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. بندي سيستم حمل و نقل را تشكيل ميداده است  استخوان در كشورهاي اروپايي خطوط ريلي از دير باز      
كند از مزاياي استفاده از اين  مصرف كم سوخت و حركت در خطوط خصوصي كه از ترافيك جلوگيري مي

 دههزار كيلومتر به   پانزدهحدود در ايران نيز اخيراً به اين مزايا توجه شده تا جايي كه قرار است . است سيستم
آهن را  ل مربوط به راهئمسا .)ساله 20سند چشم انداز ( سال اضافه شود پانزدههزار كيلومتر خط موجود در 

ل مربوط ئريزي و مسا اده از سيستم و برنامهل مربوط به استفئمسا:  توان بطور كلي به دو گروه تقسيم كرد مي
شود و گاهي هم كارهاي نسبتاً فني  ل مديريت مربوط ميئگروه اول بيشتر به مسا. به ساخت و نگهداري خط

مربوط به  لئمساگروه دوم يعني . ب حساسگر كه در موقع زلزله قطارها را متوقف كندصكند مثل ن ايجاب مي
ل ئمسا, آهن ي مربوط به راهاو نه تنها ساختمانه, ني هستند و برخي از آنهاساخت و نگهداري خط كاملاً ف

  . قطار تقسيم كردو   خطل مربوط به ئتوان به مسا اين گروه دوم را هم مي. اي هستند سازه

ل زيرسازي بيشتر به مكانيك ئمسا. ل مربوط به روسازي خط استئهدف از اين تحقيق بررسي برخي مسا      
البته روسازي هم كه شامل ريل و . شود و بجز اثر آنها بر روسازي در اينجا مورد توجه نيستند مي خاك مربوط

در اينجا اندركنش اين اجزاء مطالب مورد . شود هر كدام مشخصات خود را دارند اتصال آنها و بالاست مي, تراورس
  .بحث هستند

بررسي كاملي در باره اثر زلزله بر , آهن انجام شده خط با وجود مطالعات زيادي كه در دو دهه اخير در مورد      
در زمينه  هستند وليگرچه اثر حرارت و زلزله بر روي كمانش طولي خط مشابه هم . خط صورت نگرفته است

دود عكمانش خط بعلت تغييرات حرارت تحقيقات زيادي شده در حالي كه تحقيقات در مورد اثر زلزله بسيار م
مساله ديگري كه بررسي دقيقتر لازم دارد شكل . يير دما و زلزله يكي از موارد مورد نظر استتركيب اثر تغ. است

مشاهدات عيني مبين اين است كه . شود ها شكل كمانش سينوسي فرض مي در اكثر بررسي. كمانش خط است
ر ريل وارد در اثر حركت قطار بارهاي عرضي به س. آهن در برخي موارد فرمي متفاوت دارد شكل كمانش خط

م و عرضي بر روي كمانش ئاثر توامان نيروهاي قا. كند پيچشي ريل را زياد مي-شود كه احتمال كمانش جانبي مي
  .اي است كه بررسي لازم دارد جانبي نيز مساله

پس از كلياتي كه در فصل حاضر گذشت در فصل دوم اجزاء . ترتيب فصول اين اين رساله به شرح زير است      
در فصل سوم به مروري بر مطالعات گذشته پرداخته . گيرد ل مربوط به آنها مورد بحث قرار ميئن و مساآه راه
روشهاي تحليلي و . شود بخصوص توسعه يك المان ماكرو مي, آهن فصل چهارم مربوط به مدلسازي خط. شود مي

بدست آمده و نيز كرو ماتريسهاي سختي و هندسي براي المان ما .شود مينيز بررسي مدلسازي خط عددي 
 ,توسعه يافته Mathcadافزار  كه در محيط نرم ,اي در فصل پنجم برنامه رايانه. شود ه ميئمعادلات تعادل سيستم ارا

در فصل ششم نيروهاي محوري ايجاد شده در اثر تغيير حرارت و . گيرد سنجي آن مورد بحث قرار مي و صحت
اي براي محاسبه نيروي زلزله نيز  يك مدل سه بعدي رايانه .گردد ي ميو تاثير آنها بر پايداري خط بررسزلزله 
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در اين بررسي بطور . شود بررسي مي, به صورت پارامتري, خط در فصل هفتم بررسي ناپايداري .شود بررسي مي
  TRANهمچنين با يك مثال عددي نتايج برنامه  .شود سازي در شكل كمانش لحاظ مي ص تاثير ناهمگني زيرخا
ياتي ئجز. فصل هشتم خلاصه نتايج و پيشنهادات براي ادامه كار اين رساله است. شود ا نتايج ديگران مقايسه ميب

