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  چكيده

يـل  بـه دل هـا   اين نوع اتصال ريـل اما  شود. كمتر استفاده مي يچيپ ليدرز ر وشده  اجرا وستهيشده پ يجوشكاربه صورت اغلب خطوط  امروزه

 ـي، (ترك سوراخ پيچ ريـل)  يا ترك ستارهرشد  گيرد. مورد استفاده قرار ميهمچنان  ،مدار راهعلائم الكتريكي و  ستمير سكاربرد د دلايـل   از يك

رخ دهد، منجـر   يشكستگ نيعبور قطار ا نياگر در ح زيرا باشد؛ يم تيز اهمحائ زين يمنيبوده و از نقطه نظر ا درز اصلي شكست ريل در ناحيه
 ـ جدارهدر  اغلبها  ترك نيكه ا دهد ينشان م يدانيبه خروج از خط خواهد شد. مشاهدات م  ـسـوراخ جوانـه زده و بـا زاو    نياول  45حـدود   هي

ارائـه و بـه صـورت     ليدرز ر يبرا ياده از روش اجزا محدود، مدلپژوهش، ابتدا با استف ني. در اكنند يرشد م لير و پاشنه به سمت تاج ،درجه

هـاي   حالـت بـراي   از روي درز، چـرخ  ضـمن عبـور   يب شدت تنشضراروند تغييرات ضمن بررسي  ،آناست. پس از  دهش ليتحل يكيشبه استات

تأثير تغييـرات سـه پـارامتر بـار      . سپسشود، تعيين شده است ايجاد مي معادل كه در آن حداكثر مقدار ضريب شدت تنش اي دوده، محمختلف

له رشـد  أمس ـ در پايـان،  بررسي شده است. KIIبه  KIمعادل و نسبت يب شدت تنش مقدار ضرگاه ريل بر  محوري، سرعت قطار و سختي تكيه

تـنش مماسـي،    بـه كمـك معيـار حـداكثر    شده است.  ليتحل حالت مختلف 5، براي سيبر اساس رابطه پارخستگي به صورت گام به گام و ترك 

 دهمحاسـبه ش ـ تـا لحظـه شكسـت     يبارگذار يها كليترك و تعداد كل س يطول بحراندر هر مرحله به دست آمده و نهايتاً  امتداد رشد ترك

همچنين نـرخ رشـد تـرك بـا افـزايش نيـروي        .ضريب شدت تنش معادل به نيروي چرخ حساسيت بيشتري دارددهد كه  نتايج نشان مي است.

و  خـط  يامور نگهـدار  يساز نهيبه به توان يمقاله م نيا يكاربرد جياز نتا يابد. گاه ريل، به طور تصاعدي افزايش مي سختي تكيهچرخ و يا كاهش 

   اشاره كرد. ليدرز ر يها يمناسب جهت بازرس يبند زمانو  آن عدم اي خورده ترك لير ضيتعو گيري در مواردي همچون تصميم
  

  يرشد ترك خستگ، ، معيار حداكثر تنش مماسيالاستيك خطي شكست كيكانم ،سوراخ پيچ ريلترك  ،يچيپ ليدرز ر كليدي: هايواژه

  

  مقدمه -1
در محـل   يمتوال ليدو ر يانتها يجهت نگهدار لياستفاده از درز ر

 ـباشد يم ازيو قائم مورد ن يمناسب، در تراز افق   لي ـدرز ر ني. همچن

تحت اثر  ليض رانبساط و انقبا يرا برا يكاف يبر حسب نوع، فضا

 اسـتفاده از . هرچند كه امروزه كند يدرجه حرارت فراهم م راتييتغ

بـه صـورت   و اغلب خطـوط   افتهيبه مراتب كاهش  يچيپ ليدرز ر

لزوم وجـود  « رينظ يلياما بنا به دلا ،است »وستهيشده پ يارجوشك«

اتصالات سـوزن بـه   « ،»ها ستگاهيدر قطعات خط و ا يكيالكتر قيعا

بـا شـعاع كـم     يهـا  از بروز كمانش در قـوس  يريشگيپ« و »ها لير

همچنان استفاده از درز  ،»ي(قوس تند) مخصوصاً در مناطق كوهستان

 ـ يهـا  قسمت نيتر فياز ضع ليدرز ر .باشد يلازم م لير خـط   كي

. وجود دارد يريكم و متغ اريبس يده سيو عمر سرو همحسوب شد

 يانقطاع و نـاهموار  جاديا ل،يدر ر ييها يباعث بروز خراب ليدرز ر

 شيافـزا  ،يكينـام يضـربه و بـار د   بيضر شيسطح حركت، افزادر 

 ياعمال شده به اجزا يها تنش شيسروصدا، افزا جاديارتعاشات و ا

 ـ. ناحشود ينرخ زوال خط م شيخط و افزا تحـت اثـر   ريـل  درز  هي

 يخستگ دهياز عبور قطارها، مستعد بروز پد يناش تناوبي يبارگذار

منجـر بـه شكسـت آن     تواند يم يبردار كه در طول بهره باشد يم زين

در آن، از نقطـه نظـر    يا و عدم نقص سـازه  ليدرز ر ياز طرف شود.

حين عبور  لير ناگهاني كه شكست رايدارد. ز يخاص تياهم يمنيا

به همـين علـت مطالعـه و    د. شخواهد خروج از خط منجر به  قطار

 ،شكسـت  و گيبررسي عملكـرد اجـزاي درز ريـل در برابـر خسـت     

 كيپلاسـت  يهـا  شـكل  رييتغ همواره مورد توجه محققين بوده است.
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از  لي ـر يياطـراف سـوراخ انتهـا    يها و ترك در محل درز ليتاج ر

. در زمينـه  رود يبه شـمار م ـ  ليدرز ر يها يو عمده خراب نيتر مهم

خستگي تاج ريل و گسيختگي آن، مطالعات زيادي تاكنون صـورت  

بطه با تحليل خستگي و رشد ترك سوراخ پيچ گرفته است. اما در را

ريل، مطالعات كمتري انجام شده است. مخصوصاً در رابطه با مقطع 

 كه كاربرد بسيار زيادي در خطوط ريلـي كشـور دارد.   UIC60ريل 

 هـا  اين تـرك بر اساس مشاهدات ميداني و مطالعات صورت گرفته، 

اكثر موارد، بـا   اغلب در اطراف سوراخ انتهايي ريل جوانه زده و در

 شـوند  ريل منشعب مي و پاشنه درجه به سمت تاج 45زاويه حدود 

در  ها در اثر بروز خستگي در جداره سـوراخ و  . اين ترك)1(شكل 

(نقـاط در   گـردد  متناوباً اعمال مـي  هاي كششي نقاطي از آن كه تنش

رژيـم خسـتگي در جـداره     زننـد.  ، جوانـه مـي  راستاي قطر سوراخ)

خـوردگي در ايـن    پرچرخه است؛ به همين دليل ترك سوراخ از نوع

البتـه   شـود.  هاي تاج ريـل ايجـاد مـي    ناحيه به مراتب ديرتر از ترك

گيري اين خرابي  كاري جان ريل نقش مهمي در شكل كيفيت سوراخ

در صورتي كه به سرعت رشد كرده و  ترك زني، پس از جوانه دارد.

