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 آنهای بینی خرابی پیشو  با بالاستیلیستم خط ریستعمـیر و نگهــداری 
 

 )بیر امیرکی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی دانشکده مهندسیعضو هیات علم (دکتر فریدون مقدس نژاد
 )هاب مشاور ر، مهندسینیکارشناس ارشد راه و ترابر (یروح اله فتح الله

 
  

 چکیده 
 

باشد و مدیریت تعمیر و نگهداری عملیات تعمیر و نگهداری به منظور نگه داشتن خط در یک شرایط استاندارد می
تلف به به علت اینکه مدیریت نگهداری خط از جنبه های مخ. با برنامه ریزی و کنترل این عملیات در ارتباط است

آنالیز کامل تمامی مقاطع خط . بنابراین اطلاعات مورد نیاز بایستی جمع آوری شوند. عملکرد خط وابسته است
 که شامل بخشهای تعمیر و نگهداری و نوسازی .باشدنیازمند یک سیستم مدیریت تعمیر و نگهداری مناسب می

 . شتی از خط وابسته استسیستم به میزان جمع آوری اطلاعات بردان یاموفقیت . باشدمی
 قطارها حرکتحاضر در جهان امروزی تمایل برای افزایش فشار بر سازه خط با افزایش بار محوری و سرعت  در حال

که این عمل باعث کاهش عمر  .حتی در زمینه حمل و نقل جاده ای نیز این تمایل مشاهده میشود. زیاد شده است
بنابراین نگهداشتن خط در یک سطح سرویس بالا و ایجاد  .ری آن میشودهای تعمیر و نگهداخط و افزایش هزینه

 . کمترین تأخیر به علت عملیات تعمیر و نگهداری از اهمیت ویژه ای برخوردار است
های خرابی خط با توجه به اجزاء مختلف خط مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاصل در این مقاله انواع مدل

ک مدل خرابی که بتوان برای آنالیز خرابی و پیش بینی آن برای تمام خطوط راه آهن استفاده که ی نشان می دهند
یک مدل . باشندای برای یک یا چند خط بخصوص میهای ساده شدهاغلب مدل های خرابی مدل. کرد وجود ندارد

ی مختلف آن و مهمتر از های بسیار دقیقی از کیفیت خط و رفتار اجزاپیش بینی جامع خرابی خط نیازمند داده
 .باشدهای خرابی میهمه به درک صحیحی از اندرکنش بین انواع مدل

 

  خط، ریل، تراورس، بالاستی، تعمیر و نگهداری خرابیهاآهن، مدلراه:  یکلمات کلید
 

 مقدمه
  

کلیه  قل بان سیستم حمل ونقل مهم ترین قسمت از زیر بناهای اقتصادی کشور است بخاطر اینکه سیستم حمل و
نقل ریلی از اساسی ترین بخش  این میان سیستم حمل و در و. ارتباط است بخشهای فعالیت اقتصادی کشور در

 .نقل کشورهاست سیستم حمل و
 الی 10حدود  هزینه های نگهداری آن نیز در و راه آهن به سرمایه گذاری زیادی نیاز دارد احداث زیرسازه خط در

 نیز پیشرفت در نگهداری و زمینه مدیریت تعمیر و بنابراین هرگونه پیشرفت در. ت درصد هزینه اولیه اس15
 .ها خواهد داشتکاهش هزینه زیادی در نگهداری تاثیر تکنولوژی عملیات تعمیر و
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نگهداری، افزایش ظرفیت و نیز کاهش تاخیرات بعلت عملیات تعمیر  زمینه تعمیر و علاوه بر موارد فوق پیشرفت در
 .ری از مزایای غیرمستقیم این عمل می باشدنگهدا و

این مقاله  در. تمامی موارد فوق نشان دهنده این است که نیاز به یک سیستم مهندسی نگهداری دارای اهمیت است
ای مدیریت نگهداری خط بعنوان مجموعه. شودتوجه به جنبه های نگهداری خط بحث می مهندسی نگهداری خط با
این مقاله  در. شود تعریف مید،یک سطح قابل قبول نگه دار  سطح سرویس خط را دراز عملیات نگهداری که

 های تعمیر وروش ها واستراتژی و. شودمفاهیم واصول مدیریت نگهداری خط در طول عمر مفید آن بررسی می
 .شود بررسی خواهد شدیک سطح سرویس مطمئن و قابل قبول می نگهداری که باعث نگهداری خط در

ای بالا بردن منافع حاصل از خط آهن بایستی هماهنگی مناسبی بین مدیریت و کنترل زیر بنای خط و عملکرد بر
 در یتاثیر زیاد های انواع خرابیبین و پیشی، بررس شرایط زیر بنایی خطدر این میان. قطارها وجود داشته باشد

