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چکیده
ادوات انشعاب )سوزنها( در خطوط راه آهن به علت ساختار پیچیده و ناپیوسته حاکم،  به عنوان یکي از

 مهم ترین نقاط ضعف زیرساختهاي ریلي محسوب مي شوند. از این رو ارزیابی و پیش بینی امکان خروج از خط در 

محل این ادوات از دیدگاه بهره برداری و نگهداری، دارای اهمیت ویژه ای است. این موضوع به عنوان یک مسئله 

اندرکنش خط و قطار تابع پارامترهای مختلفی از جمله مشخصات هندسی و سازه ای خط و نیز مشخصات دینامیکی 

وسیله نقلیه ریلی، اعم از سرعت و بار محوری است.  بنابراین،  انجام تحلیلهایی که بتواند پارامترهای مختلف  مؤثر  

بر مسئله را منظور کرده و با دقت مناسبی امکان خروج از خط را ارزیابی کند، اهمیت قابل ملاحظه ای خواهد داشت. 

در تحقیق پیش رو، ارزیابی پارامترهای مؤثر بر پدیده خروج از خط یک واگن تک در محل سوزن با بهره گیري از 

نتایج تحلیلهاي حساسیت صورت گرفته، ارایه شده است. برای این منظور، مدلسازی عددی ناوگان منتخب باری و 

مسافری در محل سوزن استاندارد با استفاده از نرم افزار دینامیکی ADAMS/RAIL انجام گرفته و تأثیر پارامترهای 

هندسی و سازه ای سوزن و پارامترهای بهره برداری ناوگان )بار محوری و سرعت( بر معیار خروج از خط ارزیابی 

شده است. نتایج ارزیابیها حاکی از آن است که عرض خط در کنار سرعت عبوری ناوگان بیشترین تأثیر را دارد،  در 

حالی که سختی یکنواخت خط ریلی، تأثیري کمتر از 4 درصد را در نتایج تحلیل نشان می دهد.

واژه هاي كليدي: ادوات انشعاب، سوزن، خروج از خط، تحليل حساسيت، شبکه عصبی
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1. مقدمه
حادثه خروج از خط به عنوان رایج ترین طبقه سوانح ریلی دنيا، 

هر ساله خسارات سنگينی را بر بدنه راه آهنها تحميل می كند. تنها 

دلار  ميليون   2 متوسط  طور  به  سالانه  آمریکا  فدرال  راه آهن  در 

خسارت حاصل از حادثه خروج از خط گزارش می شود  كه یکی 

شده  ارزیابی  )سوزنها(  انشعاب  ادوات  آن،  دلایل  ترین  مهم  از 

 ،2009 سال  در  نيز  كانادا  راه آهن  در   .]Arnold, 2011[ است 

در مجموع 54/3 درصد سهم حوادث خروج از خط در خطوط 

اصلی و فرعی گزارش شده كه موقعيت اكثر این خروج از خطها 

آمار  ]TSBC, 2009[. مطابق  اعلام شده است  در محل سوزن 

سال 2008 اتحادیه بين المللی راه آهنها )UIC(، برای 21 كشور 

از سهم كل حوادث  از خط، 4/7 درصد  پيشرفته عضو، خروج 

نيز،  ایران  راه آهن  در   .]SDAR, 2009[ است  برگرفته  در  را 

بيشترین سهم حوادث با 73 درصد در سال 1388 به خروج از 

خط اختصاص داشته است. همچنين بيشترین عامل ایجاد حادثه 

نيروی انسانی با سهم 54 درصد و خط ریلی با سهم 19 درصد 

 Statistical Bulletin of[است شده  گزارش  سال  همين  در 

.]Railway Accidents in Iran, 2009

از پارامترهای مؤثر در ایجاد حادثه خروج از خط می توان به عوامل 

قوسها(،  شعاع  و  ریل  عرضی  شيب  )نظير عرض خط،  هندسی 

ریل،  دهنده روسازی شامل  تشکيل  اجزاء  )نظير  عوامل سازه ای 

تراورس، ادوات اتصال و زیرسازی شامل بالاست، زیربالاست و 

بسترخط ریلی( و در نهایت پارامترهای بهره برداری )نظير سرعت 

و بار محوری( اشاره كرد. اگرچه در آیين نامه های مطرح در زمينه 

طراحی خط ریلی، محدوده مجاز هر پارامتر در كنار رواداریهای 

مربوطه ارایه شده است، اما تأثير این مقادیر در مقایسه با یکدیگر 

از یك سو، و ارزیابی توامان و تجمعی همه پارامترها در كنار هم 

انشعاب  ادوات  در محل  وی ژه  به  این موضوع  دارد.  جای سوال 

)سوزنها( كه بخش عمده ای از سوانح خروج از خط را به خود 

اختصاص می دهد، بيش از پيش حائز اهميت خواهد بود.

با مروري بر ادبيات فني موجود در راه آهن، چهار موضوع اصلي 

در رأس مطالعات انجام گرفته قرار می گيرد كه به ترتيب عبارتند 

از: 1 - شناخت پارامترهاي طراحي خط و نحوه تأثير هر یك از 

آنها بر خروج از خط، 2 - معرفي ضوابط حاكم بر طراحي ایمن 

اجزاي خط  از  یك  هر  آیين نامه اي  رواداریهاي  به  توجه  با  خط 

آهن، 3 - شناخت پدیده اندركنش قطار و خط و 4 - شبيه سازیهای 

تحليلی و عددی خروج از خط. اغلب آیين نامه ها، تأمين دو هدف 

نخست را مورد اشاره قرار داده اند. به عنوان مثال، آیين نامه راه آهن 

آمریکا ]AREMA  ،2006[ مجموعه فيشهاي اتحادیه بين المللي 

E -[ اروپایي  استانداردهاي  و   ]UIC  ،1994-1989 ]راه آهنها 

rocode, 2002-2001[ 1، اگرچه ضوابط روشن و صریحي در 

مورد پدیده هاي خروج از خط ارایه نکرده اند، اما اطلاعات بسيار 

جامعي را در مورد شناخت پارامترهاي طراحي خط و رواداریهاي 

مورد استفاده در طراحي هر یك از اجزاي خط آهن دارا هستند. 

