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  چكيده
در حال گسترش مي باشد. با  ي و برون شهري به صورت روز افزونخط در خطوط راه آهن درون شهراستفاده از روسازي دال

ارائه خط دالروند مشخصي به منظور طراحي و تعيين ضخامت روسازي ، مختلف راه آهن در جهاندر آيين نامه هاي اينحال تا كنون 

براي تعيين ضخامت دال بتني روسازي هاي بتني راه و كه ايجاد تغييراتي در روش آيين نامه اي آشتو  نشده است. در اين پژوهش با

نتايج بدست آمده نشان داد كه با  . راه آهن ارائه گرديده استخط دال، روندي به منظور تعيين ضخامت كاربرد دارد فرودگاه

سختي  يبرابر 24كاهش پيدا مي كند. افزايش خط دالاز روسازي ، حداقل ضخامت مورد نيخطدالافزايش سختي بستر روسازي 

منجر به  خطفزايش ترافيك عبوري از روي دالمي شود. همچنين ا خطدرصدي ضخامت روسازي دال 10اهش بستر، منجر به ك

 25و  12به افزايش  رو چهار برابري ترافيك عبوري به ترتيب منج افزايش دوافزايش حداقل ضخامت مورد نياز روسازي مي گردد. 

و  هاي پارامترمهمچنين نتايج بدست آمده نشان داد كه با فرض ثابت بودن تماحداقل ضخامت مورد نياز روسازي گرديد.  يدرصد

  افزايش مي يابد. خطقل ضخامت مورد نياز روسازي دالتنها با افزايش بار محوري قطار، حدا

 

  خستگي، ضخامت دال بتني، روش آشتوراحي، خط راه آهن، طروسازي دال كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -1

بررسي هاي انجام شده، حمل و نقل ريلي در توجه به با 

مقايسه با ساير گزينه هاي حمل و نقل نظير حمل و نقل 

جاده اي و هوايي داراي مزاياي فراواني مانند صرفه هاي 

-بالاتر مي اقتصادي، آلودگي كمتر زيست محيطي و ايمني

براساس آمار و اطلاعات ذكر شده  .)UIC, 2010(باشد 

درصد خطوط راه آهن  80در مراجع مختلف، بيش از 

موجود در جهان خطوط بالاستي مي باشد. پايين بودن 

هزينه اجراي اين خطوط در مقايسه با ساير گزينه ها يكي 

خطوط بالاستي در از وه از مهمترين دلايل استفاده انب

. با توجه )Indraratna et al., 2006ت (جهان بوده اس

بالاستي در خطوط راه آهن  روسازيبه كاربرد وسيع 

جهان، تحقيقات متعددي در زمينه چگونگي تحليل و 

 طراحي خطوط بالاستي صورت گرفته است

امروزه در بحث ساخت  .)1387(ميرمحمدصادقي، 

خط راه آهن در روسازي دال خطوط راه آهن جديد،

 ستي راه آهن به دليل هزينهبالامعمول مقايسه با روسازي 

تر و پايداري بهتر سازه تعمير و نگهداري به مراتب پايين

 ,.Shiau et al( خط، از محوبيت بالايي برخوردار است

وژي طراحي و ساخت به دليل جوان بودن تكنول. )2008

خط، تحقيقات بسيار معدودي به ارائه روسازي هاي دال
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اشاره كرده اند  ن روسازيايطراحي تحليل و روند 