 . دارد خط ینگهدارسیستم مدیریت و 
که نظیر .  سازمان های حمل و نقل ریلی افزایش بار محوری و سرعت خطوط میباشددر حال حاضر یکی از اهداف

 .آن در ترانزیت و حمل و نقل جاده ای نیز قابل مشاهده است
و در کنار آن نگهداشتن . باشدکه نتیجه این کار کاهش عمر مفید خط و افزایش هزینه های تعمیر و نگهداری می

 .یمم کردن تأخیرات نیز از اهمیت ویژه ای برخوردار استخط در یک سطح سرویس بالا و مین
بنابراین پیش بینی خرابی خط برای . شودهای پیشگیری تعمیر و نگهداری بهینه میعملکرد خط با انجام سیاست

هر چند که در حال حاضر چند مدل مفید پیش بینی خرابی موجود بوده و مورد . ها ضروری استانجام این فعالیت
های پیش بینی ها فاکتورهای مؤثر در خرابی خط که بعنوان ورودی برای مدلولی در آن. گیرنده نیز قرار میاستفاد

 . شوداغلب تنها به چند پارامتر ویژه محدود می. باشدمی
های پیش بینی دارد که مدلهای پیش بینی خرابی خط با برنامه های تعمیر و نگهداری لازم میاهمیت ارتباط مدل

کنترل مؤثر این . های تعمیراتی خط دارندط دربرگیرنده پارامترهایی باشند که بیشترین تأثیر را در هزینهخ
 . باشدایش منافع میزپارامترها به معنی بهتر شدن کیفیت خط، پایین بودن هزینه های تعمیر و نگهداری و اف

 . است داده شدهنگهداری نشان های فرآیند تعمیر و ای کلی از مؤلفههص خلا) 1(در شکل شماره 
 .شودبینی خرابی ارائه میهای پیشدر این مقاله ابتدا مکانیزم خرابی خط بررسی و سپس انواع مدل
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 مکانیزم خرابی خط  
  

هزینه ها در . در دوره عمر مفید خط دارند نگهداری خط بیشترین تاثیر را ریزی، طراحی، ساخت وچهارعامل برنامه
 بخش تاثیر  این دو،مقابل ولی در. نگهداری دارد مقابل ساخت و فازهای برنامه ریزی و طراحی کمترین مقدار را در

نظر گرفتن سیستم زهکشی برای خط در  در بطور مثال طراحی و. های نگهداری خط داردمیزان هزینه درزیادی 
م ـــــــعدم کارگذاری این سیست نگرفتن و نظر ساخت هزینه بسیار اندکی دارد  ولی درحالیکه در زمان طراحی و

 .دهای نگهداری خط خواهد شباعث افزایش زیادی در هزینه) سیستم زهکشی ( 
عمل توجه اندکی به  حالیکه در ولی در. هزینه ها به زمان نگهداری خط اختصاص دارد% 70 بیش از براساس تجربه

حالت کلی امر نگهدرای خط از بخش های بسیار اساسی در زمینه  در. شودمدیریتی خط می های نگهداری وروش
 .این زمینه توجه کمتری شده است ی درنیروی انسان آموزش اشخاص و به تربیت و نقل ریلی است و حمل و

افزایش . شودنتیجه افزایش ناهمواری خط می درو کاهش کیفیت خط باعث کاهش ظرفیت عملکردی خط 
اگر به همین . شودمی افزایش نرخ رشد خرابی خط و) دینامیکی(باعث افزایش بارهای ) ناصافی خط(ناهمواری 

 . شودانحرافات خط زیاد می زا مختلف خط توزیع شده ومنوال ناصافی افزایش یابد، خرابی بین اج
 :اساس عملکرد خط موارد زیر قابل ذکر است  بر
 .رساند) از ساخت بعد(نگهداری نمی توان خط را بطول کامل به حالت اولیه  ـ با عملیات تعمیر و1
 .د می یابشنگهداری کاه زمان بین عملیات تعمیر و ـ کیفیت خط با افزایش ترافیک و2
 .نگهداری بایستی با افزایش ترافیک کاهش یابد ـ زمان بین عملیات تعمیر و3
 :است  خط شامل مراحل زیر) انحراف ( ـ خرابی 4

 شروع عبور ترافیک  با از ساخت و زمان بعد ها درالف ـ رشد خطی خرابی
 از شروع انحراف اولیه و گذر ترافیک  ها با زمان بعدب ـ رشد خطی خرابی

 .شد غیر خطی خرابی ها نسبت به زمان وقتی که کیفیت خط از حالت بحرانی پایین تر باشدج ـ ر

