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  چكيده
 ستفادهااطراف محدود شود مورد  طيانتقال ارتعاشات به مح يستيكه با ياز جمله مناطق يتراورس در مناطق متعدد ريز يكيصفحه لاست

هاي تعمير و نگهداري خط، بهبود هندسه خط، كاهش ضخامت علاوه بر تمامي مزايا، اين عناصر در زمينه كاهش هزينه .دريگيقرار م
طح شده در سهاي انجام . طبق بررسيثر باشدؤم بالاست مورد نياز ، كاهش ارتعاشات و سر و صداي ناشي از عبور ناوگان ريلي و غيره

دهد كه عوامل گوناگوني در مقاومت هاي مربوط به تأثير اين صفحات در مقاومت جانبي خط، نشان ميبين المللي در خصوص ارزيابي
هاي بالاست، اندازه عرض شانه بالاست، ضخامت توان به به كيفيت تماسي و تراكم دانهباشد كه از آن جمله ميجانبي خط مؤثر مي

وع هاي تند كه در آنها موضها اشاره كرد. بنابراين استفاده از پدهاي ارتجاعي بويژه در مسيرهاي با قوسله بين تراورسبالاست و فاص
باشد. به همين منظور در اين باشد، مستلزم روشن بودن تأثير اين المان در مقاومت جانبي خط ميمقاومت جانبي خط حائز اهميت مي

گيري و ارائه شده است. در اين تراورس منفرد و تجهيزات مربوط به آن به صورت ميداني اندازه ك روشمقاله مقاومت جانبي خط به كم
عدد پد زير تراورس پلي اورتاني كمپاني گتزنر اتريشي با دو سختي متفاوت استفاده  ١٥٠پژوهش براي بررسي مقاومت جانبي خط از 

ده در اين زمينه نشان داد كه استفاده از پدهاي الاستيك سخت در زير تراورس هاي ميداني انجام ششده است. نتايج حاصل از بررسي
درصدي مقاومت  ٥٤/٢گردند و استفاده از نوع نرم آنها در زير تراورس، سبب كاهش درصدي مقاومت جانبي خط مي ٦/٩سبب افزايش 
  .يابدجانبي خط افزايش مي شوند و اين در حالي است كه با كاهش سختي پدها نرخ كاهش مقاومتجانبي خط مي

  محيطي تراورس، ارتعاشات زير لاستيكي آهن، صفحات خط جانبي بالاستي، مقاومت روسازي :كليدي كلمات

  .عباسي منير آرمين*نويسنده مسئول: 
  monirabbasi@pnu.ac.ir  پست الكترونيكي:
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  مقدمه -١
 هاي بالاست،به دليل حذف خلل و فرج بين دانه با روند عبور قطار و ايجاد نيروهاي ديناميكي و استاتيكي بر روي سيستم ريلي،

 افزايش، سختيها علاوه بر هستند و در اثر اين نشست حداكثرشود كه معمولاً در دو سر تراورس هايي ايجاد ميدر زير تراورس نشست
گردد هاي بارگذاري اين وضعيت تشديد ميتعداد سيكل هاي بوجود آمده ناهمگن بوده و با افزايشيابد. اغلب تغيير مكانخط نيز افزايش مي

بله با اين مشكل و براي تأمين اطمينان و راحتي شود. به همين منظور براي مقاو علاوه بر كاهش راحتي سفر باعث افزايش نرخ زوال خط مي
هاي تعمير و محوري را كاهش داد و يا اينكه مدت زمان بين دوره سفر، يا بايد سرعت عبوري قطار را محدود كرد و يا بايد مقدار بار

  .]١[ گرددهاي بيشتر ميصرف هزينه موارد سببي اين نگهداري را كاهش داد كه همه
 افزايش سبب امر اين كه يابدمي افزايش خط زوال نرخ، محوري بار افزايش همچنين و عبوري سرعت افزايش با زمان مرور به

 خط ختيس تغيير تأثير تحتآهن،  خط هايقسمت از د. بعضيگردمي خط نگهداري و تعمير جهت بيشتر هزينه صرف سختي مدول ريل و
 و چرخ نبي بزرگتري تماسي نيروي ايجاد سبب قائم سختي افزايش... و هاپل و خاكريزها و شناور تراورسهاي سوزنها، جمله از باشندمي

 .]١-٣[شود مي خط زوال نرخ افزايش باعث همچنين و شود مي ريل
رسد كه يك راه مناسب جهت مقابله با اين مشكلات تغيير مشخصات ديناميكي با توجه به مسائل و مشكلات مطرح شده به نظر مي

تري براي بارها سبتوان توزيع مناباشد، به اين ترتيب كه با تغيير دادن سختي كل سيستم با كمك اجزاي الاستيك ميقطار و ريل ميسيستم 
اين اجزا نقش بسزايي در كاهش ارتعاشات و سر و صداي ناشي  ،ايجاد كرد و در نتيجه ميزان نشست هم كاهش ميابد و علاوه بر اين مورد