به بياني ديگر تا كنون روشي  ).1394(خواجه دزفولي، 

خط راه طراحي روسازي دالتحليل و مدون به منظور 

ه اي كه در زمينه . تنها آيين نامنشده استآهن ارائه 

خط راه آهن، نكاتي خلاصه را اشاره طراحي خطوط دال

) مي AREMAكرده است، آيين نامه راه آهن آمريكا (

كه  توصيه شده است AREMAباشد. در آيين نامه 

خط راه آهن بايد مشابه روند روند طراحي روسازي دال

 هاي بتني راه و فرودگاه باشدطراحي روسازي

)AREMA, 2006.(  پژوهش همين توصيه، اساس بر

خط راه آهن دالروسازي طراحي هاي محدودي در زمينه 

براساس تحقيقات  ده است.انجام شده و نتايج آن منتشر ش

خط راه بستر دال بتني در روسازي دال ���انجام شده، 

 ,Esveld(مگاپاسكال بيشتر باشد  120آهن بايد از مقدار 

ياد بستر دال بتني در با توجه به سختي نسبتا ز ).2003

خط، لنگر خمشي بسيار ناچيزي درون دال روسازي دال

تنش هاي كششي ناچيزي  بتني ايجاد مي شود و در نتيجه

 Esveld(شود ناشي از بار قطار در دال بتني ايجاد مي

and Markine, 2003(. نياز ، دال بتني در اين وضعيت

يتي در بالا و پايين مقطع به هيچگونه ميلگرد خمشي تقو

 هايميلگرداست تا و صرفا نياز  عرضي خود نداشته

 Esveld and( حرارتي در مركز آن قرار گيرد

Markine, 2003(. ها و خرابي ترك ،به بياني ديگر

هاي ايجاد شده در دال بتني به دليل تجاوز تنش هاي 

كششي ايجاد شده در دال بتني از مقدار تنش مجاز 

بر همين اساس مي توان بيان باشند. كششي بتن نمي

خط راه ار طراحي دال بتني در روسازي دالداشت كه معي

 يمعيارهايشامل  و ره برداريآهن از نوع معيارهاي به

 ,Zhu and Cai( باشدخستگي و فرسايش بتن مينظير 

آهن در خط راهوضعيت دال بتني روسازي دال ).2011

در روسازي وضعيت دال بتني اين حالت كاملا مشابه با 

هاي آيين نامه اي راه و فرودگاه مي باشد. روش

AASHTO  وPCA  دو روش مهم در طراحي دال

وسازي راه و فرودگاه بر اساس معيارهاي بهره بتني ر

 ,Huang( برداري (خستگي و فرسايش) مي باشند

به منظور تعيين ضخامت دال بتني در روسازي  .)2004

 ،بهره برده مي شود AASHTOراه و فرودگاه از روش 

خستگي و دوران بهره برداري دال بتني دچار تا در طول 

  .)Huang, 2004(فرسايش نگردد 

خصوص طراحي در AREMAنامه رغم توصيه آيينيعل

ي طراحي با كمك روش هاراه آهن خط روسازي دال

تاكنون در هيچ تحقيقي از  راه و فرودگاه،بتني روسازي 

تعيين ضخامت به منظور  AASHTOروش آيين نامه 

 خط استفاده نشده استدال بتني روسازي دال

)AREMA, 2006(له، با . بر همين اساس در اين مقا

ضخامت دال بتني روسازي  AASHTOكمك روش 

خط راه آهن با توجه به معيارهاي خستگي و فرسايش دال

تعيين مي گردد. به اين منظور در ابتدا بارگذاري روسازي 

گردد. سازي ميراه آهن با بارگذاري روسازي راه معادل

 ايدر ادامه با تعريف معيارهاي مختلف طراحي بر

، AASHTOراه آهن و براساس روش خط لروسازي دا

  خط راه آهن روسازي دالروند تعيين ضخامت دال بتني 

   پيموده مي گردد. AASHTOبا كمك روش 

  پيشينه تحقيق -2

خستگي و در روش آشتو با توجه به تركيب معيارهاي 

شود. در اين دال بتني، ضخامت آن تعيين مي فرسايش

ظير مدول روش با توجه به پارامترهاي مختلفي ن

الاستيسته بتن، مدول گسيختگي بتن، ضريب انتقال بار، 

ضريب زهكشي، كارايي دال بتني، حجم ترافيك عبوري 

گردد. از روي دال بتني و ... ضخامت دال بتني تعيين مي

در روش دال بتني به منظور كنترل معيارهاي بهره برداري 

آشتو، از دو مدل تخريب ترك خوردگي ناشي از خستگي 

شود استفاده مي  و فرسايش و مدل تخريب خردگي

)Huang, 2004.( ي دال بتني ارتباطي غير پارامتر خستگ

ميزان نسبت تنش ايجاد شده در دال بتني دارد.  مستقيم با



1397، بهار54پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

 

از سويي ديگر، نسبت تنش ايجاد شده در دال بتني با 

كمك تقسيم تنش خمشي موجود در دال بتني به مدول 

مي آيد. خستگي ايجاد شده در دال گسيختگي بتن بدست 

بتني، مي تواند دو نوع ترك عرضي و طولي در سازه دال 

نشان داده  1ها در شكل ايجاد كند. محل ايجاد اين ترك

در دال ، دو حالت بحراني ايجاد ترك 1در شكل اند. شده

نشان داده مختلف  حالت بارگذاري ناشي از دو نوعبتني 

خط داراي عرض كمي لدر صورتي كه دا شده است.

باشد و ريل به لبه كناري دال بتني نزديك باشد، با عبور 

خط، در كناره لبه دال بتني ترك عرضي قطار از روي دال

 Xبا درنظر گرفتن پارامتر  1ايجاد مي گردد (در شكل 

قرار خواهد  طخبر روي لبه دال برابر صفر، بار چرخ قطار

 لبه دال ترك عرضي در ياني ديگر عامل ايجاد. به ب)گرفت

مي باشد. از سويي  رگذاري بر روي لبه كناري آن، بابتني

نشان داده شده است، در  1ديگر، همانگونه كه در شكل 

  صورتي كه قطار از روي درزهاي عرضي موجود در 

خط عبور كند، ايجاد ترك طولي در سازه دال بتني دال

 امري محتمل خواهد بود. 

  
  خط راه آهنروسازي دال بر روي لبه كناري و درز عرضي دال بتنيبارگذاري  .1شكل

  

علاوه بر پارامتر خستگي، معيارهاي خردگي و فرسايش 

نيز در تعيين ضخامت دال بتني به كمك روش آشتو 

. طبق گزارشات )Huang, 2004(شوند درنظر گرفته مي

آشتو علت تخريب برخي از دال هاي بتني روسازي 

گي و فرسايش آنها بوده است. ميزان صلب راه، خرد

يسه با تنش تغييرشكل ايجاد شده در دال بتني در مقا

تري را در فرسايش و ، نقش بسيار مهمايجاد شده در آن

كه بار يك چرخ  كند. هنگاميدال بتني ايفا ميخردگي 

انتها يا ابتداي دال وافع در محور نزديك به درز عرضي (

، تغيير شكل بحراني بيشتر در خط) باشددالروسازي بتني 

گوشه دال بتني ايجاد مي شود. در نتيجه رخ دادن پديده 

خردگي و فرسايش دال بتني در محل درزهاي عرضي 

با  .باشدمي رخ دادن آن در ساير نقاطبسيار محتمل تر از 

پيش نياز استفاده از روش توجه به آنچه كه بيان شد، 

AASHTO در روسازي ين ضخامت دال بتني در تعي

خط راه آهن، معادل سازي بارگذاري روسازي راه دال

ادامه  درباشد. آهن با بارگذاري روسازي راه مي

ين تعي به منظور AASHTOروش پارامترهاي موثر در 

خط تعيين مي گردند. ضخامت دال بتني در روسازي دال

دال  وضعيت سلامتدر نهايت با حل معادله حاكم بر 

بر خط راه آهن روسازي دالبتني  بتني، ضخامت دال

شود. در اساس معيارهاي خستگي و فرسايش تعيين مي

، الگوريتم طي شده در اين مقاله به منظور تعيين 2شكل 

ضخامت دال بتني ارايه شده است. در بخش هاي بعدي، 
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 جزييات روند 2مطابق با الگوريتم ارائه شده در شكل 

به  خط راه آهنالدتعيين ضخامت دال بتني در روسازي 

  ارائه شده است. AASHTOكمك روش 

 
 AASHTOخط راه آهن به كمك روش ين ضخامت دال بتني در روسازي دالالگوريتم تعي .2شكل 

  

معادل سازي بارگذاري روسازي راه آهن با  -1- 2

  بارگذاري روسازي راه

ل بتني در روش آشتو به منظور تعيين ضخامت دا

 ,Huang(هاي راه توسعه داده شده است روسازي

برهمين اساس، روش آشتو با توجه به بارگذاري  .)2004

نياز  پيشوسيله نقليه در راه به كار گرفته مي شود. 

ين ضخامت دال بتني استفاده از روش آشتو به منظور تعي

بارگذاري راه  سازيخط راه آهن، معادلدر روسازي دال

در روند  بارگذاري وسيله نقليه در راه مي باشد. آهن با

تعيين ضخامت دال بتني روسازي هاي صلب راه و 

فرودگاه به روش آشتو، آنچه كه در رابطه با ترافيك 

مورد استفاده قرار مي گيرد، راه عبوري از روي روسازي 

از روي   تني هم ارز عبوري 2/8تعداد چرخ هاي تك 

  (دوره طراحي)  برداري ر طول دوره بهرهروسازي د

با توجه به تفاوت ميان ). Huang, 2004(باشد مي

ه خط رادر روسازي صلب راه و روسازي دال بارگذاري

خط راه آهن به نحوي آهن، بايد بارگذاري روسازي دال

در روسازي صلب راه معادل سازي شود. بارگذاري با 

صورتي كه يك چرخ محور واگن بر روي يك پابند قرار 

خط راه آهن در يرد، بار چرخ محور در روسازي دالگ
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راستاي طولي به طور تقريبي بين سه پد زير ريل (پد زير 

