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چکيده
ادوات انشعاب )سوزنها( در خطوط راه آهن به علت ساختار پيچيده و ناپيوسته حاكم،  به عنوان يکي از مهم ترين نقاط 

ضعف زيرساختهاي ريلي محسوب مي شوند. از اين رو ارزيابی و پيش بينی امکان خروج از خط در محل اين ادوات از 

ديدگاه بهره برداری و نگهداری، دارای اهميت ويژه ای است. اين موضوع به عنوان يک مسئله اندركنش خط و قطار 

تابع پارامترهای مختلفی از جمله مشخصات هندسی و سازه ای خط و نيز مشخصات ديناميکی وسيله نقليه ريلی، اعم از 

سرعت و بار محوری است. بنابراين، انجام تحليلهايی كه بتواند پارامترهای مختلف  مؤثر  بر مسئله را منظور كرده و 

با دقت مناسبی امکان خروج از خط را ارزيابی كند، اهميت قابل ملاحظه ای خواهد داشت. در تحقيق پيش رو، ارزيابی 

نتايج تحليلهاي حساسيت  از  بهره گيري  با  از خط يک واگن تک در محل سوزن  بر پديده خروج  پارامترهای مؤثر 

صورت گرفته، ارايه شده است. برای اين منظور، مدلسازی عددی ناوگان منتخب باری و مسافری در محل سوزن 

استاندارد با استفاده از نرم افزار ديناميکی ADAMS/RAIL انجام شده و تأثير پارامترهای هندسی و سازه ای سوزن 

و پارامترهای بهره برداری ناوگان )بار محوری و سرعت( بر معيار خروج از خط ارزيابی شده است. نتايج ارزيابيها 

نشانگر آن است كه عرض خط در كنار سرعت عبوری ناوگان بيشترين تأثير را دارد،  در حالی كه سختی يکنواخت خط 

ريلی، تأثيري كمتر از 4 درصد را در نتايج تحليل نشان می دهد.

واژه هاي كليدي: ادوات انشعاب، سوزن، خروج از خط، تحليل حساسيت، شبکه عصبی

يادداشت پژوهشی
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1. مقدمه
به عنوان رایج ترین سوانح ریلی دنیا، هر  حادثه خروج از خط 

تنها  می كند.  تحمیل  راه آهنها  بدنه  به  را  سنگینی  خسارات  ساله 

دلار  میلیون   2 متوسط  طور  به  سالانه  آمریکا  فدرال  راه آهن  در 

خسارت حاصل از حادثه خروج از خط گزارش می شود  كه یکی 

شده  ارزیابی  )سوزنها(  انشعاب  ادوات  آن،  دلایل  ترین  مهم  از 

 ،2009 سال  در  نیز  كانادا  راه آهن  در   .]Arnold, 2011[ است 

در مجموع 54/3 درصد سهم حوادث خروج از خط در خطوط 

اصلی و فرعی گزارش شده كه موقعیت اكثر این خروج از خطها 

آمار  ]TSBC, 2009[. مطابق  اعلام شده است  در محل سوزن 

سال 2008 اتحادیه بین المللی راه آهنها )UIC(، برای 21 كشور 

از سهم كل حوادث  از خط، 4/7 درصد  پیشرفته عضو، خروج 

نیز،  ایران  راه آهن  در   .]SDAR, 2009[ است  برگرفته  در  را 

بیشترین سهم حوادث با 73 درصد در سال 1388 به خروج از 

خط اختصاص داشته است. همچنین بیشترین عامل ایجاد حادثه 

نیروی انسانی با سهم 54 درصد و خط ریلی با سهم 19 درصد 

 Statistical Bulletin of[است شده  گزارش  سال  همین  در 

.]Railway Accidents in Iran, 2009

از پارامترهای مؤثر در ایجاد حادثه خروج از خط می توان به عوامل 

قوسها(،  شعاع  و  ریل  عرضی  شیب  )نظیر عرض خط،  هندسی 

ریل،  دهنده روسازی شامل  تشکیل  اجزاء  )نظیر  عوامل سازه ای 

تراورس، ادوات اتصال و زیرسازی شامل بالاست، زیربالاست و 

بسترخط ریلی( و در نهایت پارامترهای بهره برداری )نظیر سرعت 

و بار محوری( اشاره كرد. اگرچه در آیین نامه های مطرح در زمینه 

طراحی خط ریلی، محدوده مجاز هر پارامتر در كنار رواداریهای 

مربوطه ارایه شده است، اما تأثیر این مقادیر در مقایسه با یکدیگر 

از یك سو، و ارزیابی توامان و تجمعی همه پارامترها در كنار هم 

انشعاب  ادوات  در محل  وی ژه  به  این موضوع  دارد.  جای سوال 

)سوزنها( كه بخش عمده ای از سوانح خروج از خط را به خود 

اختصاص می دهد، بیش از پیش حائز اهمیت خواهد بود.

با مروري بر ادبیات فني موجود در راه آهن، چهار موضوع اصلي 

در رأس مطالعات انجام شده قرار می گیرد كه به ترتیب عبارتند از: 

1- شناخت پارامترهاي طراحي خط و نحوه تأثیر هر یك از آنها 

بر خروج از خط، 2- معرفي ضوابط حاكم بر طراحي ایمن خط 

از اجزاي خط آهن،  آیین نامه اي هر یك  به رواداریهاي  با توجه 

سازیهای  شبیه   -4 و  و خط  قطار  اندركنش  پدیده  شناخت   -3

دو  تأمین  آیین نامه ها،  اغلب  خط.  از  خروج  عددی  و  تحلیلی 

هدف نخست را مورد اشاره قرار داده اند. به عنوان مثال، آیین نامه 

اتحادیه  فیشهاي  مجموعه   ،]AREMA  ،2006[ آمریکا  راه آهن 

بین المللي راه آهنها ]UIC ،1994-1989[ و استانداردهاي اروپایي 

Eurocode, 2002-2001[ 1[، اگرچه ضوابط روشن و صریحي 

داراي  اما  نکرده اند،  ارایه  خط  از  خروج  پدیده هاي  مورد  در 

اطلاعات بسیار جامعي در مورد شناخت پارامترهاي طراحي خط 

و رواداریهاي مورد استفاده در طراحي هر یك از اجزاي خط آهن 

هستند. از سوي دیگر مباحث و سرفصلهاي گزارش شماره 71 

برنامه تحقیقاتي ]TCRP, 2005[، به طور خاص به مسأله خروج 

از خط قطار و معیارهاي كنترل و ممانعت از بروز چنین پدیده اي 

اختصاص یافته است. اغلب كتب مرجع نیز عناوین اول و سوم 

از مجموع چهار عنوان فوق الذكر را پوشش داده اند. به طور مثال، 

 Lichtberger,[  و لیختبرگر ]Esveld,  2001[ كتابهاي اسولد

خصوص  در  مبسوطي  و  مفید  بسیار  مطالب  مجموعه   ]2005

در  راه آهن  خطوط  زیرسازي  و  روسازي  اجزاي  رفتار  شناخت 

كنار معرفي اصول اندركنش چرخ و ریل و مفاهیم مرتبط با آن، از 

جمله خروج از خط راه آهن ارایه كرده اند.

