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  چكيده
ناشي از كمانش خـط در   كه ادي رادر ساختار خط ريلي، حوادث خروج از خط زي) CWR(توسعه كاربرد ريل جوشكاري پيوسته 

رفتـار واقعـي پديـده كمـانش خـط ريلـي،       . ويژه در محل قوس در پي داشته استهب ،اندبوده هاي حرارتي فشاري بالااثر تنش

         عوامـل مختلـف محيطـي، هندسـي،     ،كـه در وقـوع آن   شـود مـي اندركنش پيچيده در مدهاي قائم، جانبي و پيچشي را شامل 

مختلـف روسـازي شـامل ريـل، تـراورس، ادوات اتصـال و        يثيرات اجـزا أرو، تدر تحقيق پيش. انداي دخيلري و سازهبردابهره

براي اين منظور، مطالعـات پارامتريـك بـراي    . ه شده استيمصالح بالاست بر روي پايداري جانبي خطوط جوشكاري پيوسته ارا

 ،     APDLنويسـي  دل سه بعدي توسعه يافته با استفاده از زبـان برنامـه  گيري از مخطوط واقع در مسير مستقيم و قوسي با بهره

             له معـين بـا نتـايج موجـود تئوريـك     ئصحت مدل توسعه يافته با مقايسـه نتـايج يـك مس ـ   . صورت گرفته است Ansysافزار نرم

نتـايج  . كنتـرل شـده اسـت   ) اندجي شدهسنمقايسه و صحتانجام شده در مقياس واقعي  هايآزموننتايج مذكور با تعدادي ( 

  .اندثير را بر پايداري جانبي خط از ديدگاه روسازي داشتهأها بيشترين تتحقيق نشان دادند كه مصالح بالاست و ريل

  كمانش، پايداري، جوشكاري پيوسته، روسازي، بالاست :هاي كليديواژه

    مقدمه -1
شكاري پيوسته، هاي جول عمده موجود در خطوط با ريلياز مسا

تأثير افزايش درجه حرارت و به تبع آن ايجاد نيروهـاي محـوري   

. تواند منجر به كمانش جانبي خـط شـود  بالا در ريل است كه مي

جايي جانبي بيش از حد خط باعث خروج هبا توجه به آن كه جاب

ر در ث ـشود، شناخت عوامل مؤ از خط قطار و خسارات زيادي مي

روسـازي   ياز ديـدگاه اجـزا   خصـوص بـه پايداري جـانبي خـط   

ضروري است تا طراح بر مبناي تأثير پارامترهاي مختلف، بتوانـد  

هاي مناسبي را براي طراحـي خطـوط جديـد و يـا اصـلاح      روش

  .خطوط موجود اتخاذ كند

هاي پيوسـته جـوش شـده تحقيقـات     ريل در مورد كمانش جانبي

خـط  هاي كلاسـيك اوليـه و تكميلـي بـراي     مختلفي شامل روش

ــي   ــتقيم و قوس ــرژي ]Samavedam, G.-1995[مس ، روش ان

ــي   ــتقيم و قوسـ            -.Samavedam, G[مسـ
ــرژي ]Samavedam, G., 1995[مســتقيم و قوســي  ، روش ان

]Miyay, T., 1985[ افزاري و برنامه نرمCWERRI ]Esveld, 

C., 1997[    اي همچنـين مطالعـات پراكنـده   . انجـام گرفتـه اسـت

محمـدزاده  . ذاكـري و س  .ج[ن مختلف در ايران توسط دانشمندا

 ,.Tew, G[ه شده است يو در خارج از كشور ارا] 1388و  1387

1989 Kerr, A. D., 1980, ،Markine, V. L. and Esveld, 

C., 2007[ .تـايج ارزشـمندي را بـه دنبـال     اين مطالعات اگرچه ن

سـه  ماننـد هند  ،اند، دربرگيرنده تمـام شـرايط موجـود خـط    داشته

صــورت واقعــي، خصوصــيات بارگــذاري و خــواص مصــالح بــه

 بـراي يكپارچه نبوده و در برخـي مواقـع از فرضـيات غيرواقعـي     

 سازي يك بعدي يا دو بعـدي سازي نظير مدلتسهيل شرايط مدل
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روسـازي نيـز كمتـر در ايـن      ياجـزا  ارايـه تـأثير  . اندبهره جسته

  .مطالعات مورد اشاره و ارزيابي واقع شده است

        يافتــهگيــري از مــدل ســه بعــدي توســعهر ايــن مقالــه بــا بهــرهد

               اسـت و بـا    شـده ييد واقع أكه صحت آن مورد كنترل و ت كمانش

و                ) مسـير مسـتقيم و قوسـي   (دسي نظر گرفتن شرايط معين هن در

مختلف روسازي شامل ريـل، تـراورس،    يثير اجزاأبرداري، تبهره

ت و مصـالح بالاســت در كمـانش خــط ريلـي بررســي و    اتصـالا 

 يبه اين منظور و طي مطالعه پارامتريك اجـزا . ارزيابي شده است

تغييـر مكـان   روسازي، بيشينه درجه حرارت كمانش و نيز بيشينه 

ثر در پديـده كمـانش   ؤتـرين عوامـل م ـ  جانبي خط تعيين و مهـم 

  . تشريح شده است

  

  فرآيند توسعه مدل كمانش -2
نويسـي بـا اسـتفاده از زبـان     يافته شـامل يـك برنامـه   توسعهمدل 