برنامه   71 شماره  گزارش  سرفصلهاي  و  مباحث  دیگر  سوي  از 

از  مسأله خروج  به  به طور خاص   )TCRP, 2005( تحقيقاتي 

از بروز چنين پدیده اي  خط قطار و معيارهاي كنترل و ممانعت 

اختصاص یافته است. اغلب كتب مرجع نيز عناوین اول و سوم 

از مجموع چهار عنوان فوق الذكر را پوشش داده اند. به طور مثال، 

L Esveld,  2001[ و دكتر ليختبرگر  ]- ]كتابهاي دكتر ایسولد 

مبسوطي  و  مفيد  بسيار  مطالب  مجموعه    ]chtberger, 2005

در خصوص شناخت رفتار اجزاي روسازي و زیرسازي خطوط 

مفاهيم  و  ریل  و  اندركنش چرخ  اصول  معرفي  كنار  در  راه آهن 

مرتبط با آن از جمله خروج از خط راه آهن ارایه كرده اند.

نيز  بررسی  مورد  پایان نامه هاي  و  تحقيقاتي  گزارشات  مقالات، 

این  در  است.  بوده  شامل  را  عناوین  از  آخر  مورد  سه  عمدتاً 

و  زاده  محمد  توسط  گرفته  صورت  تحقيقات  به  مي توان  بين 

كرد  اشاره   ]Mohammadzadeh, et al., 2011[ همکاران 

كه به بررسي تأثير ناهمواریهاي هندسي بر خروج از خط ناوگان 

همچنين  است.  پرداخته  اعتماد  قابليت  تکنيك  از  گيري  بهره  با 

صادقي و همکاران ]Sadeghi, et al., 2009[   تأثير پارامترهاي 

هندسي از جمله شيب نشيمنگاه ریل را بر خروج از ناوگان در 

در  اند.  داده  قرار  ارزیابي  و  بررسي  مورد  مشخص  مسير  یك 

است  گرفته  صورت  گسترده اي  تحقيقات  نيز  كشور  از  خارج 
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ایسولد در مورد  به گزارش تحقيقاتي دكتر  از جمله مي توان  كه 

مطالعه موردي یك سانحه خروج از خط در كشور تركيه، دلایل 

و راهکارهاي جلوگيري از بروز آن اشاره كرد. همچنين، در سایر 

 Cheli et al.,[ ]مراجع از جمله مطالعات آقایان چلي و همکاران

ایوینسکي   ]Takai, et al., 2002[ همکاران  و  تاكایي   ،2006

    ]Xiao et al., 2008[  و شياوو و همکاران ]Iwnicki, 2006[

، تأثير پارامترهاي هندسي بر ایمني سير و حركت ناوگان ارزیابي 

شده است. سایر مقالات نيز به تناوب در موضوعاتي همچون تأثير 

معایب و نقایص موجود در اجزاي خط بر بروز پدیده خروج از 

خط ]Jin et al., 2007 [و شناخت دقيق تر اندركنش ميان چرخ 

 ،  ;Zeng  and Guan, 2008[  ]Barbosa, 2004 ریل  و 

شامل اطلاعات بسيار مفيدي هستند. لازم به ذكر است كه در هيچ 

یك از مقالات، ارزیابی توأمان پارامترهای مختلف مؤثر  در پدیده 

خروج از خط، شامل پارامترهای هندسی و سازه ای سوزن و بویژه 

پارامترهاي سرعت و بار محوری دیده نشده است.

تحقيق پيش رو، موضوع خروج از خط یك واگن تك را در محل 

در  مؤثر   پارامترهای  مبنای  بر  و  كرده  بررسی  استاندارد  سوزن 

طراحی ایمن خط ریلی، ارزیابی عوامل مؤثر را ارایه كرده است. 

ایمن  طراحی  اصول  و  فني  مباني  هدف،  این  به  دستيابی  برای 

خطوط ریلی در كنار بررسی روش تحليل دیناميکی اندركنش خط 

و ناوگان مورد ارزیابي جامعي قرارگرفته است. در ادامه بر همين 

مبنا و به كمك نرم افزار دیناميکی AdamsRail، آناليز حساسيت 

بر روی فاكتورهای مبين خروج از خط با تغيير پارامترهای خط 

باری  و  مسافری  واگن  دو  برای  ناوگان،  و  استاندارد(  )سوزن 

منتخب راه آهن ایران انجام شده است.  در پایان جمع بندي نتایج 

تحليل صورت گرفته و پيشنهادات تحقيق ارایه شده است.

2. تعیین معیار خروج از خط
براي پدیده خروج از خط، چهار معيار ویژه شامل 1( افتادن چرخ 

علت  به  ناوگان  انحراف   )3 ناوگان،  واژگوني   )2 ریل،  دو  بين 

جابجایي عرضي خط و 4( بالا آمدن چرخ از روي ریل در نظر 

 .]Arap Consulting Engineers, 2011[ مي شود  گرفته 

افتادن چرخ بين دو ریل، به دليل وجود اضافه عرض خط بيش از 

حد مجاز است كه اغلب در قوسهاي افقي دیده شده است. معيار 

مي دهد  روي  آن  دليل  به  ریلي  نقليه  وسيله  واژگوني  یعني  دوم 

كه چرخهاي یك سمت بوژي در آستانه بلند شدن از روي ریل 

بلند قرار مي گيرند. معيار دیگر خروج از خط ناوگان ریلي در اثر 

انحراف مسير خط آهن در راستاي عرضي )عمود بر امتداد طولي 

خط( اتفاق مي افتد. هرچه انحراف مسير خط آهن در طول كوتاه 

تري روي دهد، احتمال خروج از خط بيشتر خواهد شد.

به منظور ارزیابي احتمال وقوع خروج از خط ناشي از بالا آمدن 

چرخ از روي ریل در سال 1896 رابطه اي توسط نادال ارایه شد. 

نادال معيار خود را بر مبناي نسبت مؤلفه جانبي به قائم بار چرخ 

ریل  و  بين چرخ  نيروهاي  تعادل  از  كه  از خط(  )نسبت خروج 

بر  وي  داد.  توسعه  مي شود،  آهن حاصل  عرضي خط  مقطع  در 

 Sadeghi et al.,[این اساس، رابطه شماره )1( را پيشنهاد كرد

:]2009

 3 

 مثرر رسي كرده و بر مبناي پارامترهاي تحقيق پيش رو، موضوع خروج از خط يس واگن تس را در محل سوزن استاندارد بر
است. براي دستيابي ب  اين هدف، مباني فني و اصول طراحي ايمن  كرده اراي را  مثرردر طراحي ايمن خط ريلي، ارزيابي عوامل 

بهر   خطوط ريلي در كنار بررسي روش تحليل ديناميکي اندركنش خط و ناوگان مورد ارزيابي جامعي قرارگرفت  اسهت. در ادامه   
، آناليز حساسهيت بهر روي فاكتورههاي مبهين خهروج از خهط بها ت ييهر         AdamsRailهمين مبنا و ب  كمس نرم افزار ديناميکي 