بررسی  مورد  پایان نامه هاي  و  تحقیقاتي  گزارشهاي  ها،  مقاله 

این  در  اند.  برگرفته  در   را  عناوین  از  آخر  مورد  نیز عمدتاً سه 

و  زاده  محمد  توسط  گرفته  صورت  تحقیقات  به  مي توان  بین 

همکاران ]Mohammadzadeh et al., 2011[ اشاره كرد كه 

ناوگان  خط  از  خروج  بر  هندسي  ناهمواریهاي  تأثیر  بررسي  به 

همچنین  است.  پرداخته  اعتماد  قابلیت  تکنیك  از  گیري  بهره  با 

صادقي و همکاران ]Sadeghi et al., 2009[   تأثیر پارامترهاي 

هندسي از جمله شیب نشیمنگاه ریل را بر خروج از ناوگان در 

یك مسیر مشخص مورد بررسي و ارزیابي قرار داده اند. در خارج 

از كشور نیز تحقیقات گسترده اي صورت گرفته است كه از جمله 

مرتضی اسماعیلی، محمدرضا احدی، مسعود فتحعلی، محمد مهرعلی
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مي توان به گزارش تحقيقاتي دکتر اسولد در مورد مطالعه موردي 

يک سانحه خروج از خط در کشور ترکيه، دلايل و راهکارهاي 

از  مراجع  ساير  در  همچنين،  کرد.  اشاره  آن  بروز  از  جلوگيري 

 ،]Cheli et al., 2006[ جمله مطالعات آقايان چلي و همکاران

 Iwnicki,[ ايونيکي  ]Takai et al., 2002[ تاکايي و همکاران

تأثير   .]Xiao et al., 2008[ همکاران   و  شياوو  و   ]2006

پارامترهاي هندسي بر ايمني سير و حرکت ناوگان ارزيابي شده 

تأثير  همچون  موضوعاتي  در  تناوب  به  نيز  مقالات  ساير  است. 

معايب و نقايص موجود در اجزاي خط بر بروز پديده خروج از 

خط ]Jin et al., 2007 [ و شناخت دقيق تر اندرکنش ميان چرخ 

و ريل  ]Barbosa, 2004, Zeng  and Guan, 2008[، شامل 

اطلاعات بسيار مفيدي هستند. لازم به ذکر است که در هيچ يک 

پديده  در  مؤثر   مختلف  پارامترهای  توأمان  ارزيابی  مقالات،  از 

خروج از خط، شامل پارامترهای هندسی و سازه ای سوزن و بويژه 

پارامترهاي سرعت و بار محوری ديده نشده است.

تحقيق پيش رو، موضوع خروج از خط يک واگن تک را در محل 

سوزن استاندارد بررسی و بر مبنای پارامترهای مؤثر  در طراحی 

برای  است.  کرده  ارايه  را  مؤثر  عوامل  ارزيابی  ريلی،  ايمن خط 

دستيابی به اين هدف، مباني فني و اصول طراحی ايمن خطوط 

و  خط  اندرکنش  ديناميکی  تحليل  روش  بررسی  کنار  در  ريلی 

ادامه بر همين  ارزيابي جامعي قرارگرفته است. در  ناوگان مورد 

مبنا و به کمک نرم افزار ديناميکی AdamsRail، آناليز حساسيت 

بر روی فاکتورهای مبين خروج از خط با تغيير پارامترهای خط 

باری  و  مسافری  واگن  دو  برای  ناوگان،  و  استاندارد(  )سوزن 

برگزيده راه آهن ايران انجام شده است.  در پايان جمع بندي نتايج 

تحليل صورت گرفته و پيشنهادات تحقيق ارايه شده است.

2. تعيين معيار خروج از خط
براي پديده خروج از خط، چهار معيار ويژه شامل 1( افتادن چرخ 

علت  به  ناوگان  انحراف   )3 ناوگان،  واژگوني   )2 ريل،  دو  بين 

جابجايي عرضي خط و 4( بالا آمدن چرخ از روي ريل در نظر 

 .]Arap Consulting Engineers, 2011[ مي شود  گرفته 

افتادن چرخ بين دو ريل، به دليل وجود اضافه عرض خط بيش از 

حد مجاز است که اغلب در قوسهاي افقي ديده شده است. معيار 

مي دهد  روي  آن  دليل  به  ريلي  نقليه  وسيله  واژگوني  يعني  دوم 

که چرخهاي يک سمت بوژي در آستانه بلند شدن از روي ريل 

در  ريلي  ناوگان  از خط  ديگر خروج  معيار  مي گيرند.  قرار  بلند 

امتداد  بر  انحراف مسير خط آهن در راستاي عرضي )عمود  اثر 

طولي خط( اتفاق مي افتد. هرچه انحراف مسير خط آهن در طول 

کوتاه تري روي دهد، احتمال خروج از خط بيشتر خواهد شد.

به منظور ارزيابي احتمال وقوع خروج از خط ناشي از بالا آمدن 

چرخ از روي ريل در سال 1896 رابطه اي توسط نادال ارايه شد. 

نادال معيار خود را بر مبناي نسبت مؤلفه جانبي به قائم بار چرخ 

ريل  و  بين چرخ  نيروهاي  تعادل  از  که  از خط(  )نسبت خروج 

بر  وي  داد.  توسعه  مي شود،  آهن حاصل  عرضي خط  مقطع  در 

 Sadeghi et al.,[اين اساس، رابطه شماره )1( را پيشنهاد کرد

:]2009

 3 

در  متثرر  ي پارامترهاي تحقيق پيش رو، موضوع خروج از خط يس واگن تس را در محل سوزن استاندارد بررسي و بر مبنا
است. براي دستيابي به اين هدف، مباني فنتي و اصتول طراحتي ايمتن      كرده ارايهرا  مثررطراحي ايمن خط ريلي، ارزيابي عوامل 

خطوط ريلي در كنار بررسي روش تحليل ديناميکي اندركنش خط و ناوگان مورد ارزيابي جامعي قرارگرفته استت. در ادامته بتر    
، آناليز حساستيت بتر روي فاكتورهتاي مبتين ختروج از ختط بتا ت ييتر         AdamsRailكمس نرم افزار ديناميکي  همين مبنا و به

 در پايتان   آهن ايران انجتام شتده استت.   راه برگزيدهبراي دو واگن مسافري و باري  ،پارامترهاي خط )سوزن استاندارد( و ناوگان
 شده است. ارايهبندي نتايج تحليل صورت گرفته و پيشنهادات تحقيق  جمع

 
 
 

 تعیین معیار خروج از خط .2
( انحراف ناوگان به 3( واژگوني ناوگان، 2( افتادن چرخ بين دو ريل، 2 ، چهار معيار ويژه شاملخط زبراي پديده خروج ا

 ,Arap Consulting Engineers] شود( بالا آمدن چرخ از روي ريل در نظر گرفته مي4علت جابجايي عرضي خط و 

شده  دليل وجود اضافه عرض خط بيش از حد مجاز است كه اغلب در قوسهاي افقي ديدهه فتادن چرخ بين دو ريل، ب. ا[2011
چرخهاي يس سمت بوژي در آستانه بلند شدن از  دهد كهبه دليل آن روي مي نقليه ريلي واژگوني وسيلهاست. معيار دوم يعني 
انحراف مسير خط آهن در راستاي عرضي )عمود بر  در ارر خط ناوگان ريلي خروج از معيار ديگر .دگيرنروي ريل بلند قرار مي

تري روي دهد، احتمال خروج از خط بيشتر  هرچه انحراف مسير خط آهن در طول كوتاه. افتدامتداد طولي خط( اتفاق مي
 .دخواهد ش