APDL افزار در نرمAnsys      است كه به صـورت سـه بعـدي بـه

و مشخصـات هندسـي    اسـت  تحليل كمانش خط ريلي پرداختـه 

            لح و شــرايط بارگــذاري را   مســير، خــواص مكــانيكي مصــا   

را با  دسه خطتوان به راحتي انواع هن از اين رو مي. گيردر ميبدر 

سازي كرد و خـواص مصـالح هـر    شرايط بارگذاري مختلف مدل

 و نژادسـيفي، ژاد  نمقـدس [را در محاسبات در نظر گرفت قسمت 

              اسـاس كمـانش خـط بـا اسـتفاده از منحنـي رابطـة بــين       ]. 1386

جايي جانبي خـط  هافزايش دما از درجه حرارت تنش خنثي و جاب

   . شودنمايش داده مي

 را از حالـت پايـدار بـه حالـت ناپايـدار       شرايط گذار ،اين منحني

 به طـوري كـه در آن دمـايي تحـت عنـوان      . كنده مييكمانشي ارا

              شـود كـه در ايـن   بيشينه يـا بحرانـي كمـانش تعريـف مـي     دماي 

ر از حالـت پايـدار بـه حالـت ناپايـدار اتفـاق       ادرجه حرارت گذ

گيـري از   كمتر از ايـن مقـدار باعـث جلـو    بنابراين دماي . افتد مي

  .شود كمانش جانبي ريل مي

  

  هندسه مدل و شرايط مرزي -2-1

       منظور انجام تحليل پارامتري، هـر دو مسـير قوسـي و مسـتقيم    به

مسـير  ). 1شـكل  (صورت پارامتريك در نظر گرفته شده اسـت  به

اسـت كـه    XGو عـرض خـط    XL، طـول  XRقوسي به شـعاع  

و به شكل يك نيم موج سينوسي با  XMاي به طول  يهاعوجاج اول

همچنـين  . در وسط مسير قرار گرفته اسـت  دارد و دقيقاً XIدامنه 

       براي مسـير مسـتقيم، تمـامي پارامترهـا بـه غيـر از شـعاع قـوس         

در عين حال با توجه به خرابـي عرضـي   . صورت مشابه هستندهب

ت پايه بـراي ايـن   ، حال]Van, 1997[متداول در خطوط مستقيم 

صورت دو يا سه نيم مـوج سينوسـي مبنـا قـرار گرفتـه      خطوط به

مقادير مرجع مشخصات هندسـي مربـوط بـه هـر يـك از      . است

  .قابل ملاحظه است) 1(در جدول خطوط قوسي و مستقيم 

       كنـون در   فـردي دارد كـه تـا    هـاي منحصـر بـه    اين برنامه قابليت

در ايـن  . اسـت   اده قرار نگرفتههاي عددي موجود، مورد استفمدل

منظــور افــزايش دقــت و تعيــين حساســيت پارامترهــاي  مـدل بــه 

سازي شده است هاي موجود، كل خط مدلمختلف، برخلاف مدل

جـايي نقـاط روي ريـل    هتا بتوان اثر عوامل مختلفي همچون جاب ـ

هـاي  داخلي و خارجي، اثر تسليم شدن سطح مقطع ريـل و تـنش  

مختلـف را بـه سـادگي محاسـبه كـرد و      هـاي  موجود در قسمت

  .پايداري خط را در صورت لزوم كنترل كرد

سازي قسمت مستقيم خـط در ابتـدا و انتهـاي    همچنين براي مدل

جاي استفاده از فنر معـادل از خـود المـان ريـل اسـتفاده       مسير به

اين ترتيب كه به اندازه فاصله دو تـراورس متـوالي از     شود، به مي

شود تا المان ريـل   تر ساخته ميو انتهاي خط بزرگ، ابتدا يكديگر

            . ابتـدايي و انتهــايي رفتــار قســمت مسـتقيم خــط را مــدل نمايــد  

ها تمام درجات آزادي به عنوان شرايط مرزي در انتهاي اين المان

  .شوند بسته مي

 خطي اسـت، ماننـد يـك فنـر     از آنجا كه ريل الماني با مصالح غير

            ]Esveld, 1997[مــورد اســتفاده در مرجــع خطــي معــادل، غير

تـر از فنـر معـادل     بينانه كند و از لحاظ منطقي بسيار واقع عمل مي

لمـان ريـل بهـره    ي، از جـزء ا براي اعمال ساير شرايط مرز. است

سـازي   طوري كه گره كناري ريل بـراي مـدل  گرفته شده است، به

معادل، گره پايين ريـل  رفتار طولي بالاست و قرار دادن فنر طولي 

سازي رفتار قائم بالاست و قرار دادن المان معادل، گـره   براي مدل

قـرار   سازي رفتار جانبي بالاست و بيروني ريل خارجي براي مدل

سازي مقاومـت   دادن فنر طولي معادل و گره بالاي ريل براي مدل

در . پيچشي پابندها و قرار دادن المان معادل اسـتفاده شـده اسـت   

  .شودح مشخصات مكانيكي مدل پرداخته ميامه به تشرياد
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  مشخصات پارامتريك هندسه مسير .1شكل 