ريل مياني و دو پد زير ريل مجاور) تقسيم مي شود 

)Amsler and Hoognedoorn, 2010, Song et 

al., 2011(فاصله ميان مركز به مركز  . با فرض اينكه

 60راستاي طولي خط، حدود  پابندها (پد زير ريل) در

، در اين صورت )1387(ميرمحمدصادقي، سانتيمتر باشد 

بار يك چرخ محور به صورت تقريبي در طولي معادل 

اعمال مي خط روسازي دالسانتيمتر به دال بتني  120

الف). از سويي ديگر، چرخ هاي مركب - 3گردد (شكل 

 2در روسازي هاي راه به صورت ) Tandem( دومحوره

سانتيميتر (فاصله  120چرخ هستند كه به فاصله تقريبي 

سانتيمتر مي باشد) از  120مركز به مركز چرخ ها، 

ب). با توجه به اصول - 3يكديگر واقع شده اند (شكل 

ر هاي صلب راه و به منظوحاكم بر تحليل روسازي

، بار چرخ محور مركب تقريب مناسب پاسخ روسازي

سانتيتر بر روي دال بتني  120در طولي معادل  هدومحور

بر همين اساس مي ). Huang, 2004(شود توزيع مي

چرخ محور قطار در  بار يكتوان نتيجه گرفت كه 

راه آهن و بار يك چرخ محور مركب خط دالروسازي 

دومحوره در روسازي راه، هر دو به طور تقريبي در طولي 

در  سانتيمتر بر روي دال بتني توزيع مي شوند. 120معادل 

راه نتيجه مي توان بيان داشت كه يك چرخ محور قطار 

يك چرخ محور مركب دو معادل با  Pبا بار محوري  آهن

  مي باشد.راه در وسيله نقليه  Pمحوره با بار محوري 

  

  
  

  )Tandem(ب)  چرخ مركب دو محوره (  (الف) توزيع بار چرخ محور بين سه پابند
سازي بار گذاري راه آهن با بارگذاري روسازي راه الف) توزيع بار چرخ محور بين سه پابند  معادل .3شكل 

  ب) چرخ مركب دومحوره

  

 )���تعيين دوره طراحي ( -2- 2

آنچه كه در مورد اين پارامتر بايد در نظر گرفته شود    

 ره طراحي نبايد با عمر روسازي يكساناين است كه دو

به بياني ديگر، دوره طراحي همان  در نظر گرفته شود.

دوره تحليل ترافيك مي باشد. معمولا به منظور طراحي 

ساله مد نظر  20روسازي صلب راه يك دوره طراحي 

حجم  رد. با در نظر گرفتن اهميت مسير،قرار مي گي

ترافيك و بار ترافيك عبوري مي توان دوره طراحي را 

مي كه حجم يا كاهش داد. براي مسيرهاي مهو افزايش 

سال  60ي را تا مي توان دوره طراح ،ترافيكي بالايي دارند

  افزايش داد.

  

تعيين تعداد تكرارهاي چرخ محور معادل  -3- 2

)��/
(  

، ر تعيين ترافيك عبوريديكي از پارامترهاي تاثيرگذار     

ان بهره برداري از توزيع بارمحوري مي باشد. در طول دور

انواع مختلف قطارها اعم از باري و خط، يك روسازي دال

ي با تناژهاي مختلف از روي آن عبور مي كنند. مسافر

يا  باري توجه به نوع آن (مسافري، با همچنين هر قطار



1397، بهار54پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

 

تشكيل  واگن هايي با بارهاي محوري مختلف)، از تركيبي

عنوان مثال، در يك قطار بارمحوري شده است. به

بار محوري واگن  لكوموتيو، بار محوري واگن باري و

باشند. بر همين اساس ميمسافري متفاوت از يكديگر 

توان بيان داشت كه يك روسازي در طول عمر خود، مي

بارهاي محوري متفاوتي را تجربه مي كند. به چرخ 

گروه بارگذاري  ،محورهاي داراي بار محوري يكسان

گفته مي شود. همچنين هر قطار با توجه به نوع خود 

اد مختلفي چرخ محورهاي واگن باري، واگن داراي تعد

مسافري و لكوموتيو مي باشد. به عنوان مثال اگر يك 

لكوموتيو (هر لكوموتيو داراي دو بوژي سه  2قطار شامل 

واگن باري (هر  4تن)، شامل  20محوره با بار محوري 

 25واگن باري شامل دو بوژي دو محوره با بار محوري 

ي (هر واگن مسافري شامل واگن مسافر 8تن) و شامل 

تن) مي باشد. در  16دو بوژي دو محوره با بار محوري 

اين صورت مي توان گفت كه اگر اين قطار يك بار از 

عبور كند، چرخ محور داراي بار راه آهن روي روسازي 

دفعه، چرخ  6تن (گروه بارگذاري اول)  20محوري 

 16تن (گروه بارگذاري دوم)  25محور با بار محوري 

تن (گروه  16دفعه و چرخ محور داراي بار محوري 

دفعه از روي روسازي عبور كرده اند.  32بارگذاري سوم) 

 120قطار از روي روسازي، عبور  باربور يكدر نتيجه با ع

تن ناشي از گروه  400تن ناشي از گروه بارگذاري اول، 

تن ناشي از گروه بارگذاري سوم از  512بارگذاري دوم و 

وسازي عبور كرده اند. به عنوان يك نتيجه گيري روي ر

گروه هاي از كلي مي توان بيان داشت كه هر يك 

بارگذاري (چرخ محورهاي داراي بار محوري يكسان) 

سهم مشخصي از كل تناژ ناخالص عبوري از روي 

  ) دارند.�MGTروسازي در پايان دوره بهره برداري (

لص عبوري از روي عي تناژ ناخابا تعيين ميزان تجم   

سال  mپس از گذشت  jخط ناشي از گروه بارگذاري دال

) مي توان تعداد تكرارهاي ��MGTاز بهره برداري (

سال تعيين كرد. با كمك  mرا در طول  jگروه بارگذاري 

را در  jمي توان تعداد تكرارهاي گروه بارگذاري  1رابطه 

  سال محاسبه كرد. mطول 

)1(  n� � = MGT��
w�  

عي تناژ ناخالص عبوري ميزان تجم ��MGT، 1در رابطه 

پس از گذشت  jخط ناشي از گروه بارگذاري از روي دال

m  ،سال از بهره برداريn� تعداد دفعات عبور گروه  �

سال از  mاز روي روسازي پس از گذشت  jبارگذاري 

ام (بر  jرگذاري بار محوري گروه با �wبهره برداري و 

تعداد دفعات عبور به منظور تعيين حسب تن) مي باشد. 