اي توستط نتادال   رابطته  2221 ستال  به منظور ارزيابي احتمال وقوع خروج از خط ناشي از بالا آمدن چرخ از روي ريل در
د. نادال معيار خود را بر مبناي نسبت مثلفه جانبي به قا م بار چرخ )نسبت خروج از ختط( كته از تعتادل نيروهتاي بتين      ش ارايه

( را پيشتنهاد  2د، توستعه داد. وي بتر ايتن استاا، رابطته شتماره )      شتو چرخ و ريل در مقطتع عرضتي ختط آهتن حاصتل متي      
 :[Sadeghi et al., 2009[دكر
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         (2)  

زاويه لبه چرخ ضريب اصطکاک بين لبه چرخ و ريل و نيروي ديناميکي قا م،  Vنيروي ديناميکي افقي،  L :كه در آن
نماينده نيروهاي مقاوم استت. متروري بتر مراجتع     معادله  ،نماينده نيروهاي مهاجم و سمت راست ،(2. سمت چپ معادله )است

ترين روش جهت ارزيتابي احتمتال بتالا آمتدن چترخ از روي       ترين و كاربردي دهد كه معيار نادال به عنوان قابل اطمينان نشان مي
ط را رابطته نتادال   مبناي ارزيابي خروج از خ ،خود 422( در فيش شماره UICآهنها )آيد. اتحاديه بين المللي راه به شمار مي ،ريل

. از اين رو در اين مقالته، از ايتن معيتار بتا مقتدار      [Esveld, 2004[محدود كرده است  2/0دانسته و مقدار حداكثري آن را به 
 به عنوان معيار وقوع خروج از خط بهره گرفته شده است. 2/0بيشينه مجاز 

 

 شبیه سازی دينامیكي پديده خروج از خط .3
 فرآيند مدلسازی 3-1
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ضريب اصطکاک بين لبه چرخ و ريل و 

سمت چپ معادله )1(، نماينده نيروهاي مهاجم و سمت راست، 

نشان  مراجع  بر  مروري  است.  مقاوم  نيروهاي  نماينده  معادله 

مي دهد که معيار نادال به عنوان قابل اطمينان ترين و کاربردي ترين 

روش جهت ارزيابي احتمال بالا آمدن چرخ از روي ريل، به شمار 

مي آيد. اتحاديه بين المللي راه آهنها )UIC( در فيش شماره 518 

خود، مبناي ارزيابي خروج از خط را رابطه نادال دانسته و مقدار 

حداکثري آن را به 0/8 محدود کرده است ]Esveld, 2004[. از 

به  بيشينه مجاز 0/8  با مقدار  اين معيار  از  اين مقاله،  اين رو در 

عنوان معيار وقوع خروج از خط بهره گرفته شده است.

3. شبيه سازي ديناميکي پديده خروج از خط
3-1 فرآيند مدلسازي

براي شبيه سازي پديده خروج از خط، نياز به بهره گيري از مدلهاي 

ديناميکي اندرکنش خط و ناوگان است. از اين رو در اين مطالعه، 

تأثير پارامترهای روسازی خط آهن در خروج از خط واگن در محل سوزن 
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نظريه سيستم چند جسمي )MBS( مورد استفاده قرار گرفته است. 

به منظور جلوگيري از فرآيند زمان گير تهيه معادلات حاكم بر سيستم 

 ADAMS/Rail ديناميکي به صورت دستي، از نرم افزار تخصصي

با توجه به سهولت كاربرد، دسترسي سريع، سرعت بالاي پردازش 

و دقت قابل قبول آن براي شبيه سازي ديناميکي غيرخطي پايداري 

ناوگان ريلي بر روي خط استفاده شده است. براي شبيه سازي 

نيروهاي تماسي چرخ و ريل در مسير تماس نيز از مدل غير خطي 

است  شده  گرفته  بهره    Kalker توسط  يافته  توسعه    Fastsim

]Kalker, 1982[. نماي شماتيك فرآيند شبيه سازي در اين نرم 

افزار در شکل )1( قابل مشاهده است.

3-2اعتبارسنجي مدل
به منظور اعتبارسنجی مدلسازی صورت گرفته نتايج واگن باری 

با مدل مشابه موجود در پيش فرض نرم افزار UM، كه دقت آن 

با نتايج آزمون ميدانی تاييد شده است )UML 2012(، مقايسه 

امر، هر دو واگن باری مورد نظر بر روی قوسی  اين  شد. برای 

به شعاع 350 متر و دور 150 ميليمتر و سرعت 20 متر بر ثانيه 

حركت داده شد. ضريب اصطکاک مسير نيز 0/25 در نظر گرفته 

شد. نمودار زير نتايج خروج از خط بر حسب شاخص نادال را 

برای چرخ بحرانی نشان می دهد. نتايج اين مقايسه نشان می دهد 

كه مدل واگن باری مورد نظر دقت قابل قبولی داشته و در بدترين 

حالت اختلاف 5 درصدی را از خود نشان می دهد.

3-3 فرضيات حاكم بر تحليل
3-3-1 مشخصات هندسي و سازه اي سوزن

كاربرد گسترده انشعابات استاندارد با زاويه مركزي 1 به 9 و شعاع 

بالاستي، گروه تحقيق  انحناي 190 و 300 متر در خطوط ريلي 

را به سمت انتخاب مشخصات هندسي اين نوع از انشعابات به 

عنوان مبناي مدل سازي نرم افزاري سوق داد. همچنين باتوجه به 

اين  متر،  به 300  نسبت  متر  انحناي 190  بودن شعاع  حساس تر 

افزاري واقع شد. در محل خط  نرم  مبناي مدلسازي هاي  شعاع 

معمولي اكثر پارامترهاي هندسي )شعاع قوس، عرض خط گيج، 

حالي  در  اين  است.  تغيير  قابل  طولي(  شيب  و  )دور(  بربلندي 

به  ادوات  اين  نوع خاص  به  توجه  با  سوزن  محل  در  كه  است 

لحاظ شعاع قوس )در اينجا سوزن استاندارد با شعاع 190 متر(، 

پارامتر شعاع قوس قابل تغيير نيست. همچنين تغييرات بربلندي 

را در تحقيق جاری شاهد نيستيم )بربلندي صفر(. شيب طولي نيز 

در محل سوزنها مي بايستي صفر بوده و تنها پارامتر باقيمانده يعني 

عرض خط به عنوان پارامتر تأثيرگذار در فرآيند شبيه سازي درنظر 

گرفته مي شود. لازم به ذكر است كه مطابق آيين نامه طرح هندسي 

Iranian Org. Management and Pla n ايران ]راه آهن 

ning, 2004[ ، رواداري مجاز عرض خط براي خط ريلي تازه 

تأسيس n1 تا 3+ ميليمتر است. در اين تحقيق،  محدوده رواداري 

n6 تا 10+ ميليمتر در نظر گرفته شده است.
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( قابتل  2نماي شماتيس فرآيند شبيه سازي در اين نرم افزار در شتکل )  .[Kalker, 1982]بهره گرفته شده است   Kalkerتوسط 
 .استمشاهده 

 اعتبارسنجي مدل 3-2
، كه دقت UMر افزابه منظور اعتبارسنجي مدلسازي صورت گرفته نتايج واگن باري با مدل مشابه موجود در پيش فرض نرم

