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  روسازي خستگي بيني عمر توسعه روشي ساده به منظور پيش

 آهنخط راهدال

  مقاله پژوهشي
 

  ، استاديار، گروه عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران*امين خواجه دزفولي

  Amin_dezfuly@scu.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *
      25/70/98پذيرش:  -19/30/89دريافت:    

  65- 81صفحه 

  چكيده

در اين مقاله، روشي ساده باشد. آهن ميخط راهعامل از بين رفتن روسازي دالمهمترين براساس ادبيات موضوع، خستگي بتن 

تير دوگانه قرار  ير. به اين منظور با كمك مدل نظتخمين زدخط را با كمك آن بتوان عمر روسازي دال توسعه داده شده است تا

  گرفته بر روي بستر ارتجاعي، تاريخچه زماني تنش تجربه شده توسط دال بتني ناشي از عبور يك چرخ قطار تقريب زده 

هاي دامنه تنش تجربه شده توسط دال بتني ناشي از عبور ناوگان كمك روش سيلان باران، تعداد سيكلبا و شود. در ادامه مي

اينر، عمر دال هاي كششي و براساس اصل مدل رفتاري خستگي بتن ناشي از تنشهايت و با توجه به مشود. در نتقريب زده مي

روزه بتن  28خط و مقاومت فشاري كه افزايش ضخامت روسازي دال هدنتايج بدست آمده نشان مي شود.بتني تخمين زده مي

افزايش خفيفي در عمر  بستر روسازي منجر بهشوند. همچنين افزايش سختي ث افزايش شديد طول عمر روسازي ميباع

ار مخربي بر كاهش عمر روسازي . افزايش بار محوري قطار و كاهش سرفاصله زماني اعزام قطار تاثير بسيشودروسازي مي

  .خط دارنددال

  

   ، عمرروسازي دال خط راه آهن، خستگي كليدي: هايواژه

  

  مقدمه -1

حمل و  يهاريلي در مقايسه با ساير واريانت حمل و نقل

داراي اي و حمل و نقل هوايي نقل نظير حمل و نقل جاده

تر هاي اقتصادي، آلودگي كممزاياي فراواني مانند صرفه

در  ).UIC, 2010(باشد زيست محيطي و ايمني بالاتر مي

امروزه استفاده از آهن، هاي مختلف راهميان روسازي

كمتر  هاي بسيارخط راه آهن به دليل هزينهروسازي دال

تعمير و نگهداري آن و همچنين پايداري و مقاومت بيشتر آن 

(شياو و باشد نيروهاي وارده، در حال گسترش مي در برابر

متاسفانه به دليل ). 2011؛ ذاكري و همكاران، 2008همكاران، 

روسازي  طراحي و ساختتحليل، جوان بودن تكنولوژي 

وضوع، مآهن و همچنين انحصاري بودن اين خط راهدال

معيارهاي تعيين مطالب بسيار اندكي در خصوص تحليل، 

-هاي طراحي اين دسته از روسازيروشتوسعه طراحي و 

باشد در دسترس ميو بخصوص دال بتني آن آهن هاي راه

اين امر در حاليست كه روند مدون  .)1397(خواجه دزفولي، 

حليل و طراحي روسازي اي به منظور تبندي شدهكلاسه و

آهن در مراجع مختلف توسعه داده شده است بالاستي راه

در  ).2010؛ صادقي و براتي، 2007(ذاكري و صادقي، 

هاي مختلفي آهن، تلاشخط راهراستاي تحليل روسازي دال

به صورت تحليلي و عددي صورت گرفته است (صادقي و 

؛ اسماعيلي و 2017؛ صادقي و همكاران، 2016همكاران، 

هاي اندكي در در مراجع مختلف، تلاش). 2016همكاران 

آهن خط راهخصوص طراحي اجزاي مختلف روسازي دال

آهن خط راهمهمترين عضو روسازي دالدال بتني شده است. 
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آهن هاي راهعث متمايز شدن آن از ساير روسازيكه بااست 

خط ادبيات موضوع، بستر روسازي دالبراساس گردد. مي

 سختي بسيار زيادي بايد برخوردار باشدآهن از مقدار راه

 هاي خمشيشود تا تنشهمين امر باعث مي .)2003(ايسولد، 

ناشي از عبور  درون دال بتني قابل توجهي (تنش كششي)

خط ردد و طراحي دال بتني روسازي دالناوگان ايجاد نگ

؛ 2003(ايسولد،  اي نباشدازهعملا براساس معيارهاي س

آهن آمريكا نامه راهبراساس آيين .)2003ايسولد و ماركين، 

)AREMAخط ار طراحي دال بتني در روسازي دال)، معي

ناشي از  دال بتنيبتن برداري نظير خستگي معيارهاي بهره

براساس  ).AREMA, 2006( باشدمي هاي كششيتنش

خط نامه، روند طراحي دال بتني روسازي دالتوصيه اين آيين

بتني در روسازي بتني با روند طراحي دالآهن بايد مشابه راه

در راه و فرودگاه باشد (طراحي بر مبناي معيار خستگي). 