 mاز روي روسازي پس از گذشت ام  jگروه بارگذاري 

�nسال از بهره برداري ( )، در ابتدا با توجه به مشخصات �

ل عمر روسازي قرار است از روي ناوگان هايي كه در طو

 لفي كه درد، تمام بارهاي محوري مختنخط عبور كندال

  شناسايي  ،كننداز روي آن عبور ميعمر روسازي  طول

د. به عنوان مثال براي يك روسازي با دوره نگردمي

قرار است تمامي ناوگان هايي كه از  ،ساله 20طراحي 

، 16، 14روي آن عبور مي كنند، داراي بارهاي محوري 

تن باشند. در اين مسئله مي توان بيان داشت كه  20و  18

ر گروه بارگذاري وجود دارد. در ادامه با توجه به چها

تعداد و مشخصات ناوگان هاي عبوري در هر سال، سهم 

هر يك از گروه هاي بارگذاري از كل تناژ عبوري از روي 

عنوان نمونه از روي يك روسازي خط تعيين مي شود. به 

ساله است، ساليانه  20كه داراي يك دوره طراحي  خطدال

10 MGT  عبور مي كند و مشخصات ناوگان هاي بار

، 14عبوري به گونه اي است كه چهار گروه بارگذاري  

   تن وجود دارند. 20و  18، 16
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  محاسبه پارامترهاي مربوط به توزيع بار محوري در دوره طراحي . 1جدول 

تعداد تكرار پيش بيني شده عبور گروه 

  )���ساله( 20بارگذاري در طول دوره طراحي 

سهم گروه بارگذاري از 

كل بار ناخالص عبوري 

از خط در طول يك سال 

(�����) 

بار محوري 

 وارده (تن)

شماره گروه 

 بارگذاري

��� = 20 × 4 × 10 
14 = 5/71 × 10  4 14 1 

��� = 20 × 2 × 10 
16 = 2/5 × 10  2 16 2 

��$ = 20 × 3 × 10 
18 = 3/34 × 10  

3 18 3 

��' = 20 × 1 × 10 
20 = 1 × 10  

1 20 4 

12/55 ×  مجموع  10  10
  

  

  )5/2سانتيمتر و نشانه خدمت نهايي  86/22ضرايب هم ارز بار (دال بتني با ضخامت  .2جدول 

ضريب هم 

  ارز بار

بار محوري 

)kN(  

ضريب هم   

  ارز

بار محوري 

)kN(  

73/7  5/213    0001/0  9/8  

07/9  4/222    0005/0  8/17  

6/10  3/231    002/0  7/26  

3/12  2/240    005/0  6/35  

2/14  1/249    013/0  5/44  

3/16  258    026/0  4/53  

7/18  9/266    048/0  3/62  

4/21  8/275    082/0  2/71  

4/24  7/284    133/0  80  

6/27  6/293    206/0  89  

3/31  5/302    308/0  9/97  

3/35  4/311    444/0  8/106  

8/39  3/320    622/0  7/115  

7/44  2/329    850/0  6/124  

1/50  1/338    14/1  5/133  

1/56  347    49/1  3/142  

5/62  9/355    92/1  2/151  

6/69  8/364    43/2  1/160  

3/77  7/373    03/3  169  

86  5/382    74/3  178  

95  4/391    55/4  8/186  

105  4/400    48/5  7/195  

    53/6  6/204    
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با توجه به تعداد و مشخصات ناوگان ها، سهم هر يك از 

 10از  MGT 1و  3، 2، 4گروه هاي بارگذاري به ترتيب 

MGT دوره  باشد. در ادامه با توجه به طول كل مي

اري در يك سال طراحي، سهم هر يك از گروه هاي بارگذ

بار محوري گروه بارگذاري مربوطه،  از كل تناژ عبوري و

اي گروه بارگذاري مربوطه محاسبه مي تعداد تكرار ه

ر اين بخش به صورت كامل در شود. مثال ارائه شده د

، شماره 1شده است. در ستون اول جدول  ارائه 1جدول 

گروه هاي بارگذاري آورده شده است. ميزان بار محوري 

مشخص شده  1هر گروه بارگذاري در ستون دوم جدول 

 10ري از مقدار است. سهم هر يك از گروه هاي بارگذا

MGT  مشخص شده  1كل ساليانه در ستون سوم جدول

، تعداد تكرار پيش بيني 1است. در ستون چهارم جدول 

شده براي هر گروه بارگذاري در طول دوره طراحي 

نسبت خرابي ايجاد شده در روسازي  محاسبه شده است.

با توان چهارم نسبت افزايش بار محوري ارتباط دارد. اين 

عناست كه اگر بار محوري دو برابر افزايش يابد، بدين م

برابر مي شود  16 در دال بتني نسبت خرابي ايجاد شده

)Huang, 2004 .( بر همين اساس نياز است تا تعداد

�nتكرارهاي پيش بيني شده در مرحله قبل ( )، با تعداد �

تني معادل سازي شوند.  2/8تكرار چرخ محور هم ارز 

ضريب هم ارز بار در  بي تحت عنوانبدين منظور ضري

تكرارهاي پيش بيني شده هر گروه بارگذاري تعداد 

�nبدست آمده در مرحله پيشين ( )، ضرب مي شود تا اين �

. مقدار )1394(طباطبايي، معادل سازي صورت گيرد 

ضريب هم ارز بار، با توجه به مقدار بارمحوري عددي 

بتني راه، ضريب  متفاوت خواهد بود.  در روسازي هاي

هم ارز بار در آيين نامه آشتو، با توجه به ضخامت دال 

بتني، نشانه خدمت دهي نهايي روسازي، نوع چرخ محور 

. با توجه به اينكه )Huang, 2004(و .... تعيين مي شود 

يك چرخ محور راه آهن تاثيري مشابه با يك چرخ محور 

ين در اين دارد، بنابراراه مركب دومحوره وسيله نقليه 

بخش از ضرايب هم ارز چرخ محورهاي مركب دو 

استفاده مي شود. نحوه تعيين راه محوره وسيله نقليه 

ضريب هم ارز بار براي چرخ محورهاي مركب دومحوره 

وسيله نقليه راه از حوصله مباحث اين مقاله خارج مي 

ضرايب هم ارز  ،2در جدول ). Huang, 2004(باشد 

سانتيمتر و نشانه  86/22با ضخامت بار براي دال بتني 

ارائه شده است. به منظور سادگي  5/2خدمت نهايي 

محاسبات مي توان براي تمامي حالات (ضخامت هاي 

مختلف دال بتني و نشانه خدمت نهايي مختلف) از 

 بهره برد. اگرچه 2ئه شده در جدول ضرايب هم ارز ارا

ر نتايج منجر به ايجاد اندكي خطا د اين امر مي تواند

با توجه به ساده شدن روند  ، اماگردد بدست آمده

قابل اغماض مي باشد. با توجه به اين خطا  ،محاسبات

ام با توجه به ميزان بار  j، براي گروه بارگذاري 2جدول 

ام  j)، ضريب هم ارز بار گروه بارگذاري �wمحوري (

)α� اد ، تعد2) استخراج مي شود. در ادامه به كمك رابطه

) تعيين �nام ( jدفعات عبور اصلاح شده گروه بارگذاري 

  مي شود.