نكته  د.شو هاني ريل ميمنجر به شكست ناگ د،به موقع شناسايي نشو

هـا در پشـت    هـا، پنهـان مانـدن آن    حائز اهميت در مورد اين تـرك 

دن ود شناسايي خرابي ملزم به باز كـر ش است كه سبب مي درزبندها

ها بـه تـاج يـا     باشد. در غير اين صورت، تا زماني كه ترك رزبندهاد

 نمايان نخواهد بـود  خوردگي پاشنه ريل نرسند، هيچ علامتي از ترك

 Sih and Tzou, 1985 – UIC – 1385ذاكري و رضـازاده،  (

Code 712, 2002 –  ،1390كشاورزيان.(  

با توجه به مطالب فوق و به دليل اهميت موضوع، در ايـن مقالـه      

رشد ترك خستگي در سوراخ انتهايي ريل در محل درز، بـه كمـك   

افزار اجـزا محـدود آبـاكوس و بـر اسـاس       مدلسازي عددي در نرم

وري مكانيك شكسـت الاسـتيك خطـي و رابطـه پـاريس مـورد       تئ

سـازي درز ريـل، رونـد تغييـرات      بررسي قرار گرفته است. با مـدل 

ضرايب شدت تنش با حركت چرخ از ابتداي درز تـا فاصـله يـك    

متري، براي چندين حالت مختلف ترك در جداره سوراخ به دست 

طار و سختي آمده است. همچنين تأثير مقادير بار محوري، سرعت ق

 KIIبـه   KIو نسـبت  گاه ريل بر ضـريب شـدت تـنش معـادل      تكيه

بررسي شده است. به اين ترتيب، محل قرارگيري چرخ در مراحـل  

ايست كه بيشترين مقدار ضريب شدت تـنش   بعدي ثابت و در نقطه

كند. سپس با فرض اينكه ترك اوليـه بـه طـول     را در ترك ايجاد مي

زده باشد،   درجه در جداره سوراخ جوانه 45ميليمتر و با زاويه  1/0

رشد ترك بر اساس رابطه پاريس و به صورت گام به گام تا لحظـه  

تركيـب   5ايـن تحليـل بـراي     شكست كامل ريل تحليل شده است.

گـاه ريـل انجـام شـده      مختلف بار محوري، سرعت و سختي تكيـه 

   است.

  

  
  محل درز شكست ناشي از رشد ترك در سوراخ پيچ ريل در .1شكل 

  تحقيقپيشينه  -2
همانگونه كه قبلاً هم اشاره شد، مطالعات انجام شده در ايـن زمينـه   

در  مايويـل و هيلتـون  بسيار اندك و در عين حـال قـديمي هسـتند.    

هـاي بـه وجـود آمـده در سـطح       يبرجسـتگ  خاصشكل  پژوهشي

هاي  شكست ترك سوراخ پيچ ريل را بررسي كرده و به كمك تست

يافتند كه تغييرات دمايي در طـول رشـد تـرك و در    آزمايشگاهي در

گيـري   نتيجه تغييرات نيروي محوري ايجاد شده در ريل عامل شكل

. سـيه و  )Mayville and Hilton, 1984( هاسـت  اين برآمدگي

در پژوهش خود، رشد اين ترك را تحت اثر بارگذاري چرخ و تزو 

 Sih and( همچنين نوسـانات دمـايي مـورد بررسـي قـرار دادنـد      

Tzou, 1985(       اين محققـين بـا تحليـل تـنش بـه روش اجـزاي .

محدود و اسـتفاده از معيـار چگـالي انـرژي كرنشـي، رشـد تـرك        

را مسير رشد ترك گام به گام تحليل نموده و  صورتخستگي را به 

در دو حالت بارگذاري متقارن و بارگذاري نامتقارن چرخ به دسـت  

تـوان بـه عـدم رشـد      يـق مـي  آوردند. از جمله نتايج مهـم ايـن تحق  

در تـرك   جبهـه اي كـه   يكنواخت جبهه ترك اشاره كـرد؛ بـه گونـه   

. مايويـل و اسـترينگفلو   كند ها، كمتر از نقاط مياني آن رشد مي كناره

شدگي درزبندها، ناترازي تاج ريل در محـل درز و سـرعت    اثر شل

 Mayville( قطار را در رشد ترك سوراخ پيچ ريل بررسي كردند

and Stringfellow, 1995( پژوهش اين محققـين نشـان   . نتايج

 25شدگي درزبندها، نيروي اعمـالي بـه تـرك را تـا      دهد كه شل مي

  دهد. درصد افزايش مي
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  مدل اجزا محدود درز ريل -3
مدل اجزا محدود  ،لير چيو ترك سوراخ پ ليدرز ر ليجهت تحل   