  مشخصات هندسي مدل توسعه يافته .1جدول 

 دامنه شرح  نماد  رديف

  مرجع مقدار
 واحد

 مسير قوسي 2مسير مستقيم  1مسير مستقيم 

1  XATYPE 0 1 1  1-0  نوع مسير _ 

2  XAIE 1 1 1 1-0 وجود خرابي عرضي _ 

3 XR 400 0 0 10000-0 شعاع قوس  ][m 

4 XL 50 50 50 110- 20  طول خط ][m 

5 XM 9 9 9 17-1 ل خرابي عرضيطو ][m 

6 
XI  035/0 018/0 018/0 05/0-005/0 دامنه خرابي عرضي ][m 

7 XH 6/0 06/0 06/0  65/0-5/0 فاصله تراورس ][m 

8  XG 435/1 435/1 435/1 672/1، 435/1، 1 خط عرض ][m 

9  
CXh 

 m][ 10/0 0 0 16/0-0  دور

10 XNHWS 1  2 3 3-1 هاي عرضيتعداد خرابي  -  

  

b

c

d

f

h

x

N.A yy

e

a

z  
  مقطع عرضي تعريف شده) ب  كرنش - منحني تنش )الف  مدل ريل .2شكل 
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  مشخصات مكانيكي مدل -2-2

خط از المانهاي مختلفي بهره گرفته شـده   يسازي اجزابراي مدل

) BEAM189(سازي جزء ريل با استفاده از المان تير مدل. است

 -توان خواص منحنـي تـنش   گيري از آن ميهرهكه با ب شدهانجام 

 Ιهمچنـين مقطـع  . راحتي مدل كـرد  را به )الف-2شكل (كرنش 

نـوع  . ارائه شـده اسـت  ) ب-2(شكل تقريبي اين المان در شكل 

ترين ريل مورد  فرض شده كه متداول UIC60ريل در حالت مبنا 

 UIC54آهن ايران است و در ساير حـالات    راه شبكه استفاده در

مورد  طوط اصلي ريليمعمول در خ هايبه عنوان ريل UIC50و 

ها از جملـه  در عين حال، ارزيابي ساير ريل .اندارزيابي واقع شده

پذير و عملكرد آن با توجـه  نيز امكان در خطوط فرعي  U33ريل 

  .است زدن ها قابل تخمينبه نتايج حاصل از ساير ريل

ــل   ــي از ري ــوط فرع ــه در خط ــته اگرچ ــكاري پيوس ــاي جوش                   ه

 ـارا بـراي  امـا شـود،  فتـه نمـي  بهره گر                    ه مقايسـه ايـن ريـل نيـز     ي