)2(  �� = ��� × )� 
�n، 2در رابطه  از  jتعداد دفعات عبور گروه بارگذاري  �

ضريب هم  �αروي روسازي در پايان دوره بهره برداري، 

تعداد دفعات عبور  �nام و  jارز بار گروه بارگذاري 

ام از روي روسازي در  jاصلاح شده گروه بارگذاري 

پايان دوره بهره برداري مي باشد. در نهايت به كمك 

 2/8، تعداد دفعات عبور چرخ محورهاي معادل 3رابطه 

  شود.تني هم ارز در پايان دوره بهره برداري تعيين مي
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تعداد  �nهاي بارگذاري، وهگركل تعداد  ngl، 3در رابطه 

ام از روي  jدفعات عبور اصلاح شده گروه بارگذاري 

تعداد  �/+wبرداري و روسازي در پايان دوره بهره

تني هم ارز در  2/8دفعات عبور چرخ محورهاي معادل 

  پايان دوره بهره برداري مي باشند.

 تعيين مشخصات مكانيكي بتن -4- 2

) و مدول گسيختگي بتن 		E2ن (مدول الاستيسيته بت   

)S2		باشند كه در تعيين مشخصات ) دو پارامتري مي

نقش ايفا مي كنند.  AASHTOمكانيكي در روش 

) با 		E2، مدول الاستيسيته بتن (ASTM C469براساس 

  ).Huang, 2004(تعيين مي شود  4كمك رابطه 

)4(  �5 = 470067´59  

,		E2، 4در رابطه  f2<  مقاومت فشاري بتن بر اساس واحد

Mpa ) مي باشد. همچنين مدول گسيختگي بتنS2		 (

مورد استفاده در طراحي دال بتني، با استفاده از انجام 

نقطه اي بر روي تيري بتني (داراي بتن  3آزمايش خمش 

ت خمشي شود. مقاومروزه) تعيين مي 28به مقاومت 

همان مقاومت استفاده شده  ،زمايشمحاسبه شده در اين آ

در طراحي مي باشد. البته به عنوان ضريب اطمينان توصيه 

درصد مدول گسيختگي محاسبه  15مي شود كه حدود 

  ).Huang, 2004(شده كاهش يابد 

 تعيين مشخصات آماري طراحي -5- 2

) و قابليت =Sدو پارامتر انحراف معيار استاندارد كلي (    

  )، متغييرهايي هستند كه براساس Rي (اطمينان طراح

ها و تحقيقات آماري تعيين شده و در تعيين ضخامت داده

 كاربرد دارند. AASHTOدال بتني بر اساس روش 

)، پارامتري وابسته به =Sانحراف معيار استاندارد كلي (

تغييرات ترافيك عبوري و ترافيك نرمال عبوري از روي 

خط در طول عمر روسازي دارد. در روش دال

AASHTO  را به عنوان انحراف معيار  4/0تا  3/0مقدار

). Huang, 2004(استاندارد كلي پيشنهاد شده است 

)، بيانگر ضريب Rپارامتر قابليت اطمينان طراحي (

اطمينان درنظر گرفته شده در روند طراحي مي باشد. هر 

د، طراحي صورت چه مقدار آن بيشتر درنظر گرفته شو

% تا 50گرفته با اطمينان بيشتري انجام مي گيرد. مقدار 

خط در چه منطقه اي % را بر حسب اينكه در دال9/99

 ,Huang(قرار گرفته است، درنظر گرفته مي شود 

خط بهتر است كه مقدار در طراحي روسازي دال ).2004

درصد درنظر  90ضريب اطمينان طراحي حداقل مقدار 

  ود.گرفته ش

  

خط در پايان سازي دالتعيين شدت خرابي رو -6- 2

 دوره طراحي

رايي براي ، شاخص قابليت كاAASHTOدر روش 

خط (قبل از شروع دوره بهره حالت اوليه روسازي دال

شود. همچنين را درنظر گرفته مي 5/4) مقدار @Pبرداري) (

به عنوان شاخص قابليت كارايي نهايي (پايان  5/2مقدار 

است. هرچه كه شده ) در نظر گرفته PAره طراحي) (دو

كتري درنظر گرفته شود، وضعيت عدد كوچ PAمقدار 

، طول دوره بهره برداريطي شدن خط پس از دال

 PAوضعيت بدتري مي باشد. براين اساس مي توان مقدار 

ت كارايي از دست نيز فرض كرد. مقدار قابلي 2را عدد 

تعيين مي شود  5به كمك رابطه  خطرفته روسازي دال

)Huang, 2004.(  

)5(  ∆CDE = CF − CH 
رايي براي حالت اوليه شاخص قابليت كا @P، 5در رابطه 

خط در شاخص قابليت كارايي دال PAخط، روسازي دال

كارايي از دست رفته روسازي  PSI∆پايان عمر آن و 

  باشد.خط ميدال
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 تر دال بتنيسختي بستعيين  -7- 2

از مدول عكس العمل بستر دال  AASHTOدر روش    

تاثير سختي بستري كه  درنظر گرفتن ، به منظور)k( بتني

استفاده مي  ،دال بتني بر روي آن قرار داده شده است

از آنجا كه با توجه به شرايط آب و هوايي در طول شود. 

سال ممكن است مقاومت بستر دستخوش تغييراتي شود، 

ر تعيين مدول عكس العمل بستر بهتر است كه دبراين بنا

. در زماني كه در ه شوددر نظر گرفتخط بدترين حالت دال

زير دال بتني، مستقيما يك فندانسيون بتني (بستر بتني) 

خط كار ، تعيين مدول عكس العمل بستر دالوجود دارد

پيچيده اي نخواهد بود و كاملا به مشخصات بستر بتني 

 ).Sadeghi and Esmaeili, 2017( اردارتباط د

فندانسيون بتني همچنين در اين حالت، مقدار سختي 

ارتباط چنداني به شرايط محيطي نداشته و در طول دوره 

اما در صورتي كه  بهره برداري مقداري ثابت مي باشد.

فندانسيون بتني وجود نداشته باشد، و دال بتني مستقيما بر 

لايه اساس قرار داده شود، روي بستر خاكي و يا يك 

متفاوت از وجود يك فندانسيون بتني در زير دال  يشرايط

مي باشد. در اين حالت، مدول عكس العمل حاكم بتني 

دال بتني با توجه به شرايط محيطي در طول فصل 

در تمامي  .)Huang, 2004(دستخوش تغيير مي گردد 

زان عكس العمل بستر با توجه به جنس، مي حالات، مدول

  قابل تخمين خواهد بود.تراكم آن و ... 

