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چکيده
مدول بس��تر ريل يکي از پارامتر هاي مهم در طراحي بهينه خط اس��ت که با توجه به اجزاي تش��کيل دهنده 

خط بالاس��تي تعيين مي شود. ش��ناخت رفتار بستر خط راه آهن تحت ش��رايط مختلف و بر روي زيرسازي با 

مش��خصات پيچيده امري لازم و مفيد اس��ت. مش��خصات فني و هندسي زيرس��ازي خط مي تواند بر مدول 
بس��تر ريل نقش بس��زايي را ايفا کند. مروري بر تحقيقات اخير در راه آهن هاي کش��ور هاي مختلف دلالت بر 
اهميت شرايط سيستم حائل ريل برنتايج تحليل ريل دارد. در اين تحقيق اهميت تأثير تغيير مشخصات اجزای 
زيرس��ازي ريل بر تعيين مدول بس��تر ريل به عنوان يکي از پارامتر ها در تحليل و طراحي سيستم راه آهن در 

دو قس��مت تحليل عددي و تس��ت ميداني مورد بررس��ي قرار مي گيرد، براي اين مهم ابتدا خطوط بالاستي 
راه آهن در محدوده مش��خصات هندسي و فني مدل س��ازي مي گردد سپس براي کنترل صحت مدل سازي 
به کمک تس��ت ميداني انجام ش��ده قبلي مدل کاليبره مي شود و براس��اس طبقه بندي اجزاي سيستم خطوط 
مختلف، مدل به روش المان محدود تحليل مي گردد، در پايان نمودار ها و جدول هايي برحسب ضخامت لايه 
بالاست و نوع بستر جهت تعيين و کنترل مقدار مدول بستر ريل و نيز تخمين نشست ريل براي انواع شرايط 
خطوط راه آهن ارايه مي ش��ود که با توجه به آن در طي س��يکل عمليات زيرکوبي و پايدارس��ازي در دوره 
بهره داري، رفتار خط در محدوده رفتار تير بر روي بستر الاستيک حفظ و از زوال خط جلوگيري مي گردد و 

همچنين ضمن بهره برداري بهينه، ايمني و عمر خط افزايش مي يابد.

واژه های کليدي: مدول بستر ريل، بستر، بالاست، خط راه آهن، خيز ريل

تخمين مدول بستر ريل براساس مشخصات اجزاي روسازي بالاستي
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1. مقدمه
خطوطبالاستيراهآهنازريل،پابند،تراورس،بالاستوبستر

تش��كيلشدهاس��ت.عملكردسيس��تمخطتحتتأثيرايناجزا

ميباش��دبهطوريکهباش��ناخترفتارپارامترهايتشكيلدهنده

خط��وطميتوانباايجادتغييراتدرهري��کازاجزابهعملكرد

مطلوبتريازخطدستيافت،ريلهاوظيفههدايتچرخهارا

بهعهدهدارندونيروهايقائم،جانبيوطوليرابهتراورسهاو

پابندهاانتقالميدهند،پابندهاوپدهاباخواصميراکنندگيخود

ري��لرابررويتراورسمحكمميکنن��دونقشمهميدرثبات

عملك��ردخطايفاميکنند،تراورسهاکهدربينريلوبالاس��ت

قرارميگيرندباتوزيعتنشهايواردهازريلبرسطحمطمئنياز

لايهبالاس��ت،پايداريروسازيراتأمينميکنندودرنهايتلايه

بالاس��تکهدرپايداري)طوليوجانبيو...(خطنقشاساس��ي

رابرعهدهدارد،بربس��تريباخواصغيريكنواختقرارميگيرد

وتنشهاياعماليراباش��دتيکمتربررويسطحيوسيعتراز

بسترتوزيعميکند.

