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  آهن ايران تحليل آماري شكستگي ريل و جوش درز ريل در راه
  

  ا.ا.جبارعلي ذاكري ، مديركل ، اداره كل خط و ابنيه فني راه آهن ج
  ا.ا.علي خليلي ، رئيس گروه مطالعات فني ، اداره كل خط و ابنيه فني راه آهن ج

  com.yahoo@12alkh:  ، پست الكترونيكي 021-5124675 نمابر 021-5122211: تلفن
  
  

  چكيده
آهنها بدلايل مختلفي ازجمله جوشكاري نامناسب ، خستگي ريل ، ضربات سنگين ناشـي از                 شكست جوش و ريل در راه     

تواند علل پيدايش اين خرابيها و روشهاي جلوگيري از آنها يا كـم كـردن                 مطالعات آماري مي  .افتد   اتفاق مي  …معايب چرخها و  
در .  در برنامه ريزي براي بهسازي و بازسازي مورد استفاده قرار گيريدتواند ين تحليل آماري مي اهمچنين. آنها را مشخص نمايد

آهن ايران بدليل قدمت بالاي بعضي خطوط و همچنين عدم رعايت دستورالعملهاي جوشكاري در حين انجام عمليات ، اين                     راه
ه ساله نسبت به تحليل آماري شكستگي ريـل و جـوش پرداختـه و    هاي س در اين مقاله با توجه به داده      . افتد  نوع خرابي اتفاق مي   

   . علل پيدايش و روشهاي جلوگيري از آنها تشريح شده است

  جوش درز ريل، شكستگي ريل ، جوش پيوسته، تحليل آماري: ها كليد واژه
  
  مقدمه -1

اي دو  بطور كلي ريـل دار    . ريل اصلي ترين و مهمترين مصالح روسازي خط آهن محسوب مي شود             
و ديگـري نقـش     ) تامين سـطح چـرخش      ( نقش اساسي در روسازي مي باشد ، يكي هدايت وسيله نقليه ريلي             

  . استاتيكي آن به عنوان يك تير سرتاسري جهت پخش همگن ويكنواخت نيروهاي وارده از چرخ 
ده شده است    متر استفا  18 يا   5/12در ايران بدليل محدوديت حمل و نقل از ريلهاي استاندارد به طول             

آيد و اين درزها معمـولاً        وبا اتصال ريلهاي كوتاه به همديگر تعداد زيادي درزهاي اتصالي در خط بوجود مي             
به همين دليل براي افزايش كيفيت خط و ارتقـاء سـرعت ، بـا روشـهاي             . نقاط ضعف خط محسوب مي شوند       

 بـه سـاختار روسـازي خـط  ريلهـا را             نمايند كـه بسـته      آهن حذف مي    مختلف جوشكاري آنها را از خطوط راه      
  .بصورت پيوسته يا منقطع به يكديگر جوش مي دهند 

به مروز زمان و با تـردد وسـائل نقليـه ريلـي ا ز روي خـط ، پديـده خسـتگي در ريلهـا ظـاهر شـده و                               
يكي از خطرناكترين ايـن خرابيهـا شكسـتگي ريـل يـا شكسـتگي               . خرابيهاي مختلفي در ريل مشاهده مي شود      
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اين نوع خرابي سالانه بخشي از هزينـه هـاي نگهـداري خطـوط كشـور را بـه خـود                  . رز ريل مي باشد     جوش د 
باشـد ،  بـه همـين منظـور در ايـن مقالـه                 آهن مـي    اختصاص مي دهد و همچنين يكي از عوامل بروز سوانح راه          

تحليـل آمـار    جهت بررسي ريشه يابي علل پيدايش اين خرابيها و روشهاي جلـوگيري يـا كـم كـردن آنهـا بـه                       
  . شكستگي ريل و جوش درز ريل نواحي راه آهن مي پردازيم 

در اين مقاله از دو جنبه به تحليل آمار جمع آوري شده شكستگي ريلها و جوشها پرداخته و از لحاظ                    
  :تأثير اين دو جنبه در ايجاد شكستگيها نتايجي بدست آمده است كه قابل توجه مي باشد 

  ازمان ايجاد شكستگيه ) 1
  محل ايجاد شكستگيها ) 2

نيز در ايجاد شكسـتگيهاي     ) روش دستي با ترميت و ماشيني با دستگاه جوش الكتريكي         ( البته تأثير نوع جوش     
جوش قابل بررسي و تأمل است ، اما بدليل در دست نبودن آمار تفكيـك شـده ايـن دو نـوع جـوش ، در ايـن            