  

خط از منظر قابليت تعيين وضعيت روسازي دال -8- 2

 زهكشي و انتقال بار

خط در دفع آب توسط ضريب قابليت روسازي دال

شود. هرچه كه قابليت روسازي  تعيين مي) CL(زهكشي 

ضريب زهكشي روسازي  خط در دفع آب بيشتر باشد،دال

). Huang, 2004(درنظر گرفته مي شود  يبزرگتر عدد

ط خالبته بايد توجه داشت كه دال بتني در روسازي دال

و در اين بخش منظور از قابليت  قابليت زهكشي نداشته

خط مي ازي دالزهكشي، قابليت زهكشي مجموعه روس

كه مي تواند شامل لايه هاي اساس و زير اساس  باشد

مشابه با ضريب خط باشد. ضريب زهكشي روسازي دال

 ,Huang(زهكشي در روسازي بتني راه تعيين مي شود 

2004.(  

قابليت ) J(خط، ضريب انتقال بار ي دالدر روساز

  روسازي را در انتقال بار از طريق درزهاي عرضي و 

ها نشان مي دهد. هرچه كه قابليت دال بتني در انتقال ترك

مي باشد  بار بيشتر باشد، ضريب انتقال بار مقدار كمتري

)Huang, 2004 .(خط راه آهن به دليل در روسازي دال

اور اينكه ريل عامل انتقال بار قطار بين دو دال بتني مج

خط از منظر انتقال بار مي باشد، بنابراين وضعيت دال

در صورتي كه در وضعيت مناسبي مي باشد. همچنين 

احداث گردد (دال خط، شانه بتني اطراف روسازي دال

خط از نظر جانبي و قائم به شانه بتني روسازي دالبتني 

متصل باشد)، قابليت انتقال بار افزايش و درنتيجه ضريب 

يابد. در برخي موارد در تونل ها به انتقال بار كاهش مي

دليل وجود فضاي محدود در اطراف دال بتني و پر كردن 

فضاي اطراف دال بتني با ملات بتني، بايد فرض شود كه 

دال بتني، شانه بتني احداث شده است. معمولا در  اطراف

فضاي آزاد، در اطراف دال بتني شانه بتني قرار ندارد. 

براساس بررسي هاي انجام شده، در صورتي كه در 

ف دال بتني، شانه بتني احداث شده باشد، ضريب ااطر

خط و در صورتي كه روسازي دال 5/2ار انتقال بار مقد

 3ضريب انتقال بار مقدار  ،شده باشدبدون شانه بتني اجرا 

  ).Huang, 2004(شود ميدرنظر گرفته 

 حل معادله حاكم بر طراحي روسازي دال خط -9- 2

 ، معادله اي ارائه شده است كهAASHTOدر روش     

ميان ضخامت دال بتني و تمامي پارامترهايي كه در بخش 

رابطه اي برقرار كرده  هاي پيشين معرفي گرديده اند،

 �/+w، 6در رابطه ). Huang, 2004( )6(رابطه  است

 Rتعداد تكرارهاي پيش بيني شده چرخ محور معادل، 
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انحراف معيار استاندارد كلي،  =Sقابليت اطمينان طراحي، 

D  ،ضخامت روسازي بر حسب اينچ∆PSI  ميزان كاهش

نشانه  pAخط در پايان دوره طراحي، قابليت كارايي دال

مدول گسيختگي بتن بر حسب  S2خط، ايي دالخدمت نه

خط، لضريب زهكشي روسازي دا CLپوند بر اينچ مربع، 

J  ،ضريب انتقال بارE2  مدول الاستيسيته بتن بر حسب

مدول عكس العمل بستر دال بتني  kپوند بر اينچ مربع و 

  باشد.بر حسب پوند بر اينچ مكعب مي

)6(  
log *+/� = RDS + 7/35 logUV + 1W − 0/06 + logX∆CDE U4/5 − 1/5W⁄ Z

1 + 1/624 × 10[ UV + 1W+/' ⁄ + U4/22
− 0/32\HW log ] D5^_UV`/[a − 1/132WW

215/63bXV`/[a − 18/42 U�5 c⁄ W`/�a⁄ Zd 

  

  از خطوط باري و مسافري برداريسناريوهاي مختلف درنظر گرفته شده براي بهره .3جدول
  نوع خط  متغيير  1سناريوي   2سناريوي   3سناريوي 

  باري  )MGTبار ناخالص عبوري (  5  10  20

    مسافري  سرفاصله زماني (دقيقه)  25  15  5
  

بجز مقدار  6مورد استفاده در رابطه  يتمامي پارامترها

در معين بوده و  يپارامترهاي، )Dضخامت دال بتني (

. تنها پارامتر مجهول در محاسبه شده اندشين هاي پيبخش

) مي باشد. به منظور D، مقدار ضخامت دال بتني (6رابطه 

حل گردد. همانگونه كه در  6بايد رابطه  Dتعيين مقدار 

) با Dمشاهده مي شود، مقدار ضخامت دال بتني ( 6رابطه 

به منظور بنابراين  پارامترها رابطه اي غيرخطي دارد.ساير 

، از )Dو تعيين مقدار ضخامت دال بتني ( 6بطه حل را

  ).Huang, 2004(سعي و خطا استفاده مي شود  روندي

  

  و بحث ه نتايجيارا - 3

در اين بخش به منظور بررسي كارايي روش توسعه داده 

خط راه تعيين ضخامت دال بتني روسازي دالشده براي 

  براي دو خط  خطحداقل ضخامت روسازي دالآهن، 

همچنين براي هر  .تعيين مي شودو باري  ن مسافريآهراه

يك از خطوط مسافري و باري، سناريوهاي مختلف بهره 

برداري (ميزان ترافيك عبوري از خط) درنظر گرفته شده 

، سناريوهاي مختلف بهره 3است. در جدول شماره 

برداري براي هر دو خط مسافري و باري ارائه شده اند. 

ناخالص عبوري از خط متغيير  در خط باري، ميزان بار

و در  )1383(رضايي و بويه نيا، درنظر گرفته شده است 

  خط مسافري، سرفاصله زماني اعزام قطارها متغيير 

همچنين فرض شده است كه خط ريلي داراي باشد. مي

در در فضاي آزاد قرار گرفته و هيچ گونه  كاربري باري،

همين اساس، شانه بتني در اطراف آن قرار ندارد. بر 

 ضريب انتقال بار براي خط داراي بهره برداري باري

درنظر گرفته مي شود. قطار باري عبوري از روي  3 مقدار

محوره  4خط در اين حالت، شامل واگن هاي باري 

محوره داراي بار  6تن و لكوموتيو  20داراي بار محوري 

براي خط ريلي كه داراي  باشد.تن مي 20محوري 

فري است، دو وضعيت قرارگيري درون تونل كاربري مسا

دو قلو و قرار گيري درون تونل تك درنظر گرفته شده 

  است. زماني كه خط ريلي درون تونل دو قلو قرار 

خط داراي شانه بتني مي گيرد، اطراف روسازي دالمي

درنظر  5/2و در اين وضعيت ضريب انتقال بار عدد  باشد

ط در تونل تك قرار داشته خزماني كه دال .گرفته مي شود

خط شانه بتني در اطراف دالباشد، فرض مي شود كه 

 3برابر ضريب انتقال بار در اين حالت مقدر قرار ندارد و 

واگن  7شود. قطار مسافري شامل درنظر گرفته مي

تن مي باشد  14محوره داراي بار محوري  4مسافري 
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ي معادل مشخصات قطار متروي تهران م (اين مشخصات

  .)1394(خواجه دزفولي،  )باشد

در تمامي سناريوهاي بهره برداري درنظر گرفته شده براي 

كيلونيوتن  5000، سه مقدار هر دو خط مسافري و باري

كيلونيوتن برمترمكعب  27000(متوسط)، بر متر مكعب 

(خيلي زياد) كيلونيوتن برمترمكعب  1200000 (زياد)  و

بستر دال بتني درنظر به عنوان مدول عكس العمل براي 

 9با توجه به مقادير درنظر گرفته شده،  گرفته شده است.

