سختي

خيلي   نوع بستر
  زياد متوسط ضعيف ضعيف

  MNm-  5/8  5/14  24  5/32]1[ثابت فنر 
مدول خط در معادله 

  15  25  7/41  3/53   [Mpa] وينكلر
  

گاه گسـسته در     بررسي اهميت در نظر گرفتن اهميت تكيه      براي  
 گسـسته    گـاه   روي بـستر پيوسـته و تكيـه            مدل تير بـر   زير ريل،   

            هــاي رايــج ريــل، تحــت بــار متمركــز ارتجــاعي بعنــوان مــدل
kN 1   = p اخـتلاف خيـز حـداكثر      .  تحليـل قـرار گرفـت       مورد

 براي مـدل    ،M(x) و لنگرهاي خمشي     y(x)  ريل محاسبه شده 
هـاي   گـاه    و براي مـدل تكيـه      (WM)گاهي پيوسته وينكلر      تكيه

نتايج .  در محل اعمال بار محاسبه شد      (DSM) ريل غيرپيوسته 
) 1( حاصله براي چهار سطح مشخصه سختي مندرج در جدول          

  . ارائه شده است) 6( شكل هاي در دياگرام
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 تحليل –مطالعه پارامتريك براي چهار سطح مشخصه  .6شكل 

  )درصد رشد( خطي

نشان داده شده است، مقايـسه نتـايج        ) 6(همانگونه كه در شكل     
براي دو روش تحليل     kN 1   = pتحليل خطي تحت بار متمركز      

حاليكـه ميـزان خيـز ريـل در روش           نمايانگر آن اسـت كـه در      
 ،گاه پيوسـته اسـت      تكيهگاه گسسته بيشتر از مقدار خيز در          تكيه

گـاه پيوسـته مقـادير        ليكن ميزان لنگر خمـشي در حالـت تكيـه         
 ديگـر بطـور متوسـط مقـدار         عبارت  به. دهد  بيشتري را نشان مي   

بيشتر از ريل  % 6/1گاه گسسته     خيز در تحليل ريل با فرض تكيه      
ميـزان لنگـر     از طـرف ديگـر    . گـاه پيوسـته اسـت       با فرض تكيه  

بيـشتر از  % 75/7پيوسته بطور متوسـط  گاه    خمشي با فرض تكيه   
نتايج حاصله مويد آن است     . گاه گسسته است    ريل با فرض تكيه   

اين اختلاف براي لنگر خمشي ريل با افزايش سختي خط بيشتر         
نتـايج مويـد آن     . يابـد  ميگردد وليكن براي خيز ريل كاهش        مي

اي بـين نتـايج حاصـل از روش          است كه اختلاف قابل ملاحظه    
ل با سيستم حائل گسسته و تحليـل ريـل بـا سيـستم              تحليل ري 
 DSM  ديگر مدل  عبارت  به. وجود ندارد ) مدل وينكلر (پيوسته  
  . دهند مي نتايج نسبتا يكساني را بدست WMو مدل 
نمودار تغييرات لنگر خمشي و خيز ريل را در طـول           ) 7(شكل  

گـاه گسـسته نـشان        ريل بر اساس تحليل ريـل بـا فـرض تكيـه           
دهد كه مقدار شيب منحني خيز ريـل در   يج نشان مي نتا. دهد  مي

تـر بـه مراتـب       مقابل سختي بستر در بسترهاي با سختي ضعيف       
بيش (باشد    بيشتر از مقدار شيب فوق در بستر با سختي زياد مي          

، همچنين ميزان درصد تغييرات لنگر خمـشي ريـل          )از دو برابر  
  .دشو ميدر مقابل سختي بستر با افزايش سطح سختي كمتر 

  

 رفتار غيرخطي سيستم حائل در      تأثيربررسي  . 2
 نتايج تحليل ريل

هـاي    رغـم توانمنـدي       همانگونه كه در ابتدا بحث گرديـد، علـي        
هـاي جـاري آنـاليز     آهـن، روش  بسيار ايجاد شده در تحليـل راه     

رفتار خطي سيستم حائل ريل استوار       آهن بر اساس    روسازي راه 
ر طـول زمـان بعلـت       ، ايـن در حـالي اسـت كـه د          ]4 و 3[است