مهمترينعاملدرتحليليکخطآهن،تخمينس��ختيخطو

تعيينمدولبسترريلميباش��د.سختيخطضريبتناسببين

تغييرمكانقائمريلوفش��ارتماس��يقائمبينپاشنهوبسترريل

اس��ت]2،1[ومدولبس��ترريلبهصورتني��رويتكيهگاهي

واردبرواحدطولريلبهازايتغييرمكانواحدريلدرراس��تاي

قائمتعريفميشود.مدولبسترريلازاهميتزياديبرخوردار

اس��توباسطحعملكرد،ميزانايمنيخطآهنوحجمعمليات

تعميرونگهداريرابطهايمستقيمدارددرصورتيکهمقدارمدول

بسترريلکموياتغييراتآندرطولمحدودومشخصيازخط

آهنبيشازاندازهزيادباش��د،تأثيراتنامطلوبيبههمراهخواهد

داش��ت.نتايجمطالعاتنش��انميدهدچنانچهمقدارمدولبستر

ريلکمترازميزانلازمباش��دباعثنشستخطراهآهنميگردد

واگرتغييراتمدولبسترريلزيادباشدنيروهايديناميكيوارد

برخطافزايشيافتهودرنتيجهعمراجزايسيس��تمخطکاهش

مييابد،کهدرهردوحالتافزايشس��يكلانجامعملياتتعمير

ونگهداريخطرابههمراهدارد.س��طحکيفيراحتيوآس��ايش

سرنش��ينانکهازرويمقدارش��تابقائممشخصميشود،يكي

ديگ��رازمواردياس��تکهبهش��دتبهمقدارمدولبس��ترريل

بستگيدارد]4،3[.

مطالع��هتحقيقاتص��ورتگرفتهبراس��اسروشهايمختلف

تئ��وريوتجربيتوس��طHayدرس��الBirmann،1953و

Luberدرسالهاي1961تا1966درکشورآلمان،Prauseو

همكاراندرس��الAhlf،1974درسال1975وشرکتراهآهن

غرباس��تراليا)Westrail(درسال1976نشانميدهدکههمه

اينپژوهشهادرموردتعيينمدولبس��ترريلمحدودوموردي

بودهاس��تونقشضخامتهايمختلفلايهبالاس��توشرايط

مختلفطبقهبنديشدهخطوطبهصورتکليدرنظرگرفتهشده

اس��ت]5[.شناساييرفتارريلومدولبسترآنتحتفاکتورهاي

مختلفخطوطراهآهنايرانجهتکنترلبهرهبرداريخط،امري

اس��تکهدراينتحقيقبراياش��كالمختلفممكنسيستمهاي

يکخطهريليموردتوجهقرارميگيرد.

تعيي��نمدولبس��ترريلباتوج��هبهمتغيرب��ودناجزايخطو

اندرکنشآنهاوهمچنينماهيتديناميكيبودننيروهاامريدشوار

وپيچيدهبودهونيازبهمطالعهگس��تردهدارد،لذاتدوينيکروش

تخمينمدولبسترريلکهدربرگيرندهکليهعواملموثردرآنباشد

راضروريميکند]6[.

دراينمقالهمدلسازيعدديبرايتحليلسيستمخطآهنارايه

گرديدوس��پسم��دلبهينهخطبهکمکنرماف��زاربهروشاجزا

محدودبهعنوانروش��يکارآم��ددرتحليلمكانيكيتکتکاجزا

سيس��تمراهآهن،طراحيميشودوبااستفادهازنتايجتستميداني

صورتگرفتهتوسطدکترمحمدزاده]6[،مدولبسترريلواقعي،

کاليبرهميگردد،درمرحل��هبعدمدلتحتضخامتهايمختلف

لايهبالاست،انواعبستر،سرعتعبوريوبارمحوريموردتحليل

Ansysقرارميگيردسپسنتايجحاصلازآناليزبرنامهنرمافزاري

جهتتعيينمدولبسترريلبررسيميشود.درپاياننمودارهايي

برحس��بضخامتلايهبالاستونوعبس��ترجهتتعيينمقادير

مدولبسترريلوکنترلنشستآنبرايانواعخطوطراهآهنارايه

ميگرددکهبااستفادهازآنعمروايمنيخطافزايشمييابد.

جبارعلي ذاکري، محمد خورده بينان، مسعود پلاسي، سعيد محمدزاده
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 2. تحليل روسازي خط راه آهن
درقس��متاولمدليبرايتحليلس��ازهخطارايهميگرددو

س��پسبااس��تفادهازنتايجآزمايشهايقبليانجامش��دهتوسط

دکترمحمدزادهسيس��تمخطراهآهنموردارزيابيقرارميگيرد

]6[ودرقسمتدومبااستفادهازفرآيندآزمونوخطا،مدليکه

بيش��ترينانطباقرابادادههايتستميدانيداشتهباشدبراساس

روشالمانمحدودبهدس��تميآيد،درادامهمدلسازيوتحليل

بهکمکنرمافزاربرايانواعشرايطسيستمخط،آناليزحساسيت

صورتميگيرد.سپسباترسيمنمودارهاوتنظيمجداولمناسب

نتيجهگيريروش��نوقابلاس��تناديدرموردنحوهوميزانتأثير

پارامترهايمختلفبرمدولبسترريلارايهميگردد.