جهـت   .شـده اسـت   تهيـه نرم افزار آباكوس  در ليدرز ر يسه بعد

آهن، فقط  متقارن بودن سازه خط  ليكاهش حجم محاسبات و به دل

در اين پژوهش، درز ريل معلق با است.  شده يساز هياز آن شب يمين

 UIC60پروفيل ريل مشخصات هندسي شده است.  مدلشش پيچ 

 – BS EN13674-1, 2011(از مراجـع   و اتصـالات درز ريـل  

UIC Code 864-8, 1983(   1:20ب عرضـي  شـي  واسـتخراج 

. )1384، 301(نشـريه   براي نشيمنگاه ريل در نظر گرفته شده است

 ـ )متر يك در هر طرف درزدر مجموع دو متر ( ليطول ر . باشـد  يم

 ـت يبعـد  كي  به صورت المان ليرمتري  4دو قطعه  همچنين ، در ري

از كـف) بـه دو    يمتـر يليم 92/80(در ارتفـاع   لي ـر يمحل تار خنث

المـان   يبـرا  .متصل و كوپل شده است لير يدقطعه سه بع يانتها

. شده است فيتعرپروفيل ريل مطابق با  يمشخصات هندس زين ريت

ميليمتر، فاصله اولين سـوراخ از   164ها  فاصله مركز تا مركز سوراخ

و قطـر  ميليمتـر   28روي ريـل    قطر سوراخ ميليمتر، 80انتهاي ريل 

، انـدازه درز (فاصـله   301 هيبر اساس نشرباشد.  مي ميليمتر 25  پيچ

جهـت   گرفته شده است. نظردر  متريليم 4) برابر با ليدو سر ر نيب

 S1002اعمال بار چرخ به تاج ريل، قطاعي از بانداژ پروفيل چـرخ  

 ,UIC Code 510-2( جـع بر اسـاس مشخصـات موجـود در مر   

مدل شده است. به دليل اينكـه هيچگونـه تحليـل تـنش در      )2004

باشـد، لـذا چـرخ بـه      اس آن با ريل مد نظر نميچرخ و يا سطح تم

بار  صورت كامل مدل نشده است تا از حجم محاسبات كاسته شود.

اي بـا مختصـات مركـز دوران     گاهي آن به نقطه چرخ و شرايط تكيه

چرخ اعمال شده است. سپس اين نقطه به قطاع بانداژ كوپـل شـده   

شـده  آورده  1مشخصات مكانيكي اجـزاي مـدل در جـدول     است.

  است.

 )BS EN13674-1, 2011 – Mohammadzadeh, Sharavi and Keshavarzian, 2013( مشخصات مكانيكي اجزاي مدل .1جدول 

  چرخ  پيچ  ها) درزبندها (اتصالي  ريل  

  E)   (MPa(  209000  209000  207000  210000مدول الاستيسيته (

  ν (  3/0  3/0  3/0  3/0ضريب پواسون (

  ρ)    (Kg/m3(  7800  7800  7800  7800چگالي (

  

هستند، اندركنش از نوع  گريكدياز مدل كه در تماس با  يقطعات نيب

 ـتعر يرفتار مماسبا تماس سطح به سطح   ريشـده اسـت. مقـاد    في

 يو بـرا  3/0برابـر   لي ـچرخ و ر نيتماس ب ياصطكاك برا بيضر

ا ب ها اخو جداره سور ها چيبا درزبندها، درزبندها با پ لير نيتماس ب

. )Cai et al., 2007( در نظر گرفتـه شـده اسـت    4/0برابر  ها چيپ

 انتخـاب شـده اسـت    2/0ضريب اصطكاك بين وجوه تـرك برابـر   

)Desimone and Beretta, 2006(. ــيش ــروي پ ــدگي  ني تني

) محاسبه شده اسـت؛ كـه در آن   1) از رابطه (Pbدرز ريل ( هاي پيچ

Tb  يوتـون متـر،   ن 500و برابر بـا   پيچاعمالي به گشتاورkb   ضـريب

 ـ   Dbو  2/0برابر با و  گشتاور پيچ ه قطر پيچ بر حسب متـر اسـت. ب

كيلونيوتون خواهـد   100پيچ برابر با  تنيدگي ، نيروي پيشاين ترتيب

  بود.
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افـزار   بنا به دلايلي نظير عدم امكان تحليل ديناميكي تـرك در نـرم    

ان بسـيار  و مـدت زم ـ  )Dassault Systèmes, 2014(آباكوس 

شبه ، لذا مدل اجزا محدود درز ريل به صورت زياد تحليل ديناميكي

در نظر گرفتن ماهيـت دينـاميكي    استاتيكي تحليل شده است. براي

بارگذاري چرخ، از ضريب ضربه استفاده شده اسـت. در رابطـه بـا    

نون نيروي دينـاميكي چـرخ در اثـر عبـور از ناحيـه درز ريـل، تـاك       

ترين و پركاربردترين  ادي صورت گرفته است كه از مهممطالعات زي

 ,.Jenkins et al( جنكينز و همكـارانش  توان به پژوهش ها مي آن

تغييـرات  كلي روند بر اساس نتايج اين تحقيق،  .اشاره كرد )1974

  درز بــه صــورت  نيــروي تماســي چــرخ و ريــل در حــين عبــور از

   باشد. مي 2شكل 
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  )Jenkins et al., 1974(تغييرات نيروي ديناميكي چرخ در حين عبور از ناحيه درز ريل  .2شكل 

ميلي ثانيه بعد از عبـور   5/0تا  25/0) حدود P1اولين پيك نيرويي (

دهد. اين نيرو كه فركـانس بـالايي دارد، باعـث     چرخ از درز رخ مي

شـود و در مـدت زمـان كوتـاهي حـذف       كوبيده شدن تاج ريل مي

) كه مقدار كمتري نسبت بـه پيـك اول دارد،   P2ود. پيك دوم (ش مي

در مدت زمان بيشتري اعمال گرديـده و ناشـي از خمـش ريـل در     

تراورس  نياول يكيدر نزد باًيتقر P2نيروي ترين نقطه است.  ضعيف

در كل سازه خط (اتصـالات،   ييها يخراب جاديباعث ا و دهد يرخ م

ــددرز خ ناحيـــــهتـــــراورس و بالاســـــت) در   واهـــــد شـــ

)Mohammadzadeh, Sharavi and Keshavarzian, 

2013 - Jenkins et al., 1974 –  ،1392عطايي و همكاران – 

Mandal and Peach, 2010 – Talamini, Jeong and 
Gordon, 2007(.  ـيبـه عنـوان تخم   ري ـروابـط ز   يروهــاياز ن ين

  :)Jenkins et al., 1974( شده است ارائه P2و  P1 يا ضربه
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 V ،بـر حسـب نيوتـون    چـرخ  يكيبـار اسـتات   P0كه در اين روابط، 