  قات معدودي، دال بتني روسازي در تحقيهمين راستا و 

خط بر اساس معيارهاي خستگي مورد طراحي قرار گرفته دال

(روش با ايجاد تغييراتي در روش آَشتو  خواجه دزفولياست. 

و توسعه روش  بتني روسازي بتني راه و فردوگاه)طراحي دال

  خط روسازي دالبتني دال ضخامت، آشتوي اصلاح شده

 ه استرا براساس معيارهاي خستگي تخمين زدآهن راه

با ايجاد  پوردزفولي و ساكيخواجه ).1397(خواجه دزفولي، 

) كه PCAاصلاحاتي در روش انجمن سيمان پورتلند (

باشد، روش بتني راه و فرودگاه ميحي روسازي مختص طرا

بتني  را به منظور تخمين عمر دال PCAاصلاح شده 

اند (خواجه دزفولي و آهن ارائه كردهخط راهروسازي دال

نكته قابل توجه در اين ميان اين است كه ). 1396ساكي پور، 

طراحي روسازي  اي ارائه شده، مختصنامههاي آيينروش

باشد. در صورتي بر روي بستر سخت ميط قرار گرفته خدال

هاي وي بستر خاكي نرم قرار گيرد، روشخط بر ركه دال

هاي ديگري اي موجود كاربردي نداشته و بايد روشنامهآيين

خط مورد استفاده قرار بتني روسازي دالجهت طراحي دال

عمر خستگي ريل را در روسازي خاوير و همكاران  گيرد.