هر دو واگن باري مورد نظر بتر روي قوستي    ،د. براي اين امرش(، مقايسه UML 2012ميداني تاييد شده است ) آزمونآن با نتايج 
در نظتر گرفتته    24/0متر بر رانيه حركت داده شد. ضريب اصطکاک مسير نيز  20ميليمتر و سرعت  240متر و دور  340به شعاع 

دهتد  دهد. نتايج اين مقايسه نشان ميخروج از خط بر حسب شاخص نادال را براي چرخ بحراني نشان مي شد. نمودار زير نتايج
 درصدي را از خود نشان مي دهد. 4كه مدل واگن باري مورد نظر دقت قابل قبولي داشته و در بدترين حالت اختلاف 

 فرضیات حاكم بر تحلیل 3-3
 ای سوزنمشخصات هندسي و سازه 3-3-1

گروه متر در خطوط ريلي بالاستي،  300و  220و شعاع انحناي  2به  2رد گسترده انشعابات استاندارد با زاويه مركزي كارب
 افزاري سوق داد. همدنين با سازي نرم تحقيق را به سمت انتخاب مشخصات هندسي اين نوع از انشعابات به عنوان مبناي مدل

 

 
 MBSامیكي نمای شماتیك فرآيند مدلسازی دين .1شكل 

 

 
 ADAMSو  UMنتايج موردی خروج از خط بر حسب شاخص نادال برای نرم افزارهای  .2شكل 

 
د. در محل شمتر، اين شعاع مبناي مدلسازي هاي نرم افزاري واقع  300متر نسبت به  220تر بودن شعاع انحناي توجه به حساا

. اين در است، بربلندي )دور( و شيب طولي( قابل ت يير خط معمولي اكثر پارامترهاي هندسي )شعاع قوا، عرض خط گيج

 4 

( قابتل  2نماي شماتيس فرآيند شبيه سازي در اين نرم افزار در شتکل )  .[Kalker, 1982]بهره گرفته شده است   Kalkerتوسط 
 .استمشاهده 

 اعتبارسنجي مدل 3-2
، كه دقت UMر افزابه منظور اعتبارسنجي مدلسازي صورت گرفته نتايج واگن باري با مدل مشابه موجود در پيش فرض نرم

هر دو واگن باري مورد نظر بتر روي قوستي    ،د. براي اين امرش(، مقايسه UML 2012ميداني تاييد شده است ) آزمونآن با نتايج 
در نظتر گرفتته    24/0متر بر رانيه حركت داده شد. ضريب اصطکاک مسير نيز  20ميليمتر و سرعت  240متر و دور  340به شعاع 

دهتد  دهد. نتايج اين مقايسه نشان ميخروج از خط بر حسب شاخص نادال را براي چرخ بحراني نشان مي شد. نمودار زير نتايج
 درصدي را از خود نشان مي دهد. 4كه مدل واگن باري مورد نظر دقت قابل قبولي داشته و در بدترين حالت اختلاف 

 فرضیات حاكم بر تحلیل 3-3
 ای سوزنمشخصات هندسي و سازه 3-3-1

گروه متر در خطوط ريلي بالاستي،  300و  220و شعاع انحناي  2به  2رد گسترده انشعابات استاندارد با زاويه مركزي كارب
 افزاري سوق داد. همدنين با سازي نرم تحقيق را به سمت انتخاب مشخصات هندسي اين نوع از انشعابات به عنوان مبناي مدل

 

 
 MBSامیكي نمای شماتیك فرآيند مدلسازی دين .1شكل 

 

 
 ADAMSو  UMنتايج موردی خروج از خط بر حسب شاخص نادال برای نرم افزارهای  .2شكل 

 
د. در محل شمتر، اين شعاع مبناي مدلسازي هاي نرم افزاري واقع  300متر نسبت به  220تر بودن شعاع انحناي توجه به حساا

. اين در است، بربلندي )دور( و شيب طولي( قابل ت يير خط معمولي اكثر پارامترهاي هندسي )شعاع قوا، عرض خط گيج

MBS شكل 1. نماي شماتيك فرآيند مدلسازي ديناميكي

شكل 2. نتايج موردي خروج از خط بر حسب شاخص نادال براي
ADAMS و UM نرم افزارهاي 

مرتضی اسماعيلی، محمدرضا احدی، مسعود فتحعلی، محمد مهرعلی

اصطكاک و 
ضربه

تحليل اجزای محدود

طراحی به کمك
کامپيوتر

مدل 
ديناميكی

وسيله

اندرکنش چرخ و ريل شامل:
هندسه تماسی و نيروهای تماسی

انحنای خط - ثابت

انحنای خط - متغير

پلان خط - ناهمواری های خط

المان های نيويی با بدون 
در نظر گرفتن اينرسی

انحنای خط
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براساس  تحقيق  اين  در  نيز  زيرسازي  و  روسازي  پارامترهاي 

سختي  رو  اين  از  گرفته اند.  قرار  نظر  مد  خط،  سختي  فاكتور 

خطوط مختلف با در نظرگرفتن روسازيها و زيرسازيهاي گوناگون 

از دامنه 20 تا 40 كيلونيوتن بر ميليمتر ]Zozaji, 2008[ براي 

خط نمونه بالاستي )از ديدگاه طراحي( مد نظر قرار گرفت.

3-3-2 مشخصات هندسي و سازه اي ناوگان ريلي

و  ايران  ريلي  در شبکه  استفاده  مورد  ناوگان  به شرايط  توجه  با 

دو  سانحه خيزي،  پتانسيل  و  عددي  فراواني  معيار  دو  مبناي  بر 

تکه  )سه  باري  بوژي  و   )36MD( مسافري  )بوژي  بوژي 

شده  انتخاب  نرم افزاري  مدل سازي  براي   )18100 روسي 

اين  است]Mirmohammad Sadeghi, 2008[. مشخصات 

بوژيها در كنار مشخصات بدنه واگنهاي مورد استفاده در جدول 

)1( قابل دستيابي است. لازم به ذكر است كه در اين تحقيق، تنها 

عملکرد يك واگن تك و نه كل قطار در نظر گرفته می شود.

3-3-3  فرضيات بهره برداري )بار محوري و سرعت(

نيز  و  نوع واگن عبوري  انتخاب  به  توجه  با  بار محوري  پارامتر 

فرض پر بودن يا خالي بودن آن قابل تبيين است. از اين رو براي 

نيمه  تن(،   6( خالي  كاملا  از  محوري  بار  تغييرات  باري،  واگن 

خالي )11 تن(، نسبتا پر )18 تن( و كاملا پر )21 تن( براي واگن 

انتخاب شده در نظر گرفته شد. در عين حال با توجه به رويکرد 

بار  برای  تحليلها  كشور،  ريلی  شبکه  در  محوری  بار  افزايش 

محوری 25 تن نيز صورت گرفته است. در مورد واگن مسافري 

نيز با توجه به فرض كاملا خالي )14 تن( و كاملا پر )16 تن(، 

اين دو بار محوري مبنا قرار گرفت. همچنين، براي واگن باري 

در محل سوزن از سرعتهاي 20، 35، 50 و 70 كيلومتر بر ساعت 

و براي واگن مسافري از سرعتهاي 30، 60، 80 و 90 كيلومتر بر 

ساعت بهره گيري شد.

نتيجه تحليلها، نيروهاي مختلف اعمال شده در هر يك از 8 چرخ 

كه  طوري  به  مي دهد،  خروجی  را  واگنها  براي  شده  مدلسازي 

رفتار نيروn زمان چرخها قابل دستيابي خواهد بود. بر مبناي اين 

خروجيها امکان دستيابي به معيار خروج از خط ميسر مي شود . 