         مقادير مدول الاسـتيك . ها مد نظر قرار گرفته شده استتحليل در

ــدول و ــريب     م ــز ض ــي و ني ــاط حرارت ــريب انبس ــي، ض            برش

27بـه ترتيـب  پواسون  /101/2 cmN× ،
26 /101/8 cmN× ،

Co/105/11 6−
سـازمان   301شريه ن[اختيار گرديد  3/0و  ×

  .]84 ،ريزي كشورمديريت و برنامه

سـازي تـراورس اسـتفاده    نيز براي مدل) LINK8(از المان خرپا 

تواند نيروي فشـاري   و مي استبعدي  شده است كه يك المان سه

سـت كـه گرچـه    لازم به ذكر ا. )3شكل ( كنديا كششي را تحمل 

برشي در ساختار خط ريلي  -تراورس به عنوان يك المان خمشي

عملكرد آن در بررسي كمانش جانبي خط ريلـي  اما كند، عمل مي

و از اين رو از المان خرپايي  باشدميصورت كششي يا فشاري هب

تـراورس معمـول بتنـي و     هر دو نوع. در اينجا استفاده شده است

 5/389كيلـوگرم، سـطح مقطـع    90و  290ترتيب وزن چوبي با به

سانتيمتر مربع و ضـريب اصـطكاك بـا مصـالح بالاسـت       5/246و

سـازي  مـدل . شـده اسـت  در نظر گرفته سازي در مدل2/1و 86/0

اي گيري از يك المان دو نقطـه رفتاري سيستم اتصالات نيز با بهره

درجات آزادي انتقالي و چرخشي  در نظر گرفتنبا طول صفر و با 

  . صورت گرفته است) الف-3(ه شكل مشاب

سازي رفتار بالاست در جهات قائم، جانبي و طولي مـد نظـر   مدل

توسط يك المان  ،رفتار قائم بالاست و مصالح بستر معمولاً. است

 Contact52از ايـن رو المـان   . شـود  سازي ميبا رفتار خطي مدل

. رود يكار م ـهفتار قائم بالاست و مصالح بستر بسازي ر براي شبيه

تغيير مكان جانبي بالاست مطابق شـكل   -در عين حال نمودار بار

ــ) 4( ــتو هو ب ــورت الاس ــتيك  -ص ــار   غير(پلاس ــا رفت ــي ب           خط

 ـقابـل ارا ) شوندگينرم ايـن   در. ]Esveld, C.,  2007[ه اسـت  ي

مقاومت پلاستيك بالاسـت بـدون وزن خـود ريـل و       FPنمودار 

مقاومـت نهـايي     FLو  WPمكان ير بارگذاري اضافي متناظر با تغي

 WLبدون وزن خود ريل و بارگذاري اضافي متناظر با تغيير مكان 

تغيير مكان  -نكته قابل توجه آن است كه تعريف منحني بار. است

  شـود  افـزار محاسـبه مـي   بالاست تحت حالت بـاربرداري در نـرم  

براي اين كار كافي است كه در منحني تحت وزن خـود خـط از   (

اندازه ضريب اصطكاك ضرب در وزن  مقداري به FL و FP ديرمقا

به صورت موازي، اثر نيـروي ثقـل و    و سپس) خود خط كم كرد

شود تا رفتار نظر گرفته مي دستورهاي مربوطه در بار وارده توسط

  .جانبي پيشنهادي بر مبناي شرايط واقعي مدل شود

   مـان فنـر   بر مبناي الگوي مقاومت جـانبي بالاسـت، از تركيـب ال   

 Contact52و نيــروي اصــطكاكي المــان  Combin39خطــيغير

   بـراي Combin3 سـازي، المـان فنـري    در مـدل . شود استفاده مي

سازي رفتار جانبي بالاست ناشـي از وجـود بالاسـت انتهـاي     مدل

رود و  كار ميهها و اصطكاك ديواره تراورس و بالاست بتراورس

  ارتجـاعي بسـتر اصـطكاك    علاوه بر خاصيت Contact52المان 

        صـورت تـابعي از بـار قـائم      بين كف تراورس و بالاسـت را بـه   

 را ) 4(تغيير مكان شـكل   -منحني بار ،بنابراين. كند سازي ميمدل

  .توان توسط اين دو المان تعريف كرد راحتي ميبه

 Combin39سازي رفتار طولي بالاسـت نيـز از المـان    مدل براي

بالاست در جهت طـولي خـود رفتـار غيرخطـي     . ودش استفاده مي

كيلـو   10مقاومت تسليم طولي بالاسـت زيـاد و در حـدود    . دارد

به دليـل مقاومـت تسـليم زيـاد     . ازاي هر تراورس است نيوتن به