. در )2016(خاوير و همكاران،  انددهرا تخمين زخط دال

خط ساخته شده توسط آنها، مدلي عددي از دالتحقيق انجام 

شده است و سپس با توجه به تاريخچه زماني تنش تجربه 

شده توسط ريل، عمر ريل ناشي از معيار خستگي تخمين 

ديگر كه  در تحقيقاتي ).2016(خاوير و همكاران،  شده است

(پاودا و همكاران، توسط پاودا و همكاران انجام گرفته است 

، عمر خستگي دال بتني )2015؛ پاودا و همكاران 2008

ه شده توسط هاي فشاري تجربخط ناشي از تنشروسازي دال

 ارزيابي شده است. )ناوگانعبور  خط (به علتروسازي دال

خط توسعه ت آنها، مدلي عددي از روسازي دالدر تحقيقا

خط تحت ت و در اين مدل عددي، روسازي دالداده شده اس

اثر بارهاي ناوگان قرار گرفته است. در ادامه با كمك مدل 

عددي توسعه داده شده،  تاريخچه زماني تنش تجربه شده 

شمارش با  توسط دال بتني استخراج شده است. در نهايت

مدل خستگي بتن  فاده ازتهاي تنش و  با استعداد سليكل

هاي فشاري، طول عمر دال بتني تخمين زده ششي از تننا

شده است. در تحقيقات انجام شده توسط پاودا و همكاران 

با توجه )، 2015؛ پاودا و همكاران 2008(پاودا و همكاران، 

يين خود داراي به اينكه دال بتني در سطوح بالا و پا

باشد، بنابراين فرض بر آن بوده كه ميلگردهاي خمشي مي

ششي به بتن وارد نشده و صرفا هيچگونه تنش خمشي ك

شوند. برهمين اساس در هاي فشاري به آن وارد ميتنش

ن، از مدل تخريب تحقيقات انجام شده توسط پاودا و همكارا

و به بياني  هاي فشاري استفاده شده استبتن ناشي از تنش

هاي كششي توسط ديگر تصور شده است كه تمامي تنش

؛ 2008(پاودا و همكاران،  شوندخمشي تحمل ميميلگردهاي 

در صورتي كه سختي بستر دال بتني  .)2015پاودا و همكاران 

به ميزان كافي تامين شده باشد، نيازي به استفاده از 

(ايسولد و  باشديلگردهاي خمشي درون دال بتني نميم

در دال بتني ميلگردهاي خمشي وجود  اگر). 2003ماركين، 

هاي كششي هر چند ناچيز تنشداشته باشند، در اين صورت 

جر به خستگي و خرابي دال بتني دال بتني من درايجاد شده 

تنها . )2011؛ ژو و كاي، 2003(ايسولد و ماركين، گردند مي

-ناشي از تنشه درآن عمر خستگي يك دال بتني پژوهشي ك

، تحقيق انجام شده توسط زده شده استهاي كششي تخمين 

). در اين تحقيق عمر 2011باشد (ژو و كاي، ميژو و كاي 

تنيده بتني پيشخستگي بستر بتني قرارگرفته در زير دال

در  ).2011خط تعيين شده است (ژو و كاي، روسازي دال

خط و ناوگان توسعه ق آنها مدلي عددي از اندركنش دالتحقي

تاريخچه زماني تنش تجربه شده توسط دال بتني داده شده و 

. در ادامه با كمك )2011(ژو و كاي،  تعيين شده است

و با هاي تنش به كمك روش سيلان باران، شمارش سيكل
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هاي كششي، عمر ناشي از تنشتوجه به مدل تخريب بتن 

   ).2011(ژو و كاي، بتني تخمين زده شده است  بستر

بتني روسازي  ر زمينه طراحي دالادبيات موضوع د مروري بر

تحقيقات انجام شده دهد كه كليه آهن نشان ميخط راهدال

خط ساخته شده از روسازي دالهاي عددي وابسته به مدل

هاي توسعه داده بياني ديگر، استفاده از الگوريتمباشند. به مي

هاي مستلزم استفاده از برنامه ،شده در اين تحقيقات

از سويي باشد. صرف هزينه محاسباتي بالا ميري و كامپيوت

از تحقيقات عددي انجام شده، عمر يك ديگر، در هيچ 

هاي براساس تنشآهن ط راهخروسازي دالخستگي دال بتني 

اين امر  كششي ايجاد شده در آن تعيين نشده است.

آهن آمريكا، نامه راهدرحاليست كه براساس توصيه آيين

آهن بايد برمبناي خط راهروسازي دالطراحي دال بتني 

هاي كششي ايجاد شده در آن صورت خستگي ناشي از تنش

اي موجود جهت طراحي نامههاي آيينهمچنين روش گيرد.

ار گرفته برروي هاي بتني قرخط محدود به دالدالروسازي 

برهمين اساس ضرورت توسعه  باشد.بستر خاكي سخت مي

با توجه به  به صورت تقريبي و يك روش ساده كه بتواند

(در تمامي  كششي تخريب بتن دال بتني ناشي از خستگي

به شدت  ،عمر دال بتني را تخمين بزند ،حالات سختي بستر)

همين نياز پاسخگويي به شود. اين تحقيق در راستاي نياز مي

 همين اساس، در ابتدا با كمك مدل انجام گرفته است. بر

، تاريخچه تيردوگانه قرار گرفته بر روي بستر ارتجاعي نظري

زماني تنش كششي دال بتني تقريب زده شده و سپس با 

ش شمارش هاي تنكمك روش سيلان باران، تعداد سيكل

مدل تخريب خستگي بتن شود. در نهايت با توجه به مي

، عمر دال بتني تخمين هاي كششي وارد بر آنناشي از تنش

  .شودزده مي
  

  روش انجام تحقيق -2

، الگوريتم كلي تخمين عمر دال بتني در اين 1در شكل 

نشان داده  1تحقيق ارائه شده است. همانگونه كه در شكل 

مكانيكي اجزاي  مشخصات هندسي وشده است، در ابتدا 

با توجه و شوند. در ادامه خط تعيين ميمختلف روسازي دال

  هاي بارگذاري تعيين به مشخصات ناوگان، گروه

شوند. سپس با تشكيل مدل نظري تير دولايه قرار گرفته مي

بر روي بستر ارتجاعي، تاريخچه زماني تنش تجربه شده 

كمك روش  شود. در ادامه باتوسط دال بتني تقريب زده مي

شوند. در هاي تنش شمارش ميلسيلان باران، تعداد سيك

ي كششي، هااز تنشنهايت با كمك مدل تخريب بتن ناشي 

شود. در ادامه خط تخمين زده ميعمر دال بتني روسازي دال

 1نشان داده شده در الگوريتم شكل  جزييات مراحل مختلف

  اند.شده تشريح

  
  آهنخط راهلگوريتم پيش بيني عمر روسازي دال. ا1شكل 

  

 

 
 

 
 

 

         

         

 

   
  خط و اجزاي آن. نمايي از روسازي دال2شكل 
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ندسي و مكانيكي اجزاي تعيين مشخصات ه -1- 2