الف-برايتحليلتئوريخ��طراهآهنبهکمکنرمافزارهاي

»Catia”و“Ansys”،ابت��داازروشآزمونوخطاابعاداولية

مدلتغييردادهشدتامدليکهکمتريناختلافنتايجراباسيستم

روس��ازيخطدرمطالعهميدانيداشتهباشدانتخابگرددسپس

 UIC60 جدول 1.  مشخصات مقطع ريل

شکل 
هندسي

وزن واحد طول
)m/kg(

مساحت سطح مقطع 
)mm2(

ارتفاع کل
)mm(

عرض 
پاشنه
)mm(

عرض کلاهک
)mm(

ممان اينرسي حول
  )cm4(محور افقي 

60/347686172150723055پاشنه دار

جدول 2.  مشخصات مکانيکي اجزاي مختلف خط بالاستي 

زاويه اصطکاکچسبندگي kg/cm2  ضريب پوآسونارتجاعي مدول kg/cm2 مصالح

 )S1( 1250/40/1510ضعيف کيفيت با بستر

)S2( 2500/30/120بستر با کيفيت متوسط

)S3( 8000/3030 خوب کيفيت با بستر

13000/2045بالاست

20000/3035زيربالاست شني

دقتمدلبانتايجتس��تميدانيونيزخصوصياتهندس��ياجزا

خطکنترلش��د.فرضياتس��اختارمدلخطباتوجهبهراس��تاي

تحقيقعبارتنداز:

)1(ضخامتلايهزيربالاستثابتبرابر10سانتيمتر

)2(تراورسبتنيپيشتنيدهتکبلوکيB70باابعادمعادلطول

15cm24وارتفاعcm260،عرضcm

)3(فاصلهتراورسها60سانتيمتر

600kg/cm24(مقاومتفشاريتراورسبرابر(

)5(ن��وعريلUIC60بهعنوانمقط��عريلرايجدرايران،در

مدلسازياس��تفادهگرديدکهخصوصياتايننوعريلدرجدول

1آوردهشدهاست.

مدولارتجاعيريلفولاديبرابر105MPa×2/03وضريب

پوآسونآنبرابر0/3ميباشدکهدرمحاسباتلحاظشدهاست.

براس��اسبررس��يمنابعمختلفعلمي،مشخصاتفنياجزای

مختلفسيس��تمبالاس��تيخطوطريليکهدرمدلسازيبهعنوان

تخمين مدول بستر ريل براساس مشخصات اجزاي روسازي بالاستي
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پارامتره��اياساس��يمورداس��تفادهقرارگرفت��همطابقجدول2

طبقهبنديشدهاست]8،9[.

ب-نتايجتستميدانيانجامشدهدرخطچهارراهآهنايستگاه

به��رام)بينايس��تگاههايريووراميندرمس��يرراهآهنتهران-

مشهد(]6[کهبررويبسترازنوعخاکماسهايباکيفيتخوب

برايکنترلمحاس��باتمورداس��تفادهقرارگرفتهاس��ت.سيستم

خ��طبابارمحوري20تنوس��رعتهايعبوري3/4km/hو

6/88km/hدردوحال��تقبلوبعداززيرکوبيوپايدارس��ازي

شکل 1. ماشين زيرکوب و ماشين پايدارساز ديناميکي

خطبارگذاريگرديد]7[.

براس��اسگزارشارايهش��ده]6[،آزمايشهادردومرحلهوبا

نصبششعددنيروسنجوششعددسنسورتغييرمكانسنجدر

س��هتراورسخطجهتثبتمقاديرنيرويواردهبربسترريلو

ميزاننشستانجامگرديدهاست.درمرحلهنخستباعبورديزل

6محورهوواگن4محورهپاس��خخطثبتش��دهسپسعمليات

زيرکوبيوپايدارسازيدرسيستمروسازيراهآهنصورتگرفته

استوبابارگذاريدوبارهخطباعبورديزلوواگن،پاسخخط

اندازهگيريش��دهاس��ت.درشكل1ماش��ينزيرکوبوماشين

پايدارسازديناميكينشاندادهشدهاست.