  .]٤-٦[ در نتيجه راحتي سفر دارنداز عبور قطار و 
 در كالاستي پدهاي مي توان آنها ميان از كه كنندمي استفاده انرژي جاذب هاي سيستم از عموماً خط سختي ميزان در تغيير براي

 همچنين و باشدمي ريل و چرخ درتماس سختي بودن متغير اثر كاهش پدها اين كار واقع در .را نام برد و زير بالاست زير تراورس ،ريل  زير
استفاده از اين پدها علاوه بر عملكرد ميراكنندگي انرژي، در ساير معيارهاي  .گردندمي بالاست از بزرگتر سطح يك در قطار بار توزيع باعث

خط را  يمين مقاومت جانبأمقاومت ايجاد شده بين تراورس و بالاست جهت تمكانيكي خط نظير سختي و مقاومت جانبي تأثير گذار است. 
  بخش تقسيم كرد: ٣مي توان به 

   bF زير تراورسمقاومت اصطكاكي در الف) 
   sFتراورسمقاومت اصطكاكي كناره هاي ب) 
   Fe) شانه لاستا(ب نتهاي تراورسمقاومت اصطكاكي اج) 

 ايجاد شده بين تراورسو مقاومت  ، ضخامت بالاستدر هر يك از موارد اخير الذكر، نوع تراورس، نوع بالاست، دانه بندي بالاست
ثير نوع تراورس، وزن و بار قائم مي باشد. مقاومت بالاست شانه بيشتر به هندسه أكاك زير تراورس تحت تطثر مي باشد. اصؤمو بالاست 

ف مقاومت اصطكاكي در اطرا كند.برشي بالاست جلوگيري مي يچرا كه شانه بالاست از حركت تراورس در اثر نيرو، شانه وابسته است
  تراورس نيز به طول تراورس و مقدار ارتفاعي از تراورس كه در بالاست فرو رفته بستگي دارد.

كه بر روي خصوصيات   (UIC)ي اتحاديه بين المللي راه آهن توان به پروژهاز مهمترين مطالعات مرتبط با مقاومت جانبي خط مي
يت هاي ميداني است كه طي آن كيفگيريورس انجام گرفته است، اشاره نمود. اين پروژه شامل اندازهو تأثيرات صفحات لاستيكي زير ترا

هاي گوناگون نوع پد زير تراورس با سختي ٥هندسي خط، تغيير مكان قائم خط و مقاومت جانبي خط براي قسمتي از خط كه مجهز به 
اين تست به كمك روش تراورس منفرد انجام شده است. نتيجه اين مطالعه به اين  گيري مقاومت جانبي درباشد، انجام شده است. اندازهمي

هاي استاتيكي گوناگون) كمتر از حالتي است كه از صورت بوده است كه استفاده از پدهاي الاستيك زير تراورس در تمام حالات (سختي
  .]٢[ يابدا كاهش سختي پدها افزايش ميدرصد) ب ١٥تا  ٨(بين  كاهش مقاومتپدهاي زير تراورس استفاده نشده است و اين 
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انجام  توان به مطالعات ميدانياز ديگر مطالعات انجام شده در زمينه تأثير صفحات لاستيكي زير تراورس در مقاومت جانبي خط مي
ات آزمايشگاهي انجام شده زير نظر اتحاديه بين المللي راه آهن و همچنين مطالع SATEBAشده در كشور آلمان، مطالعات ميداني شركت 

  باشد:در دانشگاه زاگرب كرواسي اشاره نمود كه نتايج حاصل از آنها به قرار زير مي
ساس اندازه - سختيمقاومت جانبي خط بر ا شور آلمان بر روي دو پد زير تراورس با  شده در ك ستاتيكي گيري انجام   ٣٠و  ٧٠هاي ا

ست كه  شان داده ا هاي هاي  بدون پد تقريباً در حدود مقاومت جانبي تراورسميزان مقاومت جانبي تراورس(كيلونيوتن بر ميليمتر) ن
ـــد با اين تفاوت كه در تراورسمجهز به اين پدها مي ـــخت مقدار مقاومت جانبي خطباش ـــد بيش از  ٦هاي مجهز به پد س درص

هاي بدون درصد كمتر از مقاومت جانبي تراورس ٣هاي مجهز به پد نرم نيز باشد و مقاومت جانبي تراورسهاي بدون پد ميتراورس
ـــد [پد مي ـــت كه د. ]٧باش ميليمتر  ٢، مقدار نيروي جانبي متناظر با تغيير مكان ر كتب فني منظور از مقاومت جانبيلازم به ذكر اس

  گيرد.نبي قرار ميميليمتر مبناي مقايسه مقاومت جا ٢باشد. به همين دليل مقدار نيروي متناظر با تغيير مكان تراورس مي
سي - شركت نتايج برر شده در  سال  SATEBAهاي انجام  ست، نيز  ٢٠٠٦كه زير نظر اتحاديه بين المللي راه آهن در  شده ا انجام 