هـاي متـوالي ميـزان تخلـل و           بارگذاري دينـاميكي و زيركـوبي     
نشست پلاستيك در سيستم حائـل ريـل افـزايش يافتـه كـه در               
صورتيكه عمليات اصلاح ساختار مكانيكي سيستم حائـل ريـل          

صورت نپذيرد سيستم   ) بطور مشخص زيركوبي و پايدارسازي    (
ين ترتيـب انجـام    بـد . ]8[گـردد   حائل از رفتـار خطـي دور مـي        

عمليــات مرتــب تعميــر و نگهــداري در خــط از ضــروريات و 
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براي نشان دادن اهميت اين     . باشد ميفرضيات اوليه تحليل ريل     
ضرورت و فرض در تحليل ريل براساس رفتار خطـي و رفتـار             
غيرخطي سيـستم حائـل ريـل منـتج شـده از شـرايط تعميـر و                 

سعي گرديده  در اين بخش .نگهداري ضعيف بررسي شده است    
 منظور نمودن رفتـار غيرخطـي سيـستم حائـل ريـل             تأثيراست  

ــداري خــط ( ــا و  در تغييرشــكل) حاصــل از ضــعف در نگه ه
براي ايـن منظـور بـا    . لنگرهاي ايجاد شده در ريل بررسي گردد     

 تحليـل ريـل بـا       )FEM(استفاده از تئوري روش اجزا محـدود        
.  اسـت  لحاظ كردن رفتار غيرخطي سيستم حائل بحث گرديـده        

ان نتايج حاصل از تحليل ريل بـر اسـاس رفتـار خطـي و         يدر پا 
  .غيرخطي سيستم حائل مقايسه شده است

تحقيقات زيادي بر روي رفتار ديناميكي مصالح بالاسـت انجـام           
توان به تحقيقات مؤلـف در ايـن زمينـه            شده كه از آن جمله مي     

د ـهد ي نشان م  نتايج آزمايش بر روي مصالح بالاست     . اشاره كرد 
  كه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به همراه عـدم نگهداشـت صـحيح خـط           و   يكه تعداد بارگذار  
   و يركوبيده لزوم زين پدي ا.گردد مي يكرنش تجمعباعث ايجاد 

 ـ از ضـعف خـط نما      يريجهت جلـوگ    منظم را  يدارسازيپا ان ي
ت در  ي ـ همان طور كه اشاره شـد، يكـي از مـوارد پراهم            .كند مي

 ـستم حائل ر  يسمطالعات    يكي و رفتـار مكـان     ي چگـال  تـأثير ل،  ي
 ـ ز ي بالاست و بستر در اثر تكـرار بارگـذار         يها هيلا اد و عـدم    ي

اي از نتـايج بـه      نمونـه . باشـد  ميح و مرتب خط     ي صح ينگهدار
دست آمده بر روي مصالح بالاست از جـنس سـنگ آهـك، در              

) 10(همچنين شكل   . نشان داده شده است   ) 9(  و )8 (هاي شكل
 آن را بر    تأثيراي از نتايج آزمايش سه محوري ديناميكي و           ونهنم

تفاوت . دهد  روي كرنش ايجاد شده در مصالح بالاست نشان مي        
و ) 8(هـاي     ها در شكل    هايي كه نتايج آن     اين آزمايش با آزمايش   

نشان داده شده است، در تكـرار مراحـل آزمـايش بـه ازاي              ) 9(
  .استمقادير متفاوتي براي تنش انحرافي انتخاب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 
هاي با سختي ثابت هر چهار سطح سختي فرض شده گاه   تحليل پاسخ خطي براي تكيه.7شكل   
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 )N(هاي بارگذاري تعداد چرخه
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 چگالي كم

 چگالي متوسط

 چگالي زياد

3  1/44 mmg / 
3  1/65 mmg / 

3  1/71 mmg / 
 افزايش نرخ تنش

 )N(هاي بارگذاري  تعداد چرخه

ي 
جمع

ش ت
كرن

(%) 