  .مقاله ، مورد مذكور بررسي نشده است
  

   يجاد شكستگي زمان ا-2
به اين ترتيـب كـه در       . تغييرات دماي هوا تاثير زيادي در كاهش يا افزايش تنشهاي داخلي ريل دارد              
در صـورتي كـه ريـل     . تابستان ريل تحت فشار و در زمستان تحت اثر كشش و تنشهاي كششي قرار مي گيرد                 

جوش (  و گاهي نيز در ريلهاي طويل        داراي جوش منقطع و پيوسته باشد ، اين تغييرات تنش بيشتر خواهد بود            
CWR (       به همين دليل ابتدا جهت بررسي تاثير دماي هوا برشكستگي هاي ايجاد شـده              . به حد بحراني مي رسد

است كه در آن مجموع شكستگي ريل و جوش درز ريل نواحي را               در ريل نموداري از آمار موجود تهيه شده       
   )1شكل  . ([1]د نشان مي ده80 و 79براي هر ماه سالهاي 

                      

تعداد شكستگي جوش درز ريل و ريل درنواحي مختلѧف بѧراي ماههѧاي سѧال    79و80
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داد
تع

شكسѧتگي ريѧل   شكسѧѧتگي جѧѧѧوش  

  
( بادقت در نمودار مذكور مي توان دريافت كه شكستگي جوش و حتي ريل در ماههـاي سـرد سـال                     

بطوريكـه ايـن    .رخ داده اسـت     ) تيـر و مـرداد      ( بسيار بيشتر از شكستگي در ماههـاي گـرم          ) آذر ، دي ، بهمن      

  1شكل  
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اين مسئله باعث مي شود كه بـه بررسـي   . اي گرم مينيمم مي باشد نمودار در ماههاي سرد، ماكزيمم و در ماهه    
بيشتر دستور العمل انجام جوشكاري درز ريل پرداخته و تأثير دمـاي هـوا  در تنشـهاي ايجـاد شـده در ريـل را         

  . بشناسيم 
و بـا دوروش ترميـت و الكتريكـي      ) CWR(عمل جوشكاري در ايران به دو صورت منقطع و پيوسـته            

نحوه جوشكاري در هر روش به اين صورت است كه ابتدا براي جلوگيري از ايجاد تنشـهاي                 . گيرد  انجام مي   
زياد در ريل و به حداقل رساندن انبساط و انقباض ، ريل هنگام جوشكاري ، دماي ريل را به حد دماي تعـادل                       

در زمسـتان و  ( اي منطقـه    دماي تعادل دمايي است كه با استفاده از ميانگين حداقل و حـداكثر دم ـ             . مي رسانند   
   . [3]از رابطه زير بدست مي آيد) تابستان 

)1                                                                                        (cTTcTT avb
°° +

+
=+= 5

2
5 minmax  

علـت آن را نيـز   .  مـي گيرنـد    درجه سانتيگراد از دماي ميانگين بيشتر در نظر    5معمولاً دماي تعادل را به اندازه       
  .كنند  نسبت به تنشهاي كششي بيان مي) بدليل ايجاد كمانش و فرار ريل ( خطرناكتر بودن تنشهاي فشاري 

با محاسبه تغيرات طول ريل براساس تغيير درجه حرارت در صورتيكه پابندهاي ريـل محكـم بـوده و                   
از تغييرات درجه حرارت ريل به صورت زير محاسـبه        تنش حاصل   اجازه انبساط و انقباض به ريل داده نشود ،          

                                                                                                                                       :شود  مي

tS ∆= 24                                  )  2       (                                                                                             

  : از اين تنش برابر است با در نتيجه نيروي  حاصل . اشدب مي تنش بوجود آمده  Sكه 
tFP ∆= 24                                                                                                                                          )3( كه  

 در اين روابط 

S :  تنش برحسب kg/cm2   
P :  نيرو برحسب kg  

F :  سطح مقطع ريل برحسب cm2   
∆t:  تغييرات درجه حرارت برحسب درجه سانتيگراد   

رت به دلايلي شـديدتر از تنشـهاي فشـاري بـوده و             تنش كششي ايجاد شده در اثر تغييرات درجه حرا        
رعايـت  : مهمترين اين دلايل عبارتسـت از       . شكست ريل در اثر همين شدت ، در ماههاي سرد بيشتر مي باشد              