 .]٨[ باشددرصدي مقاومت جانبي خط در صورت استفاده از پد زير تراورس مي ٩حاكي از افزايش 
در زمينه تأثيرات صــفحات لاســتيكي زير تراورس در دانشــگاه زاگرب كرواســي به ي ديگري علاوه بر دو مورد اشــاره شــده، پروژه -

شد شي اندازه گيري  سازي آزمايش مقاومت جانبي نيز علاوه بر اثرات ارتعا ست. در اين مدل شده ا شگاهي  تعريف   هصورت آزماي
  .]٩-١٠[ است

ستفاده از پدهاي زير تراورس سبب افزايش مقاومت جانبي دهد كه اهاي انجام شده در اين زمينه نيز نشان ميگيرينتايج اندازه
نيز اشاره شد، مطالعات انجام شده در زمينه تأثير پدهاي زير تراورس در مقاومت جانبي خط محدود  بنابراين همانگونه كه قبلاً شود.خط مي

جاعي تعدد و تأثير گذاري نظير جنس بستر، سختي ارترسد اين پراكندگي ناشي از عوامل م. به نظر ميبوده و نتايج نسبتاً پراكندگي دارند
باشد. به همين منظور بررسي اين مساْله به كمك پابندها، نوع پابندها، بارگذاري، ضخامت بالاست، نوع تراورس استفاده شده و غيره مي

  .]٩[ ات در مقاومت جانبي خط ضروري استروش تراورس منفرد جهت روشن شدن تأثير اين صفح
  

  تحقيق شرو -٢
  كليات ١-٢

هاي مقاومت جانبي خط چندين دهه است كه در كشور هاي مختلف دنيا انجام مي گيرد. گزارش هاي داخلي راه آهن آزمايش
راه  مستند سازي ضعيفگرفته است. اگرچه ، در اين كشور صورت مي ١٩٥٨ها حداقل از سال انگليس حاكي از آن است كه اين آزمايش
 ها در مطبوعات و مجلات علمي منتشر شده، با اين حال، تعدادي از اين گزارشنتايج مشكل شودآهن انگلستان سبب شده كه  دسترسي به 

باشد، ها موجود ميهاي آزمايش و ناپيوستگي گزارشهاي زيادي در نوع روشتراورس، نقص-حال از نظر تماس بالاستدر هر است، 
  ].٢[,]١٠[, ]١١[ باشد و علت آن عدم وجود شرايط مشترك بين آنها استبا هم كمي با ترديد مي هامقايسه اين روش
هاي هاي معدودي با هدف تعيين اثر پدها در مقاومت جانبي خط انجام شده است كه عمدتاً به دليل متفاوت بودن روشپروژه

لاست، ضخامت بالاست و عرض شانه بالاست) و ساير مسائل تأثير (شامل جنس با گيري مقاومت جانبي خط، شرايط خط و بالاستاندازه
گيري ها از روشهاي مختلفي براي اندازهدر اين پروژه .]١٣-١٤[اند گذار در مقاومت جانبي خط، نتايج مختلف و متفاوتي را در بر داشته

  باشند:هاي زير ميمقاومت جانبي خط استفاده شده است كه شامل روش
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   ١منفرد روش تراورس-١
  ٢جابجايي پانل خطروش -٢
  ٣روش جابجايي مكانيكي خط -٣
  ٤روش استفاده از واگن خارج شده خط  -٤
  ٥گيري پيوسته ديناميكي مقاومت جانبيروش اندازه -٥

ين اگيري مقاومت جانبي خط به كمك آزمايش تراورس منفرد انجام گرفته است و در بيشتر مطالعات انجام شده در زمينه اندازه
شوند مطالعه نيز جهت ارزيابي مقاومت جانبي خط از اين روش استفاده شده است. در اين آزمايش كليه اجزاء پابندهاي يك تراورس باز مي

جايي در طرف ديگر منحني نيرو در برابر تغيير مكان هر تراورس ترسيم و سپس با وارد كردن نيرو از يك طرف به تراورس و ثبت جابه
  تصوير كلي از آزمايش تراورس منفرد ارائه شده است. ١در شكل . ]١٢-١١[ شودمي

  

  
  .]٢[(STPT)آزمايش تراورس منفرد : ١شكل

  تحقيق متدولوژي-٢-٢
 متدولوژي تحقيق  مشتمل بر سه قسمت است:        

 روش انجام آزمايش ميداني .١
 آماده سازي خط تست و تشريح آن .٢
  تراورس منفرد در محل   انجام آزمايش .٣

  روش انجام آزمايش ميداني   -١-٢-٢
عدد پد الاستيك زير تراورس با دو سختي متداول استاتيكي متفاوت  ١٥٠در اين تحقيق ابتدا مطابق با مطالعات صورت گرفته قبلي 