تأثير چگالي مصالح بالاست بر مقدار .8شكل
 كرنش پلاستيك تجمعي

 تأثير مقدار تنش بر تغييرشكل دائم .9شكل
 ]14[مصالح بالاست
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نتايج به دست آمده از آزمايش سه محوري ديناميكي بـا مقـادير     
زمـاني كـه مقـدار      ) 1(دهد كـه     ميمختلف تنش انحرافي نشان     

اي بزرگ شود كه از مقادير اين تـنش در            تنش انحرافي به اندازه   
هـاي دايمـي     نمايـد، مقـدار كـرنش   مراحل قبلي آزمايش تجاوز 

زماني كـه مقـدار     ) 2. (يابد  ايجاد شده در مصالح نيز افزايش مي      
تـر از مقـادير ايـن تـنش در            اي كوچـك    تنش انحرافي به اندازه   

هاي بارگذاري    مراحل قبلي آزمايش كاهش يابد، با اعمال چرخه       
 اضافي، تغييرات بسيار كوچكي در مقدار كرنش مشاهده خواهد        

هـاي ناشـي    ، كرنشدر صورت اعمال باربرداري ناقص ) 3. (شد
هاي اضـافي بارگـذاري، افـزايش بـسيار كمـي             از اعمال چرخه  

در صورتي كه مقدار فـشار محـصور كننـده          ) 4. (خواهد داشت 
هـاي بارگـذاري يكـسان        ثابت نگهداشته شود و تعـداد چرخـه       

ي تـأثير ها بر روي مقدار كرنش نهايي         باشد، ترتيب اعمال تنش   
شود،  ميدريافت  ) 10(نتايجي كه با توجه شكل       .خواهد داشت ن
نـسبت  (هـاي دايمـي مـصالح بالاسـت           نرخ افزايش كرنش  ) 1(

هـاي    بـا افـزايش تعـداد چرخـه       ) كرنش بـه چرخـه بارگـذاري      
نخـستين  ) 2. (يابـد   بارگذاري، به طور قابل توجهي كاهش مـي       

چرخه بارگذاري، منجر به پيدايش كرنش دايمي قابـل تـوجهي           
 كـرنش دايمـي بـه شـدت بـه         ) 3. (گردد  در مصالح بالاست مي   

تـراكم اوليـه مـصالح      . تراكم اوليه مصالح بالاست وابسته اسـت      
  دايمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــي    ــان م ــل بي ــارامتر تخلخ ــا پ ــولاً ب ــت معم ــردد بالاس                )4. (گ
ــرنش ــال    ك ــي اعم ــنش انحراف ــا ت ــصالح بالاســت ب ــي م                  دايم

هـاي بـسياري      هـاي اخيـر تـلاش       در دهـه  . شده متناسب اسـت   
ــه   ــا رابط ــه اســت ت ــتيك  صــورت گرفت ــرنش پلاس ــين ك                 اي ب

ــد   ــت آيـ ــه دسـ ــؤثر در آن بـ ــاي مـ ــات . و پارامترهـ                  تحقيقـ
منجر بـه پيـشنهاد     بر روي مصالح بالاست     گسترده آزمايشگاهي   

ستيك در لايه بالاسـت شـده       رابطه زير براي محاسبه كرنش پلا     
              بــستر ويهــا  انــواع مختلــف خــاكيرابطــه فــوق بــرا. اســت

  .بالاست كاربرد دارد
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 پـارامتر ثـابتي اسـت كـه بـا رابطـه زيـر محاسـبه         Aكه در آن،   
  :شود مي
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ضـرايب ثـابتي اسـت كـه بـه           3kو1k،2kدر دو رابطه فوق،   
  .مشخصات مصالح بستگي داشته دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

 ]14[ كرنش تجمعي ناشي از آزمايش سه محوري ديناميكي به ازاي مقادير متفاوت تنش انحرافي.10شكل
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هاي ميداني براي دو حالت، شرايط مطلوب خـط           نتايج آزمايش 
 شــرايط خــط بعــد از و)  بلافاصــله بعــد از پايدارســازي خــط(

رفتار خـط در حالـت      ] 16 ،14[دهد  بارگذاري طولاني نشان مي   
 سه گانه    و در حالت دوم يك رفتار خطي       به صورت خطي  اول  