نشدن كامل  دستور العمل جوشكاري بخصوص رعايت نكردن دماي تعادل بطوريكه آمار جوشكاري ماهانـه                
يز كه دماي هوا از دماي تعادل بيشتر است و نبايد جوشكاري انجام شـود ،     دهد در ماههاي گرم سال ن       نشان مي 

  . تعداد جوش انجام  شده در كل خطوط به اندازه ماههاي ديگر و گاهاً بيشتر نيز مي باشد 
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   محل ايجاد شكستگي -3

كل نواحي راه آهن مشاهده مي شـود كـه در           براي  با دقت در آمار شكستگي ريل و جوش درز ريل           
 شكستگي نسبت به نواحي ديگـر بطـور چشـمگيري بيشـتر بـوده و در نـواحي مختلـف در                      تعدادخي نواحي   بر

براي بررسي بيشتر  ايـن موضـوع از آمـار شكسـتگي             . برخي بلاكها نيز اين آمار افزايش زيادي نشان مي دهد           
بـراي  )  ماه   30معاً   ج 81 و شش ماهه اول      80 و   79آمار سالهاي   ( نواحي كه به تفكيك بلاك در دسترس بود         

 سـپس   .)2شـكل ( ماهه گرفته و نمودار مقايسه اي ستوني آنها ترسـيم شـد            30هر ناحيه جمع فراواني شكستگي      
ريـل و  ( ناحيه هايي كه شكستگي آنگاه براي مقايسه ابتدا ميانگين فراواني شكستگي نواحي را بدست آورده ،     

   . [1]يدآنها از ميانگين بيشتر بو د مشخص گرد) جوش درز ريل
  
  

   2شكل  
  
  
  
  
  
  
  

 ماهه هر ناحيه به تفكيك بلاك ترسيم شده وبـراي هـر             30به همين ترتيب نمودار فراواني شكستگي       
سـپس بـراي ناحيـه هـائي كـه در           . نحراف معيار فراواني شكستگي در بلاكها محاسبه گرديد         ناحيه ميانگين و ا   

قسمت قبل مشخص شده بودند ، بلاكهائي كه فراواني شكستگي آنها از مقدار ميانگين بعلاوه نصف انحـراف                  
ني آنها از اين ميانگين     معيار بيشتر بود جدا شده و در نهايت از اين فراوانيها ميانگين گرفته ، بلاكهايي كه فراوا                

  . بيشتر بود به عنوان بلاك بحراني انتخاب و بر روي آنها تحليل انجام گرديد 
   شكستگي ريل -3-1

 عدد بوده و ناحيـه هـائي كـه شكسـتگي     195 ميانگين شكستگي ريل نواحي     2با توجه به نموار شكل      
، اصـفهان   ) عـدد  391(، جنـوب    ) عـدد  514 (اراك: ريل در آنها از ميانگين بيشتر است به ترتيب عبارتنـد از             

  ) عدد 309(و شمال ) عدد 340(

جمع شكســتگي 30 ماهـه نواحـي  
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داد
تع

شكستگي ريل  شكسـتگي جــوش 

  195ميانگين شكستگي ريل 
  102ميانگين شكستگي جوش 
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 ماهـه مـذكور     30همچنين براساس محاسبات فوق بلاكهاي بحراني بدسـت آمـده از نظـر شكسـتگي ريـل در                   
  : عبارتند از 

  
  ناحيه اراك 

و ) عدد 45( شازند   –، سمنگان   ) عدد 45(  اراك   –، ملك آباد    ) عدد 94(  ملك آباد    –مشك آباد   : بلاكهاي    
  )عدد 44( نانگرد –راهگرد 

  
  ناحيه جنوب 

  )عدد 49( بام دژ –و آهودشت ) عدد 58( آهودشت –، ميان آب ) عدد 62( نظاميه –خاور : بلاكهاي 
  

  ناحيه اصفهان
  ) عدد 53( اصفهان –بلاك فيروزه 

  
  ناحيه شمال

   )عدد 51( نكا –و نوبخت ) عدد 116( نو بخت –بلاكهاي ساري 
  

براي تحليل شكستگي ريل در بلاكهاي فوق به بررسـي خصوصـيات روسـازي و ترافيـك بلاكهـاي                   
  . مذكور پرداخته تا بتوانيم به دلايل احتمالي شكست زياد ريل در اين بلاكها پي ببريم  