قطـار بـر    معلـق  ري ـجـرم غ  mu، بر حسب متر بر ثانيه سرعت قطار

بر حسب نيوتـون بـر   شده هرتز  يخط يسخت KH، حسب كيلوگرم

با واحدهاي كيلـوگرم،  ل خط معاد يپارامترها ctو  me ،mt  ،kt،متر

راديان  بر حسب درز هيزاو αو نيوتون بر متر و نيوتون ثانيه بر متر، 

اسـت. مقـدار ميرايـي خـط جهـت محاسـبه ايـن روابـط برابـر بــا          

ــت     44/1×104 ــده اسـ ــاب شـ ــر انتخـ ــر متـ ــه بـ ــون ثانيـ  نيوتـ

)Mohammadzadeh, Sharavi and Keshavarzian, 

 حاسـبه پارامترهـا در مرجـع   جزئيات مربـوط بـه نحـوه م   . )2013

)Jenkins et al., 1974 ( .از آنجـا كـه نيـروي    آمده استP2  در

طول بيشتري از ناحيه درز ريل ايجاد شده و تأثير آن فقـط بـه تـاج    

ضريب ضـربه دينـاميكي   در اين پژوهش شود، لذا  ريل محدود نمي

هاي فنـر بـه    از المان .شود مي) محاسبه 3بار چرخ بر اساس رابطه (

. سـت اسـتفاده شـده ا  ميليمتر  600فاصله با هاي ريل  گاه عنوان تكيه

سختي ايـن فنرهـا كـه بيـانگر مجموعـه پـد زيـر ريـل، بالاسـت،          

كيلونيوتون بر ميليمتـر   30باشند، برابر با  زيربالاست و بستر خط مي

 Mohammadzadeh, Sharavi and( انتخـاب شـده اسـت   

Keshavarzian, 2013( .هاي مدل بـدون تـرك،    تعداد كل المان

المـان شـش وجهـي هشـت      285100المان شـامل   290000حدود 

باشـد. در   ) مـي B31المان خطـي تيـر (   4900) و C3D8Rگرهي (

نواحي تماس بين اجزا و نقاط تمركز تنش همچون اطراف سـوراخ  

  هاي با ابعاد كوچكتر استفاده شده است. پيچ ريل، از المان

    
  درز ريلمدل اجزا محدود  .3شكل 

 

افـزار آبـاكوس اسـتفاده     مدلسازي ترك، از روش كلاسيك نرمبراي 

ريزي اطراف نوك ترك بـه صـورت شـعاعي و در     شده است. مش

انجـام   و شعاع يك دهم طـول تـرك   اي با محور جبهه ترك استوانه

هاي داخـل ايـن اسـتوانه از نـوع شـش       المان. )4(شكل  شده است

ه علت تكينگي تنش در نـوك  ) بوده و بC3D20گرهي ( 20وجهي 

ترك با نسبت معكوس جذر شعاع، گره ميان وجه مكعب در اولـين  

جهت بررسـي  . استها به فاصله يك چهارم منتقل شده  حلقه المان

 25، 10مـورب  استقلال نتايج از ابعاد مش و همگرايي آن، سه ترك 

و  10، 5تعداد در جان ريل تعريف و براي هركدام،  ميليمتري 60و 

تحليل ايـن   نتايجشده است.  ايجادمش اطراف نوك ترك   حلقه 15

  حلقه است.  10دهنده كفايت مش با  نشان ، مدل 9

  

  سازي خط اعتبارسنجي روش مدل -1- 3

هـاي ميـداني و اسـتفاده از نتـايج آن      ز آنجا كه انجام آزمـايش ا

بر و پرهزينه است، لذا ابتـدا بـه    جهت اعتبارسنجي مدل بسيار زمان

، )Zakeri and Abbasi, 2012( موجـود در مرجـع   كمك نتايج
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گاهي آن اعتباردهي شده  شيوه و سبك مدلسازي خط و شرايط تكيه

با نتـايج  ريل نيز  روند تغييرات تنش در جداره سوراخ پيچ و سپس

   شده است. مقايسه )Jenkins et al., 1974(مرجع 

هـاي ميـداني خـود، اثـر تغييـرات       ذاكري و عباسي در آزمايش

آهن را مورد بررسي قـرار   گاه ريل در خطوط بالاستي راه دول تكيهم

. در اين پژوهش به كمك )Zakeri and Abbasi, 2012( دادند

گيري جابجايي قـائم خـط    واسيوتينسكي و با اندازه -روش تالبوت 

گـاه   هاي متفاوت، مدول تكيـه  در شرايط مختلف و تحت بارگذاري

. چنانچـه خـط آهـن بـا     ريل در هـر حالـت محاسـبه شـده اسـت     

و بـا روش بيـان شـده در     پژوهش مذكورمشخصات ارائه شده در 

سازي گردد، و نتايج حاصل از تحليل مدل بـا نتـايج    بخش قبل مدل

توان ادعـا نمـود كـه     ارائه شده در مرجع همخواني داشته باشد، مي

سازي خط صحيح بوده و پاسخ مدل قابل اعتمـاد اسـت.    سبك مدل

فاً با تغيير دادن شكل قطعه، رفتـار و معـادلات كلـي    از آنجا كه صر

شدن اجزاي درز ريل   حاكم بر سازه تغييري نخواهد كرد، لذا اضافه

به مدل فوق، تغييري در ماهيت مسأله ايجاد نكرده و نتايج مدل درز 

ريل نيز قابل اعتماد خواهد بـود. بـه همـين منظـور ابتـدا ريـل بـه        

هـاي ارائـه شـده در     حت حالـت صورت پيوسته مدلسازي شده و ت

  و سختي  براي بارگذاري )Zakeri and Abbasi, 2012(مرجع 

گاه ريل تحليل شده است. نتايج جابجايي قائم خـط در مـدل،    تكيه

دهد.  همخواني بسيار خوبي با نتايج ارائه شده در مرجع را نشان مي

ط بـا  به عنوان نمونه، نتايج براي بارگذاري لكوموتيو و درزين در خ

  آورده شده است.  5) در شكل 1مشخصات منطقه (

  
  ميليمتري در جان ريل 25ريزي نوك ترك  نمايي از مش .4شكل 

  

  
و مقايسه با  )Zakeri and Abbasi, 2012(جع از مر 1هاي سنگين و سبك در خط  گاه ريل براي بارگذاري نمودار تغيير شكل قائم تكيه .5شكل 

  نتايج مدل اجزا محدود

  

