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 چکیده

دارد. امروزه استفاده از  ریلی خطوط تامین ایمنی در بسزایی نقش ،ریلی بالاستی روسازی خط مهم اجزای از یکی عنوانبه پابند

منظور ارتقای سطح عملکرد خطوط ریلی رواج بسیار یافته است. با توجه به تنوع سیستم های مختلف اتصال ریل به تراورس بهسیستم

های بسیار حائز اهمیت است. در سیستم در طراحی و ساخت خطوط ریلی ریل به تراورس ارزیابی عملکرد سیستم اتصالات ،هاپابند

ارتجاعی اتصالات ریل به تراورس، تغییر شکل به وجود آمده در پابندها هنگام حرکت قطار، پس از باربرداری به حالت اولیه خود باز 

شود از نماید که این موضوع باعث میبرای خطوط ریلی فراهم میخاصیت الاستیک این پابندها عملکرد بهتری را بنابراین گردد. می

منظور بررسی عملکرد سیستم شود. در این مقاله بهالسیر و باری با بار محوری بالا استفاده های سریعآهنهای ارتجاعی در راهپابند

زشی ریل با استفاده از انجام آزمایش مقاومت ها، مقاومت خهای خزشی به وجود آمده در آناتصالات ریل به تراورس و تغییر شکل

. مقاومت خزشی ریل تغییر مکان ریل نسبت به تراورس تحت بارگذاری طولی گرفته استطولی پابند، مورد مطالعه و بررسی قرار 

قرار داده ذاری بارگ تحت گاه صلب برای تراورس، ریل در راستای محور خود به صورت طولیایجاد تکیه با، به این منظورباشد. می

 و K، وسلو، e-Clipهای پاندرول . آزمایش مقاومت طولی بر روی پابندگردیده استثبت  نظیر آن تغییر مکان و و مقادیر نیرو شده

KS   مشخص شد که پابند پاندول انجام شده استدر شرایط یکسان .e-Clip  بیشترین مقاومت طولی و کمترین کرنش پسماند را

 .از خود نشان داد. Kدارد و همچنین بیشترین تغییر شکل ماندگار را پابند صلب 

 

 ، مقاومت طولی پابند، مقاومت خزشی ریلتراورساتصالات ریل به سیستم ، آهنراه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1
ها اتصال ریل به تراورس در خطوط ریلی توسط پابند    

 به ریل اتصال سیستم وظیفه و نقش ترینمهم گیرد.صورت می

 جلوگیری و هاتراورس روی بر ریل داشتننگه ثابت تراورس،

 باشدمی آن یدوران و عرضی طولی، جابجایی و حرکت از

(Selig and Waters, 1994). بایست سیستم پابند می

ازه تا نیروهای اعمالی از ریل را به اند شودطراحی  ایگونهبه

یکی از وظایف  ایمن به تراورس منتقل کند. طوربهمناسب و 

کنترل خزش ریل  درواقعداشتن طولی ریل و یا اصلی پابند نگه
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خزش تغییر مکان ریل تحت اثر بار بعد از مدت زمان  باشد.می