  خطیشرایط کنون آيندهی ترافیکیبارها

  خطی خرابیبینمدل پیش

  خطیمدل تعمیر و نگهدار

یاتخاذ سیاست تعمیر و نگهدار

 )1(اره شکل شم
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 نگهداری افزایش یابد آن گاه حتی کم اهمیت ترین عوامل نیز در اگر خرابی های خط بدون انجام عملیات تعمیر و
 .خرابی خط تاثیر گذار خواهند بود

مناسب  ننده خرابی طوری باشد که با تعمیر به حالت اولیه و از مولفه های ایجاد کیدر یکاگر شرایط خرابی 
نگهداری آن عضو مورد نظر به  اگر با تعمیر و. شود میاطلاق  "نگهداری  تعمیر و" به این عمل عملیات،برگردد

 اطلاق  "ینوساز "به این عمل عملیات. ای اولیه برنگردد آنگاه بایستی عضو مورد نظر تعویض گرددشرایط سازه
 .شودمی

یض برای رسیدن به یک سطح قابل قبول و قابل وتع نگهداری و درحالت کلی مجموعه ای از عملیات تعمیر و
 .استفاده خط مورد نیاز است

تواند منجر به ایجاد چندین ای است که در آن خرابی یا گسیختگی هر جزء میفرآیند خرابی خط، فرآیند پیچیده
 قسمت یا هر جزء خط ممکن است باعث خرابی جزء دیگر و عامل بوجود آمدن خرابی هر. خرابی شود) مد(حالت 

 . چندین مد خرابی باشد
های اجزاء خط و حتی خرابی کل خط به حجم و نوع ترافیک و مقدار بار محوری و سرعت و سایر اغلب خرابی

 . ترها ارائه شده استبه این دلیل روابطی بین خرابی خط و ترافیک و یا سایر پارام. عوامل وابسته است
های آزمایشگاهی انجام شده تتسمطالعات بسیاری در مورد خرابی خط و پارامترهای مؤثر برآن بصورت آماری و یا 

 . است
 

 خرابی ریل ها 
  

 )موجی شدن سطح ریل ( ، خستگی ریل، جاری شدن پلاستیک ریل )درکلاهک ریل(ها بصورت سایش انواع خرابی
ساییدگی سطح ریل بویژه ساییدگی قسمت . شوندا در زیر توضیح داده میه عضی از این خرابی میباشد که ب... و

باشد و یکی از فاکتورهای اصلی و تعیین کننده آهن میهای راهداخلی کلاهک از مهمترین مسئله در محل قوس
 جدول .دهندد نشان میفولادهای نرم در مقایسه با فولادهای سخت، سایش بیشتری از خو. عمر مفید ریل است

 . دهد نرخ سایش انواع ریل ها را در مقایسه با ریل استاندارد کربن دار نشان می)1(شماره
ماند  میلیون تن، مقدار سایش تقریباً ثابت می100طبق جدول قابل مشاهده است که با افزایش تناژ عبوری از مرز 

 . زایش عمر ریل داردای بر کاهش سایش و افروغن کاری تأثیر قابل ملاحظه
 میزان سایش را حتی بدون ،شوندژی خاص تولید میرهایی که با متالوبا این وجود می توان با استفاده از ریل

 .استفاده از روغن کاری نیز پایین نگه داشت
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  مختلفی عبوریانواع ریلها در تناژها ینسب ــ مقادیر سایش 1جدول

 )مگا تن (یتنــاژ عبــور
166 133 93 66 42 

  ریلنوع

00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 STD Carbon 

93/0 93/0 93/0 89/0 79/0 Cr-Nb-V 

74/0 72/0 70/0 57/0 59/0 Cr-Ms 

46/0 50/0 47/0 42/0 26/0 Head-
Hardened 

 
 

 باعث خرابی وجود این ترکها خود به تنهایی. یکی از خرابی های اولیه سطح ریل وجود ترک های سطحی می باشد
 . گذاردریل نمی شود بلکه گسترش ترک ها و افزایش تنش های خستگی بر عمر مفید ریل تأثیر می

قسمت اعظم مشکلات خستگی در ریل ها، به سطح برخورد چرخ و ریل و بار وارده بر ریل از طرف چرخ وابسته 
 .است

 
 :)ناهمواری موجی شکل سطح ریل ها( گیشن ریل وکاری

  

کالاها، افزایش  ن باعث ایجاد نیروهای دینامیکی، سر و صدا، ناراحتی مسافرین، احتمال صدمه دیدنگیشوکاری
-ن پدیده پیچیدهشیوگبعلت اینکه شکل گیری کاری. شودها، پابندها و بالاست میسایش سطح ریل، خرابی تراورس

یکی از مطالعات انجام شده نشان داده . ای است، تحقیقات انجام یافته در این زمینه به نتایج متفاوتی رسیده است
در حالی که مطالعه دیگری در همین  ] . 1[ ندترگیشن آسیب پذیروهای با فولاد نرم در مقابل کاریاست که ریل