همانطورکهدربالااش��ارهش��دپسازمدلسازيدرادامهبراي

حص��ولاطمينانازصحتنتايجبهدس��تآمدهدرروشعددي،

شکل 2. مدل سيستم روسازي خط راه آهنکاليبرهکردنمدلدرجهتانطباقباحالتتس��تميدانيخطوط

48-3x-09ب- ماشين پايدارساز ديناميكيالف- ماشين زيركوب

ريليانجامگرديد.دراينمرحلهنتايجمدليکهکمتريناختلاف

راباحالتتس��تميدانيداش��تبهعنوانمدلاصليدرتحليل

ع��دديانتخابش��د،خصوصياتمقطعخطم��وردآزمايشدر

س��ايتبرايمدلس��ازيتئوريدرجدول3ارايهش��دهاست]3

و6[.

درشكل2مدليکهکمتريناختلافمنطقيدرخروجيدادهها

راباحالتواقعيداش��تنشاندادهشدهاست.تعيينطولخط

درمدلباتوجهبهروشاجزامحدودميباش��دکهنشانميدهد

اگ��ربارچرخمس��تقيماًروييکتراورسق��راربگيردتراورس

مذک��ور40درصدب��ارراتحملمينماي��دواولينتراورسهاي

مج��اورهريک23درص��دبارودومينتراورسه��ايمجاورآن

جبارعلي ذاکري، محمد خورده بينان، مسعود پلاسي، سعيد محمدزاده
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جدول 3. مقادير پارامتر هاي سيستم خط با توجه به مطالعه ميداني در مدلسازي

مقدارپارامترمقدارپارامتر

)cm4( 24200تراورس اينرسي ممان)kg/cm2( 1240بستر ارتجاعي مدول

)cm4( 3950ريل اينرسي ممان)kg/cm2( 1260زيربالاست ارتجاعي مدول

)cm( 38بالاست ضخامت )kg/cm2( 2490بالاست ارتجاعي مدول

)cm( 15/2زيربالاست ضخامت )kg/cm2( 07×2/105تراورس ارتجاعي مدول

)Ton( 14/2بارچرخ)kg/cm2( 07×2/106ريل ارتجاعي مدول

)cm( 0/4بستر پوآسون ضريب259تراورس طول

)mm( 0/4ضريب پوآسون لايه بالاست229تراورس عرض

 )cm( 0/3ضريب پوآسون تراورس61فاصله بين تراورس ها

)cm2( 0/25ضريب پوآسون ريل86/5ريل مساحت

0/3زيربالاست لايه پوآسون ضريب

هريک7درصدبارراتحملخواهندنمود.بدينترتيباثرروي

تروارسهايسومبهبعدقابلصرفنظرخواهدبود.پسدرهربار

چرخ5تراورسباتقارنکاملدرامتدادريلتأثيرخواهندداشت.

باتوجهبهش��رايططرحمدلاثرهمپوشانيبارهايمجاورتحت

ضريباطمينانخوبدرمدلس��ازيصرفنظرميگردد.ش��رايط

م��رزيمدلباتوجهبهاينكهم��دلدردوامتدادريلوتراورس

جدول 4. مقايسه نتايج  مدلسازي تئوري و مطالعه ميداني ]6[

مدل
سطح بستر

کرنش سطح بالاست

)mm تغيير مکان()kPa( تنش

0/89710/00144حالت تئوري 

0/85700/00155حالت ميداني 

4/71/46درصد اختلاف )درصد(

دارايتقارنکاملاستلذااصلتقارندرجهاتذکرشدهمدنظر

قرارگرفتهاست،دردوجهتديگرمدليكيدرجهتشانهخط

کاملاآزادودرامتدادريلصفحهمدلفاقدهرگونهجابهجاييدر

راستايعمودبرصفحهميباشد.درجاتآزاديدرصفحهتحتاني

نيزمعادلصفردرنظرگرفتهشدهاست.

نتايجحاصلازکاليبرهکردنمدلنهاييدرجدول4نشانميدهد

تخمين مدول بستر ريل براساس مشخصات اجزاي روسازي بالاستي
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کهاختلاف1تا6درصديبااندازهگيريهايتستميدانيوجود

داردکهاينميزانتفاوتبهعلتش��رايطمحيطيميتواندتوجيه

گردد.