  خطروسازي دال

ند، خط راه آهن شامل ريل، پاباجزاي اصلي روسازي دال   

نمايي دو  2باشد. در شكل دال بتني و بستر زيرين آن مي

شده است. دال بتني در خط نشان داده بعدي از روسازي دال

 خط به صورت قطعاتي مجزا ساخته و به كارروسازي دال

مكانيكي اجزاي مختلف  د. مشخصات هندسي وشوبرده مي

خط مورد استفاده در اين مقاله شامل صلبيت روسازي دال

ختي ، سمربع ميليمتربرحسب نيوتن در  )�E�Iخمشي ريل (

، فاصله ميان ميليمتر) بر حسب نيوتن بر ���kپد پابند (

) بر B، عرض دال بتني (ميليمتر) بر حسب ���Sپابندها (

، ميليمتر) بر حسب h، ضخامت دال بتني (ميليمترحسب 

مربع،  ميليمتر) بر حسب نيوتن بر �Eمدول الاستيسيته بتن (

 ميليمتر ) بر حسب نيوتن بر�fروزه بتن ( 28مقاومت فشاري 

) بر حسب نيوتن بر ���kمربع و سختي بستر دال بتني (

  باشند.مكعب مي ميليمتر

  

  تعيين مشخصات ناوگان-2- 2

هاي عبوري شامل تعيين تعداد كل گروه مشخصات ناوگان   

ام  j)، تعداد چرخ محورهاي گروه بارگذاري nglبارگذاري (

�nدر يك رام قطار ( ) �Pام ( j) و بار محوري گروه بارگذاري �

ايي كه داراي بار محوري چرخ محوره يباشد. كليهمي

 .شونديك گروه بارگذاري درنظر گرفته ميشند، بايكسان مي

واگن  10به عنوان مثال زماني كه يك رام قطار شامل 

 6و تن و يك لكوموتي 14مسافري چهارمحوره با بار محوري 

ن اتودر اينصورت مي ،باشدتن مي 20محوري محوره با بار 

nglگروه بارگذاري ( 2گفت كه اين رام قطار شامل  = 2 (

تن  14باشد. گروه بارگذاري اول داراي بار محوري مي

)P� = 14	ton چرخ محور ( 40) و داراي تعدادn�� = 40 (

تن  20و  همچنين گروه بارگذاري دوم داراي بار محوري 

)P = 20	tonچرخ محور ( 6داد ) و داراي تعn� = 6 (

برداري با توجه به شرايط بهره كه بايد توجه داشت باشد.مي

ترافيك عبوري از روي  (سرفاصله زماني اعزام قطارها)، ميزان

#mشود. خط در طول يكسال تعيين ميروسازي دال تعداد  �

خط ام از روي روسازي دال  jدفعات عبور گروه بارگذاري 

  باشد.در طول يكسال مي

  
  

تشكيل مدل نظري تير دولايه بر روي بستر -3- 2

  ارتجاعي

به منظور تعيين لنگر خمشي ايجاد شده در ادبيات موضوع،    

هاي مدل عبور ناوگان،ناشي از  آهنراهروسازي  اجزايدر 

مدل عددي مختلفي مورد استفاده قرار گرفته است. نظري و 

يكي از  ارتجاعي، نظري تير دولايه قرار گرفته بر روي بستر

هاي ساده و در عين حال نسبتا دقيقي است كه به روش

روسازي منظور تعيين لنگر خمشي ايجاد شده در دال بتني 

در اين مدل نظري، كليه . )1964(هتني،  كاربرد داردخط دال

و بستر دال بتني اجزاي روسازي شامل ريل، پابند، دال بتني 

بتني به صورت تيرهاي  اند. ريل و دالدرنظر گرفته شده

اند. همچنين پد سازي شدهبا طول بي نهايت شبيهو پيوسته 

پابند و بستر دال بتني به صورت فنرهاي گسترده درنظر 

اند. در اين مدل فرض بر آن است كه يك چرخ گرفته شده

قرار گرفته است. در شكل  ريل و در وسط آن محور بر روي

، نمايي از مدل نظري تير دولايه قرار گرفته بر روي بستر 3

ارتجاعي به همراه بار چرخ روي آن نشان داده شده است. 

نشان داده شده است، تير بالا معادل  3همانگونه كه در شكل 

باشد. ميان تير مي �E�Iباشد كه صلبيت خمشي آن ريل مي

درنظر گرفته شده  �uگسترده با مدول بالا و پايين، فنري 

 1باشد و با كمك رابطه معادل مدول پد پابند مي �uاست. 