های مقاومت خزشی ریل یکی از پارامترباشد. طولانی می

دلایل بر عملکرد و ایمنی خطوط ریلی بالاستی است.  تأثیرگذار

، ریل انقباض و انبساط حرارتیتوان را میاصلی ایجاد خزش 

و  و اعمال نیروهای طولی ناشی از کشش و ترمز ترافیک عبور

 .(Ole, 2008, Esveld, 2001) بیان کرد ،درز ریل نامناسب

 اصطکاکهای زیادی چون نیروی گیرداری پابند، ضریب پارامتر

شکل برشی  تغییرو ریل، ضریب اصطکاک پد و تراورس،  پد

پد تراورس و ادوات ضد خزش و اندرکنش مکانیکی بین پد 

 تأثیربر میزان خزش ریل تراورس و ادوات ضد سایش 

پدیده  کهدرصورتی .(Rhodes and Coats, 2008)گذارند

های نامتقارن و ناشناخته در شکنترل نشود و خزدر ریل خزش 

، خط دچار کمانش و یا انحراف عرضی از به وجود آید خط

 های ضعیفکمانش .(1393)موحدی،  شودمیراستای خود 

های ناشی از تعمیر و نگهداری، خود منجر به افزایش هزینه

و در  گرددتاخیر در عبور و مرور و کاهش حاشیه اطمینان می

های بزرگ نیز خطر خروج از خط افزایش پیدا کمانش

در خطوط جوشکاری پیوسته از طرفی  .(Ole, 2008)کند.می

به منظور جلوگیری از کمانش، جلوگیری از حرکت ریل تحت 

ها و دوات متحرک خط چون سوزنابار ترافیک، محافظت از 

و همچنین محدود نمودن نیروی طولی منتقل شده به  تقاطعات

 ,Rhodes and Coats)بایست خزش ریل کنترل شودمی ،هاپل

در یک تست میدانی آقای زین کریستین اُل با پایش  .(2008

یک نقطه ثابت از ریل در طول یک بازه زمانی معین خزش ریل 

را پایش و انواع خزش به وجود آمده در خط را شناسایی و 

با توجه به مطالعات قبلی بررسی . (Ole, 2008) بررسی نمود

های مختلف بررسی و شده  تاکنون مقاومت خزشی پابند

مقایسه نگردیده است لذا با توجه به اهمیت پدیده خزش در 

خطوط ریلی بالاستی، در این مقاله خزش ریل با استفاده از 

یستم اتصالات ریل به تراورس مطالعه آزمایش مقاومت طولی س

شده است. آزمایش مقاومت طولی پابند بر روی انواع مختلف و 

های خطوط ریلی بالاستی انجام شد. به همین مرسوم پابند

و وسلو با فنر  e-Clip، پاندرول K ،KSنوع پابند  4منظور 

SKL14 آهن ایران را دارند، مورد که بیشترین کاربرد در راه

ه قرار گرفته است. برای انجام آزمایش مقاومت طولی ابتدا مطالع

روشی انتخاب شد که تراورس در طول بارگذاری ریل کاملاً 

حرکت بماند و سپس ریل در راستای طولی مورد صلب و بی

بارگذاری قرار گرفته و مقادیر نیرو و جابجایی متناظر ثبت شده 

مانده در اقیاست. پس از حذف بار نیز مقادیر کرنش طولی ب

گیری تغییر مکان ریل مشخص گردید. اتصالات با اندازه

تن صورت  2صورت پیوسته با حداکثر ظرفیت بارگذاری به

متر تغییر مکان ثبت میلی 5/0گرفت و مقادیر نیرو به ازای هر 

 شده است.

 

 مقاومت طولی پابند -2
، ریل مقاومت خزشی گیری و بررسیهدر راستای انداز   

آزمایشی تحت عنوان آزمایش سنجش مقاومت طولی سیستم 

اتصالات ریل به تراورس که اصول کلی آن در تمامی 

در نظر گرفته شده ، باشدکدیگر میمشابه یتقریبا ها، نامهآیین

 60یک قطعه ریل به طول تقریبی  آزمایش. در این است

 رد.گیمتر در راستای طولی خود تحت بار کششی قرار میسانتی

 مشخص، ریل اتصالات سیستم نوع یک توسط ریل قطعه این

و خود تراورس نیز  شده مقید و نصب تراورس روی بر

در طول  .گاه متصل شده استصلب به تکیه کاملاً صورتبه

آزمایش، با اعمال بارگذاری، جابجایی طولی ریل نسبت به 

 شود. می گیریاندازهمستمر  طوربهتراورس 

گیری تغییر لغزش ریل بر روی تراورس، اندازهدر صورت    

بایست یابد. نیرو میمکان طولی متوقف شده و تست خاتمه می

ای به ریل وارد شود که کمترین لنگر خمشی به پابند گونهبه

مکان مقاومت  های نیرو تغییروارد گردد. سپس با ترسیم نمودار

-EN)باشد یگیری مطولی اتصالات ریل به تراورس قابل اندازه

Standard, 2002, Australian-Standard, 2002, 
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AREMA, 2006) در .

 
نشان داده شده واره طرح صورتبهآزمایش چیدمان 1 شکل

نامه استرالیا در این مقاله مقاومت طولی پابند مطابق آیین است.

شده در این گیری شده است. مطابق با نمودار ارائهاندازه

(، تغییر 1dشکل طولی ریل )آزمایش، سه پارامتر حداکثر تغییر 

( و تغییر شکل 2dشکل طولی ماندگار ریل پس از باربرداری )

مشخص  (3dخطی ریل در راستای طولی و پیش از لغزش )

منظور محاسبه مقاومت طولی بر اساس (. به2شکل شده است )

بایست مطابق روش زیر عمل نامه استرالیا میآیین

 .(Australian-Standard, 2002)شود

دار تعیین از روی محور افقی نمو 2dو  1dمقادیر  .1

 شود.می

 خواهد بود. 2dو  1dاختلاف  3dمقدار  .2

از روی  3dمقدار نیروی متناظر با تغییر شکل طولی  .3

 شود.محور قائم، قرائت می

متر کمتر باشد نیروی متناظر با میلی 5/0از  3dاگر  .4

متر از روی نمودار به دست میلی 5/0تغییر شکل 

 آید.می

 3dمقدار متوسط نیروی طولی متناظر با تغییر شکل  .5

عنوان مقاومت طولی نهایی سیستم اتصالات ریل به

 شود.به تراورس تعیین می

 