هاي اتريش (از توليد كنندگان معتبر پدهاي ارتجاعي و پوشش  GETZNERنيوتن بر ميليمتر مكعب، با همكاري شركت ١٣/٠و  ٣/٠
قال يافتند انت شاهرودها به كارخانه توليد تراورس هاي تحقيقاتي وارد ايران شد. سپس جهت اتصال به تراورسالاستومري) جهت انجام پروژه

ه ذكر است هدف از انتخاب اين دو سختي براي پدهاي لازم ب ها متصل شدند.و پس از بتن ريزي به صورت درجا به قسمت انتهايي تراورس
  هاي متفاوت پدها در مقاومت جانبي خط بوده است.زير تراورس ايجاد امكان مقايسه عملكرد سختي

                                                           
1- Single Sleeper Method 
2- Panel Displacement Method 
3- Mechanical Track Displacement Method 
4- Using a derailment wagon 
5- Continuous dynamic measurement of lateral resistance 
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ان باشد كه در زملازم به ذكر است كه ساختار اين پدها داراي يك شبكه مش مانند جهت ايجاد درگيري و اتصال با بتن تازه مي
كل كلي اين ش نمايد.دار با بتن تازه در گير شده و پس از سخت شدن بتن اتصال مناسبي با تراورس ايجاد ميتراورس قسمت مش اتصال به

ارائه شده  ١مشخصات فيزيكي اين پدها در جدول شماره . ]٥[ نشان داده شده است ٢صفحات و همچنين اتصال انها به تراورس در شكل
  است.

  
  .شكل كلي پدها-ها در كار خانه توليديدر زمان بتن ريزي به سطح پاييني تراورس اتصال پدها : ٢شكل

  مشخصات فيزيكي پدها : ١جدول
SLS 1308 G-پد نرم  SLB 3007 G-مشخصات پد مورد استفاده  پد سخت  

 N/mm)3(سختي استاتيكي  ٣/٠  ١٣/٠
  (mm)ضخامت   ٧  ٨
  (mm) ضخامت همراه با مش  ١٢  ١٢
  Kg/m)2(وزن    ٣  ٧

 تعداد مورد استفاده ٥٠ ١٠٠
  

برداري و نصب در خط اصلي انتقال يافتند. ها براي بهرهپس از گذشت مدت زمان مناسب براي به مقاومت رسيدن بتن، تراورس
صات مشخگرديد. مشهد كه دسترسي مناسبي براي انتقال تجهيزات نيز داشت، انتخاب -خط تهران ٢٥٣هاي مورد نظر كيلومتر جهت آزمايش

  و خصوصيات مسير انتخابي به شرح زير مي باشد:
  UIC 60نوع ريل :   -
  تيپ وسلو B70نوع تراورس :   -
  سانتيمتر ٦٠ها : فاصله تراورس  -
  سانتيمتر ٥٠اندازه شانه بالاست :   -
  ها : مغروق در بالاستوضعيت تراورس  -
  كيلومتر بر ساعت ١٢٠سرعت سير قطار:     -

هاي جديد جايگزين هاي قديمي از روي خط برداشته و سپس تراورسها ابتدا تراورسنمودن اين تراورسبراي جايگزين 
  هاي قديمي شدند.تروارس

  
  



انجمن مهندسي سازه ايران                                                                                                                            »               مهندسي سازه  و ساخت«پژوهشي   -نشريه علمي 

 ١٣٩٥بهار   ،١شماره   ، سومسال 
 

١٩ 
 

  

  
  هاي مجهز به پد زير تراورس.جايگذاري تروارس : ٣شكل

تراورس مجهز به پد نرم و در عدد ١٠٠تراورس مجهز به پد سخت، سپس  ٢٥اي بود كه ابتدا ها نيز به گونهنحوه چينش تراورس
جا تراورس جابه ١٥٠عدد تراورس باقيمانده مجهز به پد سخت در طول خط و به صورت پشت سر هم قرار گرفتند. به عبارتي از  ٢٥نهايت 
بر اساس  اند. لازم به ذكر است كه انتخاب تعداد و چيدمان پدهاتراورس داراي پد سخت بوده ٥٠تراورس داراي پد نرم و  ١٠٠شده، 

برداري، تعداد پدهاي وارد شده و غيره بوده است. بعد از اين مرحله به منظور هاي اجرايي نظير مسدود كردن خط در حال بهرهمحدوديت
ور ببرداري بوده و امكان عبرداري از مسير از ماشين زيركوب و پايدار ساز استفاده گردد. در اين مرحله مسير قابل بهرهآماده سازي و بهره

يد و برداري گردقطارهاي مسافري و باري فراهم گرديد. در اين مرحله در حدود دو ماه جهت تثبيت بيشتر سيستم روسازي از مسير بهره
حقيقات گيري مقاومت جانبي با تهاي ميداني بر روي اين بازه انجام پذيرفت. در اين بررسي نيز براي يكسان بودن روش اندازهسپس آزمايش