تغييرات تنش  با تغيير مكان چرخ نسبت به وسط درز، همچنين

از مدل اجزا محدود استخراج شده و با در جدار اولين سوراخ ريل 

مقايسه شـده   )Jenkins et al., 1974(نتايج ارائه شده در مرجع 

و بـر   2است. در اين حالت بارگذاري چرخ مشـابه نمـودار شـكل    

. علاوه بـر همخـواني مناسـب    انجام شده است 3و  2اساس روابط 

هاي  ه جدارهتوان به اين نتيجه دست يافت ك روند تغييرات تنش، مي

 P2، تحت اثـر نيـروي دينـاميكي    )C1نقطه ( سوراخ در راستاي قطر

زني و رشد تـرك   عمدتاً تحت كشش قرار داشته و اين امر به جوانه

  .)Jenkins et al., 1974( كند خستگي كمك بيشتري مي
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  (سمت چپ) )Jenkins et al., 1974(روند تغييرات تنش در جداره اولين سوراخ ريل در مدل اجزاي محدود (سمت راست) و نتايج مرجع  .6 شكل

  

  تحليل مكانيك شكست ترك سوراخ پيچ ريل -4
اي  درجـه  45شود كه ترك در راسـتاي   در اين پژوهش فرض مي   

ابتداي امر، به رونـد   درزده باشد.  نسبت به افق (قطر سوراخ) جوانه

 تغييرات ضرايب شدت تنش بر اسـاس موقعيـت قرارگيـري چـرخ    

حالـت   7نياز است. به همـين منظـور    (يك سيكل بارگذاري ترك)

خوردگي در اطراف اولين سوراخ ريل مدلسـازي شـده اسـت.     ترك

بـه   Aميليمتري از ترك  60و  25، 10هاي  حالت شامل طول 7اين 

بـه صـورت    Bميليمتري از ترك  40و  15هاي  صورت منفرد، طول

 10و  1/0بـا طـول يكسـان     Bو  Aتـرك   هـر دو منفرد و تركيـب  

براي تخمين ها  اين نحوه از آرايش ترك .)7(شكل  باشد ميميليمتر 

ترك در حال  يجاد حداكثر ضريب شدت تنش معادلاز محل ا  اوليه

رشد است. از آنجا كه با رشد و تغيير طول ترك ممكن است محـل  

هـا بـا    ايجاد حداكثر ضريب شدت تنش نيز تغييـر كنـد، لـذا تـرك    

نسبي از وضعيت تـرك   برآورداند تا  هاي متفاوت انتخاب شده طول

 45در امتداد ها  اين تركدر مراحل مختلف رشد به دست آيد. همه 

متشكل از دو خط در  كه Aميليمتري  60جز ترك به  هستند؛  درجه

، چـرخ در  حالـت براي هـر   باشد. درجه مي 25درجه و  45راستاي 

متري  1 از وسط درز تا فاصلهفواصل مختلف نسبت به وسط درز (

مربوطـه  نقطه) قـرار داده شـده و مـدل     13و به طور متوسط در  آن

بـه دسـت    KIIIو  KI ،KIIتحليل شده است تا ضرايب شدت تنش 

ها، بار محوري و سرعت قطار به ترتيب برابر بـا   در همه حالت آيد.

شـرط اسـتفاده از ضـريب     كيلومتر بـر سـاعت اسـت.    90تن و  20

) و ساير روابط مربوطه در تحليـل تـرك، برقـراري    Kشدت تنش (

و به عبارت ديگر،  فرضيات اساسي مكانيك شكست الاستيك خطي

ك نوك ترك نسبت به ابعاد قطعه و كوچك بودن ابعاد ناحيه پلاستي

در شـرايط   اسـت. ابعـاد ناحيـه پلاسـتيك نـوك تـرك       طول تـرك 

 قابــل محاســبه اســت 4بارگــذاري ســيكليك بــا اســتفاده از رابطــه 

)Stephens et al., 2001( هـاي فـوق، ابعـاد     . در تمامي تحليـل

لذا  .كوچكتر است 4رابطه  ناحيه پلاستيك از مقادير محاسبه شده با

از آنجا كه  يك شكست الاستيك خطي قابل استفاده خواهد بود.مكان

در طول جبهه ترك (ضـخامت جـان)    شدت تنش ضرايب تغييرات

صـرف نظـر   تغييـرات  اين در اين پژوهش از  ناچيز است، لذابسيار 

فـرض   گيـرد. همچنـين   ميانگين اين مقادير مد نظر قرار مـي  شده و

بـه صـورت متقـارن و     شود كه ترك در هر مرحله از رشد خود مي

  يكنواخت گسترش يابد.
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  هاي اطراف سوراخ پيچ ريل زني ترك نامگذاري و محل جوانه .7شكل 
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به عنوان نمونه، تغييرات ضـرايب شـدت تـنش در يـك سـيكل         

 40و  Aميليمتــري  10 منفــردتــرك  هــاي حالــت بــراي بارگــذاري

ها  ساير تركتحليل آورده شده است. نتايج  8در شكل  Bميليمتري 

هـا ايـن    مشابه همين نمودار است. وجه اشتراك نتايج همـه تحليـل  

است كه به علت عـدم تقـارن نـاچيز در بارگـذاري چـرخ (شـيب       

باشد؛ امـا نسـبت بـه دو     برابر با صفر نمي KIIIعرضي ريل)، مقدار 

تـوان در   يار كمتـري دارد كـه علـت آن را مـي    مود ديگر، مقادير بس

كـه تـرك    از آنجـا  محصورشدگي جان ريل ميان درزبندها دانست.