 

 

 از تجهیزات آزمایش سنجش مقاومت طولی پابندواره طرح. نمایش 1 شکل



 

 1396 ، زمستان53شماره  ،پژوهشنامه حمل و نقل

 

  (Australian-Standard, 2002)تغییر شکل در آزمایش مقاومت طولی -. منحنی نیرو2 شکل

 

 هاپابند بررسی ساختار -3
توان بر اساس میزان سیستم اتصالات ریل به تراورس را می   

 نمود.بندی ارتجاعی تقسیم یا صلبیت، به دو گروه صلب و 

در  معمولاًهای صلب اتصال ریل به تراورس سیستم

قدیمی به کار  هایآهنراهدر های فلزی و چوبی و تراورس

ها دارند لقی اتصالات به دلیل پابند گونهاینمشکلی که  رود.می

این  در باشد.عبور ترافیک قطار می حینبارگذاری تکراری 

بعد از عبور  عملاً وجود داردادوات به دلیل صلبیت بالایی که 

از بین  ایجادشدهخط کرنش پسماند قطار و باربرداری از 

های صلبی است که در این یکی از پابند K رود. پابندنمی

 ،هانوع دیگر پابند آزمایش مورد مطالعه قرار داده شده است.

ها به دلیل بالا باشند. این پابندهای ارتجاعی یا الاستیک میپابند

بسیار  رالسیسریعهای آهنبودن سطح ایمنی عملکردشان در راه

باشند. در این نوع اتصالات کرنش پسماند به وجود پرکاربرد می

 عملاًگردد و آمده پس از باربرداری به حالت اولیه خود باز می

مشکل لقی اتصالات تحت بارگذاری تکراری حذف شده است. 

 لیاز این قب SKL14وسلو و  e-Clip، پاندرول KSهای پابند

های استفاده شده در این مقاله اع پابندانو 3شکل باشند. در می

 نشان داده شده است.

 

 روش تحقیق -4
منظور بررسی مقاومت طولی انواع مختلف در این مقاله به

های ذکر شده آزمایش مقاومت طولی پابند انجام شد. در پابند

ها متری ریل که با استفاده از پابندسانتی 60این آزمایش قطعه 

ه، مورد بارگذاری محوری قرار گرفته به تراورس محکم شد

. بارگذاری به صورت فشاری و با (1393)یوسفیان، است 

متر میلی 3مکان استفاده از جک هیدرولیکی تا حداکثر تغییر

ادامه داده شده است. در حین بارگذاری مقادیر نیرو به ازای 

متر ثبت و گزارش شد. پس از لغزش میلی 5/0تغییر مکان 

مانده در پابند پس از قطع شده و درنهایت کرنش باقی ریل، نیرو

نحوه اعمال نیرو  4 شکلدر  دقیقه از باربرداری، ثبت گردید. 2

آزمایش مدت و ثبت تغییر مکان نشان داده شده است. در این 

دقیقه در نظر گرفته شده و  2تا  1زمان تقریبی بارگذاری بین 

افزایش مقادیر نیرو به صورت پیوسته صورت گرفته است. 

شکل مقادیر مقاومت تغییر -های نیرودرنهایت با رسم نمودار

های مختلف براساس روش مذکور تعیین گردید. در طولی پابند

گذاری کلیه اجزای پابند باز شده ها پس از بارهر یک از آزمایش

های کار باعث شد تا کرنش و دوباره بسته شده است. این

تر پسماند بیشتر از مقادیر واقعی به دست آید تا نتایج محسوس

باشد چرا که در عمل پس از چندین سیکل بارگذاری کرنش 

 یابد.مانده در ادوات پابند کاهش میباقی
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 e-Clip( پاندرول K ،4( پابند KS ،3( پابند 2، ( پابند وسلو1 ،های آزمایش شدهانواع مختلف پابند. 3 شکل

 

 (1393 )یوسفیان، پابنددر آزمایش مقاومت طولی  سنجمکان . چیدمان جک هیدرولیکی و تغییر 4 شکل

 

 هاآزمایش نتایج -5
بر آزمایش مقاومت طولی سیستم اتصالات ریل به تراورس     

انجام شد.  در این تحقیق شده های ذکرپابند مختلفروی انواع 

و مقاومت  ط به هر یک جداگانه ارایه شددر ادامه نتایج مربو

از آزمایشات هر یک  .گردیدطولی پابند در هر حالت مشخص 

صورت گرفته بر روی اتصالات سه مرتبه تکرار شده و میانگین 

ها در نهایت در ترسیم نمودار و محاسب مقادیر مقاومت آن

 طولی در نظر گرفته شده است.