  شود.ده قبلي، از روش تراورس منفرد استفاده شده است كه جزئيات مربوط به آن در زير ارائه ميانجام ش
  

  آماده سازي خط و مقدمات آزمايش تراورس منفرد-٢-٢-٢
 پاندرول تيپ روي تراورس بـر فقـط منفرد تراورس آزمايش تجهيزات و شندبامي وسلو تيپاز ي اين خطهاتراورس به دليل اينكه

 B70 هاي گيري مقاومت جانبي براي تراورسقطعه واسطه جهت اتصال دستگاه اندازه ٤آزمايش،  اين انجام منظور به لذا گردند،مي نصب
   .)٦و  ٥شكلهاي (  شودتيپ وسلو موجود طراحي و ساخته شد كه در ادامه جزئيات مربوط به آن ارائه مي

هاي متعددي براي انجام گاهگاه مناسب ضروري بود، در همين راستا تكيهيهعلاوه بر اين براي اعمال نيرو توسط جك، وجود تك
 وسيله به سپس و شده باز پابندها ابتدا روش، اين در ها آغاز گرديد.تست در كنار خط ساخته شد. بعد از تهيه مقدمات مورد نياز آزمايش

 جك يك به كه مجهز KS625N دستگاه وسيله به جانبي، متمقاو گيري اندازه برايشود. مي وارد نيرو تراورس به هيدروليكي جك
  .شود مي وارد تـراورس نيرو بـه است، هيدروليكي

  
  .)چپ سمت( آن نصب و شده ساخته واسطه قطعهو  )راست سمت(بار اعمال براي گاه تكيه ساخت : ٤شكل
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 يك و الكتريكي پمپ جـك هيدروليكي، يـك جابجـايي، گيري اندازه جهت گيج يك پردازشگر، يك شامل KS625N دستگاه
 پايه يك روي گرفتن قرار با نيز هيدروليكي جكباشد.  هيـدروليكي مي سيلندر به پمپ از فشار انتقال شلنگ و هيدروليك روغن مخزن

 وارد كردن  با و قطعه)ي واسطه به جاي پابند وسلو و بستن پايه روي اين قطعه بستن پابندها و كردن باز (با شده نصب تراورس روي بر كه
 نصـب تراورس روي بر سنسور يك نيز تراورس ديگر طرف كشد. درمي خط طـرف بيرون بـه را تـراورس ي واسطه،به قطعه نيرو
 حركـت بـا و ـرددگمـي فشرده بارگذاري از كه قبل شده مماس دوم ريل جان با آن نوك و هيدروليكي) سيلندر اتصـال (ماننـد شـودمـي

 ميلي ٥/٠هر  در كردن بار وارد از پـس دسـتگاه شود.مـي گيـري اندازه ريل به نسبت تراورس جابجايي مقدار گيج بازگشت و تراورس
 حداكثر اينجا در است ذكر به لازم. كندمي نـوار كاغذي چاپ يـك روي بـر آزمـايش انجـام از پس و ثبت را آن متناظر نيروي جابجايي متر

  .است شده تنظيم متر ميلي ٢اندازه  به جابجايي
  

  انجام آزمايش تراورس منفرد در محل  -٣-٢-٢
  ها انجام شد:بر اساس توضيحات ارائه شده، اين آزمايش بر روي سه دسته از تراورس

 هاي الاستيك نرمهاي مجهز به پدپانل با تروارس -١
 هاي مجهز به پدهاي الاستيك سختپانل با تراورس-٢
 هاي بدون پد الاستيكتراورس پانل با-٣

به طور متوسط آزمايش تراورس منفرد به جهت كاهش خطاهاي انساني  بر روي سه الي چهار تراورس از هر گروه انجام پذيرفته 
  گردد.يج مربوط به آنها ارائه مياست كه در ادامه نتا

  

  
  .اتصال پايه جك با كمك قطعه واسطه به تراورس : ٥شكل

  
  .STPTتغيير مكان سنج دستگاه  : ٦شكل
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  آزمايش نتايج -٣
جايي باشد كه بر اساس آنها نمودار نيرو بر حسب جابهمي ٥تا  ٢ها به صورت جداول هاي انجام شده بر روي تراورسآزمايش نتايج

  شوند:براي آنها ترسيم شده است و در نهايت با يكديگر مقايسه مي
  STPT (Csta=0.13 N/mm3)نتايج آزمايش  : ٢جدول

 قضاوت مهندسي-هاي داراي پد نرمتراورس -گيري مقاومت جانبي تراورس منفردآزمايش اندازه
 آزمايش سوم آزمايش دوم آزمايش اول