براي اين منظور، بحراني ترين چرخ كه عمدتاً چرخهاي شماره 1 

يا 5 در تحليلها بوده است، منظور شده است.

4. نتايج تحليلهاي حساسيت
4-1 ارزيابي تأثيرات سختي خط

قبل از ورود به تحليلهاي حساسيت، فاكتور سختي خط به عنوان 

مورد  به صورت مجزا  زيرسازي  و  پارامترهاي روسازي  نماينده 

ساير  مقادير  بيشينه  براساس  منظور  اين  براي  شد.  واقع  ارزيابي 

سنجش  خط(  عرض  و  سرعت  )بارمحوري،  مؤثر   پارامترهاي 

معيار خروج از خط براي محدوده سختي مورد نظر در اين تحقيق 

صورت گرفت. نتايج نشان دادند كه اين پارامتر در بيشترين حالت 

كمتر از 4 درصد معيار تحليل را تحت تأثير قرار داده و مي توان از 

آن چشم پوشي كرد )جدول 2(.
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 220حالي است كه در محل سوزن با توجه به نوع خاص اين ادوات به لحاظ شعاع قوا )در اينجا سوزن استاندارد با شعاع 
شيب  دي صفر(.ت ييرات بربلندي را در تحقيق جاري شاهد نيستيم )بربلنهمدنين . نيستمتر(، پارامتر شعاع قوا قابل ت يير 

گذار در فرآيند شبيه تأريري عرض خط به عنوان پارامتر صفر بوده و تنها پارامتر باقيمانده يعن ستيبايطولي نيز در محل سوزنها مي
 Iranian Org. Management]آهن ايرانشود. لازم به ذكر است كه مطابق آيين نامه طرح هندسي راهسازي در نظر گرفته مي

and Planning, 2004]  ،ميليمتر است. در اين تحقيق3تا  -2سيس أرواداري مجاز عرض خط براي خط ريلي تازه ت + ، 
 + ميليمتر در نظر گرفته شده است.20تا  -1محدوده رواداري 

اند. از اين رو سختي مد نظر قرار گرفته ،پارامترهاي روسازي و زيرسازي نيز در اين تحقيق براساا فاكتور سختي خط
 [Zozaji, 2008] كيلونيوتن بر ميليمتر 40تا  20مختلف با در نظرگرفتن روسازيها و زيرسازيهاي مختلف از دامنه خطوط 

 مد نظر قرار گرفت. (براي خط نمونه بالاستي )از ديدگاه طراحي
 

 مشخصات هندسي و سازه ای ناوگان ريلي 3-3-2
خيتزي، دو   ان و بر مبناي دو معيار فراواني عددي و پتانسيل سانحهبا توجه به شرايط ناوگان مورد استفاده در شبکه ريلي اير

افتتزاري انتختتاب شتتده  ستتازي نتترم ( بتتراي متتدل22200( و بتتوژي بتتاري )ستته تکتته روستتي 31MDبتتوژي )بتتوژي مستتافري )
. مشخصات اين بوژيها در كنار مشخصات بدنه واگنهاي مورد استفاده در جتدول  [Mirmohammad Sadeghi, 2008]است

 لازم به ذكر است كه در اين تحقيق، تنها عملکرد يس واگن تس و نه كل قطار در نظر گرفته مي شود. .قابل دستيابي است (2)
 

 مشخصات ناوگان ريلي .1جدول  
 مشخصات بدنه واگن مشخصات بوژی مشخصات چرخ و محور

 يمسافر باري توضيح مشخصه مسافري باري توضيح مشخصه مسافري باري توضيح مشخصه
 74000 40000 (kgجرم واگن پر ) 314 323 (kgجرم گهواره ) 2240 2400 (mmفاصله دو محور )

 404 2034 Ix(kgm^2) 200000 41200 (kgجرم شاسي ) 2420 2400 (mmفاصله دو دايره غلتش )

 20 - Iy(kgm^2) 2070000 2270000 (MN/mسختي بالشتس ) 2221 2000 (mmطول محور )

 4/2 - Iz(kgm^2) 2200000 2270000 (MN/radسختي پيدشي كاسه بوژي ) 4/472 410 (mmتش )شعاع دايره غل

    - 32/4 (MN/m)سختي قا م فنرهاي تعليق  2742 2320 (kgجرم )
    21/0 - (MN/m)فنر اصلي در تعليق رانويه    
    20/0 - (MN/m)فنر اصلي در تعليق اوليه    
    42/0 - (MN/m)فنر بده در تعليق رانويه    

    12/0 - (MN/m)فنر بده در تعليق اوليه    
 

 فرضیات بهره برداری )بار محوری و سرعت(  3-3-3
. از ايتن رو  استت يا خالي بودن آن قابل تبيين  بودن پارامتر بار محوري با توجه به انتخاب نوع واگن عبوري و نيز فرض پر

تتن( بتراي    22تن( و كاملا پتر )  22تن(، نسبتا پر ) 22تن(، نيمه خالي ) 1ي، ت ييرات بار محوري از كاملا خالي )براي واگن بار
در نظر گرفته شد. در عين حال با توجه به رويکرد افزايش بار محوري در شبکه ريلي كشور، تحليلها براي بار  انتخاب شدهواگن 

تتن(،   21تن( و كاملا پتر )  24د واگن مسافري نيز با توجه به فرض كاملا خالي )تن نيز صورت گرفته است. در مور 24محوري 
كيلومتر بر ستاعت   70و  40، 34، 20اين دو بار محوري مبنا قرار گرفت. همدنين، براي واگن باري در محل سوزن از سرعتهاي 

 د.ش گيريكيلومتر بر ساعت بهره  20و  20، 10، 30و براي واگن مسافري از سرعتهاي 
 طوريه ب ،دهدچرخ مدلسازي شده براي واگنها را خروجي مي 2نتيجه تحليلها، نيروهاي مختلف اعمال شده در هر يس از 

متي  زمان چرخها قابل دستيابي خواهد بود. بر مبناي اين خروجيها امکان دستيابي به معيار ختروج از ختط ميستر     -كه رفتار نيرو
 شده است.منظور در تحليلها بوده است،  4يا  2چرخهاي شماره  "چرخ كه عمدتا. براي اين منظور، بحراني ترين شود 

 

 نتايج تحلیلهای حساسیت .4

جدول 1. مشخصات ناوگان ريلي

تأثير پارامترهای روسازی خط آهن در خروج از خط واگن در محل سوزن 
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 ثیرات سختي خطأارزيابي ت 4-1
صورت مجتزا  ه قبل از ورود به تحليلهاي حساسيت، فاكتور سختي خط به عنوان نماينده پارامترهاي روسازي و زيرسازي ب

)بارمحوري، سرعت و عرض خط( سنجش  مثرر منظور براساا بيشينه مقادير ساير پارامترهاي  . براي اينشدمورد ارزيابي واقع 
براي محدوده سختي مورد نظر در اين تحقيق صورت گرفت. نتايج نشان دادند كه ايتن پتارامتر در بيشتترين    خط معيار خروج از 
 (.2كرد )جدول  چشم پوشياز آن توان قرار داده و مي تأريردرصد معيار تحليل را تحت  4حالت كمتر از 

 191ختي در خروج از خط سوزن شعاع س ثیرأت .2جدول 
 22 31 32 41 (KN/mmمقادير سختي)