به جاي استفاده از المان غيرخطـي   ،هابالاست در بسياري از مدل

روهـا، نيـروي   علاوه بر ايـن ني . شود المان فنر خطي استفاده مياز 

ــان    ــط الم ــه توس ــت ك ــراورس و بالاس ــف ت ــين ك  اصــطكاك ب

Contact52 ثر ؤشـود در مقاومـت طـولي بالاسـت م ـ     تعريف مي

           طور كلي مقادير مربـوط بـه مشخصـات مكـانيكي مـدل      هب .است

 and Tew, G., 1989 [هـاي تجربـي    يافتـه براسـاس داده  توسعه

Van, M. A., 1997[  ه شده استارائ) 2(در جدول .  
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  مقطع عرضي ) ب نماي از بالا  )الف  سيستم اتصالات -مدل تراورس .3شكل 

  

  
  رفتار جانبي بالاست مورد استفاده براي مدل  .4 شكل

  پارامترهاي مربوط به خواص مصالح  .2 جدول

  دامنه شرح مادن رديف
مقدار 

 مرجع

 واحد

1 XFP 17600  26262 ~ 10000 بالاست پلاستيك مقاومت [N] در متر خط 

2 XWP 0065/0  035/0 ~ 005/0 بالاست پلاستيك جاييهجاب [m] 

3 XFL 9500  14445 ~ 5500 مقاومت نهايي بالاست [N] در متر خط 

4 XWL 036/0  05/0 ~ 015/0 جايي نهايي بالاستهجاب [m] 

5  XKL 3100000  1000000 ~ 100000 سختي طولي بالاست [N/m] در متر خط 

6 XKT 112000  300000  ~ 0 سختي پيچشي پابند [N/rad] در متر خط 

7 XKN 68700000  111000000~26000000 سختي قائم بالاست [N/m] در متر خط 

8 XNU1 86/0  2/1 – 86/0 بالاست اصطكاك تراورس و _ 

9 XURPT 3  3 -2 - 1 -0 نوع ريل _ 

10 XWS 290  290-90 وزن هر تراورس [kg]  
11 XAS 03895/0  02645/0 -03895/0 سطح مقطع هر تراورس [m^2] 
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  الگوي بارگذاري -3- 2

بـا فاصـله    UICها، از يك وسيله نقليه اسـتاندارد  در انجام تحليل

متر و فاصله مركـز بـه    56/2محورهاي چرخ يك بوژي به اندازه 

متـر و بـه وزن محـور اسـتاندارد      66/15مركز دو بوژي به اندازه 

         اســتفاده شــده كــه در وســط ) 5(كيلونيــوتن مطــابق شــكل  200

ــرار   ــل ق ــورد تحلي ــه اســت  مســير م ــري[گرفت ــي، ذاك                  و فتحعل

  .]1387اسماعيلي، 

بلنـدي   كيلـومتر بـر سـاعت و مقـدار بـر      60سرعت وسيله نقليه 

نظر گرفته شده  در) متر 10158/0(متناظر با آن براي مسير قوسي 

منظور محاسـبه ضـريب    براي در نظر گرفتن شرايط خط به. است

مورد استفاده قرار گرفته كـه   1/0ديناميكي، ضريب وضعيت خط 

خـوب اسـت    متوسـط بـراي خـط نسـبتاً     اين مقدار يـك مقـدار  

همچنين در اين تحليـل از  . ]1387 ،اسماعيلي و ذاكري ،فتحعلي[

نيـروي جـانبي   ي ايجاد شده در اثر ترمز قطـار و  اثر نيروهاي طول

  .پوشي شده استناشي از وزش باد چشم

هـاي كمـانش، تغييـرات    لازم به ذكر است كه جهت انجام تحليل

نظـر گرفتـه شـده     درجـه سلسـيوس در   100درجه حرارت برابر 

افـزار  است و بر مبناي دامنه تغييرات درجه حرارت مـذكور، نـرم  

     كمـانش خـط را در شـرايط معرفـي شـده      بيشينه درجه حـرارت  

بـه عبـارتي، درجـه    . كند عنوان معيار كنترل كمانش محاسبه ميبه

نگر درجه حرارت تـنش خنثـي   حرارت ريل از مقدار صفر كه بيا

آخـرين درجـه   . شـود تدريجي افـزايش داده مـي   صورت است به

شود يا درجه حرارتي كه در آن  حرارتي كه مدل در آن همگرا مي

صورت ناگهاني افـزايش   ي دما تغيير مكان بهيا افزايش بسيار جزب

  . پيدا كند، بيشينه درجه حرارت كمانش خط خواهد بود

  