 �Mpa ،(kمدول پد پابند ( �u، 1شود. در رابطه تعيين مي

فاصله پابندها از يكديگر  �S) و N/mmسختي پد پابند (

)mmباشند.) مي  

  

  
  نظري تير دو لايه قرار گرفته بر روي بستر ارتجاعي. مدل 3شكل 
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)1(  u� = k�S�  

تير پاييني در مدل تير دولايه بر روي بستر ارتجاعي، معادل 

) پارامتري �E�Iصلبيت خمشي دال بتني (باشد. دال بتني مي

مدول   �Eدر مدل نظري تير دو لايه كاربرد دارد. باشد كه مي

ممان اينرسي مقطع  �I) و Mpaالاستيسيته بتن دال بتني (

عرضي دال بتني حول محور افقي گذرنده از مركز سطح آن 

)mm%در مدل نظري تير دو لايه قرار گرفته بر باشد. ) مي

روي بستر ارتجاعي، تير پاييني بر روي بستري با فنر گسترده 

  مدول بستر دال بتني  �uقرار گرفته است.  �uو مدول 

 �u، 2در رابطه  شود.تعيين مي 2باشد كه با كمك رابطه مي

مدول عكس العمل بستر  �Mpa ،(kمدول بستر دال بتني (

Nدال بتني ( mm'⁄ و (B� ) عرض دال بتنيmmباشد. ) مي

با نوشتن معادلات تعادل براي مدل نظري تير دولايه قرار 

لات ديفرانسيل ارائه شده گرفته بر روي بستر ارتجاعي، معاد

  ).1964شوند (هتني، تشكيل مي 3در رابطه 

)2(  u� = k�B� 
 )3(  

4

4
( )r

r r p r s

d y
E I u y y

dx
+ − = o

 
4

4
( ). .s

s s p s s p r

d y
E I u u y u y

dx
+ + − = o

 
مقدار تغيير  y�(x)، 3در معادلات نشان داده شده در رابطه 

مقدار  y�(x)و  xشكل قائم ريل در راستاي قائم و در محل 

   xتغيير شكل قائم دال بتني در راستاي قائم و در محل 

با درنظر اند. تر تعريف گرديدهمترها نيز پيشبقيه پارا باشد.مي

گرفتن جابجايي تيرهاي بالا و پايين به صورت تركيبي از 

با اعمال ينوس و همچنين توابع هارمونيك سينوس و كس

و بر اساس تئوري كلاسيك خمش تير، تابع  شرايط مرزي

 گرددتعيين مي 4لنگر خمشي دال بتني به صورت معادله 

  ).1964(هتني، 

)4(  M(x.) = − P�8β u�E�I� 2e
456.89λ� (cos	λ�x. − sin	λ�x.) − e45>.89λ (cos	λ x. − sin	λ x.)	? 

 .xلنگر خمشي دال بتني در محل  M(x.) ،4در رابطه 

)N.mm ،(E�I� ) صلبيت خمشي ريلN.mm  ،(u�  مدول

  ) Nبار شبه استاتيكي چرخ محور ( �Pو ) Mpaپد پابند (

با ضرب ضريب ضربه ديناميكي در مقدار  �Pمقدار باشند. مي

نامه شود. براساس آيينبار استاتيكي چرخ محور محاسبه مي

در ديناميكي ) ضريب ضربه AREMAآهن آمريكا (راه

 ,AREMA(شود ميدرنظر گرفته  2خط عدد روسازي دال

به كمك   β ،λ� ،λپارامترهاي ، 4در رابطه همچنين  ).2006

(هتني،  شوندمحاسبه مي 5روابط ارائه شده در معادله 

تر تعريف ، پيش5رامترهاي موجود در معادله پا كليه .)1964

  اند. شده

)5(  

A = u�(I� + I�) + u�I�E�I�I� 						,								B = u�E�I� u�E�I� 
α = A2 												,								β = CA24 − B 

D� = u�E�I� − Eα − βF														,																	D = u�E�I� − Eα + βF															 
λ� = Cα + β4

G 														,															λ = Cα − β4
G

 
  

 

 نمودار لنگر خمشي دال بتني ناشي از يك چرخ محور .4شكل 
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، نمايي شماتيك از توزيع لنگر خمشي دال بتني 4در شكل 

در راستاي طولي ناشي از اعمال بار چرخ محور در محل 

x = ترسيم شده است. همانگونه كه در اين نمودار نشان  0

دقيقا داده شده است، حداكثر لنگر خمشي مثبت در دال بتني 

ناميده  Aشود. اين نقطه، نقطه در محل اعمال بار ايجاد مي

، مقدار لنگر خمشي Aشود. با فاصله گرفتن از نقطه مي

ترين مقدار خود به منفي Bكند تا در نقطه كاهش پيدا مي

مقدار لنگر خمشي  Bرسد. در ادامه با دورشدن از نقطه مي

به مقدار صفر برسد. اگر  Cكند تا در نقطه كاهش پيدا مي

ديگر متصل به كمك يك خط مستقيم به يك Cو  A ،Bنقاط 

شوند، در اين صورت نمودار توزيع لنگر خمشي دال بتني به 

شود. تقريب زده مي 4صورت نمودار خط چين در شكل 

نمودار تقريبي لنگر خمشي ايجاد شده در دال بتني، به منظور 

بر طراحي دال بتني براساس معيار خستگي كاربرد دارد. 