بارمح��وريوب��ارترافيكيکهبررويري��لحرکتميکننداز

جملهعواملبحرانيدرايجادخستگيخطوبسترهستند.دراين

مقالهطبقهبنديبارمحوريوس��رعتس��يرناوگانمورداستفاده

درخط��وطراهآهنبهترتيب16و18تنبرايخطوطمس��افري

باس��رعتحداکثر160کيلومتربرساعتوبارمحوري20و25

تنبرايخطوطباريباس��رعتحداکثر100کيلومتربرساعت

ميباشد.

ماهيتنيروهايواردبرخطوطراهآهناساس��اًديناميكياست.

ام��اپيشبينيدقيقنيروه��ايديناميكيواردب��رخطوطراهآهن

دش��واراست.ازسويديگرايجادسهولتهرچهبيشتردرفرآيند

تحليلوطراحيخطوطراهآهنامريضرورياس��ت،ازاينرو

معم��ولاًبرايمقاصدطراحينيرويقائماس��تاتيكيواردازچرخ

وس��ايلنقليهريليدرضريبيموس��ومبهضريبضربهديناميكي

ضربش��دهونيرويش��بهاس��تاتيكيمورداس��تفادهدرطراحي

خطوطراهآهنبهدس��تميآيد.]10و11[بااعمالضريبضربه

ديناميكيدربارهاياس��تاتيكياثراتعوامليکهدرسادهسازيها

لحاظنگرديدهاس��تمنظورميشودازاينعواملبهويژگيهاي

هندس��يخ��ط،کيفيت،س��ختيواج��زايتش��كيلدهندهخط،

مش��خصاتوسيلهنقليهريلي)نوعچرخها،بزرگيباروسرعت(

ودرنهايتميزانافزايشوکاهشش��تابميتواناش��ارهنمود،

جهتمحاس��بهضريبضربهديناميكيروابطمختلفيازس��وي

مؤسس��اتواشخاصگوناگونارايهشدهاستکهدراينتحقيق

باتوجهبهش��رايطحاکمبرروسازي)شاملسرعتعبوريوبار

مح��وري(وفرضحالتبحرانيبرايهرکدامازخطوطمختلف

ضريبب��اربهصورتجداگانهب��هروشAREMAکهدرزير

آمدهمحاسبهميشود.]12[

)1(             

)mmبرحسب(قطرچرخ:Dو)km/h(سرعت:Vدرآن

ميباش��د،قطرچرخدراينتحقيق920mmفرضشدهاست.

باتوجهبهش��رايطواگنهايايرانوهمچنينباانتخابضريب

fکهدرهرکدامازبارهايمحوريجداگانهضرب ضربهمناسب

ميش��ودبارمحوريواردهبرايهرچ��رخ)P(برخطوطريلي

محاس��بهميگردد.دراينتحقيقبارگذاريبهروشتدريجيوبا

پيشبارگذاري17/5درصدصورتميگيرد.

3. تحليل مدول خط راه آهن
تحليلنتايجنش��انميدهدک��هتحتبارمحوري20تنمدول

بس��ترريلبعداززيرکوبيوپايدارس��ازيخطنسبتبهقبلاز

زيرکوب��يبيشاز3برابرافزايشپيداکردهاس��ت.بنابهتحقيقات

ص��ورتگرفت��هدرخطوطراهآهنايرانباايج��ادزوالدرخط،

پارامترهايمكانيكيناهمگونوس��ختيخ��طکاهشمييابدو

رفتارخطازرفتارتيربررويبسترالاستيکدورميشودهمچنين

نشستميتواند3الي6برابرافزايشيابدکهباانجامزيرکوبيو

پايدارسازي،خطرفتاريكنواختيازخودنشانميدهدوسختي

آنافزايشمييابد]4[.

3-1 تحليل نتايج روش المان محدود

باتحليلمدل،نتايجتغييرش��كلريلدرراستايقائم)نشست(

بهصورتتابعيازش��رايطبس��تروضخامتلايهبالاستتحت

يکباربارگذاريدرنمودارشكل3ترسيمشدهاست،هريکاز

ايننقاطبراييکمقطعممكنخاصوبهتفكيک،متناس��ببا

شرايطبارمحوريعبوريبهدستآمدهاست.