  .)]11(شكل [باشد   مي)سه سويه (
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بعد از زيرکوبی و پايدارسازی خط  قبل از زيرکوبی و پايدارسازی خط 

  
    مشخصات فنر سه خطي معادل.11شكل 

  
، رابطــه غيرخطــي بــين بــار )11(بــدين ترتيــب مطــابق شــكل 

هـاي خطـي      ، بوسيله منحني   )y( قائم ريل    و جابجايي ) p(چرخ
به عبارت ديگر يك تقريب سه گانه       . شود  اي تقريب زده مي     تكه

 خيز در اين مقاله مدنظر گرفتـه شـده          -از تغيير رفتار منحني بار    
هـاي سـختي سـه خطـه در هـر سـطح بـا سـه                  است، مشخصه 

همانگونـه  )). 11(شـكل   (شود    نشان داده مي   3k و   1k، 2kمقدار
گـردد   مـي قسمتهاي قبل اشاره شد در اين تحقيـق سـعي          كه در   
 منظـور نمـودن رفتـار غيرخطـي سيـستم حائـل ريــل در       تـأثير 

ها و لنگرهاي ايجاد شده در مقايسه با تحليـل خطـي              تغييرشكل
ريل بررسي شود تـا از ايـن مـسير اهميـت عمليـات تعميـر و                 
نگهداري در شرايط سيستم حائل ريل در خيز و لنگـر خمـشي             

 مـشخص   ]13،  3[عنوان دو معيار اصلي در طراحـي ريـل        ريل ب 
 دينـاميكي ريـل بـر اسـاس          براي اين منظور، پاسـخ شـبه      . گردد
  گاه تكيه

  
  
  
  
  
  
  

 p       تحـت بـار عمـودي چـرخ        هاي غيرخطي ناپيوسته و    گاه  تكيه
هـاي قـائم      تحليل پاسخ ريل با تعيين جابجـايي      . محاسبه گرديد 

y(x)      و لنگرهاي خمـشيM(x)    تحليـل  . توجـه اسـت   مـورد
قبـل از عمليـات     (غيرخطي در اين مطالعه براي دو حالت فوق         

زيركـــوبي و پايدارســـازي و بعـــد از عمليـــات زيركـــوبي و 
  . انجام گرفت) پايدارسازي

، زيــر بارهــاي  M(x)و لنگرهــاي خمــشيy(x)  تغييــر شــكل
مختلف براي دو حالت مختلـف، حالـت اول قبـل از عمليـات              

ي و حالت دوم بعد از عمليات زيركوبي و      زيركوبي و پايدارساز  
نتـايج  . بدست آمده است  ) 3(پايدارسازي خط مطابق با جدول      

حاصل از تحليل ريل براي يـافتن خيـز و لنگـر خمـشي بطـور             
  .آورده شده است) 12(اي در شكل  مقايسه
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  افزايش بار روي رفتار ريل اثر. 12شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

در تحليلها گاههاي سختي تكيه مشخصه.3جدول  
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 بار چرخ متفاوت در مقايسه با حالت        در تحليل غير خطي براي    
قبل و بعد از عمليات تعمير و نگهداري با عبور پايدارساز ميزان          

 ،)y( در زيـر بـار     اي در خيـز حـداكثر ريـل         رشد قابل ملاحظـه   
درصد افـزايش ميـزان     . گردد  مشاهده مي ) M(لنگرهاي خمشي   

خيز و لنگر خمشي ريل در اثر منظور نمـودن رفتـار غيرخطـي              
                 ارائــه) 4(اي هــر يــك از دو حالــت فــوق در جــدول ريــل بــر
   .شده است

  

درصد تفاوت نتايج تحليل غيرخطي و خطي در عمليات . 4جدول
  آهن تعمير و نگهداري خط راه

  ميزان درصد تفاوت خيز و لنگر 
  ميزان بار  بعد از زيركوبي و پايدارسازي خط

(Ton) 
y  M  

5  9/482 2/25 

10  4/247 2/16 

5/12  9/199 8/13 

15  1/169 3/12 

17  3/147 57/11 

20  5/127 7/10 
  

دهد كه ميزان خيـز بدسـت آمـده     مقايسه نتايج حاصله نشان مي   
براي رفتار سيستم حائـل ريـل در شـرايط قبـل از زيركـوبي و                
پايدارسازي به مراتب بيشتر از حالتي است كه خط رفتار خطي           