 نسبت نیروی افقي به قائم چرخ
 واگن مسافری

 144/0 144/0 144/0 144/0 میلیمتر -6عرض خط 
 124/0 121/0 124/0 122/0 + میلیمتر11عرض خط 

 واگن باری
 422/0 424/0 122/0 127/0 میلیمتر -6عرض خط 
 202/0 214/0 217/0 203/0 + میلیمتر11عرض خط 

 نتايج تحلیل واگن باری  4-2
متتر در   220براي واگن باري، چارچوب كلي تحليلهاي خروج از خط و نتايج حاصله در محل سوزن استتاندارد بتا شتعاع    

عوامل منتخب )يعنتي بتار محتوري، سترعت و عترض ختط، بته صتورت          رير تماميأكه ت طوريه شده است. ب ارايه( 3جدول )
 يکپارچه مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته است

 
 متر برای واگن باری 191 نتايج تحلیل حساسیت سوزن استاندارد با شعاع . 3جدول 

 11 6 بار محوری )تن(

 01 21 32 21 01 21 32 21 سرعت )كیلومتر بر ساعت(

)میلیمتر(رواداری عرض خط   

6-  0.47 0.42 0.42 0.40 0.44 0.44 0.42 0.44 

3-  0.42 0.42 0.44 0.10 0.44 0.44 0.44 0.42 

1 0.42 0.42 0.47 0.14 0.43 0.41 0.43 0.41 

2 0.44 0.44 0.72 0.71 0.41 0.42 0.42 0.13 

11 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

 21 11 بار محوری )تن(

عت )كیلومتر بر ساعت(سر  21 32 21 01 21 32 21 01 

 رواداری عرض خط )میلیمتر(

6-  0.42 0.43 0.41 0.44 0.42 0.42 0.32 0.42 

3-  0.43 0.44 0.41 0.40 0.42 0.43 0.42 0.40 

1 0.43 0.44 0.47 0.41 0.42 0.44 0.40 0.42 

2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

11 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

 22 بار محوری )تن(
    

 01 21 32 21 سرعت )كیلومتر بر ساعت(
    

 رواداری عرض خط )میلیمتر(

6-  0.42 0.43 0.40 0.20 
    

3-  0.42 0.43 0.40 0.10 
    

1 0.43 0.44 0.42 0.12 
    

2 0.20 0.20 0.20 0.20 
    

11 0.20 0.20 0.20 0.20 
    

  با توجه به معيار 0.2براي مقادير خروج از خط بالاتر از ،UIC  به عنوان بيشينه مقدار خروج از خط در جدول در نظر گرفته شده است. 0.2مقدار 

 

 نتايج تحلیل واگن مسافری  4-3
بتار محتوري، سترعت و    نتايج تحليلهاي خروج از خط براي واگن مسافري با در نظر گرفتن تمامي عوامل منتختب )يعنتي   

 شده است. ارايه( 4عرض خط( در جدول )
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 191ختي در خروج از خط سوزن شعاع س ثیرأت .2جدول 
 22 31 32 41 (KN/mmمقادير سختي)

 نسبت نیروی افقي به قائم چرخ
 واگن مسافری

 144/0 144/0 144/0 144/0 میلیمتر -6عرض خط 
 124/0 121/0 124/0 122/0 + میلیمتر11عرض خط 

 واگن باری
 422/0 424/0 122/0 127/0 میلیمتر -6عرض خط 
 202/0 214/0 217/0 203/0 + میلیمتر11عرض خط 

 نتايج تحلیل واگن باری  4-2
متتر در   220براي واگن باري، چارچوب كلي تحليلهاي خروج از خط و نتايج حاصله در محل سوزن استتاندارد بتا شتعاع    

عوامل منتخب )يعنتي بتار محتوري، سترعت و عترض ختط، بته صتورت          رير تماميأكه ت طوريه شده است. ب ارايه( 3جدول )
 يکپارچه مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته است

 
 متر برای واگن باری 191 نتايج تحلیل حساسیت سوزن استاندارد با شعاع . 3جدول 

 11 6 بار محوری )تن(

 01 21 32 21 01 21 32 21 سرعت )كیلومتر بر ساعت(

)میلیمتر(رواداری عرض خط   

6-  0.47 0.42 0.42 0.40 0.44 0.44 0.42 0.44 

3-  0.42 0.42 0.44 0.10 0.44 0.44 0.44 0.42 

1 0.42 0.42 0.47 0.14 0.43 0.41 0.43 0.41 

2 0.44 0.44 0.72 0.71 0.41 0.42 0.42 0.13 

11 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

 21 11 بار محوری )تن(

عت )كیلومتر بر ساعت(سر  21 32 21 01 21 32 21 01 

 رواداری عرض خط )میلیمتر(

6-  0.42 0.43 0.41 0.44 0.42 0.42 0.32 0.42 

3-  0.43 0.44 0.41 0.40 0.42 0.43 0.42 0.40 

1 0.43 0.44 0.47 0.41 0.42 0.44 0.40 0.42 

2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

11 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

 22 بار محوری )تن(
    

 01 21 32 21 سرعت )كیلومتر بر ساعت(
    

 رواداری عرض خط )میلیمتر(

6-  0.42 0.43 0.40 0.20 
    

3-  0.42 0.43 0.40 0.10 
    

1 0.43 0.44 0.42 0.12 
    

2 0.20 0.20 0.20 0.20 
    

11 0.20 0.20 0.20 0.20 
    

  با توجه به معيار 0.2براي مقادير خروج از خط بالاتر از ،UIC  به عنوان بيشينه مقدار خروج از خط در جدول در نظر گرفته شده است. 0.2مقدار 

 

 نتايج تحلیل واگن مسافری  4-3
بتار محتوري، سترعت و    نتايج تحليلهاي خروج از خط براي واگن مسافري با در نظر گرفتن تمامي عوامل منتختب )يعنتي   

 شده است. ارايه( 4عرض خط( در جدول )

جدول 2. تأثير سختي در خروج از خط سوزن شعاع 190

جدول 3.  نتايج تحليل حساسيت سوزن استاندارد با شعاع 190 متر براي واگن باري

4-2 نتايج تحليل واگن باري
براي واگن باري، چارچوب كلي تحليلهاي خروج از خط و نتايج 

حاصله در محل سوزن استاندارد با شعاع 190 متر در جدول )3( 

ارايه شده است. به طوري كه تأثير تمامي عوامل منتخب يعني بار 

محوري، سرعت و عرض خط، به صورت يکپارچه مورد تحليل 

و ارزيابي قرار گرفته است

4-3  نتايج تحليل واگن مسافري
نظر  در  با  مسافري  واگن  براي  خط  از  خروج  تحليلهاي  نتايج 

گرفتن تمامي عوامل منتخب )يعني بار محوري، سرعت و عرض 

خط( در جدول )4( ارايه شده است.

5. تفسير نتايج تحليل و ارايه پيشنهادات
در ادامه و براي تفسير نتايج تحليل، رفتار خروج از خط واگنهاي 

باري و مسافري با استخراج نمودارهاي يکپارچه بر مبناي پارامترهاي 

بار محوري و سرعت و با در نظر گرفتن تغييرات پارامتر هندسي 

عرض خط براي يك حالت مبنا استخراج شده است.