و دوم قرار دارد، لذا بايد از ضريب تحت بارگذاري مركب مود اول 

شدت تنش معادل در محاسبات استفاده كرد. يكـي از روابـط ارائـه    

باشد كه اثر هر سه مود بارگـذاري   شده در اين زمينه، مدل تاناكا مي

  : )Stephens et al., 2001( گيرد را در نظر مي

)5(  
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ضريب  νبيانگر ضريب شدت تنش معادل و  Keq∆در رابطه فوق، 
تغييرات  9گيري بهتر، در نمودار شكل  پواسون است. جهت تصميم

بـراي همـه    در يـك سـيكل بارگـذاري   معـادل  يب شدت تنش ضر
دهد در حالتي كـه هـر    ن مينتايج نشا ها نشان داده شده است. ترك

همزمان در جان ريل وجود داشته باشند، نسبت به  Bو  Aدو ترك 
حالتي كه هركدام به صـورت منفـرد وجـود داشـته باشـند، مقـادير       

كند  تر مي ضريب شدت تنش بيشتري ايجاد شده و شرايط را بحراني
در شرايطي كـه  ). مقدار حداكثر ضريب شدت تنش معادل 9(شكل 
 باشد، ميليمتري از وسط درز 240تا  180باً در فاصله بين تقريچرخ 

 6و شـكل   2شود. اين روند بسيار شبيه نمودارهاي شـكل   ايجاد مي

باشد. به عبارت ديگر در حالتي كه ريل تحـت خمـش، ضـعف     مي
تري قـرار   دهد، ترك هم در شرايط بحراني بيشتري از خود نشان مي

، نقـش اصـلي را   P2پيك نيرويي توان گفت كه  بنابراين ميگيرد.  مي
همچنين در شرايطي كه جداره ها خواهد داشت.  در بارگذاري ترك

زني ترك، تحت كشـش بيشـتري قـرار دارد،     سوراخ در نقاط جوانه
ها نيز بيشترين مقدار خود را دارد.  ضريب شدت تنش مود اول ترك

از آنجا كه تغييرات محل ايجاد حداكثر ضريب شدت تـنش معـادل   
ميليمتـري از   220توان فاصله  ها كم است، لذا مي تغيير طول تركبا 

وسط درز را به عنوان محل بحراني بارگـذاري چـرخ جهـت رشـد     
  ترك انتخاب كرد.

    
  (نمودار چپ) B يمتريليم 40 ترك و(نمودار راست)  A يمتريليم 10  ترك يبرا يبارگذار كليس كيشدت تنش در  بيضرا راتييتغ .8شكل 

  

  
  و محدوده ايجاد حداكثر آن خوردگي  تركحالت  هفت يبرا بر حسب محل قرارگيري چرخ،معادل شدت تنش  بيضر راتييتغ .9كل ش



 1400، تابستان67امه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمي پژوهشن  

 

 244

  
  برابر) 20(بزرگنمايي  Aميليمتري  60وزيع تنش مايزز در ترك ت .10شكل 

  

 ترهاي مختلف بر ضريب شدت تنش معادلبررسي اثر پارام -1- 4

ييرات بار محوري و سرعت قطار و نيـز  اثر تغ ابتدا در اين مرحله،  

 معـادل  يب شـدت تـنش  ضر مقدار گاه ريل بر تغييرات سختي تكيه

 Bو  Aترك هر دو  ن منظور،مورد بررسي قرار گرفته است. به همي

 220تعريف شده و بارگذاري چـرخ در فاصـله    ميليمتر 10با طول 

 ـ  ميليمتري از لبه ريل انجام شده است.  روي دو حالت مربـوط بـه ني

 120تـن بـا سـرعت     25يكي بـراي بـار محـوري    ، ديناميكي چرخ

 60تن با سـرعت   15كيلومتر بر ساعت و ديگري براي بار محوري 

گـاه ريـل    باشد. در اين دو حالت، سختي تكيه كيلومتر بر ساعت مي

اثر تغييرات سـرعت   .است كيلونيوتون بر ميليمتر 30ثابت و برابر با 

دو حالـت  همچنـين   گـردد.  عمـال مـي  در ضريب ضربه دينـاميكي ا 

 15يكـي بـراي مقـدار     گـاه ريـل،   مربوط به سـختي فنرهـاي تكيـه   

كيلونيوتـون بـر    45ميليمتـر و ديگـري بـراي مقـدار      كيلونيوتون بر

(محمـدزاده و ذاكــري   شـرايط نگهــداري نامناسـب خــط  (ميليمتـر  

دو حالت، بار  در اين .در نظر گرفته شده است) )1388سردرودي، 

 90تـن و   20و سرعت قطار ثابـت و بـه ترتيـب برابـر بـا      محوري 

گاه ريل در سـختي   اثر تغييرات سختي تكيه كيلومتر بر ساعت است.

مـال شـده اسـت.    هاي فنر نشيمنگاه ريـل در مـدل عـددي اع    المان

مدل مختلف تحليل شده است كه يك مدل  بنابراين در مجموع پنج

كيلـومتر بـر    90عت تـن، سـر   20به عنوان مبنا بوده (بـار محـوري   

 4كيلونيوتون بر ميليمتر) و نتـايج   30گاه ريل  ساعت و سختي تكيه

دهـد كـه    نتايج نشان مي مدل ديگر نسبت به آن سنجيده شده است.

باعث افزايش ضـريب شـدت تـنش    ، افزايش در مقدار نيروي چرخ

ريـل،   گـاه  اما افـزايش سـختي تكيـه   شود.  مي معادل در هر دو ترك

. بـر  شـود  هـا مـي   يب شدت تنش معادل در تـرك باعث كاهش ضر

 30چـرخ، حـدود    درصدي در نيروي 40تغييرات ، 2اساس جدول 

درصد تغيير در ضريب شدت تنش معادل را در پي دارد. در حـالي  

گاه ريل، ضريب شـدت تـنش    سختي تكيه درصدي 50كه تغييرات 

  دهد. درصد تغيير مي 10معادل را حدوداً 

گاه ريل  نيروي چرخ و سختي تكيه يب شدت تنش معادل به ازاي تغييرحداكثر ضردرصد تغيير  .2جدول 

  
  

به ازاي تغييرات نيروي چرخ  KIIبه  KI تغيير نسبتدر مرحله بعد، 

مشـابه مقـدار ضـريب     بررسي شـده اسـت.  ريل  گاه و سختي تكيه

شدت تنش معادل، نسبت ضريب شدت تـنش مودهـاي اول و دوم   

ه تغييرات نيـروي چـرخ در برابـر تغييـرات     بيشتري ب نيز حساسيت

اي كه از نتـايج بـه    ترين نكته مهمدهد.  مي گاه ريل نشان سختي تكيه

آيد، انحراف در مسير رشد ترك در اثر تغيير نيروي چرخ  دست مي

  ها را يكسان در نظر گرفت. توان مسير رشد ترك است. لذا نمي

  رشد ترك خستگي بر اساس رابطه پاريس -5
اطراف سوراخ پيچ ريل در جان ريـل  خستگي  هاي د تركرشنرخ   