با بررسي بلاكهاي ناحيه اراك و جنوب كه داراي بيشترين شكستگي ريل مي باشند ، مـي بينـيم كـه                     
بـا  U33 باشد حال آنكه عمر مفيد ريـل   سال و بيشتر مي60 با عمر U33 خط در اين بلاكها داراي ريل روسازي

 ميليـون تـن بـار       5/1حـدود   ( تناژ بار عبوري متوسط سالانه برابر نصف تناژ عبوري فعلي بـراي ايـن دو ناحيـه                  
ئي كـه از شـروع بهـره بـرداري         بنـابراين در ايـن محـور ريلهـا         . [2] سال خواهد بود   50حدود  ) ناخالص سالانه   

  . تاكنون تعويض نشده اند عمر مفيدشان طي شده است و دائماً دچار خرابي و شكستگي خواهد بود 
 مي باشد و بدليل سايش شديد ريل درقوس ،          زياديدر اين نواحي معمولاً خط داراي قوسهاي تنگ         

بلاكها پائين است اما بلاكهـائي كـه فاقـد    ريلها هر چند سال يكبار تعويض مي شوند ، همچنين سرعت در اين          
قوس تنگ بوده و سرعت وسيله نقليه ريلي نيز در اين خطوط بالا بوده است ، بدليل عمر زياد ريـل و سـرعت                        

  اراك و انديمشـك تـا اهـواز ،در           -بالا ، شكستگي در اين بلاكها بيشتر بوده است مانند بلاكهاي مشك آباد              
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 شكسـتگي ريـل   79اصفهان نيز بدليل بالا بودن تناژ بار ساليانه و قدمت خط تا سال              ناحيه اصفهان از سيستان تا      
  .  استفاده شده است UIC60 روسازي تعويض و ريل 79زياد بوده است كه در سال 

 سال بوده و شكسـتگي در       60 با عمر بيش از      IIIAهمچنين در ناحيه شمال از ساري تا بهشهر ، خط داراي ريل             
 تبـديل شـده   UIC60 تعويض و به ريل 81اين خطوط نيز در سال      . ترين فراواني را دارا مي باشد       اين بلاكها بيش  

  . اند 
  
   شكستگي جوش درز ريل -3-2

 عدد بدست آمده و ناحيـه هـائي كـه           102 ميانگين شكستگي جوش درز ريل برابر        2از نمودار شكل    
 179(، اراك   ) عـدد  237( اصفهان  : بارتند از   شكستگي جوش در آنها از ميانگين بيشتر بوده است به ترتيب ع           

و بلاكهـائي كـه فراوانـي شكسـتگي جـوش در آنهـا              )  عـدد  134(و جنوبشـرق  ) عـدد  142(، شمالشـرق    ) عدد
  : براساس محاسبات ذكر شده در قسمت قبل بيشتر بوده است عبارتند از 

  
  ناحيه اصفهان 

  ) عدد27( كاشان –و دهنار ) عدد 59( فيروزه –بلاكهاي سيستان 

  

  ناحيه اراك 
  )  عدد55( ملك آباد –بلاك مشك آباد 

  
  ناحيه شمالشرق 

  ) عدد34( جوين –بلاك سنخواست 
  

با بررسي سوابق روسازي و جوشكاري بلاكهاي فوق ، برخي از علل فراواني بالاي شكستگي جوش                  
  :توان بصورت زير عنوان نمود  در اين بلاكها را مي

  
.  بازسازي شده و روسازي آن كلاً تعويض گرديـده اسـت          79در نيمه دوم سال       فيروزه –سيستان   بلاك

با مراجعه به جزئيـات     .  انجام شده است   80در اين بلاك جوشكاري ريل جديد در ماههاي دوم تا چهارم سال             
 80 در نيمه اول سـال و در سـال           79شود اكثر شكستگهاي رخ داده در سال          آمار شكستگي جوش مشاهده مي    

 مربوط به قبل از     79علت اين امر به اين ترتيب است كه شكستگيهاي سال           . ه دوم سال اتفاق افتاده است     در نيم 
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همـان علتـي كـه در       .(باشـد   بازسازي و دليل آن فرسودگي ريل و جوشها و عبـور تنـاژ زيـاد از ايـن خـط مـي                     
 نيـز   80ه دوم سـال     علت بالا بودن شكستگي در ماههاي نيم ـ      .) اصفهان عنوان شد  -شكستگي ريل خط سيستان   