ترسيم يافته شود،  Cو  Bهمين اساس، اگر محل نقاط 

 Bدر نقطه . گرددخمشي دال بتني بسيار ساده مينمودار لنگر 

لنگر  Cو در نقطه ايجاد شده بزرگترين لنگر خمشي منفي 

كافيست تا معادله لنگر در همين راستا، باشد. خمشي صفر مي

) براساس شرايط مطرح شده حل 4خمشي دال بتني (رابطه 

با توجه به پيچيده . شودتعيين  Cو  Bگردد تا محل نقاط 

حل پارامتريك )، 4بودن معادله لنگر خمشي دال بتني (معادله 

به  باشد.پذير نميحل دقيق اين نقاط امكانآن و تعيين م

در نمودار لنگر  Cو  Bمنظور يافتن محل تقريبي نقاط 

به اين  د.شوي، روندي سعي و خطا پيموده ميخمشي دال بتن

 6به كمك رابطه  LIصه طول منظور، در ابتدا پارامتر مشخ

كليه پارامترهاي مورد ). 2007(ين و لي، گردد تعيين مي

محل تقريبي  اند.تر تعريف شده، پيش6رابطه در استفاده 

 LIدر نمودار لنگر خمشي دال بتني در حدود فاصله  Bنقطه 

xاز نقطه اعمال بار ( = باشد. همچنين محل تقريبي ) مي0

در نمودار لنگر خمشي دال بتني در حدود فاصله  Cنقطه 

3/5LI ) از نقطه اعمال بارx = باشد. بايد توجه ) مي0

، به Cو  Bهاي حدس زده شده براي نقاط داشت كه محل

تري تعيين شوند. صورت تقريبي بوده و بايد به صورت دقيق

در  Cو  Bتر نقاط شود كه محل دقيقبه همين دليل فرض مي

همين زده شده قرار دارد. برمتري از فاصله حدس 3محدوده 

 9، تعداد Cو  Bتر محل نقاط اساس و به منظور يافتن دقيق

  متري دارند درنظر گرفته  5/0نقطه كه با يكديگر فاصله 

  . توجه شود) 1(به جدول  شوندمي

  

)6(  LI = CE�I�u�
G + CE�I�u�G

 

  

 در نمودار تقريبي لنگر خمشي دال بتني Cو  B. تعيين مختصات نقاط 1جدول 

  نقاط

 M 

1 2 3 4 5 6 7 8 7 8 9 8 9 

فاصله نقطه از محل 

 N̅P −3 5/2 - 2- 5/1 - 1- 5/0 -  0 5/0 1 5/1 2 5/2 3  حدس زده شده

 

  

مختصات مختلف به ترتيب براي  9، 8و  7با كمك روابط 

شمارنده نقطه  i، 8و  7شود. در روابط تعيين مي Cو  Bنقاط 

ام از  iفاصله نقطه  .�xشود)، تعيين مي 1(به كمك جدول 

شود) تعيين مي 1زده شده (به كمك جدول محل حدس 

)m ،(xQ.  مختصاتi  ام نقطهB )mو ( xR.  مختصاتi  ام

به كمك به  8و  7در روابط  LI باشند. مقدار) ميC )m نقطه

  شود.تعيين مي 6رابطه 

)7(  xQ. = LI + x�. 
  

)8(  xR. = 3/5 × LI + x�. 
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 7با قرار دادن مختصات مختلف (تعيين شده به كمك روابط 

، مقدار لنگر خمشي ايجاد شده در دال بتني 4) در رابطه 8و 

 9و  Bمقدار براي نقطه  9مختلف (نقاط به ازاي مختصات 

 9ر هر شود. با محاسبه لنگ) تعيين ميCمقدار براي نقطه 

را  Cو  Bتوان مختصات نقاط ، مي1نقطه موجود در جدول 

، حداكثر لنگر Bتعيين كرد. بدين ترتيب مقدار لنگر در نقطه 

محل . خواهد بود xبدست آمده از جدول در فاصله منفي 

خواهد بود كه مقدار لنگر در آن فاصله  ، در جاييCنقطه 

  گردد.ميصفر 

  