بررس��يش��كل3برايانواعپارامترهايمورداس��تفادهدراين

تحليلنشانميدهدکه:

رابطهايمستقيموثابتبيننشستريلدرراستايقائمورشد

سرعتعبوريوبارمحوريوسايلنقليهريليوجوددارد.

کاهشتغييرشكلريلدرراستايقائم)نشست(بهصورتتابعي

ازافزايشضخامتلايهبالاستدرشكلمشاهدهميشود.

افزايشکيفيتبسترتأثيرمستقيمبرکاهشخيزريلدارد.
D
V5/211 +=f

جبارعلي ذاکري، محمد خورده بينان، مسعود پلاسي، سعيد محمدزاده
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مشخصات ناوگان عبوري خط
درصدافزايش نشست

بستر نوع سهبستر نوع دوبستر نوع يک

)km/h( سرعت))Ton سيستم خط مسافري با بار محوري حداکثر 16 تنبار محوري

16016000
1601812/4612/4612/39
100203/073/082/99
1002528/7728/8728/6

سيستم خط مسافري با بار محوري حداکثر 18 تن

16018000
10020-8/35-8/34-8/38
1002514/5114/5914/42

سيستم خط باري با بار محوري حداکثر 20 تن

10020000

1002524/9425/0224/89

جدول 5. اثر تغيير کاربري خط بر افزايش حداکثر نشست ريل براي بستر هاي مختلف

شکل 3. نشست ريل برحسب وضعيت خط

٦

با توجه . استفرض شده  mm 920ق ین تحقیقطر چرخ در ا ، باشدیم) mmبر حسب (قطر چرخ : Dو ) km/h(سرعت : Vدر آن  
بار محوري شود ي محوري جداگانه ضرب میها دام از بارکه در هرک ي ایران و همچنین با انتخاب ضریب ضربه مناسبها رایط واگنبه ش

درصد  5/17 يش بار گذاریق بارگذاري به روش تدریجی و با پیدر این تحق .گرددبر خطوط ریلی محاسبه می) P(وارده براي هر چرخ 
  .گیرد می صورت

  

  آهن راهمدول خط ل یتحل -3

 یوبکریاز زقبل نسبت به و پایدارسازي خط  یوبکریاز زبعد  لیبستر ر تن مدول 20 يه تحت بار محورکدهد یج نشان میل نتایتحل
 یکیانکم يها پارامتر ،جاد زوال در خطیبا ا رانیا آهن راهقات صورت گرفته در خطوط یبنا به تحق. رده استکدا یش پیبرابرافزا 3ش از یب
برابر  6 یال 3 تواند یمن نشست یهمچنشود یدور م کیبستر الاست ير بر رویو رفتار خط از رفتار ت ابدییاهش مکخط  یهمگون و سختنا
  ].4[ ابدییش میآن افزا یدهد و سختیاز خود نشان م ینواختکیخط رفتار  ،يدارسازیو پا یوبکریه با انجام زکابد یش یافزا

  

  ج روش المان محدودینتا لیتحل -3-1

بار  کیه بالاست تحت یط بستر و ضخامت لایبه صورت تابعی از شرا )نشست( ل در راستاي قائمیل رکتغییر شج ینتال مدل، یبا تحل
 ير محورمتناسب با شرایط با ،ن خاص و به تفکیککهریک از این نقاط براي یک مقطع مم ،ترسیم شده است 3ل کش نمودار در يبارگذار
   .به دست آمده است يعبور

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 (kg/cm مدول ارتجاعی بستر  ( 2

 (m
m
ت ( 
س
ش
ن تن16

تن18

تن25

تن20

s2

s1

s3

125 250 800

افزایش ضخامت بالاست

  خط تیوضعل برحسب یرنشست  -3شکل 
  

  :هکدهد یل نشان میمورد استفاده در این تحل يها براي انواع پارامتر 3ل کش یررسب

دارد وسایل نقلیه ریلی وجود يو بار محور يریل در راستاي قائم و رشد سرعت عبورنشست ن یب و ثابت میمستق يها رابط.

شودیل مشاهده مکه بالاست در شیش ضخامت لایبه صورت تابعی از افزا )نشست( ش تغییرشکل ریل در راستاي قائماهک.

ل داردیز ریاهش خکم بر یمستق تأثیرت بستر یفیکش یافزا.