در پيوست يك توسعه ماتريسهاي . اند كه بعلت طولاني بودن امكان گنجاندن در متن را ندارند در پيوست آمده
يات محاسبه انرژي ئدر اين پيوست همچنين جز. سختي و هندسي براي المان ماكرو و نيروهاي مربوطه آمده است

ه ئارا 2در پيوست ,شوند ماتريسهاي هندسي وارد مي ركه د, المان ماكرو تحت نيروهاي جانبي گسترده و متمركز
  . شود مي
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  آنل معمول ئمساو آهن  راه اجزاء
  

                          

  

  مقدمه -2-1
هنوز روش مدون با اين وجود . رود بكار ميآهن  راهاست كه بالاست بعنوان يك بستر ارتجاعي بيش از يك قرن   

خطوط بالاستي و انحصاري و  رفتارپيچيدگي . ه نگرديده استئارا سيستماين  و جامعي جهت تحليل و طراحي
طي سالهاي اخير طراحي خط را با مشكل روبرو  ري شدن بسياري از نتايج تحقيقات از جمله مواردي است كهتجا

               .نمايد را ايجاب مي هارفتار آناجزاء و شناخت دقيقتر خطوط بالاستي اطلاع از  .ساخته است

              

  آهن  راه اجزاء -2-2 
 و لير نيب صفحه تراورس, ليري روساز اجزاء. ]1[هستندي رسازيز وي روساز يكل گروه ودشامل  آهن راه اجزاء  

 .بررسي كرد بستر و بالاستتوان در دو قسمت  را نيز ميي ساز ريز. شود مي شاملرا  آنها اتصال قطعه و تراورس
مذكور بيشتر اجزاء در ادامه راجع به . كند مي منتقلبارهاي قطار را تحمل كرده و به زير سازي خط روسازي 
  .شود بحث مي

  روسازي اجزاء
انتقال نيروهاي  ضمن و داشته نگه را قطار يچرخها 2ها يبوج و ويلوكوموت يچرخها بار تحمل بر علاوه 1لير     

وظايف ديگر ريل توزيع نيروهاي طولي ناشي از شتاب و ترمز كند  مي تيهدا ريمس در را آنهاوارده به تراورس 
تامين يك سطح هموار جهت حركت وسايل , برقيآهن  راه نقش رساناي الكتريكي در خطوطايفاي , گرفتن قطار
 ستميس در. دارد وجود يمواز لير دو شهيهم يلير يها ستميس در ليورنمو ستميس بجز .استنقليه ريلي 

 نقاط ونچ يول شد يم ليتشك متر 20 بطول قطعات از لهاير گذشته در. است ثابت فاصله نيا كشور هر آهن راه
اين  بيمعا و ايمزا .شود مي استفاده متداوم يلهاير از شتريب اكنون بود يخراب شروع و يمئدا ضربه باعث قطاعنا

   .است شده يبررس ادامه در آن نوع ريل

                                                            

1Rail  
2 bogie 
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 يريگ ضربه زين و كاري قيعا يبرا ,رنديگ يم لير از را برق كه مترو مثل ,يبرق يقطارها در ٣لير ريز صفحه     
 يمخصوص يفلز صفحه يرو َ لير ,يچوب تراورس يبرا بخصوص ,يشهر نيب يها آهن راه شتريب در .روديم بكار

 كله خهايم .رددگ يم متصل تراورس به است معروف مثبت اتصال به كه يا قطعه اي خهايم با كه تدينش يم
. شود یم نصب يخارج انهش در يكي و لير هيپا يداخل شانه قسمت در خيم دو تراورس هر در و دارند متقارننا
 باعث ,شود مي جاديا قطار حركت موقع در شهيهم كه ,لير كم حركات تا شوند ينم دهيكوب آخر تا خهايم نيا
   يريگ جلو حركت نيا از و شده ريگ در خهايم كند اديز دوران بخواهد لير يوقت فقط .ودنش هاآن آمدن رونيب
 كه شده ابداء بهتري اتصالات رياخ يسالها در. نديگو يم فعال ريغ اتصال را خهايم نيا جهت نيا به .كنند يم

  .شود مي گفته مثبت اي فعال اتصال, اتصال نوع نيا به علت نيا به. هستند تماس در لير با شهيهم

سيستم اتصال ريل به تراورس ثابت نگه داشتن ريل بر روي تراورس و جلوگيري از جابجايي و  اصلينقش      
 اتصالوظيفه  به تراورس و كاهش شدت ارتعاشات ناشي از عبور قطارنيرو  آن انتقالعلاوه بر . ي باشددوران آن م