تقريب تاريخچه زماني تنش تجربه شده توسط  -4- 2

  دال بتني

در صورتي گرفتن يك نقطه دلخواه از دال بتني،  با درنظر    

از روي  محور با سرعت ناچيزچرخ يك كه فرض گردد 

، كيلومتر بر ساعت) 10 (سرعتي كمتر از روسازي عبور كند

نقطه از آن  در 4 لنگر خمشي تقريب زده شده در شكل

، 2007؛ ين و لي، 1964(هتني،  آيدبه وجود ميروسازي 

به بياني ديگر تاريخچه زماني لنگر خمشي  ).1972فريبا، 

با  باشد.مي 4تجربه شده توسط آن نقطه به صورت شكل 

توجه به اينكه ضريب ضربه ديناميكي در مقدار بار استاتيكي 

توان با اطمينان بالا چرخ محور ضرب شده است، بنابراين مي

نيز در  عبور قطار از روي ريل فرض كرد كه اثرات ديناميكي

لحاظ شده است.  ،نمودار لنگر خمشي تقريب زده شده

خچه زماني لنگر توان نتيجه گرفت كه نمودار تاريبنابراين مي

يك نقطه دلخواه از دال بتني  يبي تجربه شده درخمشي تقر

ترسيم  4ناشي از عبور يك چرخ محور، به صورت شكل 

مقدار تنش  ا كمك تئوري ساده خمش،بحال  شده است.

 .)9(رابطه  گرددميكششي ايجاد شده در دال بتني محاسبه 

تنش خمشي ايجاد شده در دال بتني در نقطه  �.σ، 9در رابطه 

i  ام و ناشي از عبور چرخ محور گروه بارگذاريj  ام

)Mpa ،(M.�  لنگر خمشي ايجاد شده در دال بتني در نقطهi 

ام  jام و ناشي از عبور چرخ محور گروه بارگذاري 

)N.mm و (S8 ) مدول مقطع عرضي دال بتنيmm' (  

 iباشد. شمارنده متغيير مي 3 تا 1بين  iباشد. شمارنده مي

در نمودار  Cو  A ،Bبه ترتيب معادل نقاط  3و  2، 1برابر 

باشد. مي 4تقريبي لنگر خمشي نشان داده شده در شكل 

دهنده نشان nglباشد (متغيير مي nglتا  1از  jهمچنين مقدار 

  بر همين اساس  باشد).هاي بارگذاري ميتعداد كل گروه

يك توان بيان كرد كه به ازاي هر گروه بارگذاري (به ازاي مي

بار محوري مشخص) يك نمودار تنش خمشي با كمك سه 

شود و به بياني ديگر، تعداد تقريب زده مي Cو  A ،Bنقطه 

ngl شود. در يبي تاريخچه زماني تنش محاسبه مينمودار تقر

اي نمايي از تاريخچه زماني تنش تقريب زده شده بر 5شكل 

  داده شده است. ام نشان jگروه بارگذاري 

)9(  WPX = YPXZ[  

  

 

  ام jتنش خمشي دال بتني ناشي از گروه بارگذاري تاريخچه زماني . نمودار تقريبي 5شكل 
  

  هاي تنش شمارش تعداد سيكل -5- 2

هاي ز خستگي، تعداد سيكلابيني عمر بتن ناشي در پيش   

كرنش) داراي اهميت  - نشبسته نمودار هيسترزيس (نمودار ت

بايد در اين مرحله بنابراين  .)2011(ژو و كاي، باشد مي

سته نمودار هسيترزيس شمارش هاي بسته و نيم بتعداد سيكل

هاي تعداد سيكلهاي متداول شمارش يكي از روششوند. 
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؛ 2008(پاودا و همكاران،  باشدتنش روش سيلان باران، مي

در صورتي كه تاريخچه زماني  ).2015پاودا و همكاران، 

تنش تجربه شده توسط دال بتني تابعي پيچيده باشد، به 

هاي تنش به كمك روش سيلان منظور شمارش تعداد سيكل

(پاودا و باشد كامپيوتري ميهاي باران نياز به استفاده از برنامه

اما در اين تحقيق با ). 2011؛ ژو و كاي، 2015همكاران، 

وسط دال توجه به سادگي تاريخچه زماني تنش تجربه شده ت

بدون نياز به هيچگونه برنامه كامپيوتري تعداد  )،5بتني (شكل 

هاي ، سيكل2در جدول  شوند.هاي تنش شمارش ميسيكل

براي گروه  5ش ارائه شده در شكل تنش تاريخچه زماني تن

و  �\σ، مقادير 2در جدول  اند.ام شمارش شده jبارگذاري 

σQ�  تنش خمشي تجربه شده توسط دال بتني به ترتيب در

به  باشند وام مي jناشي از گروه بارگذاري  Bو  Aنقاط 

كنون محاسبات انجام شده تا شوند.محاسبه مي 9كمك رابطه 

انجام  jفقط براي عبور يك چرخ محور از گروه بارگذاري 

كه يك رام قطار شامل تعداد  گرفته است و اين درحاليست

nw�  چرخ محور از گروه بارگذاريj باشد. بنابراين با ام مي

درنظر گرفتن اثرات و  )2004(هوانگ، توجه به اصل ماينر 

 )،2011(ژو و كاي، ناشي از خستگي خطي  تخريب تجمعي

 jبارگذاري هاي گروه نظر گرفتن اثرات كل چرخبه منظور در

ام در يك رام  jهاي گروه بارگذاري ام، كافيست تعداد چرخ

محور ضرب هاي يك چرخ) در تعداد سيكل�nwقطار (

گروه  در يك رام قطار،به بياني ديگر، در صورتي كه شوند. 