حالت مختلف  18وضعيت مختلف براي خط باري و 

. با درنظر گرفتن دوره براي خط مسافري ايجاد مي شود

خط با ساله، حداقل ضخامت روسازي دال 30ي طراح

 براي تمامي حالات موجود AASHTOكمك روش 

ت. همچنين به منظور استفاده از روش تعيين شده اس

AASHTO، درصد،  95 درصد قابليت اطمينان طراحي

، ميزان كاهش قابليت 3/0 انحراف معيار استاندارد كلي

، مدول 2 كارايي دال خط در پايان دوره طراحي

، ضريب زهكشي روسازي مگاپاسكال 4 گسيختگي بتن

ل گيگا پاسكا 27 و مدول الاستيسيته بتن 1دال خط 

 ,Zhu and Cai, 2011( درنظر گرفته مي شوند

Huang, 2004, Song et al., 2011 .( با توجه به

مشخصات قطارهاي باري و مسافري و با كمك روند 

اين مقاله، تعداد تكرارهاي  3-2تعريف شده در بخش 

در ) �/+w(تني هم ارز معادل  8/2چرخ محور معادل 

مامي حالات بهره ساله و براي ت 30 طول دوره طراحي

محاسبه شده است. همانگونه كه در  4در جدول برداري، 

 نشان داده شده است، در خط باري كمترين 4جدول 

w+/� ،30/5 مقدار × باشد كه مربوط به بار مي  10

مي باشد. همچنين  MGT 5ناخالص عبوري برابر با 

در سناريوي سوم (بار ناخالص  �/+wبيشترين مقدار 

122) به ميزان MGT 20ري عبو × تعيين شده   10

16/7در خط مسافري از مقدار  �/+wاست.  × 10  

دقيقه) شروع شده و به مقدار  25(سرفاصله زماني 

86 × دقيقه)  5سوم (سرفاصله زماني  در سناريوي  10

تعيين شده براي  �/+wاختلاف زياد ميان  رسد.مي

يوهاي يكسان، به دليل در سنارخطوط مسافري و باري 

تن و  20اين است كه بار محوري چرخ ها در قطار باري 

باشد. با تن مي 14ها در قطار مسافري بار محوري چرخ

كه ضرايب هم ارز بار در آن ارايه شده  2توجه به جدول 

و ضريب  5/6تن عدد  20اند، ضريب هم ارز بار محوري 

همين امر  د.باشمي 4/1تن عدد  14هم ارز بار محوري 

خط باري نسبت به  �/+wمنجر به بيشتر شدن مقدار 

  خط مسافري شده است. 

  

  ساله 30) در طول دوره طراحي 
/�eتني هم ارز معادل ( 2/8تعداد تكرارهاي چرخ محور معادل  .4جدول 

  نوع خط  1سناريوي   2سناريوي   3سناريوي 

122 × 10  61 × 10  30/5 ×   باري  10

86 × 10  28/3 × 10  16/7 ×   مسافري  10
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  حداقل ضخامت روسازي خط مسافري داراي شانه بتني .4شكل 

  

-داقل ضخامت مورد نياز روسازي دال، ح4در شكل     

خط براي خط مسافري داراي شانه بتني به ازاي شرايط 

بهره برداري مختلف و سختي بستر دال بتني مختلف 

مشاهده  4ده است. همانگونه كه در شكل نشان داده ش

مي شود، با افزايش سختي بستر دال بتني، ضخامت مورد 

نياز كاهش مي يابد. همچنين با افزايش سرفاصله زماني 

  اعزام قطارها، مقدار ضخامت دال بتني كاهش پيدا 

 يندقيقه، بيشتر 5كند. در حالت سرفاصله زماني مي

 5000العمل بستر  ضخامت دال بتني براي مدول عكس

سانتيمتر و براي  3/35كيلونيوتن بر متر مكعب برابر 

كيلونيوتن بر  120000مدول عكس عكس العمل بستر 

سانتميتر مي باشد. به بياني ديگر در  32متر مكعب برابر 

برابر شدن مدول عكس  24دقيقه، با  5سرفاصله زماني 

ز عكس العمل بستر دال بتني، حداقل ضخامت مورد نيا

درصد كاهش پيدا مي كند. اين امر در  9دال بتني حدود 

 24دقيقه، با افزايش  25حاليست كه در سرفاصله زماني 

برابري مدول عكس عكس العمل بستر دال بتني، مقدار 

درصد كاهش مي  12حداقل ضخامت دال بتني به ميزان 

   يابد.

در صورتي كه مدول عكس عكس العمل بستر دال بتني    

رنظر گرفته شود، با افزايش سرفاصله زماني اعزام ثابت د

برابري ترافيك  3دقيقه (كاهش  15دقيقه به  5قطار از 

حدود  عبوري)، حداقل ضخامت مورد نياز براي دال بتني

در صورتي كه همچنين  درصد كاهش پيدا مي كند. 17

دقيقه تغيير  25دقيقه به  5سرفاصله زماني اعزام قطار از 

برابري ترافيك عبوري)، حداقل ضخامت  5كند، (كاهش 

درصد  30مورد نياز براي دال بتني با كاهشي در حدود 

  شود.مواجه مي
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  حداقل ضخامت روسازي خط مسافري بدون شانه بتني .5شكل 

  

  

  
  حداقل ضخامت روسازي خط باري .6شكل 

  

  ضخامت دال بتني براي روسازي  ، حداقل5 در شكل

بدون شانه بتني و براي حالات مختلف  خط مسافريدال

سختي بستر دال بتني و شرايط مختلف بهره برداري 

(ترافيك عبوري) ارائه شده است. روند موجود در نتايج 

كاملا مشابه با روند مشاهده شده در  5ارائه شده در شكل 

باشد. البته نكته متمايز كننده اين دو مي 4نتايج شكل 

سانتيمتري براي دال بتني در  3شكل، افزايش تقريبي 

تمامي حالات بدون شانه بتني نسبت به زماني است كه 

شانه بتني در اطراف روسازي وجود دارد. به بياني ديگر، 

در زماني كه شانه بتني در كنار روسازي قرار داشته باشد، 
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حركات دال بتني محدودتر شده و نتيجتا تنش هاي 

تر مي شود و پديده كششي ايجاد شده درون دال بتني كم

مين دليل در زماني كه خستگي ديرتر اتفاق مي افتد. به ه

خط بدون شانه بتني مي باشد، مقدار روسازي دال

ضخامت دال بتني در مقايسه با حالت داراي شانه بتني، 

، 6در شكل  سانتيمتر). 3اندكي افزايش مي يابد (حدود 

باري در خط دال بتني مورد نياز براي حداقل ضخامت 

براي حالات مختلف مدول عكس العمل بستر و شرايط 

بهره برداري مختلف (ترافيك عبوري مختلف) ارائه شده 

روند موجود در نتايج بدست آمده براي خط باري، است. 