 )mmتغيير مكان( )kgنيرو( )mmتغيير مكان( )kgنيرو( )mmتغيير مكان( )kgنيرو(
٠.٥ ٨٩٠ ٠.٥ ٨٠٠ ٠.٥ ٨٢٠ 
١ ١٠٨٦ ١ ١١١٠ ١ ١٠٥٠ 
١.٥ ١٤٩٦ ١.٥ ١٥٩٠ ١.٥ ١٤٣٢ 
٢ ١٩٢٠ ٢ ١٩٨٠ ٢ ١٩٨٥ 

  STPT )3=0.3 N/mmsta(Cنتايج آزمايش  : ٣جدول
 قضاوت مهندسي-هاي داراي پد سختتراورس -گيري مقاومت جانبي تراورس منفردآزمايش اندازه

 آزمايش چهارم آزمايش سوم آزمايش دوم آزمايش اول
 )mmتغيير مكان( )kgنيرو( )mmتغيير مكان( )kgنيرو( )mmتغيير مكان( )kgنيرو( )mmتغيير مكان( )kgنيرو(

٠.٥ ١٠١٠ ٠.٥ ١٠٥٠ ٠.٥ ١٠٣٠ ٠.٥ ١٠١٠ 
١ ١٣٧٠ ١ ١٣٣٠ ١ ١٣٥٠ ١ ١٢٨٠ 
١.٥ ١٧٧٠ ١.٥ ١٧٩٠ ١.٥ ١٨١٠ ١.٥ ١٧١٠ 
١.٧٨ ٢٠٠٠ ١.٧٢ ٢٠٠٠ ١.٧ ٢٠٠٠ ١.٨٣ ٢٠٠٠ 
٢ ٢١٧٠ ٢ ٢٢٥٠ ٢ ٢٢٧٠ ٢ ٢١٤٠ 

  
هاي داراي پد سخت، به علت احتمال عدم عملكرد صحيح تغيير مكان سنج به تراورس منفرد بر روي تراورسدر مورد آزمايش 

  ناچار آزمايش چهارم نيز براي قرائت بيشتر انجام گرفت.
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   STPT: نتايج آزمايش  ٤جدول

 مهندسيقضاوت -هاي بدون پدتراورس -گيري مقاومت جانبي تراورس منفردآزمايش اندازه
 آزمايش سوم آزمايش دوم آزمايش اول

 )mmتغيير مكان( )kgنيرو( )mmتغيير مكان( )kgنيرو( )mmتغيير مكان( )kgنيرو(
٠.٥ ٩٥٠ ٠.٥ ١٠٠٠ ٠.٥ ٨٨٠ 
١ ١١٥٠ ١ ١٢٠٠ ١ ١٢٠٠ 
١.٥ ١٥٩٣ ١.٥ ١٥٨٩ ١.٥ ١٦٠٨ 
١.٩٥ ٢٠٠٠ ٢ ١٩٨٠ ١.٩٧ ٢٠٠٠ 
٢ ٢٠٤٠   ٢ ٢٠٢٠ 

  
به ذكر  لازم جايي ثبت شده است.نتايج مندرج در جداول نيز قابل مشاهده است نيرو به ازاي هر نيم ميليمتر جابههمانگونه كه از 

ها نيز تغيير باشد، لذا در اين آزمايشميليمتر معيار مي ٢است كه در كتب فني مقاومت جانبي خط براي تغيير مكان جانبي خط به ميزان 
  ميليمتر معيار مقاومت جانبي خط قرار گرفته است. ٢ايي جنيروي متناظر با مقدار جابه

باشد كه در چند مورد قبل از رسيدن به ) ميتن ٢حداكثر نكته قابل توجه در اين زمينه محدود بودن ظرفيت جك هيدروليكي (
كان ، نيرو به ازاي تغيير مثبت شده هايا توجه به روند دادهميليمتر جك به حداكثر ظرفيت خود رسيده است. در اين موارد ب ٥/٠جايي جابه

تا  ٧اشكال ( ها نمايش داده شده استجايي براي هر گروه از تراورسيابي شده است. در ادامه نمودار نيرو بر حسب جابهميليمتر برون ٢
١٠.(  

  

  
  .تراورس با پد نرم-جاييجابه-نمودار نيرو : ٧شكل
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  .تراورس با پد سخت-جاييجابه-نيرو نمودار : ٨شكل

  
  .تراورس بدون پد-جاييجابه-نمودار نيرو : ٩شكل

  
  .جايي (مقادير ميانگين)جابه-مقايسه نمودار نيرو : ١٠شكل
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  سنجي اعتبار وSTPT  آزمايش نتايج تفسير -٤

است كه رفتار زاويه اصطكاكي يا نسبت بار قائم به بار افقي گزارش شود، تا  بهتردر مورد ناحيه تماس زيرين تراورس با بالاست، 
رس وتأثير بار قائم مشاهده گردد. در حقيقت بار قائم بر مقاومت اصطكاكي انتهاي تراورس و كناره هاي تراورس تأثير ندارد و فقط بر زير ترا