 .] 2[شوندگیشن میوهای با فولاد سخت دچار کاریهای با فولاد نرم دیرتر از ریلکه ریل دهدزمینه نشان می
 

 تراورس ها
  

های چوبی شامل، شکافته شدن، بریدگی توسط ریل، صفحه زیر ریل، میخ های اتصال، خرابی توسط تراورسخرابی 
 هایا قارچدر اغلب موارد تراورسها بعلت پوسیدگی یا خوردگی توسط موریانه ها و . باشدها میها و قارچموریانه

 . شوندتعویض می
ها از این طریق تراورس % 50همترین عامل خرابی بوده و بیش از ها مدهند که خرابی توسط قارچمطالعات نشان می

 . دهندسایر عوامل خرابی به ندرت رخ می. باشددومین عامل خرابی، شکسته شدن تراورس می.  ] 3[شوندپوسیده می
 به های بتنیشوند، در حال حاضر، تراورستراورس های بتنی در طول عمر مفید زیاد خود کمتر دچار خرابی می

محتمل ترین نوع خرابی در . شونددهد تعویض میهایی که در اثر تصادفات و اتفاقات رخ میطور عمده بعلت آسیب
مطالعات . دهدها، ترک خوردگی آنها می باشد که بیشتر به علت نامناسب بودن محل تکیه گاه رخ میاین تراورس
ترین دلیل خرابی این های بتنی عمدهطرف کناری تراورسنشان داده است که فرسایش لبۀ پایینی و دو  انجام شده 
 .  ]4[ها استنوع تراورس
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زیرا در اثر وارد شدن ذرات ریز و گرد و . های بتنی شودسطح زیر صفحات زیر ریل می تواند باعث خرابی تراورس
 .شوندابندها شل مینتیجه صفحه زیر ریل نشست کرده و پ در و. شودغبار و رطوبت، این سطح دچار پوسیدگی می

 2 مگاتن ترافیک باعث ایجاد نشست بیش از 51آزمایشات انجام شده در ایالات متحده نشان داده است که عبور 
 . شونداین میان صفحات زیر ریل سخت تر، فرسایش و نشست بیشتری را باعث می و در. شودمیلی متر می

 فلزی یهاتراورس. های فلزی گزارش نشده استد تراورس در موریبه استثناء برخی ترک های خستگی، مشکل خاص
  .] 5[دنکن مگاتن تناژ عبوری را تحمل می550بدون هیچگونه مشکل مهمی 

ست فرو رفته و در اثر پایه تراورس به درون بالا. ها باشدرسد پوسیدگی غالب ترین عامل خرابی تراورسبه نظر می
مطالعات . شود فشرده شده و باعث نشست خط میسیز به درون تراورشود، بالاست نبارهای تکراری فرسوده می

مشکلات دیگری نیز در .  ]5[های بالاست تأثیر زیادی در این پدیده داردآزمایشگاهی نشان داده است که زبری دانه
شاهده های فلزی مهای چوبی از قبیل آویزان شدن تراورسهای فلزی در مابین تراورسمورد استفاده از تراورس

 . های فلزی استهای چوبی با تراورسشده است که علت آن متفاوت بودن شرایط اتکایی تراورس
 
 

 بالاست یهاخرابی
  

های بالاست به در این پدیده، فضای خالی بین دانه. آلودگی بالاست یکی از عوامل اصلی خرابی بالاست می باشد
شوند یا از مواد ریخته شده از واگنهای رجی که توسط باد آورده میوسیله ذرات ریز ناشی از خود بالاست یا مواد خا

تحقیقات زیادی . شودشوند، پر میل بالاست وارد میخبه دا) سابگرید ( های پایین ریزی که از لایه قطار و یا مواد
شرایط جوی بر  تأثیرات  وشود و علت آن، سایش، تراکمنشان داده است که اغلب آلودگی از خود بالاست ناشی می

  . ]6[روی بالاست است
 ،ها در میزان آلودگی مؤثر استخصات سطحی دانهمشها و های بالاست، شکل دانهبارهای وارده، توزیع اندازه دانه

 درصد 10به بیش از )  میلی متر 075/0قطر کمتر از ( شود که مقدار ذرات ریز زمانی بالاست دچار آلودگی می
ر تمامی فضای خالی بالاست با ذرات ریز پر شود، بالاست در اثر رطوبت تغییر شکل داده و  اگ.بالاست برسدحجم 

 و و عملکرد ارتجاعی) شود ر یخ زدگی میا دچسردسیرو یا در مناطق ( شود در زمانی که خشک باشد سخت می
 .  خط را از بین می بردمناسب