 در نتايج خط مسافري شده كاملا مشابه با روند مشاهده 

در خط باري، كمترين  باشد.) مي5و  4هاي (شكل

سانتميتر آغاز شده و  30از دال بتني از ضخامت مورد ني

نكته قابل توجه در نتايج  سانتيمتر مي رسد. 41به حدود 

حداقل ضخامت بدست آمده از خط باري اين است كه 

 5مورد نياز دال بتني در خط باري به طور ميانگين حدود 

   سانتميتر از خط مسافري بيشتر مي باشد. 

  

  نتيجه گيري -4 

ه قدمت استفاده از خطوط بالاستي راه آهن با توجه ب     

در نقاط مختلف جهان، روند مدوني به منظور تحليل و 

طراحي روسازي بالاستي راه آهن در آيين نامه هاي راه 

آهن ارائه شده است. هر چند كه امروزه استفاده از 

خط در خطوط ريلي جهان رو به گسترش الروسازي د

خصوص طراحي  مدوني در است، اما تاكنون روش

خط در دسترس نمي باشد. اين امر به دليل روسازي دال

خط كنولوژي طراحي و ساخت روسازي دالجوان بودن ت

در مقايسه با روسازي معمول راه آهن (روسازي بالاستي) 

باشد. و همچنين انحصاري بودن اين موضوع مي 

خط راه آهن كه آن را مهمترين عضو از روسازي دال

ازي بالاستي راه آهن متمايز مي كند، دال نسبت به روس

ني بتني مي باشد. بر همين اساس تعيين ضخامت دال بت

خط راه آهن مي باشد. گامي مهم در طراحي روسازي دال

با توجه به شرايط توصيه شده در آيين نامه هاي راه آهن 

خط، طراحي دال بتني روسازي ارتباط با روسازي دالدر 

دي مشابه با طراحي دال بتني در رونراه آهن خط دال

ار روسازي هاي بتني راه مي باشد. به بياني ديگر، معي

خط معيارهاي بهره طراحي دال بتني در روسازي دال

برداري نظير خستگي و فرسايش مي باشد. يكي از روش 

براساس معيارهاي ضخامت دال بتني راه را هايي كه 

 AASHTO، روش فرسايش تعيين مي كند خستگي و

روش  در اين مقاله با ايجاد اصلاحاتي درمي باشد. 

AASHTO ، براي تعيين ضخامت دال بتني  اين روشاز

استفاده شده است. به اين راه آهن در روسازي دال خط 

منظور در ابتدا بارگذاري روسازي راه آهن با بارگذاري 

راه معادل سازي شده و سپس ساير پارامترهاي روسازي 

تعيين مي گردند. در  AASHTOطراحي به روش 

نهايت با توجه به پارامترهاي تعيين شده، حداقل ضخامت 

مورد نياز دال بتني براي يك طول عمر مشخص تعيين مي 

ساله، حداقل  30شود. با درنظر گرفتن يك دوره طراحي 

خط، براي روسازي دال ايضخامت دال بتني مورد نياز بر

به تعيين گرديد.  دو حالت كلي خط باري و خط مسافري

منظور تعيين ترافيك عبوري از روي روسازي دال خط، 

ي مختلف كم، متوسط و زياد براي آنها درنظر سناريوسه 

گرفته شد. همچنين به منظور بررسي تاثير سختي بستر 

روسازي بر ضخامت دال بتني، سه مقدار سختي متوسط، 

ر خط درنظيلي زياد به عنوان سختي بستر دالزياد و خ

ديد كه در خط مسافري، فرض گر بعلاوهگرفته شد. 

خط داراي شانه بتني و بدون شانه بتني مي روسازي دال

نتايج بدست آمده نشان داد كه با افزايش سختي  باشد.

بستر دال بتني، حداقل ضخامت مورد نياز دال بتني كاهش 

پيدا مي كند. براي خطوط باري و مسافري و در تمامي 

برابري سختي بستر  24ي، با افزايش حالات ترافيك

 10خط حدود دالروسازي، حداقل ضخامت روسازي 
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ري شانه درصد كاهش پيدا مي كند. همچنين با قرارگي

داقل ضخامت مورد نياز خط، حبتني در كنار روسازي دال

سانتيمتر كاهش پيدا مي كند كه  5خط حدود روسازي دال

بتني در حضور  اين امر به دليل محدود شدن حركت دال

 .باشدش پتانسيل خستگي دال بتني ميشانه بتني و كاه

همچنين با افزايش ميزان ترافيك عبوري از روي دال 

بتني، حداقل ضخامت مورد نياز دال بتني افزايش پيدا مي 

با دو برابر شدن ميزان ترافيك و بر همين اساس كند. 

خط، حداقل ضخامت مورد ي از روي روسازي دالعبور

درصد افزايش پيدا مي كند.  12نياز روسازي در حدود 

ترافيك عبوري از روي  برابري 4همچنين با افزايش 

خط، حداقل ضخامت مورد نياز دال بتني روسازي دال

درصد افزايش مي يابد. در خطوط باري با  25حدود 

خط، ازي دالاز روي روس MGT 20عبور ساليانه 

سانتميتر  40ي حدود حداقل ضخامت مورد نياز دال بتن

مي باشد و در خطوط مسافري با درنظر گرفتن سرفاصله 

دقيقه، حداقل ضخامت  5زماني اعزام قطارها به مدت 

باشد. سانتيمتر مي 38مورد نياز دال بتني در حدود 

براساس ادبيات موضوع، افزايش بار محوري اعمالي به 

   دال بتني منجر به ايجاد خرابي بيشتر در دال بتني

تن و بار  20 يشود. در اين مقاله، بار محوري قطار بارمي

تن درنظر گرفته شده است. در  14محوري قطار مسافري 

صورتي كه تعداد كل محورهاي معادل هم ارز خط باري 

و خط مسافري يكسان درنظر گرفته شود، در سختي هاي 

بستر يكسان، حداقل ضخامت مورد نياز دال بتني در خط 

 . اين امر به دليل آن است كهباشدزرگتري ميباري عدد ب

تن خرابي بيشتري نسبت به بار محوري  20بار محوري 

  نمايد. تن ايجاد مي 14
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