 

 e-Clip پابند پاندرول -5-1
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نتایج آزمایش برای پابند الاستیک پاندرول    e-Clip در  

 

نشان داده شده است. در تمامی نمودارها قسمت اول  5 شکل

مربوط به بارگذاری و تغییر مکان ناشی از آن و قسمت دوم 

باشد. مربوط به قسمت باربرداری و کرنش پسماند در پابند می

شکل طولی ریل از  مقدار نیروی نظیر اختلاف حداکثر تغییر

تغییر شکل طولی ماندگار ریل پس از باربرداری، مقاومت طولی 

طور که نشان داده دهد. در این نمودار همانپابند را نشان می

به دست آمده  kN 8/14شده مقاومت طولی متوسط پابند 

متر ثبت میلی 19/1است. کرنش پسماند باقی مانده در پابند نیز 

نش در مراحل بعدی بارگذاری کاهش گردیده است. این کر

که در صورت باز و بسته نکردن پابند، مقدار طورییابد بهمی

کاهش کرنش پسماند کمتر خواهد بود. مقدار نیرو در حداکثر 

 kN 85/17متر به طور متوسط برابر میلی 3جابجایی 

 گیری شده است.اندازه

 

 SKL 14پابند وسلو با فنر  -5-2

 6شکل  در    

 

تغییر مکان برای پابند پاندرول وسلو نشان  -نمودار نیرو6 شکل

متر میلی 5/1تغییر شکل ماندگار در این پابند داده شده است. 

کثر تغییر شکل طولی به دست آمده است که با توجه به حدا

 5/1متر، مقاومت طولی ریل نیز در جابجایی میلی 3ریل در 

دهد. مقدار میانگین مقاومت طولی به دست متر رخ میمیلی

باشد. در این پابند حداکثر می kN 5/13آمده در این حالت 

به  kN 03/16متر به طور میانگین میلی 3نیرو در جابجایی 

 باشد.کمتر می e-Clipند پاندرول دست آمده است که از پاب

 

 Kپابند  -5-3

های صلب در یکی از پابند Kهمانطور که عنوان شد پابند     
باشد و های قدیمی بسیار مرسوم میآهنآهن است که در راهراه

تواند دهد که میتغییر شکل ماندگار زیادی از خود نشان می
یکی از معایب استفاده از این پابندها باشد. میزان کرنش پسماند 

متر میلی 31/2برابر  7شکل  در این پابند مطابق نمودار 
ها بالاترین گیری شده است که در مقایسه با سایر پابندهانداز

 میزان پابند نوع این در البتهباشد. مقدار به دست آمده، می
 هاپیچ نمودن سفت زیاد و کم دلیل به است ممکن پاشنه نیروی
 از مشکل این شدن رفع جهت به آزمایش این در که باشد متغیر

 پیچ نمودن محکم برای استاندارد گشتاور بابند پیچ دستگاه
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. مقاومت طولی متوسط پابند در تغییر مکان است شده استفاده
به دست آمده است همچنین حداکثر  kN 9متر، میلی 7/0نظیر 

 kN 18/11متر برابر میلی 3نیروی ثبت شده در تغییر مکان 
 باشد.می

 

 e-Clipپاندرول  الاستیک تغییر مکان پابند-نمودار نیرو. 5 شکل

 

 

 تغییر مکان پابند الاستیک وسلو-. نمودار نیرو6 شکل
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 Kتغییر مکان پابند صلب -. نمودار نیرو7 شکل

 

 KSتغییر مکان پابند ارتجاعی  -نمودار نیرو. 8 شکل
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 و وسلو K ،KS ،e-Clipهای . نتایج حاصل از انجام آزمایش مقاومت طولی بر پابند9 شکل

 

 KSپابند  -5-4

با فنر الاستیک پابند وسلو  K، پیچ پابند صلب KSدر پابند      

کند. وجود فنر ارتجاعی باعث ریل را به تراورس متصل می

رفتار الاستیک از خود نشان دهد.   KSشود تا پابند می

شود حداکثر نیروی طولی مشاهده می 8 شکلطور که در همان

به دست آمده  kN 57/9برابر به طور متوسط در این پابند 

 84/1. میزان کرنش پسماند ثبت شده برای این پابند برابر است

کمتر به  Kباشد. در این پابند کرنش پسماند از پابند متر میمیلی

مقاومت طولی ریل در تغییر متوسط دست آمده است. مقدار 

 باشد.می kN 6/7متر برابر میلی 16/1کان م

 