 در پايهان   آهن ايران انجهام شهده اسهت.   براي دو واگن مسافري و باري منتخب راه ،پارامترهاي خط )سوزن استاندارد( و ناوگان
 شده است. اراي پيشنهادات تحقيق بندي نتايج تحليل صورت گرفت  و  جمع

 
 
 

 تعیین معیار خروج از خط .2
( انحراف ناوگان ب  3( واژگوني ناوگان، 2( افتادن چرخ بين دو ريل، 2 ، چهار معيار ويژه شاملخط زبراي پديده خروج ا

 ,Arap Consulting Engineers] شود( بالا آمدن چرخ از روي ريل در نظر گرفت  مي4علت جابجايي عرضي خط و 

شده  دليل وجود اضاف  عرض خط بيش از حد مجاز است ك  اغلب در قوسهاي افقي ديده  . افتادن چرخ بين دو ريل، ب[2011
چرخهاي يس سمت بوژي در آستان  بلند شدن از  دهد ك ب  دليل آن روي مي نقلي  ريلي واژگوني وسيل است. معيار دوم يعني 
انحراف مسير خط آهن در راستاي عرضي )عمود بر  در ارر خروج از خط ناوگان ريلي يار ديگرمع .دگيرنروي ريل بلند قرار مي

تري روي دهد، احتمال خروج از خط بيشتر  هرچ  انحراف مسير خط آهن در طول كوتاه. افتدامتداد طولي خط( اتفاق مي
 .دخواهد ش

اي توسهط نهادال   رابطه   2221 سال رخ از روي ريل درب  منظور ارزيابي احتمال وقوع خروج از خط ناشي از بالا آمدن چ
د. نادال معيار خود را بر مبناي نسبت مثلف  جانبي ب  قا م بار چرخ )نسبت خروج از خهط( كه  از تعهادل نيروههاي بهين      ش اراي 

( را پيشهنهاد  2د، توسهع  داد. وي بهر ايهن اسها ، رابطه  شهماره )      شهو چرخ و ريل در مقطهع عرضهي خهط آههن حاصهل مهي      
 :[Sadeghi et al., 2009]دكر
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         (2)  

زاوي  لب  چرخ ضريب اصطکاک بين لب  چرخ و ريل و نيروي ديناميکي قا م،  Vنيروي ديناميکي افقي،  L :ك  در آن
معادل  نماينده نيروهاي مقاوم است. مهروري بهر مراجهع     ،مت راستنماينده نيروهاي مهاجم و س ،(2. سمت چپ معادل  )است

ترين روش جهت ارزيابي احتمهال بهالا آمهدن چهرخ از روي      ترين و كاربردي دهد ك  معيار نادال ب  عنوان قابل اطمينان نشان مي
رزيابي خروج از خط را رابطه  نهادال   مبناي ا ،خود 422( در فيش شماره UICآهنها )آيد. اتحادي  بين المللي راه ب  شمار مي ،ريل

. از اين رو در اين مقاله ، از ايهن معيهار بها مقهدار      [Esveld, 2004]محدود كرده است  2/0دانست  و مقدار حداكثري آن را ب  
 ب  عنوان معيار وقوع خروج از خط بهره گرفت  شده است. 2/0بيشين  مجاز 

 

 شبیه سازی دينامیكي پديده خروج از خط .3
 آيند مدلسازیفر 3-1

از ايهن رو در   .گيري از مدلهاي ديناميکي اندركنش خط و ناوگهان اسهت  براي شبي  سازي پديده خروج از خط نياز ب  بهره
. ب  منظور جلهوگيري از فرآينهد زمهان گيهر تهيه       ( مورد استفاده قرار گرفت  استMBS، تئوري سيستم چند جسمي )مطالع اين 

سهولت كاربرد، دسترسهي  با توج  ب   ADAMS/Railاز نرم افزار تخصصي صورت دستي،   يکي بمعادلات حاكم بر سيستم دينام
، سرعت بالاي پردازش و دقت قابل قبول آن جهت شبي  سازي ديناميکي غيرخطي پايهداري ناوگهان ريلهي بهر روي خهط      سريع

توسهع  يافته      Fastsimاز مدل غير خطي . براي شبي  سازي نيروهاي تماسي چرخ و ريل در مسير تما  نيز استفاده شده است

                                          )1(

قائم،    دیناميکی  نيروي   V افقي،  دیناميکی  نيروي   L آن:  در  كه 

 زاویه لبه چرخ است. 

 3 

 مثرر رسي كرده و بر مبناي پارامترهاي تحقيق پيش رو، موضوع خروج از خط يس واگن تس را در محل سوزن استاندارد بر
است. براي دستيابي ب  اين هدف، مباني فني و اصول طراحي ايمن  كرده اراي را  مثرردر طراحي ايمن خط ريلي، ارزيابي عوامل 

بهر   خطوط ريلي در كنار بررسي روش تحليل ديناميکي اندركنش خط و ناوگان مورد ارزيابي جامعي قرارگرفت  اسهت. در ادامه   
، آناليز حساسهيت بهر روي فاكتورههاي مبهين خهروج از خهط بها ت ييهر         AdamsRailهمين مبنا و ب  كمس نرم افزار ديناميکي 

 در پايهان   آهن ايران انجهام شهده اسهت.   براي دو واگن مسافري و باري منتخب راه ،پارامترهاي خط )سوزن استاندارد( و ناوگان
 شده است. اراي پيشنهادات تحقيق بندي نتايج تحليل صورت گرفت  و  جمع

 
 
 

 تعیین معیار خروج از خط .2
( انحراف ناوگان ب  3( واژگوني ناوگان، 2( افتادن چرخ بين دو ريل، 2 ، چهار معيار ويژه شاملخط زبراي پديده خروج ا

 ,Arap Consulting Engineers] شود( بالا آمدن چرخ از روي ريل در نظر گرفت  مي4علت جابجايي عرضي خط و 

شده  دليل وجود اضاف  عرض خط بيش از حد مجاز است ك  اغلب در قوسهاي افقي ديده  . افتادن چرخ بين دو ريل، ب[2011
چرخهاي يس سمت بوژي در آستان  بلند شدن از  دهد ك ب  دليل آن روي مي نقلي  ريلي واژگوني وسيل است. معيار دوم يعني 
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تري روي دهد، احتمال خروج از خط بيشتر  هرچ  انحراف مسير خط آهن در طول كوتاه. افتدامتداد طولي خط( اتفاق مي
 .دخواهد ش