اتصال بايد سختي ارتجاعي كافي داشته . گيرد در قطارهاي برقي در زير اتصال يك عايق الكتريكي قرار مي .است
. ممكن است انواع مختلفي داشته باشديت لحاظ نحوه برقراري اتصال و ميزان صلباز اتصال ريل به تراورس . باشد
وسط ميخ يا پيچ مخصوص به ريل ت در اين نوع از اتصال. مدل اتصال صلب استفولادي و تراورسهاي چوبي براي 

معمولاً اتصال ارتجاعي . باشدبا و يا بدون صفحه زير ريل ممكن است اتصالات ارتجاعي  .تراورس متصل مي شود
  .روند بكار ميسريع السير  خطوط  كيلومتر بر ساعت و در 80 براي سرعت هاي بالاتر از

ناشي از بار تنش هاي  تراورس همچنين .دارد مي نگه ثابتفاصله آنها را  وريلها است  استقرار محل ٤تراورس     
 تيسخباعث ايجاد لايه بالاست  بين تراورس واصطكاك . كند وارده به ريل را كاهش داده و به بالاست منتقل مي

اين كار با شيب دادن تراورس عملي . لازم است شيب عرضي زير ريل در مواردي. شود طولي و عرضي خط مي
آهن  از بدو ساخت راه. باشد فلز يحت و دهيتن شيپ بتن مسلح، بتن چوب، از است ممكن راورست .شود مي

كه چوب خوب در دسترس نبود  اواسط قرن نوزدهم تراورسهاي فلزي در جاهاييدر . اند تراورسهاي چوبي بوده
. هستندشكل وارونه  Uتراورسهاي فولادي پروفيل نورد شده . دجايگزين تراورسهاي چوبي مطرح گرديبعنوان 

 .هستنددو تيكه  يا تراورسهاي بتني يك و . باشد يگزينه مناسب تواند در ايران بعلت گراني فولاد ميتراورس بتني 
تراورسهاي دو تيكه از . باشد ه طراحي شده ميهندسو ابعاد  با) تنيده يا پيشمسلح (تراورس يك تيكه تير بتني 

اين نوع تراورس بيشتر در خطوط بدون بالاست . شوند تشكيل ميدو بلوك بتني مسلح و يك عضو واسطه فولادي 
بتن به دليل ترك خوردن بتن تحت بارهاي ديناميكي قطار  .رود قطارهاي شهري بكار ميبراي ) دال بتني(

, پليمر, انواع چوب و فلز بازيافتياز ( تراورس كامپوزيت در سالهاي اخير. تر است متناسبتراورس براي  تنيده پيش
 داخل اي ستگاههايا داخل مثل ,يموارد در. كاربرد پيدا كرده استمتشكل از چند ماده  ,)پلاستيك يا سراميك

  .كمتر است آن  بالاست ندارد و هزينهخط نياز به  ,رود بكار مي يبتن دال كي تراورس يتعداد يجا به كه تونل

  

                                                            

3 Railpad 
4Travers  
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  زيرسازي اجزاء
بين تراورسها و لايه بستر اجرا در كه  است متريسانت 30متوسط ضخامت هب شكسته سنگ از يقشر ٥بالاست     
طور همين و قطار ارتعاشات كردن مستهلكايجاد يك بستر ارتجاعي براي انتقال بار و  بالاست فهيوظ .شود مي

 و از رشد نباتات و گياهان شده كاهش تورم خط ناشي از يخ زدگي بستر زهكشي باعث. باشد خط مي يزهكش
از محدوده مجاز  تادهد  ميهاي اعمال شده به لايه بستر را كاهش  لايه بالاست شدت تنش .كند ميگيري  جلو
شود  استفاده مي ،٦بالاست ريزلايه از يك ستر ب بابالاست   اختلاط مصالح لايهبراي جلوگيري از . تجاوز نكند بستر

  .هاي ريزتر از بالاست دارد كه دانه

وظيفه زيرسازي تامين سطحي پايدار براي تحمل بارهاي . شود مي اساس ريز و اساس شامل ٧يرسازيز اي بستر     
 خاك همانزيرسازي  اشدب شده بنا ترانشه يرو بر خط كه يصورت در .استبالاست  انتقال يافته از بالاست و زير

. است محل به شده منتقل يخاكها است زيرسازي متشكل از شده بنا زيخاكر يرو بر خط يوقت يول .است محل
 شود مي گرفته كارب يصورت در اساس ريز .دارد بيش طرف دو درزيرسازي  هيلا نيا معمولاً باران آب تيهدا يبرا
   .باشد نداشته مناسب تيفيك اساس مصالح كه

  .دهديم نشان را آن يها هيلا و خط اجزاء) ١-١( كلش

  

  

  

  

  

  

  

  

 [ 1] آن اجزاء و آهن خط -1-2 لشك

                                                            

5 Ballast 
6 Subballast 
7 Subgrade 