  اعتبارسنجي مدل توسعه يافته -3
بر مبناي فرآيند تشريح شده توسـعه مـدل كمـانش خـط، انجـام      

. هاي كمانش براي خطوط مستقيم و قوسـي انجـام گرفـت   تحليل

نحـوه كمـانش   ) 7(مانش خط قوسـي و شـكل   نحوه ك) 6(شكل 

 شـود،   كه مشاهده مـي  طورهمان. دهد خطوط مستقيم را نشان مي

. در مسير قوسي كل خط به سمت خارج قوس حركت كرده است

همچنين موج كمانش شامل يك نيم موج بـزرگ در وسـط و دو   

  بررسـي ايـن خـط   . نيم موج كوچك در ابتدا و انتهـاي آن اسـت  

انـدازه طـول اعوجـاج     بـه  ًه نيم موج وسطي تقريبادهد ك نشان مي

ش خرابـي  به عبارت ديگر اين مـوج ناشـي از گسـتر   . ستاوليه ا

هـاي  هاي تقاطع نيم موج بـزرگ و نـيم مـوج   محل. باشدمياوليه 

كوچك در محل شروع و پايان اعوجاج اوليه قرار دارند، بنـابراين  

هـا  بررسـي . ر از طول خرابي اوليه اسـت طول ناحيه كمانش بيشت

متـر دارد و   5/2طولي معـادل   ،دهند كه نيم موج كوچك نشان مي

      متـر و در  ميلـي  32/2حداكثر تغيير مكـان در نـيم مـوج كوچـك     

  . متر استميلي 36/8نيم موج بزرگ 

هـاي  بـه تعـداد خرابـي   شكل موج كمانش در مسير مسـتقيم نيـز   

رفتن دو بـا در نظـر گ ـ  . عرضي در نظر گرفته شـده بسـتگي دارد  

، دو نيم موج سينوسي بزرگ )الف-7(خرابي عرضي مشابه شكل 

ها نتيجه شده كه در مركز و دو نيم موج سينوسي كوچك در كناره

. متـر اسـت  ميلـي 53/2و  97/9بيشترين تغيير مكان آنها به ترتيب 

مشابه حالت قوسي، ) ب-7شكل (براي حالت سه خرابي عرضي 

نيم مـوج كوچـك در ابتـدا و    يك نيم موج بزرگ در وسط و دو 

مكـان خـط در    همچنين بيشينه تغييـر . شودانتهاي آن مشاهده مي

متر و در ناحيه مـوج كوچـك   ميلي 54/23ناحيه موج بزرگ برابر 

شود كه برخلاف خط قوسـي در   ملاحظه مي. متر استميلي 43/8

گونه تغييـر مكـاني در جهـت    نواحي ابتدايي و انتهايي مسير، هيچ

و كمـانش خـط باعـث ايجـاد تغييـر مكـان       دهد نميعرضي رخ 

در اينجا هر سه نـيم  . شود اي از وسط خط مي عرضي در محدوده

        هـاي اعوجـاج اوليـه خـط     موج كمانش ناشي از گسـترش مـوج  

برابـر طـول خرابـي     و بنابراين طول ناحيه كمانش تقريباً باشدمي

يـك مسـئله    براي كنترل صحت مدل توسعه يافتـه، از  .اوليه است

 ERRIسسـه  ؤمـدل م (خاص كه جواب آن از محاسبات تئـوري  

و نتــايج مــدل تفاضــل محــدود ]) CWERRI ]3تحــت عنــوان 

]Tew, 1989 [  مشخص بود، استفاده و نتايج مدل با آنها مقايسـه

، بـا  بـرده نـام هاي لازم به ذكر است كه هر يك از مدل. استشده 

اس واقعي كه در آمريكا هاي انجام شده در مقيآزمايشتعدادي از 

بـا نتـايج    يسـه گرديـده اسـت و از ايـن رو    مقا ،انجام شده بودند

هاي مذكور را مقايسه بين مدل  8شكل . ميداني نيز منطبق هستند

. دهد ته شده است، نشان ميمسير قوسي در نظر گرف  كه براي يك

بـا يكـديگر    ها تقريباًشود، شيب منحني طور كه ملاحظه ميهمان

و بيشينه درجه حـرارت كمـانش خـط محاسـبه شـده       است ربراب

   توسط برنامـه انـدكي بيشـتر از بيشـينه درجـه حـرارت كمـانش        

كمتر از بيشينه  ،جايي جانبي متناظرههاي موجود و بيشينه جابمدل

  .هاي موجود استجايي جانبي در مدلهجاب

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 تأثير اجزاي روسازي راه آهن در كمانش خطوط جوشكاري پيوسته

 1390 راهب ،لوا هرامش، تمهشل سا ،لقن و لمح همانشهوژپ                   69

  
  مشخصات وسيله نقليه استاندارد .5شكل 

  

  
  نحوه كمانش مسير قوسي . 6 شكل

  

 