اي توسهط نهادال   رابطه   2221 سال رخ از روي ريل درب  منظور ارزيابي احتمال وقوع خروج از خط ناشي از بالا آمدن چ
د. نادال معيار خود را بر مبناي نسبت مثلف  جانبي ب  قا م بار چرخ )نسبت خروج از خهط( كه  از تعهادل نيروههاي بهين      ش اراي 

( را پيشهنهاد  2د، توسهع  داد. وي بهر ايهن اسها ، رابطه  شهماره )      شهو چرخ و ريل در مقطهع عرضهي خهط آههن حاصهل مهي      
 :[Sadeghi et al., 2009]دكر
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زاوي  لب  چرخ ضريب اصطکاک بين لب  چرخ و ريل و نيروي ديناميکي قا م،  Vنيروي ديناميکي افقي،  L :ك  در آن
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ضریب اصطکاك بين لبه چرخ و ریل و

سمت چپ معادله )1(، نماینده نيروهاي مهاجم و سمت راست، 

نشان  مراجع  بر  مروري  است.  مقاوم  نيروهاي  نماینده  معادله 

مي دهد كه معيار نادال به عنوان قابل اطمينان ترین و كاربردي ترین 

روش جهت ارزیابي احتمال بالا آمدن چرخ از روي ریل، به شمار 

مي آید. اتحادیه بين المللي راه آهنها )UIC( در فيش شماره 518 

خود، مبناي ارزیابي خروج از خط را رابطه نادال دانسته و مقدار 

 .]Esveld, 2004[ است  كرده  محدود   0/8 به  را  آن  حداكثري 

از این رو در این مقاله، از این معيار با مقدار بيشينه مجاز 0/8 به 

عنوان معيار وقوع خروج از خط بهره گرفته شده است.

3. شبیه سازي دینامیکي پدیده خروج از خط
3 - 1 فرآیند مدلسازي

براي شبيه سازي پدیده خروج از خط نياز به بهره گيري از مدلهاي 

تأثیر پارامترهای روسازی خط آهن در خروج از خط واگن در محل سوزن 
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دیناميکي اندركنش خط و ناوگان است. از این رو در این مطالعه، 

گرفته  قرار  استفاده  مورد   )MBS( جسمي  چند  سيستم  تئوري 

است. به منظور جلوگيري از فرآیند زمان گير تهيه معادلات حاكم 

A -  بر سيستم دیناميکي به صورت دستي، از نرم افزار تخصصي

AMS/Rail با توجه به سهولت كاربرد، دسترسي سریع، سرعت 

بالاي پردازش و دقت قابل قبول آن جهت شبيه سازي دیناميکي 

غيرخطي پایداري ناوگان ریلي بر روي خط استفاده شده است. 

براي شبيه سازي نيروهاي تماسي چرخ و ریل در مسير تماس نيز 

از مدل غير خطي Fastsim  توسعه یافته توسط Kalker  بهره 

گرفته شده است ]Kalker, 1982[. نماي شماتيك فرآیند شبيه 

سازي در این نرم افزار در شکل )1( قابل مشاهده است.

3 - 2 اعتبارسنجي مدل
به منظور اعتبارسنجی مدلسازی صورت گرفته نتایج واگن باری 

با مدل مشابه موجود در پيش فرض نرم افزار UM، كه دقت آن 

با نتایج آزمون ميدانی تایيد شده است )UML 2012(، مقایسه 

امر، هر دو واگن باری مورد نظر بر روی قوسی  این  شد. برای 

به شعاع 350 متر و دور 150 ميليمتر و سرعت 20 متر بر ثانيه 

حركت داده شد. ضریب اصطکاك مسير نيز 0/25 در نظر گرفته 

شد. نمودار زیر نتایج خروج از خط بر حسب شاخص نادال را 

برای چرخ بحرانی نشان می دهد. نتایج این مقایسه نشان می دهد 

كه مدل واگن باری مورد نظر دقت قابل قبولی داشته و در بدترین 

حالت اختلاف 5 درصدی را از خود نشان می دهد.

3-3 فرضیات حاکم بر تحلیل
3 -   3 -  1 مشخصات هندسي و سازه اي سوزن

كاربرد گسترده انشعابات استاندارد با زاویه مركزي 1 به 9 و شعاع 

تحقيق  تيم  بالاستي،  ریلي  خطوط  در  متر   300 و   190 انحناي 

را به سمت انتخاب مشخصات هندسي این نوع از انشعابات به 

عنوان مبناي مدل سازي نرم افزاري سوق داد. همچنين با توجه به 

این  متر،  به 300  نسبت  متر  انحناي 190  بودن شعاع  حساس تر 

افزاري واقع شد. در محل خط  نرم  مبناي مدلسازي هاي  شعاع 

معمولي اكثر پارامترهاي هندسي )شعاع قوس، عرض خط گيج، 

حالي  در  این  است.  تغيير  قابل  طولي(  شيب  و  )دور(  بربلندي 

به  ادوات  این  نوع خاص  به  توجه  با  سوزن  محل  در  كه  است 

لحاظ شعاع قوس )در اینجا سوزن استاندارد با شعاع 190 متر(، 

پارامتر شعاع قوس قابل تغيير نيست. همچنين تغييرات بربلندي 

را در تحقيق جاری شاهد نيستيم )بربلندي صفر(. شيب طولي نيز 

در محل سوزنها مي بایستي صفر بوده و تنها پارامتر باقيمانده یعني 

عرض خط به عنوان پارامتر تأثيرگذار در فرآیند شبيه سازي در 

نامه طرح  نظر گرفته مي شود. لازم به ذكر است كه مطابق آیين 

 Iranian Org. Management and[ایران راه آهن  هندسي 

Planning, 2004[ ، رواداري مجاز عرض خط براي خط ریلي 

محدوده  تحقيق،   این  در  است.  ميليمتر   + 3 تا   - 1 تأسيس  تازه 

رواداري 6 - تا 10 + ميليمتر در نظر گرفته شده است.

براساس  تحقيق  این  در  نيز  زیرسازي  و  روسازي  پارامترهاي 

سختي  رو  این  از  گرفته اند.  قرار  نظر  مد  خط،  سختي  فاكتور 

خطوط مختلف با در نظرگرفتن روسازیها و زیرسازیهاي مختلف 

از دامنه 20 تا 40 كيلونيوتن بر ميليمتر ]Zozaji, 2008[ براي 

خط نمونه بالاستي )از دیدگاه طراحي( مد نظر قرار گرفت.