فرآیند این نوع خرابی به مقدار زیادی به . ست استخرابی مصالح سنگی یکی دیگر از عوامل عمده خرابی بالا
ها از طریق انجام آزمایشات مختلف همانند آزمایش های خود مصالح سنگی وابسته است که این ویژگیویژگی

 قابل تعیین است با این وجود  (AN)و یا عدد سایش   (MILL ABRASION) و یا آزمایش ،(LAA)سایش لوس آنجلس
  . ]7[شودوردگی شیمیایی به حساب آورده نمیدر این آزمایشات خ

 

 خرابی سابگرید 
 

، گسیختگی تدریجی برش )نوع اول ( گسیختگی کلی برش : های وابسته به ترافیک در مورد سابگرید شامل خرابی
 . باشدمی) نوع سوم( و فرسایش ) نوع دوم( 
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و با افزایش میزان رطوبت خاک به . دهدرخ می می باشند یریزخرابی نوع اول غالباً در مقاطعی که دارای خاک 
 .] 6[ آیدویژه در مواقع بارانی و سیلاب مقاومت خاک بستر پایین می

خرابی نوع سوم در اثر وجود آب اتفاق . شودخرابی نوع دوم باعث انحراف پلان و تراز عرض خط به یک طرف می
 . آیدشود و تا تراز زیر تراورس بالا میلا پوشیده می گل ولای ایجاد شده در درون بالاست به طرف با وافتدمی

 

 مدل سازی خرابی خط 
 

 :ی آماریروش ها
روش آماری شامل آنالیز مشاهدات انجام شده از عملکرد خطوط واقعی و پارامترهای مؤثر بر آن و سپس استفاده . 

 . باشدبرای ایجاد مدل پیش بینی خرابی می. …گرسیون و راز آنالیز 
 

 :مکانستیک ی هاروش
-و از مدل. شودیین میعوری یا آزمایش تئدر روش مکانستیک مشخصات مکانیکی اجزاء مختلف خط با استفاده از ت

 . شودهای آنالیز سازۀ خط برای محاسبۀ نیروها و تنش ها استفاده می
در روش آماری . باشدمزیت روش مکانستیک بر روش آماری در ترکیب کردن پاسخ خط با پارامترهای ترافیکی می

 . ها و تفسیر آن ممکن است باعث نادرست بودن مدل گردداشتباه در برداشت و ثبت داده
مدل های مکانستیک بعلت دارا بودن انعطاف پذیری در بررسی عملکرد خط در انواع ترافیک های عبوری مختلف 

 .باشندهای آماری دارای برتری مینسبت به مدل
 
  

 :یل سایش ر یمدل ساز
  

 .. های تجربی برای تخمین میزان سایش سطح ریل بعنوان تابعی از میزان تناژ عبوری ارائه شده استمدل
در حالت کلی در روابط تجربی ارائه شده تأثیر عواملی همچون، پروفیل ریل، نوع وسایل نقلیه و روغنکاری سطح 

   . ]8[بین چرخ و ریل به حساب آورده نشده اند
شود نسبت به پیش بینی نرخ سایش به دقت بیشتری نیازمند دن فرآیندی که باعث ایجاد سایش میپیش بینی کر

باشد که چند پارامتر از قبیل شرایط چرخ و ریل، نیرو یا یک روش برای این کار استفاده از اندیس سایش می. است
است که نرخ سایش با اندیس سایش فرض اولیه این . کندتنش قائم وارده بر ریل و اصطکاک را با هم ترکیب می

شود ولی زاویه اتکاء چرخ و ریل معمولاً برای تعریف شاخص یا اندیس سایش استفاده می. ریل متناسب است
های جانبی وارده بر ریل بطور مستقیم در سایش سطح نیرو و مدارک موجود نشان دهندۀ این است که زاویه اتکاء

 به این دلیل شاخص سایش، که بر مبنای زاویه اتکاء چرخ و ریل تعریف . ] 9[دریل و سایش جانبی ریل مؤثر نیستن
 . شده است نمی تواند بطور صحیحی سایش واقعی جانبی ریل را نشان دهد

  :سه مدل به همراه توضیحات پارامترهای مورد استفاده در ادامه توضیح داده شده است
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 : ] 10[ مدل تجربی ارائه شده دانشگاه ایلی نویز -١
 

                                                                                       TDKWW cwta )1( +=  
 : که در آن 

wa  = سطح ریل بر حسب سایش mm
 T در تناژ عبوری   2

wt = سر ریل بر حسبیسایش مماس  MGT mm2/  

kc  = فاکتور سایش قوس 
Dc  =  درجه ( درجه قوس( 

T    =  رشد تناژ عبوری 
wtو  Kwبراساس داده های صحرایی ثبت شده، در آمریکا قابل تعیین است. 