 مقایسه حالات مختلف -5-5

نشان داده  9 شکلنوع پابند در  4نتایج مربوط به هر یک از     

 حداکثر برای نیرو شده است. با توجه به این نمودار بیشترین

به دست آمده است  e-clip پاندرول پابند به مربوط جابجایی

باشد و پس از آن کیلو نیوتن می 85/17با  برابر مقدار این که

کیلو نیوتن  03/15بیشترین نیرو مربوط به پابند وسلو با مقدار 

 به مربوط نیز به دست آمده پسماند کرنش باشد. کمترینمی

 نتایج به توجه با. باشدمتر میمیلی 19/1پاندرول به میزان  پابند

 وبعملکرد مطل بهترین e-clip پاندرول پابند آمدهدستبه

از  را پسماند کرنش کمترین و مقاومت طولی بیشترین یعنی

 پابند به مربوط نیز پسماند کرنش بیشترین. خود نشان داده است

k   همانطور که در این نمودار  .باشدمیمتر میلی 31/2با مقدار

به دلیل استفاده از فنر ارتجاعی در  KSشود پابند مشاهده می

 Kاجزای خود کرنش پسماند کمتری را نسبت به پابند صلب 

 از خود نشان داده است.
 

 
 گیرینتیجه -6

در این مقاله مقاومت خزشی ریل از طریق انجام آزمایش      

مقاومت طولی پابند بر روی چهار نوع پابند مرسوم در 

. بدین منظور پس انجام شد آهنراهآزمایشگاه دانشکده مهندسی 

گاه صلب برای تراورس و فراهم نمودن شرایط از ایجاد تکیه

بارگذاری، مقادیر نیروی طولی وارد به ریل و تغییر مکان نظیر 

آن، در آزمایشات متعددی به دست آمد. درنهایت با ثبت مقادیر 

 نیرو و تغییرمکان مقادیر مقاومت طولی برای هر حالت محاسبه

 باشد:ترین نتایج به دست آمده به شرح زیر میگردید. مهم

 e-Clipبا توجه به نتایج مشخص گردید که پابند پاندرول  -1

دارای بیشترین مقاومت طولی و همچنین کمترین کرنش 

ها به ترتیب باشد که مقادیر آنماندگار در سیستم خود می
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طور متر به دست آمده است. همانمیلی 19/1و  8/14 برابر

ها منجر به که مشاهده شد، افزایش مقاومت طولی در پابند

شود و در نتیجه کرنش افزایش مقاومت خزشی ریل می

پسماند و تغییر مکان تدریجی ریل در پابند را کاهش 

دهد. با کاهش تغییر مکان ریل نسبت به تراورس، می

عملکرد پابند تحت بارگذاری بهبود یافته که این خود منجر 

فزایش ایمنی خط شده و مقادیر خزش ناشی از به ا

دهد. جلوگیری و کنترل خزش از بارگذاری را کاهش می

تر، از در هندسه خط و در شرایط بحرانی وقوع تغییرشکل

 کند.کمانش خط جلوگیری می

متر در پابند میلی 3کمترین مقاومت طولی نظیر جابجایی  -2

KS  به دست آمده است که میزان آن برابرkN 6/7 

به دلیل استفاده از فنر ارتجاعی با  KSباشد. در پابند می

میزان کرنش پسماند کاهش یافته  Kگیری از پیچ پابند بهره

 Kاست که یکی از مزایای این سیستم نسبت به پابند صلب 

 باشد.می

به دست آمد که برابر  Kبیشترین کرنش پسماند برای پابند  -3

های کرنش پسماند در پابند باشد. افزایشمتر میمیلی 31/2

صلب منجر به لقی اتصالات شده و ایمنی خطوط ریلی را 

در خطوط ریلی قدیمی استفاده  Kدهد. از پابند کاهش می

شده است که بر همین اساس استفاده از این نوع پابندها در 

 های با سرعت و بار محوری بالا، کاهش یافته است.آهنراه

ست آمده مشخص شد که در صورت با توجه به نتایج به د -4

باز و بسته نکردن اجزای پابند پس از بارگذاری، مقادیر 

کرنش پسماند در اجزای سیستم اتصالات ریل به تراورس 

دهد عملکرد ادوات یابد که این امر نشان میکاهش می

اتصالات ریل به تراورس با گذشت زمان در شرایط واقعی 

 یابد.بهبود می
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