  تأثير دارد.
گيري مقاومت جانبي خط و تفاوتهاي هر يك از اين روشها و همچنين ازهروشهاي مختلف اند اين موضوع و تنوعبا توجه به 

ها و چگونگي محاسبه مقاومت جانبي ضروري است. تر بودن نتايج آنها به حالت واقعي خط، وجود يك استاندارد جهت  اين آزمايشنزديك
 ش تراورس منفرد استفاده نموده اند و به ترتيب بعد از آندر سطح دنيا بيشتر مطالعات به دليل كمبود امكانات و همچنين سادگي كار از رو

از روشهاي جابه جايي پانل خط و استفاده از ماشين زيركوب يا پايدار ساز مد نظر قرار گرفته است. البته لازم به ذكر است كه در برخي 
تر وان مثال، مقاومت جانبي تراورس در حالت منفرد كم، نتايج آزمايش ها مؤيد يكديگر نيستند به عنهمانگونه كه پيش تر عنوان گرديد موارد

بوري و . البته تأثير ترافيك عدر افزايش مقاومت جانبي مي باشد باشد كه به خاطر تداخل و اثر گذاري تراورس ها در پانلاز حالت پانل مي
ير عنوان شده و همچنين تنوع نتايج در زمينه تأثزيركوبي خط بر مقاومت جانبي كاملاً محسوس مي باشد. بنابراين با توجه به كليه موارد 

  .پدهاي الاستيك در مقاومت جانبي خط، بررسي ميداني اين مسأله ضروري است
لازم به ذكر است كه آزمايش تراورس منفرد آزمايش دقيقي بوده و تنها عامل تفاوت در نتايج اين آزمايش شرايط اوليه آن شامل 

باشد كه در اين پژوهش، اين شرايط به غير از سختي پدها، براي ع پابندها و بالاست و سختي پدها ميهندسه خط، شرايط بارگذاري، نو
  هاي مورد آزمايش يكسان بوده است.ي تراورسكليه

هاي مجهز به پد هاي ارائه شده پيداست، ميزان مقاومت جانبي خط براي تراورسنمودارهمانگونه كه از نتايج مندرج در جداول و 
هاي بدون پد نيز بيش از تراورس هاي مجهز به باشد و مقاومت جانبي تراورست بيش از مقاومت جانبي تراورس هاي بدون پد ميسخ

روي باشد. بدين معني كه در اثر اعمال نيدليل اوليه براي اين منظور ايجاد تغيير مكان برشي در خود پد زير تراورس ميباشد. پدهاي نرم مي
تي پد شود و اين فرآيند با كاهش سخي ايجاد شده در ضخامت پد سبب ايجاد تغيير مكان جانبي (برشي) در جسم پد ميجانبي، تنش برش

ش هاي جانبي، تا حدودي سبب افزاييابد. بنابراين جدا از شرايط روسازي خط، افزايش سختي پد به علت كاهش تغيير شكلافزايش مي
ميليمتر  ١٢نيز اشاره شد ضخامت هر يك از اين پدها به همراه مش آنها  ١در جدول شماره  شود. همانگونه كهمقاومت جانبي خط مي

  باشد.مي
توان نتيجه گيري نمود كه هاي انجام شده ميميليمتر، براي آزمايش ٢جايي به ميزان گيري شده براي جابهبر اساس نيروي اندازه

هاي نرم در زير تراورس سبب د سبب افزايش مقاومت جانبي خط و استفاده از پددرص ٦/٩استفاده از پد سخت در اين آزمايش در حدود 
  شود.درصد نسبت به خطوط داراي تراورس بدون پد مي ٥٤/٢كاهش مقاومت جانبي خط به ميزان 

انبي مقاومت ج هاي انجام شده در زمينهالبته همانگونه كه توضيح داده شد به علت تنوع شرايط اوليه و پارامترهاي دخيل آزمايش
ي دقيق وجود نخواهد داشت. با اين وجود نتايج حاصل شده از اين آزمايش تا حدودي مؤيد كارهاي كاملاً مشابه نبوده و لذا امكان مقايسه

زير نظر اتحاديه بين المللي راه  SATEBAقبلي است. مطالعات انجام گرفته در آلمان، كرواسي و همچنين مطالعات انجام شده شركت 
اند كه با نتايج حاصل شده هماهنگي اثر استفاده از پد زير تراورس را گزارش نمودهدرصد افزايش) در  ٩( آهن همگي افزايش مقاومت جانبي

حاكي از كاهش مقاومت جانبي در اثر استفاده  (UIC)ي جامع اتحاديه بين المللي راه آهن درصد افزايش مقاومت). البته مطالعه ٦/٩( دارد
هاي بدون پد انبي تراورسدرصد كمتر از مقاومت ج ٣هاي مجهز به پد نرم در آلمان نيز مقاومت جانبي تراورس باشد.از اين پدها مي
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وجود شرايط مناسب در طرح (نرم) عدم  رسد دليل كاهش مقاومت جانبي خط در زمان استفاده از پدها با سختي كمباشد. به نظر ميمي
  باشد. هندسي مسير، نظير عرض كم شانه بالاست، ضخامت كم بالاست و همچنين ايجاد تنش برشي در جسم خود پد مي