 

 :ها محدودیت
  . کیلوگرم بر متر می باشند شامل این مدل نمی شوند66 و 57ریل هایی که دارای وزنی غیر از  -
 . در نظر گرفته نشده استوسیلهل تأثیر بار محوری و نوع  در این مد -
  
  AREA : [11]  مدل تجربی  -٢
 
 

 : که در آن 
T  = عمر ریل در مقابل سایش برحسب مگاتن  

Kc =  و روغنکاری سطح ریلضرایب انحنا خط  
 = Kg ضریب شیب خط  

kr  =  اندازه، مقاومت و نوع اتصالات: ضریب ریل  
Mr  =نوع ریل برحسب کیلوگرم بر متر طول  
Ta = میزان افزایش تناژ عبوری برحسب مگاتن در سال  
n  =تعداد انواع مختلف ترافیک عبوری در مدت زمان رشد ترافیک  

Ti  =رافیک کلاس تناژ عبور ی برای تi بار محوری و نوع سرویس ،سرعت(  ام (  
Ksi, Kai, Kvi = مربوط به سرعت و بار محوری و نوع سرویس می باشد) کلاس عبوری ( ضریب نوع ترافیک. 

  

 : محدودیت های این مدل عبارت است از 
 . باشد کیلوگرم می)55-61( و وزن ریل ها در محدودۀ  استوار است (AREA 1957)این مدل براساس مدل  -
  .این مدل تنها شامل یک نوع ریل پر مقاومت است -
 .  تأثیر روغنکاری در میزان سایش در نظر گرفته نشده است -

∑ 







= n

siaivi
i

arrgc

KKK
T

TMKKK
T

1

565.0

102.1

943.1
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 : West Rail [13] مدل تجربی  -٣
 

                                                                                                       96.36.35 rMT ×=  
T  =عمر ریل بر حسب مگاتن  
 

 . آورده نشده است.…ع ریل و  بوده و در آن تأثیرات انحناء و نو Areaاین رابطه بر مبنای رابطۀ 
 

 خرابی های خستگی ریل 
  

احتمال ایجاد خرابی . شودهای خستگی ریل غالباً از تکنیک های احتمال تجمعی استفاده میدر مدل سازی خرابی
 . شوددر ریل بصورت تابعی از تناژ عبوری در نظر گرفته می

یک مدل آنالیزی برای پیش بینی رشد . اندارائه کردههای مکانستیک برای خستگی ریل محققان استرالیایی مدل
این . ] 14[ارائه گردید (1981)  در سال Chipperfield and Skinnerخستگی بر پایه مکانیک شکست اولین بار توسط 

این مدل بعداً . باشد استوار استهای اعمالی که بطور عمده تابع قطر سطح اتکاء چرخ میمدل براساس شدت تنش
 .  به مدل عمومی برای پیش بینی خستگی تبدیل شد Weibullستفاده از تابع توزیع با ا

 

 
 گیشن ریلوکاری

   

ای برای ارتباط شود، ولی هیچ رابطهگیشن ریل با افزایش نیروهای دینامیکی باعث ایجاد خسارت به خط میوکاری
های بررسی خرابی خط عموماً از متوسط تنش در مدل. دادن عمق و طول موج ها با پارامترهای ترافیکی وجود ندارد

برای خطوط مستقیم محدودۀ مجاز . شودیشن استفاده میوگی پدیده کارین بین چرخ و ریل برای پیش بییتماس
 . گیشن در جدول زیر ارائه شده استوها جهت جلوگیری از پدیده کاریتنش های وارده برای انواع مختلف ریل

 
 ی وارده برای خطوط مستقیمس متوسط تنش تما– 2جدول 

 محدوده متوسط تنش تماس وارده نوع ریل
 .شودگیشن ایجاد میوکاری ، MPa 690در تنش بزرگتر از  -  (ex Pt Kembla)فولاد کربن دار 

 . دهدگیشن رخ نمیو کاری،MPa 657 در تنش کمتر از  -
  .شودگیشن ایجاد میو، کاری, MPa 1035 در تنش بزرگتر از  -  (ex Whyalla)فولاد کربن دار 

 . دهدگیشن رخ نمیو کاری،985MPa در تنش کمتر از  -
  .شودگیشن ایجاد میو کاری،1350MPaتر از گدر تنش بزر - فولادهای سخت 

 .دهدگیشن رخ نمیوکاری ، MPa 1350 در تنش کمتر از  -
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  تراورس های چوبی دیل عمر مفیتحل
 

هایی درصد تراورس. شودها استفاده میهای تعویض تراورسها و برنامهید تراورسها در استراتژیتوزیع آماری عمر مف
 .ها متناسب استکه نیاز به تعویض دارند با درصد متوسط عمر مفید تراورس