3 - 3 - 2 مشخصات هندسي و سازه اي ناوگان ریلي

و  ایران  ریلي  در شبکه  استفاده  مورد  ناوگان  به شرایط  توجه  با 

دو  سانحه خيزي،  پتانسيل  و  عددي  فراواني  معيار  دو  مبناي  بر 

تکه  )سه  باري  بوژي  و   )36MD( مسافري  )بوژي  بوژي 

شده  انتخاب  نرم افزاري  مدل سازي  براي   )18100 روسي 

این  مشخصات   .]Mirmohammad Sadeghi, 2008[است

بوژیها در كنار مشخصات بدنه واگنهاي مورد استفاده در جدول 

)1( قابل دستيابي است. لازم به ذكر است كه در این تحقيق، تنها 

عملکرد یك واگن تك و نه كل قطار در نظر گرفته می شود.

3-3-3  فرضیات بهره برداري )بار محوري و سرعت(

نيز  و  نوع واگن عبوري  انتخاب  به  توجه  با  بار محوري  پارامتر 

فرض پر بودن یا خالي بودن آن قابل تبيين است. از این رو براي 

مرتضی اسماعیلی، محمدرضا احدی، مسعود فتحعلی، محمد مهرعلی
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( قابهل  2نماي شماتيس فرآيند شبي  سازي در اين نرم افزار در شهکل )  .[Kalker, 1982]بهره گرفت  شده است   Kalkerتوسط 
 .استمشاهده 

 اعتبارسنجي مدل 3-2
، ك  دقت UMافزار ش فرض نرمب  منظور اعتبارسنجي مدلسازي صورت گرفت  نتايج واگن باري با مدل مشاب  موجود در پي

هر دو واگن باري مورد نظر بر روي قوسهي   ،د. براي اين امرش(، مقايس  UML 2012ميداني تاييد شده است ) آزمونآن با نتايج 
در نظهر گرفته     24/0متر بر راني  حركت داده شد. ضريب اصطکاک مسير نيز  20ميليمتر و سرعت  240متر و دور  340ب  شعاع 
دههد  دهد. نتايج اين مقايس  نشان ميودار زير نتايج خروج از خط بر حسب شاخص نادال را براي چرخ بحراني نشان ميشد. نم

 درصدي را از خود نشان مي دهد. 4ك  مدل واگن باري مورد نظر دقت قابل قبولي داشت  و در بدترين حالت اختلاف 
 فرضیات حاكم بر تحلیل 3-3
 ای سوزنهمشخصات هندسي و ساز 3-3-1

متر در خطوط ريلي بالاستي، تيم  300و  220و شعاع انحناي  2ب   2كاربرد گسترده انشعابات استاندارد با زاوي  مركزي 
 افزاري سوق داد. همهنين با سازي نرم تحقيق را ب  سمت انتخاب مشخصات هندسي اين نوع از انشعابات ب  عنوان مبناي مدل

 

 
 MBSد مدلسازی دينامیكي نمای شماتیك فرآين .1شكل 

 

 
 ADAMSو  UMنتايج موردی خروج از خط بر حسب شاخص نادال برای نرم افزارهای  .2شكل 

 
د. در محل شمتر، اين شعاع مبناي مدلسازي هاي نرم افزاري واقع  300متر نسبت ب   220تر بودن شعاع انحناي توج  ب  حسا 

. اين در است ، عرض خط گيج، بربلندي )دور( و شيب طولي( قابل ت يير خط معمولي اكثر پارامترهاي هندسي )شعاع قو
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MBS شكل 1. نماي شماتيک فرآيند مدلسازي ديناميكي
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رو سختي اند. از اين مد نظر قرار گرفت  ،پارامترهاي روسازي و زيرسازي نيز در اين تحقيق براسا  فاكتور سختي خط
 [Zozaji, 2008] كيلونيوتن بر ميليمتر 40تا  20خطوط مختلف با در نظرگرفتن روسازيها و زيرسازيهاي مختلف از دامن  

 مد نظر قرار گرفت. (براي خط نمون  بالاستي )از ديدگاه طراحي
 

 مشخصات هندسي و سازه ای ناوگان ريلي 3-3-2
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 مشخصات ناوگان ريلي .1جدول  
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 فرضیات بهره برداری )بار محوری و سرعت(  3-3-3
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 طوري  ب ،دهدچرخ مدلسازي شده براي واگنها را خروجي مي 2يج  تحليلها، نيروهاي مختلف اعمال شده در هر يس از نت

مهي  زمان چرخها قابل دستيابي خواهد بود. بر مبناي اين خروجيها امکان دستيابي ب  معيار خهروج از خهط ميسهر     -ك  رفتار نيرو
 شده است.منظور در تحليلها بوده است،  4يا  2چرخهاي شماره  "  عمدتا. براي اين منظور، بحراني ترين چرخ كشود 

 

 نتايج تحلیلهای حساسیت .4

نيمه  تن(،   6( خالي  كاملا  از  محوري  بار  تغييرات  باري،  واگن 

خالي )11 تن(، نسبتا پر )18 تن( و كاملا پر )21 تن( براي واگن 

منتخب در نظر گرفته شد. در عين حال با توجه به رویکرد افزایش 

بار محوری در شبکه ریلی كشور، تحليلها برای بار محوری 25 

تن نيز صورت گرفته است. در مورد واگن مسافري نيز با توجه 

بار  به فرض كاملا خالي )14 تن( و كاملا پر )16 تن(، این دو 

محل  در  باري  واگن  براي  همچنين،  گرفت.  قرار  مبنا  محوري 

سوزن از سرعتهاي 20، 35، 50 و 70 كيلومتر بر ساعت و براي 

واگن مسافري از سرعتهاي 30، 60، 80 و 90 كيلومتر بر ساعت 

بهره گيري شد.

نتيجه تحليلها، نيروهاي مختلف اعمال شده در هر یك از 8 چرخ 

كه  طوري  به  مي دهد،  خروجی  را  واگنها  براي  شده  مدلسازي 

رفتار نيرو- زمان چرخها قابل دستيابي خواهد بود. بر مبناي این 

خروجيها امکان دستيابي به معيار خروج از خط ميسر مي شود . 

براي این منظور، بحراني ترین چرخ كه عمدتا” چرخهاي شماره 

1 یا 5 در تحليلها بوده است، منظور شده است.