 5رصد در جدول صورت د هل بیرنشست  يشده بر رو يبندر خط طبقهها از چ کیدر هر) يگذاربار(خط  يبردارط بهرهیر شراییاثر تغ
  . نشان داده شده است

  
اثرتغييرشرايطبهرهبرداريخط)بارگذاري(درهريکازچهار

خططبقهبنديش��دهبرروينشس��تريلبهصورتدرصددر

جدول5نشاندادهشدهاست.

باتوجهبهمقاديرمندرجدرجدول5ميتواناستنباطنمودکه:

افزايشس��رعتعب��وريوبارمحوريموج��بتغيير3تا28

درصديدرميزاننشستريلميگردد.

اثرافزايشبارمحوريوسرعتعبوريبردرصدتغييرنشست

ريل،درانواعبسترهاوضخامتهايمختلفلايهبالاستباتوجه

تخمين مدول بستر ريل براساس مشخصات اجزاي روسازي بالاستي
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بهدرصدخطايتحليليكساناست.

مقاديرمدولبسترريلبرحسبضخامتلايهبالاست،کيفيتبستر

وتحتشرايطبارگذاريمختلفدرشكل4ارايهگرديدهاست.

نتايجتحليلمدولبسترريلنشانميدهدکهنوعخطوطباري

ومس��افريدرتعييناينپارامترمهمطراحينقشنداش��تهودر

ش��رايطثابتباضخامتلايهبالاس��ترابطهايمس��تقيمدارد.با

توج��هبهايناصلکهدرطولمس��يرخطراهآهننوعبس��تردر

2S،1Sحالتغييراس��ت،تأثيرتغييرنوعبس��ترباکيفيتسهگانه

و3Sبرمدولبس��ترريلبهصورتدرصدافزايشيدرجدول6

بيانشدهاست]13[.
جدول 6. تأثير تغيير نوع بستر بر مقدار مدول بستر ريل

درصد افزايش مدول بستر ريل نوع تغيير بستر

11/81 بستر يک به بستر دو

28/86 بستر دو به بستر سه

44/1 بستر يک به بستر سه

جدول6نش��انميدهدکههرنوعارتقاکيفيتبس��ترميتواند

جدول 7. درصد افزايش مدول بستر ريل با تغيير ضخامت لايه بالاست

20 سانتي متر 15 سانتي متر 10 سانتي متر 5 سانتي متر ميزان افزايش ضخامت لايه بالاست

3/77 2/6 1/72 0/93 ميانگين درصد افزايش مدول بستر ريل 

شکل 5. تعيين مدول بستر ريل برحسب مدول ارتجاعي بستر و  
ضخامت لايه بالاست

شکل 4. مدول بستر ريل برحسب ضخامت لايه بالاست و  شرايط بارگذاري

مدولبس��ترريلرابين11ت��ا45درصدافزايشدهد.نقشتغيير

ضخامتلايهبالاستدرخطوطراهآهنبرميزانمدولبسترريل

درجدول7مشاهدهميگردد.

درشرايطعموميخطوطريليايرانبرايتعيينمدولبسترريل

برحسبضخامتلايهبالاستومدولارتجاعيبسترمنحنيهايي

درش��كل5ارايهشدهاست.درجهتحفظعملكردمناسبخط

راهآه��ندرزيربارترافيکباتوجهبهتحليلتس��تميدانيخط

جبارعلي ذاکري، محمد خورده بينان، مسعود پلاسي، سعيد محمدزاده
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مدول 
خط

درصد 
افزايش 
مدول 

خط

)mm( درصد کاهش نشست ريلحداکثر نشست ريل

سرعت 160 کيلومتر بر 
ساعت

سرعت 100 کيلومتر بر 
ساعت

سرعت 160 کيلومتر بر 
ساعت

سرعت 100 کيلومتر بر 
ساعت

حداکثربار محوري عبوري )تن(حداکثربار محوري عبوري )تن(

1618202516182025

3201/371/541/411/760000

3612/51/231/381/261/5810/2610/2910/1610/07

4643/750/991/111/021/2727/6927/6927/7227/72

جدول 9. تأثير تغيير مقدار مدول بستر ريل بر حداکثر نشست ريل

راهآهنتهران-مشهد]7[،مقدارمدولبسترريلميتواندتا70

درصددربازهزيرکوبيوپايدارسازيمجددخطکاهشيابد.