  سه نيم موج سينوسي ) ب  دو نيم موج سينوسي) الف  كمانش مسير مستقيم. 7 شكل
  

 
  هاي مختلف كنترل صحت مدل مقايسه نتايج مدل .8 شكل

 mmجايي جانبي خط جابه

ت 
رار

 ح
جه

در
C
 

 مدل

  مدل توسعه يافته

 مدل تفاضل محدود
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در . ترين عامل اين اختلاف تفاوت رفتار جانبي بالاست استمهم

ن به آ] Esveld, 2007[كه در مرجع  طورهمان CWERRIمدل 

اشاره شده است، اعمال بار قائم توسط چرخ قطـار باعـث ايجـاد    

دينـاميكي، تـراورس وسـط    اين موج . شود يك موج ديناميكي مي

بـرد و بـا    متر از سطح بالاست بالاتر مـي ميلي 1اندازه  مسير را به 

نظر گرفتـه شـده بـراي بالاسـت، مقـدار       توجه به رفتار جانبي در

اري كمتر از مقاومت جانبي تحت مقاومت جانبي در حالت باربرد

 ـاما در مدل رفتار جـانبي ارا . وزن خود خط است ه شـده بـراي   ي

  بالاست در اينجا، ريل تا بيشـينه درجـه حـرارت كمـانش تحـت      

بنابراين مقاومت جـانبي بالاسـت در وسـط    . وزن خود خط است

  . خط بيشتر از حالت باربرداري است

اسبه شده كمتـر از دو مـدل   جايي جانبي محهدر نتيجه بيشينه جاب

       هـاي ديگـر  ديگر و بيشينه درجه حرارت كمانش بيشـتر از مـدل  

سازي كامل خط در برنامـه   دليل ديگر اين اختلاف، مدل. شودمي

            مختلــف يچــرا كــه كــل خــط بــه همــراه اجــزا ،جــاري اســت

 هـا،  در حالي كه در سـاير مـدل  . دهنده آن مدل شده استتشكيل

توسط يك تيـر بـا فنرهـاي معـادل بـراي رفتـار جـانبي         كل خط

  . بالاست مدل شده است
  

          روســازي يثير اجــزاأبررســي پــارامتري تــ -4

  بر كمانش خط
  

  نوع ريل -4-1
منشأ اصلي نيروهاي طولي وارده در خطوط پيوسـته جوشـكاري   

  بينــي پــيشاز ايــن رو . شــده، انبســاط حرارتــي فلــز ريــل اســت

ن جزء روسازي نقش مهمي را در پايـداري جـانبي   شود كه ايمي

تغييـرات بيشـينه درجـه حـرارت     ) الـف -9(شكل . خط ايفا كند

كمانش خط را به ازاي انواع ريل براي مسيرهاي قوسي و مستقيم 

شـود،   تـر مـي   شود كه هرچه ريل قـوي  ملاحظه مي. دهد نشان مي

 ، زيـرا اگرچـه  يابـد  مـي  كاهشبيشينه درجه حرارت كمانش خط 

اثر مستقيم  بر بار كمانشي يك پروفيل ،افزايش ممان اينرسي خط

، لـيكن مقـدار نيـروي كمـانش نيـز      دهدو آن را افزايش مي رددا

. افزايش يافته و تاثير آن بيشتر از افزايش ممان اينرسي خط اسـت 

جايي جانبي خـط بـر حسـب    هاز طرف ديگر تغييرات بيشينه جاب

مطـابق ايـن شـكل    . اسـت  ه شـده يارا) ب-9(نوع ريل در شكل 

افـزايش  جايي جانبي خـط بـا افـزايش سـختي ريـل      هبيشينه جاب

درصـد   57شود، با طور كه از اين شكل مشاهده ميهمان. يابد مي

، درجـه  )UIC60بـه   UIC50يعني از (افزايش ممان اينرسي ريل 

تـا   10حرارت كمانش براي مسيرهاي قوسي و مستقيم درحـدود  

ي با در عين حال بيشينه تغيير مكان جانب يافته و كاهشدرصد  15

  .دشودرصد افزايش همراه مي 11تا  8
  

  نوع تراورس -4-2
نيروهاي توليد شده در طول ريل بـا جوشـكاري پيوسـته در اثـر     

شـوند   افزايش درجه حرارت توسط تراورس به بالاست منتقل مي

. دكنن ـها به عنوان عامل انتقال نيرو عمل مـي و از اين رو تراورس

 ـ  جـايي  هتغييرات بيشينه درجه حرارت كمانش خط و بيشـينه جاب

صورت تابعي از نوع تـراورس در محـل قـوس در     جانبي خط به

  .نشان داده شده است) 10(شكل 

جايي هدر بيشينه جاب ثير زياديأكه نوع تراورس ت شود ملاحظه مي

چند اصـطكاك   كه هر دهد اين مطلب نشان مي. جانبي خط ندارد

اورس چوبي و بالاست بيشـتر از ضـريب اصـطكاك بـين     بين تر

ايـن ضـريب و وزن    تراورس بتني و بالاست اسـت، ولـي عمـلاً   

ثير زيادي در بيشينه درجه حرارت كمانش أمتفاوت دو تراورس ت

بارهـاي اعمـالي توسـط وسـيله نقليـه در       زيـرا اولاً  ؛خط نـدارد 

ند و بنابراين اي دورتر از ناحيه بحراني براي كمانش قرار دار ناحيه

از طرف ديگـر بـا وجـود    . ضريب اصطكاك خيلي كم است تأثير

تر بودن ضريب اصطكاك بين بالاسـت و تـراورس چـوبي    گبزر

نسبت به تراورس بتني، وزن تـراورس چـوبي كمتـر از تـراورس     

بتني است و اين امر در ناحيه بحراني براي كمانش كه بار قـائمي  

     ضـرب مقـدار  د كـه حاصـل  شـو  باعـث مـي   ،شود به آن وارد نمي

ضريب اصطكاك در وزن تـراورس بـراي هـر دو نـوع تـراورس      

  . مساوي باشند تقريباً
  

  سختي پيچشي پابند -3- 4
 تغييرات بيشينه درجه حـرارت كمـانش خـط را    ) الف-11(شكل 

طـور  همـان . دهد مختلف پابندها نشان ميازاي سختي پيچشي   به

بيشـينه درجـه    ،يچشي پابنـد شود، افزايش سختي پكه مشاهده مي

در خط قوسـي بـا   . دهد حرارت كمانش خط را اندكي افزايش مي

كيلو نيوتن بر راديـان   300به  112افزايش سختي پيچشي پابند از 

بـه   27/59در متر طول خط بيشينه درجه حرارت كمانش خط از 

درصدي  9/1فزايش اين ا. يابد درجه سلسيوس افزايش مي 41/60

جه حرارت كمانش خط ناشـي از افـزايش مقاومـت    در بيشينه در

  . خط در اثر اعمال مقاومت پيچشي از سوي پابندها است
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 300نيز افـزايش سـختي پيچشـي پابنـدها بـه       1در خط مستقيم 

بر راديان در واحد طول خـط باعـث افـزايش بيشـينه      كيلونيوتن 

افـزايش  (درجه سلسـيوس   23/76به  ،درجه حرارت كمانش خط

دهـد كـه    نيـز نشـان مـي   ) ب-11(شـكل   .شودمي) يدرصد 9/2

 ـ أت ،افزايش سختي پابند جـايي جـانبي خـط    هثيري در بيشـينه جاب

البته افزايش سختي پيچشي پابند سختي كل خط را افزايش . ندارد

 تـأثيري دهد، ولي افزايش اين سختي چندان زيـاد نيسـت كـه     مي

  .جايي جانبي خط داشته باشدهروي بيشينه جاب

  