بزرگ، با این حال در آنالیزهای با مقیاس . های نسبتاً زیادی هستند داده نیازمند در حالت کلی آنالیزهای آماری
 . باشد استفاده از روشهای آماری مناسب می

های وارده بر آنها با استفاده از روش مکانستیک های چوبی با تنشمطالعاتی در مورد ارتباط دادن عمر مفید تراورس
ها ایجاد  خط خرابی ثابتی در تراورسی فرض براین است که هر بار عبور چرخ استاندارد از رو.] 15[انجام شده است

بنابراین در یک مقطع از خط تعویض کل تراورس ها در یک دورۀ زمانی مشخص با تعداد سیکلهای . کندمی
 . بارگذاری متناسب است

  .مزیت این روش این است که آنالیز به تاریخچه ثبت داده ها و طول مقطع خط مورد نظر وابسته نیست
خرابی با تناژ عبوری یا زمان و یا شرایط محیطی ارائه برای تراورس های بتنی یا فولادی مدلی برای تعیین نرخ 

 . نشده است
 

 بالاست
های فیزیکی در آزمایشگاه و یا ارائه مدلی ریاضی برای تعیین رفتار بالاست کار مشکلی است و در عمل از مدل

 . توان برای یافتن مدل رفتاری بالاست استفاده کردمطالعات صحرایی می
دگی و نرخ کاهش نفوذپذیری بالاست وابسته به عواملی همانند، بارگذاری، شرایط محیطی پیش بینی پتانسیل آلو

 به این جهت  .باشدها و بافت سنگ بالاست، سختی، زبری و خواص شیمیایی آن میاندازه ذرات بالاست، نوع کانی
های توان از تست این زمینه میتنها در و. ای ساده که در برگیرندۀ همه عوامل فوق باشد غیرممکن استارائه رابطه

 . آزمایشگاهی استفاده کرد
روشهای معمول برای تعیین عمر مفید بالاست و تعیین  زمان تعویض بالاست وجود دارد که عبارتند از روش میزان 

 روشهای فوق برای تعیین .] 16و5[های بالاست و روش قطر متوسط دانه پر شدگی فضای خالی بین ذرات بالاست
روند روش اول زمانی که فضای خالی بین دانه ان تناژ عبوری که در آن زمان باید بالاست تعویض شود بکار میمیز

و در روش دوم زمانی که قطر . کندشود را زمان پایان عمر بالاست معرفی میهای بالاست با ذرات ریز پر می
براساس تجربیات بعمل آمده روش . افته است برسد عمر بالاست خاتمه ی میلیمتر10های بالاست به متوسط دانه

 . دوم محافظه کارانه تر است
شوند بلکه بعنوان پارامترهایی در مدل سازی ریل و یا ل و پابندها به ندرت به تنهایی مدل سازی میی رریزصفحات 

 .روندتراورس بکار می
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  خطیمدل خرابی کل
  

از آن، دانستن  های بسیار دقیقی از رفتار هر جزء خط و یا مهمترادهبینی خرابی خط نیازمند برداشت دشاید پیش
در حال حاضر تحقیقات زیادی بایستی در این زمینه و براساس روابط . اندرکنش بین انواع حالات خرابی خط باشد

 . مکانستیک صورت گیرد
های خراجی  اغلب مدل.  نداردهای خط بکار رود  وجوددرحال حاضر مدل جامعی که برای پیش بینی انواع خرابی

آن بررسی اندرکنش بین انواع  علاوه بر. باشندای برای یک یا چند حالت خاص میهای بسیار ساده شدهمدل موجود
 . ها به ندرت مورد مطالعه و تحقیق قرار گرفته استخرابی

مدلهای موجود  دید را بااساس روابط مکانستیک امکان ترکیب شدن نتایج و تکنولوژی ج پیش بینی خرابی بر
 مؤثر در عمر مفید یشود، تمامی فاکتورهای اصلمدل کلی خرابی خط که در این بخش طراحی می. آوردفراهم می

و تا آنجایی که امکان دارد برای آنالیز خرابی اجزاء مختلف خط از روابط مکانستیک . گیرداجزاء خط را در بر می
 . چوب کلی مدل مورد نظر نشان داده شده است چهار)2(در شکل . شوداستفاده می
های اساس داده مدل بر. شودهای اولیه شرایط کنونی، پارامترهای ترافیکی و دوره آنالیر وارد مدل میدر ابتدا داده

 10 تا 5اساس شرایط خط و با افزایش تناژ عبوری به صورت  مدل بر. کندورودی استفاده کننده مدل را به روز می
اگر عملیات تعمیر و نگهداری در این مدت انجام شده باشد مدل . کند در هر سیکل خط را شبیه سازی میمگاتن