3-2 تحليل نتايج تست ميداني

تحليلنتايجحاصلازتستميدانيارايهشدهتوسطدکترمحمدزاده

]6و7[درش��رايطبسترماسهايتحكيميافته)کيفيتخوب(براي

سيستمخطچهارراهآهنايستگاهبهرامدرجدول8ارايهشدهاست.

وزوالخطکاهشپيداميکند.درجدول9اثرمقدارمدولبستر

ريلبرميزاننشستحداکثريريلتحليلشدهاست.

ازمقاديرمندرجدرجدول9ميتواناس��تنباطنمودکهافزايش

مدولبسترريل)باتغييرشرايطبستر(موحبکاهشقابلملاحظه

10الي38درصديميزاننشستريلميگردد.بادرنظرگرفتن

افزايشترافيکودورهزمانيزيرکوبيوپايدارس��ازي،نشس��ت

خط3تا6برابررشدغيريكنواختپيداميکندکهاينمسئلهدر

تخمين مدول بستر ريل براساس مشخصات اجزاي روسازي بالاستي

مشخصات سيستم خط
)MPa( مدول بستر ريل

تراورس سهتراورس دوتراورس يک

17/2623/96435/06قبل از زيرکوبي خط

57/2453/6254/78بعد از زيرکوبي و پايدارسازي خط

جدول 8. مدول بستر ريل در تست ميداني

ميزانميانگينمدولبسترريلازنتايجتحليلعدديتحتيک

)3S2وS،1S(سيكلبارگذاريوشرايطبسترباکيفيتسهگانه

برايبس��ترنوعيک32MPa،بسترنوعدو36MPaوبستر

نوعس��ه46MPaپيشنهادميگرددکهبادرنظرگرفتنشرايط

ترافيکميداني،بازهتعميرومرمتخط)زيرکوبيوپايدارسازي(

حالتتستميدانيمرجع]7[بهخوبينشاندادهشدهاست.

4. نتيجه  گيري
درتحقيقحاضرتأثيرمشخصاتاجزاروسازيبالاستيراهآهن

برمقاديرنشس��تومدولبس��ترريلموردمطالعهوبررسيقرار
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گرفت،دراينراس��تاسعيشدتاشرايطايجادشدهدرساختو
بهرهبرداريروس��ازيخطکهباعثتغييردرمقاديرفوقميشود
درتحليللحاظگرددلذاتأثيراجزايخطبرميزانمدولبسترريل
دردوحالتتحليلعدديوتستميداني)بااستفادهازدادههاي
موج��ود]6[(مطالع��هش��د،درمرحلهتحليلع��دديبهکمک
نرمافزارAnsys،مدلکاليبرهروسازيخطتحتبارگذاريبراي
ش��رايطمختلفهندس��يوفنيخطتحليلشدومقاديرنشست
حداکث��ريومدولبس��ترريلخطتعيينگردي��د،تحليلدادهها
براساسطبقهبنديخطوطنشاندادکه)1(بهطورکليباافزايش
مقدارمدولبس��ترريلياکاهشس��رعتعبوريوبارمحوري
وسايلنقليهريلي،نشس��تريلکاهشمييابد.)2(ميزانمدول
بسترريلباارتقايکيفيتنوعبستربين11تا45درصدافزايش
پيداميکند.)3(تغييراتضخامتلايهبالاستبهصورتافزايشي
بين0/93تا3/77درصدمدولبسترريلراميتواندارتقابخشد،
بهطورکليميتوانگفتباافزايشکيفيتخاکبستروضخامت
بالاس��ت،مدولبس��ترافزايشمييابد.درش��رايطتستميداني
تحليلنتايجنش��اندادکهتحتب��ارمحوري20تنميزانمدول
بسترريلبعداززيرکوبيوپايدارسازينسبتبهقبلاززيرکوبي
خط،337درصدافزايشمييابدوبازيرکوبيوپايدارسازيخط
تغييراتونوس��انهايمقدارنشس��تري��لدرطولخطکاهش
مييابد.باتوجهبهمنحنيهايارايهش��دهبرحسبضخامتلايه
بالاستومدولارتجاعيبسترميتوانميزانمدولبسترريلرابا
درنظرگرفتنشرايطتعميرونگهداريخطتعيينوارزيابيکرد
وايمن��ي،طولعمروزوالخ��طراحفظرفتارخطدرمحدوده

رفتارتيربررويبسترالاستيککنترلنمود.
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