4. نتایج تحلیلهاي حساسیت
4 - 1 ارزیابي تأثیرات سختي خط

قبل از ورود به تحليلهاي حساسيت، فاكتور سختي خط به عنوان 

مورد  به صورت مجزا  زیرسازي  و  پارامترهاي روسازي  نماینده 

سایر  مقادیر  بيشينه  براساس  منظور  این  براي  شد.  واقع  ارزیابي 

اصطکاک و
 ضربه

تحلیل اجزای محدود

طراحی به کمک
کامپیوتر

المان های نیرویی با بدون 
در نظر گرفتن اینرسی

انحنای خط

انحنای خط - ثابت

انحنای خط - متغیر

اندرکنش چرخ و ریل شامل:
هندسه تماسی و نیروهای تماسی

پلان خط - ناهمواری های خط

مدل
دینامیکی
وسیله

تأثیر پارامترهای روسازی خط آهن در خروج از خط واگن در محل سوزن 
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 ثیرات سختي خطأارزيابي ت 4-1
صورت مجهزا    قبل از ورود ب  تحليلهاي حساسيت، فاكتور سختي خط ب  عنوان نماينده پارامترهاي روسازي و زيرسازي ب

)بارمحوري، سرعت و عرض خط( سنجش  مثرر ر براسا  بيشين  مقادير ساير پارامترهاي . براي اين منظوشدمورد ارزيابي واقع 
براي محدوده سختي مورد نظر در اين تحقيق صورت گرفت. نتايج نشان دادند ك  اين پهارامتر در بيشهترين   خط معيار خروج از 
 (.2كرد )جدول  چشم پوشي توان از آنقرار داده و مي ثیرأتدرصد معيار تحليل را تحت  4حالت كمتر از 

 191ختي در خروج از خط سوزن شعاع س ثیرأت .2جدول 
 22 31 32 41 (KN/mmمقادير سختي)

 نسبت نیروی افقي به قائم چرخ
 واگن مسافری

 144/0 144/0 144/0 144/0 میلیمتر -6عرض خط 
 124/0 121/0 124/0 122/0 + میلیمتر11عرض خط 

 واگن باری
 422/0 424/0 122/0 127/0 یمترمیل -6عرض خط 
 202/0 214/0 217/0 203/0 + میلیمتر11عرض خط 

 نتايج تحلیل واگن باری  4-2
متهر در   220براي واگن باري، چارچوب كلي تحليلهاي خروج از خط و نتايج حاصل  در محل سوزن استاندارد بها شهعاع   

ل منتخب )يعني بهار محهوري، سهرعت و عهرض خهط، به  صهورت        رير تمامي عوامأك  ت طوري  شده است. ب اراي ( 3جدول )
 يکپارچ  مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفت  است

 
 متر برای واگن باری 191 نتايج تحلیل حساسیت سوزن استاندارد با شعاع . 3جدول 

 11 6 بار محوری )تن(

 01 21 32 21 01 21 32 21 سرعت )كیلومتر بر ساعت(

متر(رواداری عرض خط )میلی  

6-  0447 0442 0442 0440 0444 0444 0442 0444 
3-  0442 0442 0444 0410 0444 0444 0444 0442 
1 0442 0442 0447 0414 0443 0441 0443 0441 
2 0444 0444 0472 0471 0441 0442 0442 0413 
11 0420 0420 0420 0420 0420 0420 0420 0420 

 21 11 بار محوری )تن(

یلومتر بر ساعت(سرعت )ك  21 32 21 01 21 32 21 01 

 رواداری عرض خط )میلیمتر(

6-  0442 0443 0441 0444 0442 0442 0432 0442 
3-  0443 0444 0441 0440 0442 0443 0442 0440 
1 0443 0444 0447 0441 0442 0444 0440 0442 
2 0420 0420 0420 0420 0420 0420 0420 0420 
11 0420 0420 0420 0420 0420 0420 0420 0420 

 22 بار محوری )تن(
    

 01 21 32 21 سرعت )كیلومتر بر ساعت(
    

 رواداری عرض خط )میلیمتر(

6-  0442 0443 0440 0420 
    

3-  0442 0443 0440 0410 
    

1 0443 0444 0442 0412 
    

2 0420 0420 0420 0420 
    

11 0420 0420 0420 0420     
  با توج  ب  معيار 042براي مقادير خروج از خط بالاتر از ،UIC  ب  عنوان بيشين  مقدار خروج از خط در جدول در نظر گرفت  شده است. 042مقدار 

 

 نتايج تحلیل واگن مسافری  4-3
حهوري، سهرعت و   نتايج تحليلهاي خروج از خط براي واگن مسافري با در نظر گرفتن تمامي عوامل منتخب )يعنهي بهار م  

 شده است. اراي ( 4عرض خط( در جدول )
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 نتايج تحلیل واگن مسافری  4-3
حهوري، سهرعت و   نتايج تحليلهاي خروج از خط براي واگن مسافري با در نظر گرفتن تمامي عوامل منتخب )يعنهي بهار م  

 شده است. اراي ( 4عرض خط( در جدول )

جدول 2. تأثير سختي در خروج از خط سوزن شعاع 190

جدول 3.  نتايج تحليل حساسيت سوزن استاندارد با شعاع 190 متر براي واگن باري

سنجش  خط(  عرض  و  سرعت  )بارمحوري،  مؤثر   پارامترهاي 

معيار خروج از خط براي محدوده سختي مورد نظر در این تحقيق 

صورت گرفت. نتایج نشان دادند كه این پارامتر در بيشترین حالت 

كمتر از 4 درصد معيار تحليل را تحت تأثير قرار داده و مي توان از 

آن چشم پوشي كرد )جدول 2(.

4 - 2  نتایج تحلیل واگن باري
براي واگن باري، چارچوب كلي تحليلهاي خروج از خط و نتایج 

حاصله در محل سوزن استاندارد با شعاع 190 متر در جدول )3( 

ارایه شده است. به طوري كه تأثير تمامي عوامل منتخب )یعني بار 

محوري، سرعت و عرض خط، به صورت یکپارچه مورد تحليل 

و ارزیابي قرار گرفته است

4 - 3  نتایج تحلیل واگن مسافري
نظر  در  با  مسافري  واگن  براي  خط  از  خروج  تحليلهاي  نتایج 

گرفتن تمامي عوامل منتخب )یعني بار محوري، سرعت و عرض 

خط( در جدول )4( ارایه شده است.

5. تفسیر نتایج تحلیل و ارایه پیشنهادات
در ادامه و براي تفسير نتایج تحليل، رفتار خروج از خط واگنهاي 

مرتضی اسماعیلی، محمدرضا احدی، مسعود فتحعلی، محمد مهرعلی
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جدول 4.  چارچوب نتايج تحليل حساسيت سوزن استاندارد با شعاع 190 متر براي واگن مسافري

مبناي  بر  یکپارچه  نمودارهاي  استخراج  با  مسافري  و  باري 

تغييرات  گرفتن  نظر  در  با  و  سرعت  و  محوري  بار  پارامترهاي 

استخراج شده  مبنا  براي یك حالت  پارامتر هندسي عرض خط 

است.