ندي كرد توان اينگونه جمع بزمايش، ميهاي انجام شده و نيز نتايج بدست آمده از اين آبنابراين با توجه به متفاوت بودن نتايج كار
تواند سبب آنها و همچنين بسته به شرايط آزمايش، نوع آزمايش، شرايط خط، وجود بار قائم و . . .  مي از اين پدها بسته به سختي كه استفاده

كاهش و يا افزايش مقاومت جانبي خط شود. البته با توجه به اينكه بيشتر مطالعات افزايش مقاومت جانبي را به هنگام استفاده از پدهاي 
   شود.توان عنوان نمود كه استفاده از پدهاي سخت عموماً سبب افزايش مقاومت جانبي خط مياند، ميمودهسخت گزارش ن

  
  گيري نتيجه و بندي جمع -٥

كه به دليل محدوديت ظرفيت اعمال نيروي جك دستگاه  هاي انجام شده در اين تحقيق اين بودبسيار مهم در مورد آزمايش نكته
STPT  تا با كاهش وزن بالاست روي  سبك شودبالاست روي خط  لازم بودتن،  ٢جايي به ازاي نيروي دم ثبت جابهتن) و ع ٢(حداكثر

. همين دستخورده كردن خط آهن بر خلاف استاندارد ودتن ثبت نم ٢ها را به ازاي نيروي و بتوان تغيير مكان يافتهكاهش ، مقاومت جانبي خط
رس با پد سخت حالت مورد آزمايش (تراورس بدون پد و تراو ٣آزمايش صرفاً جهت مقايسه بين  باشد و در نتيجه نتايج حاصل از اينمي

از قبيل مطالعات ( قابل تعميم و مقايسه با ساير مطالعات قبلي به صورت قطعي ) در اين تست قابل اعتبار است و نتايج آنو تراورس با پد نرم
. لازم به ذكر است كه با توجه به نياز وجود جك متحرك در كنار خط و باشداند، نمينمودهو . . .) كه از اين روش استفاده UIC جامع 

هاي امكانات موجود در ايستگاه راه آهن، امكان استفاده از جك با ظرفيت بالاتر نبوده است. ضمن اينكه اعمال نيرو در محل و محدوديت
   هاي اجرايي طرح بوده است.تن نيز جز محدوديت ٢مال نيروي بيش از در صورت وجود جك قوي تر، تأمين تكيه گاه صلب براي اع

ت يي ديگري كه در اين زمينه حائز اهميت است اين است كه از اثر بار قائم ناشي از عبور قطار به علت جوابگو نبودن ظرفنكته
زمان عبور قطار از خط هر امكان دارد كه در نبي خط دارد و . بار قائم تأثير مستقيم در مقاومت جاجك هيدروليكي خودداري شده است

كدام از اين سه دسته مقاومت جانبي يكسان از خود نشان دهند، چرا كه شدت بار قائم در روي خط سبب كاهش تنش برشي در خود پدهاي 
كامل  گوناگون و با تجهيزاتلاستيكي دارد و عملكرد آنها تا حدودي مشابه خواهند بود البته براي روشن شدن مطلب احتياج به آزمايشات 

  كه از موضوع اين پروژه به دور خواهد بود. شد ديگري ميسر خواهد
ب ايجاد ي هانتينگ سب، بررسي انجام شده در خط مستقيم صورت گرفته است و در خط مستقيم پديدهعلاوه بر مسأله عنوان شده

ررسي رسد نيز بايد بها نيز كه بار جانبي به حداكثر مقدار خود ميدر قوسشود كه تابع تناوبي دارد اما عملكرد اين پدها نيروي جانبي مي
  باشد.نتايج اين بررسي به صورت كامل قابل تعميم به وضعيت خطوط ريلي در محل قوسها نمي گردد و

لاستيك از پدهاي ا توان اينگونه اظهار نمود كه استفادههاي صورت گرفته ميعنوان نتايج كلي و بر اساس نتايج ساير پژوهش به
 و استفاده از شوند (بر حسب سختي مقدار افزايش مقاومت متفاوت است)درصد مي ٩سخت سبب افزايش مقاومت جانبي خط در حدود 

درصد سبب كاهش  ٣صفحات الاستيك نرم در مقاومت جانبي خط تأثير زيادي ندارد و حتي ممكن است بر حسب سختي آنها تا حدود 
توان به باشد. البته دليل كاهش مقاومت جانبي در پدهاي نرم را ميشوند كه نتايج اين بررسي نيز مؤيد اين مسأله مي مقاومت جانبي خط

  سبب ايجاد نيروي برشي و تغيير شكل برشي در ضخامت اين پدها دانست.
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