5-1  واگن باري
نمايش  باري  سوزن  براي  را  تحليل  يکپارچه  نتايج   )3( نمودار 

مرتضی اسماعيلی، محمدرضا احدی، مسعود فتحعلی، محمد مهرعلی
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جدول 4.  چارچوب نتايج تحليل حساسيت سوزن استاندارد با شعاع 190 متر براي واگن مسافري

 7 

 متر برای واگن مسافری 191 چارچوب نتايج تحلیل حساسیت سوزن استاندارد با شعاع . 4جدول 
 16 14 بار محوری )تن(

 91 11 61 31 91 11 61 31 سرعت )كیلومتر بر ساعت(

 رواداری عرض خط )میلیمتر(

6-  42/0  10/0  11/0  12/0  42/0  20/0  20/0  20/0  

3-  42/0  42/0  14/0  20/0  42/0  10/0  20/0  20/0  

1 42/0  42/0  14/0  20/0  43/0  10/0  20/0  20/0  

2 42/0  10/0  14/0  20/0  44/0  12/0  11/0  20/0  

11 44/0  13/0  12/0  72/0  44/0  12/0  11/0  20/0  

 با توجه به معيار 2/0راي مقادير خروج از خط بالاتر از ب ،UIC  به عنوان بيشينه مقدار خروج از خط در جدول در نظر گرفته شده است. 2/0مقدار 

 پیشنهادات ارايهتفسیر نتايج تحلیل و  .2
در ادامه و براي تفسير نتايج تحليل، رفتار خروج از خط واگنهاي باري و مسافري با استخراج نمودارهاي يکپارچه بر مبناي 

نظر گرفتن ت ييرات پارامتر هندسي عرض خط براي يتس حالتت مبنتا استتخراج شتده       پارامترهاي بار محوري و سرعت و با در
 است.

 

 واگن باری  2-1
طور كته مشتخص استت، رفتتار حتاكم بتر        ( نتايج يکپارچه تحليل را براي سوزن باري نمايش داده است. همان3نمودار )

كلي با افزايش يا كاهش عرض ختط از حالتت    غير خطي است. احتمال خروج از خط واگن به طور "ت ييرات عرض خط كاملا
تتن مشتاهده    22تري در مقايسه با بار محوري بتالاتر از  تن(، رفتار يکنواخت 1يابد. در بار محوري پايين تر )ايده آل افزايش مي

دهنتد.  يتري را نشان مشود. نکته جالب توجه آن كه رواداريهاي افزايش عرض خط نسبت به كاهش عرض خط نتايج بحرانيمي
 توجه به موارد زير ضروري است: اما( در تناقض است، -2+ 3آهن يعني بازه )اگرچه اين موضوع با استاندارد مطرح در راه

استخراج شده است. همدنين اين موضوع به دليل  220نتايج اين تحقيق براي يس واگن تس و نيز سوزن استاندارد با شعاع  "اولا
ميليمتر( نمتود   -1+ ميليمتر( در مقايسه با عرض خط منفي )كمبود عرض 20مثبت )اضافه عرض انتخاب بازه بيشتر عرض خط 

بيشتري دارد. در انتها نيز رفتار فراتر از محدوده رواداري مطرح در استاندارد، آن هم با در نظر گرفتن ساير پارامترهاي هندستي و  
 ست.ده اشبهره برداري جاي سوال داشته و در آيين نامه مشخص ن

نشتان داده استت. بتار     ثیرأتبا رفتار نسبتا خطي و به صورت تشديد كننده بر خروجيها  مثرر افزايش سرعت در كليه پارامترهاي 
تا  22تن(، رفتار متفاوتي را نسبت به محدوده بالا )حدود  22تا  1در محدوده پايين )حدود  مثرر محوري نيز در كليه پارامترهاي 

 زند.تن( رقم مي 24
 

 واگن مسافری  2-2
طور كه مشخص شده است، رفتار حتاكم   ( نتايج يکپارچه تحليل را براي سوزن مسافري نمايش داده است. همان4نمودار )

كند. همدنين احتمال خروج تر به حالت خطي ت يير مي بر ت ييرات عرض خط همدنان به صورت غيرخطي، ولي اين بار نزديس
اي با كمينته مقتدار در عترض ختط بتا      شود )شبيه حالت كاسهرواداريهاي عرض خط بيشتر مي از خط واگن با افزايش و كاهش

 رواداري صفر(.
دهد. براي واگنهاي مستافري در  رير نشان ميأخطي و تشديد كننده بر خروجيها ت "افزايش سرعت همدنان به صورت نسبتا

كيلومتر بر ساعت احتمال خروج از ختط بستيار زيتاد     20ر از تن، با در نظر گرفتن سرعتهاي سير بالات 21و  24بارهاي محوري 
 است.

كيلومتر بر ساعت، خروجيها را انتدكي تحتت    10تن در محدوده سرعتهاي پايين تر از  21به  24افزايش بار محوري نيز از 
كته   طتوري ه بت  ، يشتر كردهرير قرار داده است. اما براي سرعتهاي بالاتر، افزايش بار محوري حساسيت معيار خروج از خط را بأت

داده است. همان طور كه مشخص است، رفتار حاكم بر تغييرات 

عرض خط كاملًا غير خطي است. احتمال خروج از خط واگن به 

طور كلی با افزايش يا كاهش عرض خط از حالت ايده آل افزايش 

يکنواخت تری  رفتار  تن(،   6( تر  پايين  محوري  بار  در  می يابد. 

در مقايسه با بار محوری بالاتر از 18 تن مشاهده می شود. نکته 

به  نسبت  خط  عرض  افزايش  رواداريهاي  كه  آن  توجه  جالب 

اگرچه  می دهند.  نشان  را  بحراني تری  نتايج  خط  عرض  كاهش 

اين موضوع با استاندارد مطرح در راه آهن يعنی بازه )n1 +3( در 

تناقض است، اما توجه به موارد زير ضروری است:

اولاً نتايج اين تحقيق برای يك واگن تك و نيز سوزن استاندارد 

با شعاع 190 استخراج شده است. همچنين اين موضوع به دليل 

انتخاب بازه بيشتر عرض خط مثبت )اضافه عرض 10+ ميليمتر( 

در مقايسه با عرض خط منفی )كمبود عرض n6 ميليمتر( نمود 

بيشتری دارد. در انتها نيز رفتار فراتر از محدوده رواداري مطرح در 

استاندارد، آن هم با در نظر گرفتن ساير پارامترهاي هندسي و بهره 

برداري جاي سوال داشته و در آيين نامه مشخص نشده است.

افزايش سرعت در كليه پارامترهاي مؤثر  با رفتار نسبتا خطي و 

بار  است.  داده  نشان  تأثير  بر خروجيها  كننده  به صورت تشديد 

محوري نيز در كليه پارامترهاي مؤثر  در محدوده پايين )حدود 6 

تا 11 تن(، رفتار متفاوتي را نسبت به محدوده بالا )حدود 18 تا 

25 تن( رقم مي زند.

5-2  واگن مسافری
نمودار )4( نتايج يکپارچه تحليل را براي سوزن مسافري نمايش 

بر  حاكم  رفتار  است،  شده  مشخص  كه  طور  همان  است.  داده 

بار  اين  تغييرات عرض خط همچنان به صورت غيرخطي، ولي 

نزديك تر به حالت خطي تغيير مي كند. همچنين احتمال خروج 

افزايش و كاهش رواداريهاي عرض خط بيشتر  با  از خط واگن 

با  خط  عرض  در  مقدار  كمينه  با  كاسه اي  حالت  )شبيه  مي شود 

رواداري صفر(.