5 - 1  واگن باري
نمودار )3( نتایج یکپارچه تحليل را براي سوزن باري نمایش داده 

است. همان طور كه مشخص است، رفتار حاكم بر تغييرات عرض 

خط كاملا” غير خطي است. احتمال خروج از خط واگن به طور 

افزایش  آل  ایده  از حالت  كاهش عرض خط  یا  افزایش  با  كلی 

یکنواخت تری  رفتار  تن(،   6( تر  پایين  محوري  بار  در  می یابد. 

در مقایسه با بار محوری بالاتر از 18 تن مشاهده می شود. نکته 

به  نسبت  خط  عرض  افزایش  رواداریهاي  كه  آن  توجه  جالب 

اگرچه  می دهند.  نشان  را  بحراني تری  نتایج  خط  عرض  كاهش 

این موضوع با استاندارد مطرح در راه آهن یعنی بازه )3 + 1 -( در 

تناقض است، اما توجه به موارد زیر ضروری است:

اولا” نتایج این تحقيق برای یك واگن تك و نيز سوزن استاندارد 

با شعاع 190 استخراج شده است. همچنين این موضوع به دليل 

انتخاب بازه بيشتر عرض خط مثبت )اضافه عرض 10 + ميليمتر( 

در مقایسه با عرض خط منفی )كمبود عرض 6 - ميليمتر( نمود 

بيشتری دارد. در انتها نيز رفتار فراتر از محدوده رواداري مطرح در 

استاندارد، آن هم با در نظر گرفتن سایر پارامترهاي هندسي و بهره 

برداري جاي سوال داشته و در آیين نامه مشخص نشده است.

افزایش سرعت در كليه پارامترهاي مؤثر  با رفتار نسبتا خطي و 

بار  است.  داده  نشان  تأثير  بر خروجيها  كننده  به صورت تشدید 

محوري نيز در كليه پارامترهاي مؤثر  در محدوده پایين )حدود 6 

تا 11 تن(، رفتار متفاوتي را نسبت به محدوده بالا )حدود 18 تا 

25 تن( رقم مي زند.

5 - 2  واگن مسافری
نمودار )4( نتایج یکپارچه تحليل را براي سوزن مسافري نمایش 

بر  حاكم  رفتار  است،  شده  مشخص  كه  طور  همان  است.  داده 

بار  این  تغييرات عرض خط همچنان به صورت غيرخطي، ولي 

نزدیك تر به حالت خطي تغيير مي كند. همچنين احتمال خروج 

افزایش و كاهش رواداریهاي عرض خط بيشتر  با  از خط واگن 

با  خط  عرض  در  مقدار  كمينه  با  كاسه اي  حالت  )شبيه  مي شود 

رواداري صفر(.

افزایش سرعت همچنان به صورت نسبتاً خطي و تشدید كننده بر 

خروجيها تأثير نشان مي دهد. براي واگنهاي مسافري در بارهای 

محوری 14 و 16 تن، با در نظر گرفتن سرعتهاي سير بالاتر از 80 

كيلومتر بر ساعت احتمال خروج از خط بسيار زیاد است.

در محدوده سرعتهای  تن  به 16  از 14  نيز  بار محوري  افزایش 

پایين تر از 60 كيلومتر بر ساعت، خروجيها را اندكي تحت تأثير 

محوري  بار  افزایش  بالاتر،  سرعتهای  برای  اما  است.  داده  قرار 

حساسيت معيار خروج از خط را بيشتر كرده،  به طوري كه رشد 

18 درصدي خروج از خط را در سرعت 80 كيلومتر بر ساعت 

و به ازای افزایش بار محوری از 14 تن به 16 تن شاهد هستيم. 

از این رو كيفيت پارامترهاي هندسي خط در محل سوزن، بویژه 

با در نظر گرفتن بيشينه سرعت سير و بيشينه بار محوري باید در 

حد رواداریهاي حداقلي قرار گيرد.

 7 

 متر برای واگن مسافری 191 چارچوب نتايج تحلیل حساسیت سوزن استاندارد با شعاع . 4جدول 
 16 14 بار محوری )تن(

 91 11 61 31 91 11 61 31 سرعت )كیلومتر بر ساعت(

 رواداری عرض خط )میلیمتر(

6-  42/0  10/0  11/0  12/0  42/0  20/0  20/0  20/0  

3-  42/0  42/0  14/0  20/0  42/0  10/0  20/0  20/0  

1 42/0  42/0  14/0  20/0  43/0  10/0  20/0  20/0  

2 42/0  10/0  14/0  20/0  44/0  12/0  11/0  20/0  

11 44/0  13/0  12/0  72/0  44/0  12/0  11/0  20/0  

 با توج  ب  معيار 2/0راي مقادير خروج از خط بالاتر از ب ،UIC ب  عنوان بيشين  مقدار خروج از خط در جدول در نظر گرفت  شده است. 2/0 مقدار 

 پیشنهادات ارايهتفسیر نتايج تحلیل و  .2
در ادام  و براي تفسير نتايج تحليل، رفتار خروج از خط واگنهاي باري و مسافري با استخراج نمودارهاي يکپارچ  بر مبناي 

گرفتن ت ييرات پارامتر هندسي عرض خط براي يهس حالهت مبنها اسهتخراج شهده      پارامترهاي بار محوري و سرعت و با در نظر 
 است.