  مصالح بالاست  -4- 4
  تغييرات بيشينه درجه حـرارت كمـانش خـط را    ) الف-12(شكل 

تغييرات . دهد صورت تابعي از مقاومت جانبي بالاست نشان مي به

از مركز مختصات  خطي است و امتداد آن تقريباً ًاين نمودار نسبتا

چـه مقاومـت جـانبي     دهد كـه هـر   اين نمودار نشان مي. گذرد مي

ابد، بيشـينه درجـه حـرارت كمـانش خـط نيـز       بالاست افزايش ي

 49به عنوان مثال در خط قوسي بـا افـزايش   . كند افزايش پيدا مي

كيلو نيـوتن در   2/26به  6/17درصدي مقاومت جانبي بالاست از 

درصدي درجه حرارت كمـانش   28متر طول خط، شاهد افزايش 

درصد اسـت   16حدود  اين نرخ براي مسير مستقيم. اهيم بودخو

) ب-12(شكل . دهدهمچنان افزايش قابل توجهي را نشان مي كه

صـورت تـابعي از    جايي جانبي خط را بـه هنيز تغييرات بيشينه جاب

بـر مبنـاي ايـن نمـودار،     . دهـد  مقاومت جانبي بالاست نشان مـي 

جـايي  ش قابل توجه جابـه كاه افزايش مقاومت جانبي بالاست به

 ـ  . انجامـد جانبي خط مي ن مـورد بهتـر اسـت    بـراي درك بهتـر اي

تغييرات نمودار بارـ تغيير مكان جانبي بالاسـت در ذهـن مجسـم    

 مطابق شكل بـا افـزايش مقاومـت جـانبي بالاسـت، بيشـينه       . شود

يابد و در اوايل منحني نرخ ايـن   جايي جانبي خط كاهش ميهجاب

سـت  كاهش بيشتر است و با افزايش مقاومت جانبي پلاستيك بالا

زيـرا وقتـي كـه مقاومـت جـانبي پلاسـتيك        ؛ندما ثابت مي تقريباً

شـود، نيـروي    كيلونيوتن در متر طول ريل كمتر مي 14بالاست از 

) پلاستيك(هاي بحراني در قسمت مستقيم اعمالي توسط تراورس

گيـرد و در نتيجـه بـا كـاهش      تغييـر مكـان قـرار مـي     -منحني بار

ط جـايي جـانبي خ ـ  هجاب بيشينهمقاومت جانبي پلاستيك بالاست 

كه در شكل بـا كـاهش مقاومـت جـانبي      طوري به. يابد افزايش مي

پلاستيك بالاست منحني به سمت يك مجانب به مـوازات محـور   

Y درصورتي هم كه مقدار مقاومت جانبي پلاسـتيك   ؛كند ميل مي

قرار گيرد، نيروي جانبي اعمـالي توسـط    6/17تا  14بالاست بين 

     انـي كمـانش در قسـمت   هاي بحراني واقع در ناحيه بحرتراورس

گيـرد و   تغييـر مكـان بالاسـت قـرار مـي      -شوندگي نمودار بارنرم

بنابراين با افزايش مقاومت جانبي پلاستيك بالاست، بيشينه تغييـر  

 را دليـل ايـن امـر   . يابد ي كاهش مييطور جز خط به جانبيمكان 

به افزايش سختي جانبي بالاست در مقايسه با حالت قبـل   توان مي

ناحيه افـت ناگهـاني در وسـط منحنـي بـين مقاومـت       . ت دادنسب

كيلونيوتن بر متر طول ريـل نشـانگر    20و  6/17جانبي پلاستيك 

  اين نكته است كـه در ايـن محـدوده از مقاومـت جـانبي، مقـدار      

هـاي واقـع در ناحيـه    نيروي وارده به بالاست از طـرف تـراورس  

الاسـت در  شـود كـه رفتـار ب    بحراني براي كمانش خط باعث مـي 

شوندگي وارد طور ناگهاني از ناحيه نرم كان بهمتغيير  -نمودار بار 

طـور ناگهـاني كـاهش     بنابراين تغيير مكان به. ناحيه ارتجاعي شود

كيلونيوتن در متر  20پس از مقاومت جانبي پلاستيك . يافته است

گيرد و بـا افـزايش    طول خط، بالاست در ناحيه ارتجاعي قرار مي

ي كـاهش  ي ـطـور جز  نبي خط مقـدار تغييـر مكـان بـه    مقاومت جا

صـورت   تغييرات بيشينه درجه حرارت كمـانش خـط بـه    .يابد مي

 ـ   تابعي از سـختي قـائم و طـولي     .    ه اسـت بالاسـت نيـز قابـل اراي

شود، افزايش سختي  مشاهده مي) الف-13(شكل در طور كه همان

خـط   چنداني در بيشينه درجه حرارت كمـانش  تأثيرقائم بالاست 

ندارد كه دليل آن بالا بودن سختي قائم بالاست و همچنين تمايـل  

ريل براي كمـانش در جهـت جـانبي بـه علـت دارا بـودن ممـان        

بايد توجه داشـت كـه افـزايش سـختي قـائم      . اينرسي كمتر است

بالاست باعث تحمل بيشتر نيروي قائم وارده از طرف وسيله نقليه 

ي بيشـينه درجـه   يخيلي جز شود و به مقدار و خط به بالاست مي

نيـز  ) ب -13(در شـكل  . بـرد  حرارت كمـانش ريـل را بـالا مـي    

صـورت تـابعي از    تغييرات بيشينه درجه حرارت كمانش خـط بـه  

د كـه  شـو  ملاحظه مي. سختي طولي بالاست نشان داده شده است

ثير چنـداني در بيشـينه درجـه    أافزايش سختي طولي بالاست نيز ت

و با افزايش سختي طـولي بالاسـت از   حرارت كمانش خط ندارد 

كيلو نيوتن در متر طول خط مقدار بيشينه درجـه   10000صفر به 

درجه سلسيوس افزايش  38/59به  20/59حرارت كمانش خط از 

ي در بيشينه درجه حـرارت كمـانش   ياين افزايش جز. كند پيدا مي

توان ناشي از مقاومت بالاست در مقابل حركت طـولي   خط را مي

  شود خط در جهت طولي مقاومت كنـد  نست كه باعث ميخط دا

  .و مقداري از نيروي محوري ايجاد شده در ريل را خنثي نمايد

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 و فتحعلي نژاد، سيفيمقدس

 72                  1390 رابه، ولا رهاشم، تمهش لاس ل،نقو ل حم همانشهوژپ

  
  )mm(بيشينه تغيير مكان جانبي )ب  ) C°(درجه حرارت كمانش )الف  رفتار كمانش بر حسب نوع ريل .  9شكل 

  

    
  )mm(بيشينه تغيير مكان جانبي )ب  ) C°(ه حرارت كمانش درج)الف  رفتار كمانش بر حسب نوع تراورس  .10شكل 

  

  
  )mm(بيشينه تغيير مكان جانبي )ب  ) C°(درجه حرارت كمانش )الف  رفتار كمانش بر حسب سختي پيچشي پابند  .11شكل 

  

  
  )mm(تغيير مكان جانبي بيشينه )ب  ) C°(درجه حرارت كمانش )الف  رفتار كمانش بر حسب مقاومت جانبي بالاست  .12شكل 
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  سختي طولي بالاست)ب  سختي قائم بالاست ) الف  بر حسب ) C°(درجه حرارت كمانش   .13شكل 

  

  گيريبندي و نتيجهجمع -5
 Ansysافـزار  در اين مقاله با استفاده از برنامه نوشته شده در نـرم 

براي تعيين بيشـينه درجـه حـرارت كمـانش خـط، يـك سلسـله        

مختلـف روسـازي خـط ريلـي و      يپارامتري روي اجزا مطالعات

طـور   تـك عوامـل بـه   أثير تـك نيروهاي وارده به آن انجام شد و ت

تحقيقات نشـان دادنـد   . مفصل مورد بررسي و تحليل قرار گرفت

از قبيل سختي قائم و طولي بالاست، سـختي پيچشـي    عوامليكه 

 ـ   رارت ثير چنـداني در بيشـينه درجـه ح ـ   أپابند و نـوع تـراورس ت

  .كمانش خط ندارند

اين در حالي است كه افزايش پارامترهايي از قبيل مقاومت جانبي 

 بالاست و سختي ريـل، بيشـينه درجـه حـرارت كمـانش خـط را       

اي در پايداري خط  ات عمدهو تأثير دهندميثير زياد قرار أتحت ت

  .قرار گيرند بيشتر مورد توجه در نتيجه بايد دارند؛
  

  مراجع - 6
ــري، - ــي، س . ج ذاك ــدل") 1388(و كريم ــي م ــازي بررس س

دانشكدة ، "هاي محدودبه روش المان CWRنيروهاي طولي 
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