% 483 تـن    5ه بـراي ميـزان بـار         بطوريك ـ  دهد مياز خود نشان    
افزايش خيز نسبت به حالت رفتار بعد از عمليـات زيركـوبي و             

در مـورد لنگـر     . دهد  پايدارسازي سيستم حائل ريل را نشان مي      
خمشي ريل كه دومين معيـار اصـلي در طراحـي ريـل منظـور               

 از شرايط خط است بطوريكه بعنوان مثـال بـراي           متأثرگردد    مي
افزايش در لنگر خمشي در مقايـسه       % 25ن،   ت 5براي بارگذاري   

اين موضـوع   . با نتايج حاصل از تحليل خطي حاصل شده است        
نماينگر آن است كه وجود تغيير شكل ماندگار در سيستم حائل           
ريل كه حاصل از بارگذاري متـوالي زيـاد يـا زيركـوبي متـواتر               

حالت بحراني تري را در تحليل       باشد،  بدونه عبور پايدارساز مي   
دهد كه مهمتـرين      نتايج نشان مي  . كند   طراحي ريل حاصل مي    و

وابستگي شديدي به شيب منحني     ) خيز( برداري ريل     معيار بهره 
مطـابق نتـايج    . تغيير شكل سيـستم حائـل زيـر ريـل دارد          -نيرو

بدست آمده رفتار غيرخطي بـا كـاهش شـيب منحنـي نيـرو در               
بـسزايي در   تـأثير توانـد   مقابل تغيير شكل سيستم حائل ريل مي     

تغييرشكل يا نشست خط داشته باشد، از سوي ديگر عدم توجه           

آهـن و انجـام بارگـذاري       به معيارهـاي نگهـداري روسـازي راه       
متوالي زياد خـط موجـب ايجـاد لنگـر خمـشي قابـل توجـه و                

تواند   متعاقب آن تنش خمشي بسيار زياد در ريل گرديده كه مي          
  .منجر به شكست در پاشنه ريل گردد

  

 گيري تيجهن. 3
عمليات تعمير و نگهداري خط باعث حفـظ شـرايط اسـتاندارد            

زير كوبي و پايدارسازي صـحيح و       . شود ميرفتار مكانيكي خط    
متوالي شرايط رفتار طراحي سيستم حائل ريل را در طول عمـر            

تحليـل و طراحـي ريـل در روسـازي          . دارد مـي خط ثابت نگـه     
ض رفتـار خطـي     آهن در روشهاي رايج طراحي براساس فـر         راه

اين در حالي اسـت، كـه نتـايج         . سيستم حائل ريل استوار است    
تجربي به روشني رفتار غيرخطي سيستم حائل ريـل را در زيـر             

هـا در صـورت عـدم تعميـر و نگهـداري              عبور چرخهاي واگن  
پديده غيرخطي بودن رفتار مكـانيكي      . دهد  مرتب خط نشان مي   

اري متـوالي زيـاد و   سيستم حائل ريل كه اساسا منـتج از بارگـذ       
ات قابـل   تـأثير توانـد     باشد، مي   هاي متواتر مي    همچنين زيركوبي 

اي در بالا بردن ريـسك خطـر در عبـور ناوگـان ريلـي                 ملاحظه
در اين تحقيق ابتـدا درسـتي فـرض پيوسـته بـودن           . داشته باشد 

سيستم حائل ريل در روشـهاي رايـج تحليـل و طراحـي ريـل               
رايط خط در حـوزه رفتـار       مطالعه شده و سپس اهميت حفظ ش      

خطي با انجام مرتب عمليات پايدارسازي سيـستم حائـل ريـل             
نتايج حاصـله از تحليـل روسـازي بـا دو           . بررسي گرديده است  

هـاي پيوسـته و گسـسته نـشان           گاه  روش مدلسازي ريل با تكيه    
گـاه    دهد كه در حالي كه ميزان خيز ريل با لحاظ كردن تكيـه              مي

 ميـزان   ،گاه پيوسته است    تكيهريل با   يز  بيشتر از مقدار خ   گسسته  
گاه پيوسته مقادير بيـشتري را نـشان    لنگر خمشي در حالت تكيه   