چرا كه جوشكاري اين بلاك در ماههاي گرم سال انجام شده           . عنوان شد )   1همان علتي است كه در قسمت       
و احتمالاً دماي تعادل رعايت نشده ، و در نتيجه در ماههاي سرد جوشها تحت تنش كششي زياد قرار گرفته و                     

  .شكستگي زياد رخ داده است
باشد     نيز كه داراي فراواني بالاي شكستگي جوش مي         كاشان-دهنارك  با بررسي وضعيت روسازي بلا      
.  بازسازي و همچنـين در ماههـاي گـرم جوشـكاري شـده اسـت               80شود كه اين بلاك در اوايل سال          ديده مي 

بدليل عدم دقت و مهارت عوامل جوشكاري و رعايت نكردن دماي تعادل ، در ماههـاي سـرد بخصـوص دي                     
  .كنيم فراواني شكستگي جوش مشاهده ميماه افزايش شديدي در 

همانطور كه در قسمت شكستگي ريل گفته شد، روسـازي ايـن بـلاك از               :  ملك آباد –مشك آباد    بلاك  
 عمليات بهسازي در اين بلاك آغاز 80ضمناً در اواخر مرداد سال   . قدمت و فرسودگي زيادي برخوردار است     

ايـن موضـوع    . هر تا بهمن همين سـال اتفـاق افتـاده اسـت           گرديده ، همچنين حداكثر شكستگي جوش از ماه م        
  .سازد احتمال شكستگي زياد جوش اين بلاك را با انجام عمليات بهسازي خط مرتبط مي

در هنگام كار ماشين سرند ، در عمليات بهسازي ، جكهـاي ماشـين ، ريـل را مقـداري از زمـين بلنـد                           
آورد كه باعث ايجاد تنشـهاي اضـافي          ي در ريل بوجود مي    اين بلند كردن انحنايي به صورت خيز منف       . كند  مي

افزايش تنش زماني كه با تنش انقباضي در اثر كاهش دماي هوا توأم گشـته، بـا                 . گردد  كششي در تاج ريل مي    
توجه به قديمي و فرسوده بودن ريل و جوش بلاك مذكور باعث افزيش شكستگيهاي جوش و ريل گرديـده                   

  .است
 و در ماههاي آبان ، آذر 79نيز بررسي گرديد ، تقريباً همه شكستگيها در سال       جوين-سنخواستبلاك    

، دي و بهمن اتفاق افتاده است و در نتيجه علت آنها نيز به همان صورت ، سرماي زياد و رعايت نشـدن دمـاي       
  .باشد تعادل مي

  
  نتيجه گيري و پيشنهاد -4

گيريم كه در بيشـتر نـواحي         ستگي ريل نتيجه مي   با مطالعه و بررسيهاي آماري انجام شده بر روي  شك          
كنـد ،    سال برخوردار بوده و سـالانه تنـاژ ناخـالص بـالائي از روي آن عبـور مـي                   50كه خط از قدمت بيش از       

بدليل عمر زياد، مصالح روسازي مستهلك شده و تحمل عبور تناژ زياد را نداشته ، ريل دائماً در معرض خطـر       
به همين دليل لازم است هر چه زودتر نسبت به بازسازي و تعويض             . سانحه قرار دارد    شكستگي و احياناً ايجاد     

  .مصالح رو سازي خطوط قديمي ، بر اساس اولويت  تناژ عبوري محوراقدام گردد
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همچنين با بررسي و مطالعه آمار شكستگيهاي جوش درز ريل نتايج بدست آمده بدين قرار است كـه               
دهد و اين مسـئله گويـاي ايـن مطلـب اسـت كـه دسـتورالعمل          سرما رخ مياكثر شكستگيهاي جوش در فصل  

اجراي جوش از جمله محاسبه و رعايت دمـاي تعـادل ، پـيش گـرم كـردن ، تـنش گيـري و مـوارد ديگـر در                             
عـلاوه بـر ايـن همـانطور كـه اجـراي عمليـات زيركـوبي و سـرند در                  . جوشكاري به خوبي رعايت نشده است     

بوده  و خطر فرار ريل وجود دارد ، انجام اين عمليات در زمانهاي خيلي سرد نيـز                  روزهاي خيلي گرم صحيح ن    
  .دهد عاري از خطر نبوده و احتمال شكست ريل يا جوش را افزايش مي
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