افزايش سرعت همچنان به صورت نسبتاً خطي و تشديد كننده بر 

خروجيها تأثير نشان مي دهد. براي واگنهاي مسافري در بارهای 

محوری 14 و 16 تن، با در نظر گرفتن سرعتهاي سير بالاتر از 80 

كيلومتر بر ساعت احتمال خروج از خط بسيار زياد است.

در محدوده سرعتهای  تن  به 16  از 14  نيز  بار محوري  افزايش 

پايين تر از 60 كيلومتر بر ساعت، خروجيها را اندكي تحت تأثير 

محوري  بار  افزايش  بالاتر،  سرعتهای  برای  اما  است.  داده  قرار 

حساسيت معيار خروج از خط را بيشتر كرده،  به طوري كه رشد 

18 درصدي خروج از خط را در سرعت 80 كيلومتر بر ساعت 

و به ازای افزايش بار محوری از 14 تن به 16 تن شاهد هستيم. 

از اين رو كيفيت پارامترهاي هندسي خط در محل سوزن، بويژه 

با در نظر گرفتن بيشينه سرعت سير و بيشينه بار محوري بايد در 

حد رواداريهاي حداقلي قرار گيرد.

6. جمع بندي و نتيجه گيري
بيني خروج از خط واگن در  در اين تحقيق، به ارايه مدل پيش 

اين هدف،  به  دستيابي  براي  شد.  پرداخته  انشعاب  ادوات  محل 

تحليلهاي حساسيت بر روي پارامترهاي مؤثر  بر خروج از خط در 

محل سوزنها به كمك شبيه سازيهاي اندركنش خط و ناوگان براي 

هر يك از واگنهاي مسافري و باري صورت گرفت. خروجيهاي 

تأثير پارامترهای روسازی خط آهن در خروج از خط واگن در محل سوزن 
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تحليل نشان داد که پارامترهاي بار محوري، سرعت سير و عرض 

خط به عنوان مؤثرترين پارامترهاي سوزن قابل تبيين هستند. رفتار 

حاکم بر تغييرات عرض خط به صورت غير خطي نتيجه گيري 

کاهش  به  نسبت  افزايش  رواداريهاي  که  شد  داده  نشان  و  شده 

که  شد  داده  نشان  همچنين  است.  بحرانی تر  کمی  خط  عرض 

نسبتاً خطي و تشديد  به صورت  بار محوری  و  افزايش سرعت 

کننده بر خروجيها تأثيرگذار است. در عين حال مشاهده شد که 

بر  حالت  بحراني ترين  در  درصد   4 از  کمتر  پارامتر سختي خط 

روي خروجيهاي خروج از خط تأثير گذاشته و از اين رو به عنوان 

يک پارامتر غيرمؤثر از جريان شبيه سازيها خارج شد.

7. سپاسگزاري
راه و  نقل وزارت  ايمني پژوهشکده حمل و  از همکاران بخش 

جريان  در  آراپ  مشاور  مهندسين  فني  کارشناسان  و  شهرسازی 

انجام اين تحقيق سپاسگذاری می شود.

8. پي نوشت
1- MBS: Multi Body System

9. منابع
- راه آهن جمهوري اسلامي ايران. اداره خط و ابنيه فني راه آهن 
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تتن شتاهد    21تتن بته    24كيلومتر بر ساعت و به ازاي افزايش بار محوري از  20درصدي خروج از خط را در سرعت  22رشد 
بويژه با در نظر گرفتن بيشينه سرعت سير و بيشينه بار محوري  ،. از اين رو كيفيت پارامترهاي هندسي خط در محل سوزنهستيم

 ريهاي حداقلي قرار گيرد.بايد در حد روادا
 

 نتیجه گیریجمع بندی و  .6
مدل پيش بيني خروج از خط واگن در محل ادوات انشعاب پرداختته شتد. بتراي دستتيابي بته ايتن        ارايهدر اين تحقيق، به 

ط و اي اندركنش خت هبر خروج از خط در محل سوزنها به كمس شبيه سازي مثرر هدف، تحليلهاي حساسيت بر روي پارامترهاي 
ناوگان براي هر يس از واگنهاي مسافري و باري صورت گرفت. خروجيهاي تحليل نشان داد كه پارامترهاي بار محوري، سترعت  

. رفتار حاكم بر ت ييرات عرض ختط بته صتورت غيتر     هستندترين پارامترهاي سوزن قابل تبيين مثررسير و عرض خط به عنوان 
. همدنين نشتان  استتر واداريهاي افزايش نسبت به كاهش عرض خط كمي بحرانيو نشان داده شد كه ر گيري شده خطي نتيجه

ريرگتذار استت. در عتين حتال     أخطي و تشديد كننده بر خروجيهتا ت  "داده شد كه افزايش سرعت و بار محوري به صورت نسبتا
گذاشتته و از   ريرأتج از خط ترين حالت بر روي خروجيهاي خرودرصد در بحراني 4مشاهده شد كه پارامتر سختي خط كمتر از 

 د.شاز جريان شبيه سازيها خارج  مثرراين رو به عنوان يس پارامتر غير

 
 رفتار خروج از خط سوزن باری .3نمودار 

 

 
 رفتار خروج از خط سوزن مسافری .4نمودار 
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تتن شتاهد    21تتن بته    24كيلومتر بر ساعت و به ازاي افزايش بار محوري از  20درصدي خروج از خط را در سرعت  22رشد 
بويژه با در نظر گرفتن بيشينه سرعت سير و بيشينه بار محوري  ،. از اين رو كيفيت پارامترهاي هندسي خط در محل سوزنهستيم

 ريهاي حداقلي قرار گيرد.بايد در حد روادا
 

 نتیجه گیریجمع بندی و  .6
مدل پيش بيني خروج از خط واگن در محل ادوات انشعاب پرداختته شتد. بتراي دستتيابي بته ايتن        ارايهدر اين تحقيق، به 

ط و اي اندركنش خت هبر خروج از خط در محل سوزنها به كمس شبيه سازي مثرر هدف، تحليلهاي حساسيت بر روي پارامترهاي 
ناوگان براي هر يس از واگنهاي مسافري و باري صورت گرفت. خروجيهاي تحليل نشان داد كه پارامترهاي بار محوري، سترعت  

. رفتار حاكم بر ت ييرات عرض ختط بته صتورت غيتر     هستندترين پارامترهاي سوزن قابل تبيين مثررسير و عرض خط به عنوان 
. همدنين نشتان  استتر واداريهاي افزايش نسبت به كاهش عرض خط كمي بحرانيو نشان داده شد كه ر گيري شده خطي نتيجه

ريرگتذار استت. در عتين حتال     أخطي و تشديد كننده بر خروجيهتا ت  "داده شد كه افزايش سرعت و بار محوري به صورت نسبتا
گذاشتته و از   ريرأتج از خط ترين حالت بر روي خروجيهاي خرودرصد در بحراني 4مشاهده شد كه پارامتر سختي خط كمتر از 

 د.شاز جريان شبيه سازيها خارج  مثرراين رو به عنوان يس پارامتر غير

 
 رفتار خروج از خط سوزن باری .3نمودار 

 

 
نمودار 4. رفتار خروج از خط سوزن مسافري رفتار خروج از خط سوزن مسافری .4نمودار 

نمودار 3. رفتار خروج از خط سوزن باري
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