  بر اساس رابطه پاريس انجام شده است:

)6(  mKC
dN

da
eq )(∆=  

ها براي  باشند كه مقادير آن هاي ماده مي ثابت Cو  mدر رابطه فوق، 

بيـانگر تغييـرات    Keq∆آورده شـده اسـت.    3فولاد ريل در جدول 

   Keq max – Keqيكل بارگذاري (ضريب شدت تنش معادل در هر س
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minتوان در نظر گرفت  مي 9باشد. با توجه به نمودارهاي شكل  ) مي

ها دور شـده باشـد، ضـريب     زماني كه چرخ به اندازه كافي از ترك

شدت تنش معادل به حداقل مقدار خود خواهد رسيد. از آنجـا كـه   

بـا صـفر    برابـر  Keq minباشد، لـذا   مورد قبول نمي Keqمقادير منفي 

طول تـرك   aبيانگر نرخ رشد ترك بوده كه  da/dN شود. فرض مي

از آنجـا كـه    باشد. تعداد سيكل بارگذاري مي Nبر حسب ميليمتر و 

در مقايسه با دو مود ديگر بسيار نـاچيز اسـت، در ايـن     KIIIمقادير 

بخش از آن صرف نظر شده است. بر اساس نتايج بخش قبل، محل 

جهـت   باشد. ميليمتري از لبه ريل مي 220صله اعمال بار چرخ در فا

از معيـار  تعيين امتـداد رشـد تـرك در شـرايط بارگـذاري مركـب،       

 Erdogan( استفاده شده است» حداكثر تنش مماسي«شناخته شده 

and Sih, 1963(.  مطابق اين معيار، زاويه بين امتداد رشد ترك و

، 2-7يد كه رابطه آ به دست مي 1-7) از رابطه θ0امتداد ترك اوليه (

ضرايب شـدت تـنش    KIIو  KIدر اين روابط  شود. از آن نتيجه مي

  باشند.  اوليه مي مودهاي اول و دوم ترك

  

)R260 )BS EN13674-1, 2011 – Skyttebol, Josefson and Ringsberg, 2005مشخصات خستگي فولاد ريل  .3جدول 

  KIcچقرمگي شكست، 

)MPa√mm( 

  ثابت رابطه پاريس
C 

(mm/cycle - MPa√m)  
M  

920  9 -10×47/2  33/3  

  

)7-1(  0)1cos3(sin 00 =−+ θθ III KK  

)7-2(  
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)8(  







−= 0

020 sin5.1)
2

(cos)
2

cos( θ
θθ

IIIIc KKK  

در جداره سـوراخ جوانـه    Bو  Aهر دو ترك  فرض شده است كه

با توجه به نتـايج   .ميليمتر باشد 1/0زده باشند و طول اوليه هركدام 

و به صورت بارگذاري حالت مختلف  5براي  رشد ترك بخش قبل،

سـيكل   . در هر گـام تعـداد  )4(جدول  گام به گام تحليل شده است

طـول تـرك،    تغيير اينكهفرض با شده و بارگذاري اعمال مشخصي 

نداشـته باشـد،    معادل تنش ضريب شدت تغيير محسوسي در مقدار

محاسـبه شـده اسـت.     تغيير طول ترك به كمك رابطه پاريس قدارم

ها به طول بحرانـي خـود برسـد،     اين روند تا زماني كه يكي از ترك

در ها  خلاصه محاسبات تحليل رشد خستگي تركادامه يافته است. 

آورده  11در شـكل   B نمودار نرخ رشد تـرك آمده است.  5ل جدو

  شده است.

   هاي مختلف در نظر گرفته شده براي تحليل رشد ترك خستگي حالت .4جدول 

  
  

  حالت تحليل رشد ترك خستگي 5خلاصه نتايج . 5جدول 
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  ي) بر حسب تناژ ناخالص بار عبورBنمودار نرخ رشد ترك بحراني (ترك  .11شكل 

بـوده و زودتـر     بحرانـي  Bهـا تـرك    بر اساس نتايج، در همه حالت

، افزايش چشـمگير نـرخ   ودكه انتظار آن نيز مير شكند. همانگونه مي

افزايش هر يك از پارامترهـاي   رشد ترك و كاهش عمر ريل در اثر

گـاه ريـل اسـت؛ بـه      سرعت و يا بار محوري و كاهش سختي تكيه

ي حالت اول نسبت بـه حالـت پـنجم،    سيكل نهاي اي كه تعداد گونه

 1در حالـت   B طول بحرانـي تـرك  از طرفي،  .حدود ده برابر است

مشابه روندي  باشد كه قابل توجه است. مي 5تقريباً پنج برابر حالت 

حساسـيت نـرخ رشـد تـرك بـه       كه در بخش قبل نيز مشاهده شد،

 گـاه  تغييرات نيروي چرخ به مراتب بيشتر از تغييرات سـختي تكيـه  

كه طول آن كم است،  در مراحل اوليه رشد ترك و زماني. ريل است

سرعت رشد ترك نيز بسيار پايين است. اما با افزايش طـول تـرك،   

صـورت تصـاعدي افـزايش يافتـه و احتمـال       سرعت رشـد آن بـه  

مسـير رشـد   ، 12در شـكل   يابـد.  شكست ناگهاني ريل افزايش مـي 

نار هم نمايش داده شده ها براي هر پنج حالت تحليل شده در ك ترك

جبهه ترك بـه لبـه آزاد ريـل    ، Bبر اين اساس، با رشد ترك  است.