 

 واگن باری  2-1
طور كه  مشهخص اسهت، رفتهار حهاكم بهر        ( نتايج يکپارچ  تحليل را براي سوزن باري نمايش داده است. همان3نمودار )

با افزايش يا كاهش عرض خهط از حالهت   غير خطي است. احتمال خروج از خط واگن ب  طور كلي  "ت ييرات عرض خط كاملا
تهن مشهاهده    22تري در مقايس  با بار محوري بالاتر از تن(، رفتار يکنواخت 1يابد. در بار محوري پايين تر )ايده آل افزايش مي

د. دهنتري را نشان ميشود. نکت  جالب توج  آن ك  رواداريهاي افزايش عرض خط نسبت ب  كاهش عرض خط نتايج بحرانيمي
 توج  ب  موارد زير ضروري است: اما( در تناقض است، -2+ 3آهن يعني بازه )اگرچ  اين موضوع با استاندارد مطرح در راه

استخراج شده است. همهنين اين موضوع ب  دليل  220نتايج اين تحقيق براي يس واگن تس و نيز سوزن استاندارد با شعاع  "اولا
ميليمتر( نمهود   -1+ ميليمتر( در مقايس  با عرض خط منفي )كمبود عرض 20)اضاف  عرض انتخاب بازه بيشتر عرض خط مثبت 

بيشتري دارد. در انتها نيز رفتار فراتر از محدوده رواداري مطرح در استاندارد، آن هم با در نظر گرفتن ساير پارامترهاي هندسي و 
 ده است.شبهره برداري جاي سوال داشت  و در آيين نام  مشخص ن

نشان داده اسهت. بهار    ثیرأتبا رفتار نسبتا خطي و ب  صورت تشديد كننده بر خروجيها  مثرر فزايش سرعت در كلي  پارامترهاي ا
تا  22تن(، رفتار متفاوتي را نسبت ب  محدوده بالا )حدود  22تا  1در محدوده پايين )حدود  مثرر محوري نيز در كلي  پارامترهاي 

 زند.تن( رقم مي 24
 

 واگن مسافری  2-2
طور ك  مشخص شده است، رفتار حاكم  ( نتايج يکپارچ  تحليل را براي سوزن مسافري نمايش داده است. همان4نمودار )

كند. همهنين احتمال خروج تر ب  حالت خطي ت يير مي بر ت ييرات عرض خط همهنان ب  صورت غيرخطي، ولي اين بار نزديس
اي با كمين  مقهدار در عهرض خهط بها     شود )شبي  حالت كاس اريهاي عرض خط بيشتر مياز خط واگن با افزايش و كاهش رواد

 رواداري صفر(.
دهد. براي واگنهاي مسافري در رير نشان ميأخطي و تشديد كننده بر خروجيها ت "افزايش سرعت همهنان ب  صورت نسبتا

كيلومتر بر ساعت احتمال خروج از خهط بسهيار زيهاد     20تن، با در نظر گرفتن سرعتهاي سير بالاتر از  21و  24بارهاي محوري 
 است.

كيلومتر بر ساعت، خروجيها را انهدكي تحهت    10تن در محدوده سرعتهاي پايين تر از  21ب   24افزايش بار محوري نيز از 
كه    طهوري   به  ، كردهرير قرار داده است. اما براي سرعتهاي بالاتر، افزايش بار محوري حساسيت معيار خروج از خط را بيشتر أت
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6. جمع بندي و نتیجه گیري
بيني خروج از خط واگن در  در این تحقيق، به ارایه مدل پيش 

این هدف،  به  دستيابي  براي  شد.  پرداخته  انشعاب  ادوات  محل 

تحليلهاي حساسيت بر روي پارامترهاي مؤثر  بر خروج از خط در 

محل سوزنها به كمك شبيه سازیهاي اندركنش خط و ناوگان براي 

هر یك از واگنهاي مسافري و باري صورت گرفت. خروجيهاي 

تحليل نشان داد كه پارامترهاي بار محوري، سرعت سير و عرض 

خط به عنوان مؤثرترین پارامترهاي سوزن قابل تبيين هستند. رفتار 

حاكم بر تغييرات عرض خط به صورت غير خطي نتيجه گيري 

كاهش  به  نسبت  افزایش  رواداریهاي  كه  شد  داده  نشان  و  شده 

كه  شد  داده  نشان  همچنين  است.  بحراني-تر  كمی  خط  عرض 

نسبتاً خطي و تشدید  به صورت  بار محوری  و  افزایش سرعت 

كننده بر خروجيها تأثيرگذار است. در عين حال مشاهده شد كه 

بر  حالت  بحراني ترین  در  درصد   4 از  كمتر  پارامتر سختي خط 

روي خروجيهاي خروج از خط تأثير گذاشته و از این رو به عنوان 

یك پارامتر غيرمؤثر از جریان شبيه سازیها خارج شد.

 8 

تهن شهاهد    21تهن به     24كيلومتر بر ساعت و ب  ازاي افزايش بار محوري از  20درصدي خروج از خط را در سرعت  22رشد 
بويژه با در نظر گرفتن بيشين  سرعت سير و بيشين  بار محوري  ،. از اين رو كيفيت پارامترهاي هندسي خط در محل سوزنهستيم

 حداقلي قرار گيرد. بايد در حد رواداريهاي
 

 نتیجه گیریجمع بندی و  .6
مدل پيش بيني خروج از خط واگن در محل ادوات انشعاب پرداخت  شهد. بهراي دسهتيابي به  ايهن       اراي در اين تحقيق، ب  

اي اندركنش خهط و  هبر خروج از خط در محل سوزنها ب  كمس شبي  سازي مثرر هدف، تحليلهاي حساسيت بر روي پارامترهاي 
اوگان براي هر يس از واگنهاي مسافري و باري صورت گرفت. خروجيهاي تحليل نشان داد ك  پارامترهاي بار محوري، سرعت ن

. رفتار حاكم بر ت ييرات عرض خهط به  صهورت غيهر     هستندترين پارامترهاي سوزن قابل تبيين مثررسير و عرض خط ب  عنوان 
. همهنين نشان استتر يهاي افزايش نسبت ب  كاهش عرض خط كمي بحرانيو نشان داده شد ك  روادار گيري شده خطي نتيج 

ريرگهذار اسهت. در عهين حهال     أخطي و تشديد كننده بر خروجيهها ت  "داده شد ك  افزايش سرعت و بار محوري ب  صورت نسبتا
گذاشهت  و از   ريرأتخط ترين حالت بر روي خروجيهاي خروج از درصد در بحراني 4مشاهده شد ك  پارامتر سختي خط كمتر از 

 د.شاز جريان شبي  سازيها خارج  مثرراين رو ب  عنوان يس پارامتر غير

 
 رفتار خروج از خط سوزن باری .3نمودار 

 

 
 رفتار خروج از خط سوزن مسافری .4نمودار 
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نمودار 4. رفتار خروج از خط سوزن مسافري رفتار خروج از خط سوزن مسافری .4نمودار 

نمودار 3. رفتار خروج از خط سوزن باري

مرتضی اسماعیلی، محمدرضا احدی، مسعود فتحعلی، محمد مهرعلی
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7. سپاسگزاري
راه و  نقل وزارت  ایمني پژوهشکده حمل و  از همکاران بخش 

ترابري و كارشناسان فني مهندسين مشاور آراپ در جریان انجام 

این تحقيق تشکر مي شود.

8. پي نوشت
MBS: Multi Body System
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