اینصورت نیروهای دینامیکی محاسبه و سپس تنشها با استفاده  در غیر. کندبطور اتوماتیک شرایط خط را به روز می
. باشد بالاست و سابگرید می، تراورس،ریل: مدل شامل زیر مدلهایی از قبیل . شوند میحساباز یک زیر برنامه 

 . اندپابندها و صفحات زیر ریلی در زیر مدل تراورس گنجانده شده
شود اگر مقدار تناژ بیش از کل تناژ دورۀ آنالیز در پایان هر سیکل مقدار تناژ مورد نظر با کل تناژ عبوری مقایسه می

 .  آیا اجازه تغییر شرایط خط وجود دارد یا نه کهند کردهای خرابی مشخص خواههای زیر مدلنباشد، خروجی
اینصورت ورودی مستقیماً به سیکل بعدی  در غیر. اگر خرابی خط قابل ملاحظه باشد، شرایط خط به روز خواهد شد

 . منتقل می شود تا تخمین خرابی صورت گیرد
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 های خرابی خط  بین انواع مؤلفهارتباط
 

ی انواع تأثیر خراب.  نشان داده شده است)3(شماره های خط بطور شماتیک در شکل اندرکنش بین انواع خرابی
خرابی ریل باعث ناصاف شدن سطح ریل و . شودهای خط بطور ویژه در میزان نیروهای دینامیکی نمایان میمؤلفه

 . دهدوجود پدیده کاریوگیشن مقدار نیروهای دینامیکی را افزایش می. شوددر نتیجه افزایش نیروهای دینامیکی می
 تراز خط تأثیر دارند و ناهمواری تراز خط یکی از عوامل ایجاد  بالاست و سابگرید در ناهمواری،هاخرابی تراورس

ای مابین ناهمواری خط و خرابی تراورسها ارائه نشده است ولی مسلم اگر چه هنوز رابطه. نیروهای دینامیکی است
 .افزاید میرا خط یها ناهمواراست که خرابی تراورس

 
 

بله 

خير 

خير

بله 

 شروع
 اولیه خط، یهاادهد: ی ورودیهاداده

  و پریود آنالیزی ترافیکیهاداده

 یآیا تعمیر و نگهدار
  انجام شده ؟

 خطیشرایط کنون

 خط اجازه یآیا خراب
ایجاد تغییر در شرایط 

   ميدهد؟خط را

 : یاآنالیز سازه
 ...ها و  و تنشی دینامیکینیروها

  ی دینامیکینیروها
  خطیدر اثر ناهموار

 ی دینامیکینیروها
 ... در اثر کاریوگیشن و

 )مگا تن(افزایش ترافیک

 زیر مدل ریل
نرخ سایش ریل

  یخستگ
 احتمال 

 کاریوگیشن 

زیر مدل ریل
نرخ سایش ریل

  یخستگ
 احتمال 
  کاریوگیشن

زیر مدل بالاست و سابگرید
 نشست 
 بالاست

 نشست 
 سابگرید

 ازکل تناژ یآیا تناژ افزایش تراورسهای بعلت نشست یا خراب خطیتغییر در ناهموار
  ؟کمتر است

 هاینمایش خروج

)2(شکل شماره
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 بحث و نتیجه گیری
  

. های مختلف برای تخمین خرابی خط از نقطه نظر انواع اجزاء خط مورد بررسی قرار گرفتنددر این مقاله انواع مدل
گیرد  و مشاهده گردید که مدل کاملی که بتواند بعنوان ابزاری برای آنالیز خرابی تمامی خطوط مورد استفاده قرار

ای برای تخمین خرابی خط برای یک یا چند خط بخصوص ی موجود، روابط ساده شدههااغلب مدل. وجود ندارد
            فهمهای کیفی دقیق و مهمتر از آن داشتن یک شاید پیش بینی خرابی خط نیازمند داشتن داده.باشندمی

  .باشدها میو برداشت صحیح از رفتار خط و اندرکنش بین انواع خرابی
 .دراساس روابط مکانستیک وجود دا قیق و مطالعۀ زیادی در زمینه پیش بینی خرابی خط بردرحال حاضر جای تح

های موجود چهارچوبی را برای در نظر گرفتن و در نهایت مدل کلی ارائه شده برای خرابی خط بهمراه ریز مدل
  .کندها معرفی میاندرکنش بین انواع خرابی

 
 
 
 
 
 

  سطح ریلی در اثر ناهمواری دینامیکیافزایش نیروها خطی در اثر ناهمواری دینامیکیافزایش نیروها

 : زیریهایافزایش خراب

سایش ریل و ایجاد
 آن  دریخستگ

 کاریوگیشن
  ریلها

 ها سطح ریلیناهموار

 بالاست و یخراب
 سابگرید

افزایش تعداد 
 معيوبیتراورسها

  خطیناهموار نشست خط

 )3(شکل شماره 
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