. به همين دليـل، ايـن   يابد كاهش مي نزديك شده و طول سالم قطعه

  است.   ها بحراني ترك در همه حالت

  
  اه نماي كلي مسير رشد ترك .12شكل 
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زوال درز  آهن با گذشت زمان و كه در خطوط راه لازم به ذكر است

هاي سطح ريل افزايش يافته و به دنبـال آن ضـريب    ريل، ناهمواري

ها  يابد. ساير خرابي ضربه در بارگذاري درز نيز به مراتب افزايش مي

ها  ها، زوال بالاست و بستر خط، عيوب تراورس نظير شل شدن پيچ

و ضعف اتصالات نيز در اين امر دخيل هستند. نيروهاي ديگري كه 

شوند و در اين تحليل از آنها صرف نظر شده است،  ارد ميبه ريل و

ناوگان هم از عوامـل مهـم   همچنين وضعيت چرخ و سيستم تعليق 

 هستند. ديگر 

 
 
  

 گيري  نتيجه -6

و  نيتر از مهمدر ناحيه درز،  لير يياطراف سوراخ انتها يها ترك   

. بر اساس مشاهدات ميداني، رود يبه شمار م لير يها يعمده خراب

درجه در اطراف سوراخ جوانه  45ها اغلب با زاويه حدود  اين ترك

شـوند. نكتـه حـائز     زده و به سمت تاج و پاشنه ريـل منشـعب مـي   

ها در پشـت درزبنـدها    ها، پنهان ماندن آن اهميت در مورد اين ترك

ها را به تأخير انداخته و ممكن است منجر بـه   است كه شناسايي آن

تحليـل  در اين مقاله عبور قطار شود.  شكست ناگهاني ريل در حين

 ـها مد نظر قـرا گرفتـه و    تركاين  مدلسـازي عـددي در    ر اسـاس ب

ها به دسـت   ، تخميني از عمر رشد آنافزار اجزا محدود آباكوس نرم

در يك  يب شدت تنشتغييرات ضرا روندآمد. به همين منظور ابتدا 

سوراخ براي چندين حالت مختلف ترك در جداره  سيكل بارگذاري

دهد مقدار حداكثر ضريب شدت تنش  نتايج نشان مي. مشخص شد

ميليمتـري از وسـط درز    240تـا   180معادل تقريباً در فاصـله بـين   

كه ناشي از خمش ريل و همچنـين افـزايش ضـريب     شود ايجاد مي

شدت تنش مود اول ناشي از كشش ايجاد شده در جـداره سـوراخ   

ر محوري، سرعت قطار و سختي با تغييراتتأثير در اين بازه است. 

 .بررسـي شـد  نيـز   معادل يب شدت تنشمقدار ضرگاه ريل بر  تكيه

ضريب شدت تنش معادل به تغييرات دهد  نتايج اين بخش نشان مي

ازطرفي، بـا تغييـرات    دهد. حساسيت بيشتري نشان مي نيروي چرخ

 كند، كه بيـانگر  نيز تغيير مي KIIبه  KI نسبتپارامترهاي بارگذاري، 

در پايان رشد ترك خسـتگي   عدم يكتا بودن مسير رشد ترك است.

به كمك رابطه پاريس و معيار حداكثر تنش مماسي تحليل شـد. بـر   

هــا بحرانــي بــوده و زودتــر  در همــه حالــت Bتــرك ايــن اســاس، 

درصد، نرخ  50در شرايط يكسان، افزايش نيروي چرخ تا شكند.  مي

 40دهي ريل را تا  مر سرويسبرابر افزايش و ع 5/2 رشد ترك را تا

درصـدي سـختي    50در حالي كـه افـزايش   دهد.  درصد كاهش مي

درصـد كـاهش داده و عمـر     20نرخ رشد ترك را تـا  ريل،  گاه تكيه

با افـزايش  دهد. همچنين  مي درصد افزايش 20دهي ريل را  سرويس

نيز  B ترك گاه ريل، طول بحراني تكيه نيروي چرخ يا كاهش سختي

هـا،   با توجه به نرخ بالاي رشـد تـرك   اي دارد. ملاحظه كاهش قابل

 زني ترك در جداره سوراخ، شود كه پس از مشاهده جوانه توصيه مي

 ،هاي طويل هاي با ترك دفعات بازرسي درز ريل افزايش يافته و ريل

 هرچه زودتر تعويض گردند.
  

  

  مراجع -7
چنـد   يخسـتگ  نانياطم تيقابل ليتحل" )،1390، ح.، (انيكشاورز -

 ـپا، " Fish Plateاز نـوع   لي ـدرز ر يمحور  ينامـه كارشناس ـ  اني
  .رانيراه آهن، دانشگاه علم و صنعت ا يدانشكده مهندس ،ارشد

  
انتشارات  )،1384، ("آهن راه يعموم ي؛ مشخصات فن301 هينشر"-

  .كشور يزير و برنامه تيريسازمان مد
  
)، 1385.، (، م.يرضـازاده زوارده ـ  .م ،يسردرود يذاكر يجبارعل-

انتشارات دانشگاه علم و صنعت؛   ،"خط آهن ينگهدار يها روش"

  .چاپ اول

  
، ح.، انيكشـــاورزم. و  ،ينـــور س.،محمـــدزاده،  ش.، ،ييعطـــا-
مقايسه عمـر خسـتگي درز مـورب و عـادي بـر اسـاس       " )،1392(

سومين كنفرانس بين المللي پيشـرفتهاي اخيـر در   ، "آزمايش ميداني
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ABSTRACT 

Bolted rail joints are one of sensitive components in railway tracks which is used in signaling 

and broken rail identification systems. Rail joints are the most vulnerable spots in the track 

structure and many man-hours are spent on their maintenance. A common mode of failure in 

bolted rail joints is fatigue crack initiation and growth from the bolt holes at the end of the 

rail. Nowadays, fatigue and fracture of railway track components has been a critical problem. 

Consequently it caused high cost of maintenance and it threatened the safety of mobility. On 

the other hand, in addition to casualties and financial loss, this occurrence could have serious 

consequences. The fatigue failure around rail-end bolt holes is particularly dangerous since it 

leads to derailment of trains and consequently occurs inevitable accidents. However, 

researchers have not treated the crack growth in much detail. Therefore, this research will 

focus on fracture mechanics analysis of the rail-end bolt hole crack. 

Firstly, a 3D finite element model of rail joint has been provided using commercially 

available software Abaqus/CAE. In this study, FE models analyzed quasi-statically. After the 

verification of model and checking the condition of LEFM, fracture mechanics analysis of 

cracks were carried out. In this stage, considering the stress intensity factor of cracks, the 

effects of variation of axle load, train speed and the rail support stiffness was determined on 

the equivalent stress intensity factor and the ratio of KI to KII. In addition, step by step fatigue 

crack growth analysis has been conducted based on Paris law and Maximum Tangential Stress 

(MTS) criterion. As a result, the estimation of cracks path and cracks growth rate were 

obtained. 

Keywords: Bolted Rail Joint; Rail-end Bolt Hole Crack; Linear-Elastic Fracture Mechanics 

(LEFM); Maximum Tangential Stress (MTS) Criterion; Fatigue Crack Growth 

 