 ديگر بطور متوسط مقدار خيز در تحليل ريـل          عبارت  به. دهد  مي
گـاه    بيشتر از ريل با فرض تكيـه      % 6/1گاه گسسته     با فرض تكيه  
ميـزان لنگـر خمـشي بـا فـرض           از طـرف ديگـر    . پيوسته است 

بيـشتر از ريـل بـا فـرض         % 75/7گاه پيوسته بطور متوسـط        تكيه
نتايج حاصله مويد آن است اين اختلاف       . گاه گسسته است    تكيه

با افزايش سـختي خـط بيـشتر        ) براي خيز و لنگر خمشي ريل     (
نتايج حاصله مؤيد آن است كه نتايج حاصل از تحليـل           . ميگردد

 خط با فرض سيستم حائـل پيوسـته و سيـستم حائـل گسـسته              
ط ضــعف يشــرا. باشــد مــينداراي اخــتلاف قابــل ملاحظــه اي 
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ستم و  ي ـ مانـدگار در س    يهـا  رشكلييل باعث تغ  يستم حائل ر  يس
 يدر حـالت  . گـردد  ميل  يستم حائل ر  ي س يرخطين رفتار غ  يهمچن

مقايسه نتايج حاصل از تحليـل ريـل بـه دو روش خطـي و                كه
ر دهد كـه د     نشان مي ) گانه، الاستوپلاستيك سه  خطي  (غيرخطي  

نظر گرفتن رفتار غيرخطي حاصل از عدم پايدارسـازي مناسـب           
كـه  ( درصـدي در ميـزان خيـز ريـل           483خط نشانگر افـزايش     

 درصـد افـزايش   25حدود  و) مهمترين معيار بهره برداري است    
كند كه   ميلنگر خمش را در ريل براي بار عبوري پنج تن ايجاد            

معيـار  با توجه بـه اهميـت خمـش در ريـل، بعنـوان مهمتـرين                
اي در شكـست ريـل         قابل ملاحظـه   تأثيرتواند    طراحي ريل، مي  

 رفتـار   تـأثير نتـايج حاصـله بيـانگر آن اسـت كـه            . داشته باشـد  
تواند به مراتب بيشتر از آن چيزي باشد كه در            غيرخطي ريل مي  

بينـي    ضرايب اطمينان طراحي ريل منظور شده و بـيش از پـيش           
  . يل ميگرددها در ر روشهاي جاري موجب افزايش تنش

نتايج حاصل در اين تحقيق با توجه به اهميت رفتـار غيرخطـي             
سيستم حائل ريل در افزايش مقادير تنش خمشي و خيـز ريـل             

باشند، دو راهكار جهـت       كه دو معيار اصلي در طراحي ريل مي       
جلوگيري از شكست خط و كاهش ريسك در ايمني سفر را در            

يب اطمينان در طراحي    افزايش ضرا ) 1: (گذارد  پيش روي ما مي   
حفظ شرايط سيستم حائل ريل در حوزه رفتـار  ) 2(رايج ريل و    

از ميـان ايـن دو راهكـار،        . آهن  خطي در طول عمر روسازي راه     
بـراي  . رسـد   تـري بنظـر مـي       حفظ شرايط خط راهكار اقتصادي    

حفظ اين شرط، نگهداشت بالاست و زيـر بالاسـت در شـرايط             
هــاي   پايدارســاز در دورهمطلــوب از طريــق زيركــوبي و عبــور

مشخص بارگذاري و همچنين سرند و اصلاح ساختار فيزيكـي          
ــازه  ــصالح بالاســت در ب ــاني مــشخص  و مكــانيكي م هــاي زم

توانـد    عدم توجه به معيارهاي فوق مي     . نگهداري ضروري است  
آهن را از رفتار خطي خارج ساخته و در نتيجه موجـب              خط راه 

ل به مقدار بيش از آن چـه        افزايش ميزان تنش خمشي و خيز ري      
در مراحل طراحي روسازي فرض شده اسـت گـردد بطوريكـه            

  . متعاقبا موجب پديده شكست در ريل و خروج از خط شود
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