چرخ محور باشد، در اين صورت  �nwام داراي  jبارگذاري 

�\σ، دامنه تنش 2با توجه به جدول  − σQ�  به تعداد

nw� × به روسازي  �nwبه تعداد  �σQو دامنه تنش  1/5

. بايد توجه )2(ستون آخر جدول  شودخط اعمال ميدال

باشد و مي nglهاي بارگذاري داشت كه تعداد كل گروه

) nglبارگذاري (بايد به ازاي هر گروه  2جدول شماره 

  تشكيل شود.

  

  ام j. تعداد سيكل تنش تقريبي تجربه شده توسط دال بتني ناشي از گروه بارگذاري  2جدول        

تعدا سيكل براي 

^_X چرخ محور  

تعداد سيكل 

  براي يك چرخ

  دامنه تنش

∆WPX  
  ميانگين تنش

Wabcd 

  تنش ابتدا  تنش انتها
  رديف

)M(  

^_X × 1/5 5/1  ∆W�X = WeX − WfX  WeX − WfX2  WfX WeX  1  

^_X 1  ∆W X = WfX  WfX2  0 WfX 2  

  
  

  آهنخط راهتخمين عمر دال بتني روسازي دال -6- 2

بتن ناشي از در اين مرحله، با كمك يك مدل خرابي خستگي 

شود. طول عمر دال بتني تخمين زده مي هاي كششي،تنش

ام  jهاي مجاز دامنه تنش معادل گروه بارگذاري تعداد تكرار

)∆σg� (كورنليسن، شود تعيين مي 10) به كمك رابطه

1984.(  

)10(  N� = 10�'/h 4�'/h (∆ijklmno)
 

ام،  jتعداد تكرارهاي مجاز گروه بارگذاري  �N، 10در رابطه 

∆σg�  دامنه تنش معادل گروه بارگذاريj ) امMpa و (f�pq 

باشند. مقاومت ) ميMpaمقاومت كششي استاندارد بتن (

  محاسبه  11) به كمك رابطه pq�fكششي استاندارد بتن (

  ).EN, 1992( شودمي

)11(  f�pq = 0/3 × (f�) 'r  

) و Mpaروزه بتن ( 28مقاومت فشاري  �f، 11در رابطه 

f�pq ) مقاومت كششي استاندارد بتنMpaباشد. ) مي

به و با توجه به اصل ماينر  �σg∆، 10همچنين در رابطه 

   ).2011(ژو و كاي  شودتعيين مي 12كمك رابطه 

)12(  
∆σg�
= f�pq13/92 logt 1ng�un.�10�'/h ∆i9klmno

.
v 

ام  jدامنه تنش معادل گروه بارگذاري  �σg∆، 12در رابطه 

)Mpa ،(f�pq ) مقاومت كششي استاندارد بتنMpa ،(i 

كند)، تغيير مي 2تا  1از  i( 2شمارنده رديف تنش در جدول 

j  ،شمارنده گروه بارگذاري∆σ.�  دامنه تنش رديفi  ام در

تعداد تكرارهاي دامنه  �.nام و  jو گروه بارگذاري  2جدول 

 j) و گروه بارگذاري 2جدول ستون آخرين ام ( iتنش رديف 
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(تعداد تكرارهاي دامنه تنش �ng باشند. همچنين پارامتر ام مي

  شود.تعيين مي 13) به كمك رابطه �σg∆معادل 

)13(  ng� = n�� + n � 
گروه  2در جدول  1تعداد تكرار رديف  ��n، 13در رابطه 

تعداد تكرار  � n) و 2ام (ستون آخر جدول  jبارگذاري 

ام (ستون آخر جدول  jگروه بارگذاري  2در جدول  2رديف 

براي تمامي پس از تعيين تعداد تكرارهاي مجاز  باشند.) مي2

نوبت به تخمين عمر روسازي  ،)�N( هاي بارگذاريگروه

با درنظر گرفتن اصل ماينر و رسد. خط بر حسب سال ميدال

به منظور  14پديده خطي تجمعي خستگي بتن، رابطه 

حسب سال مورد بر  )ageخط (محاسبه عمر روسازي دال

  گيرد.استفاده قرار مي

)14(  age =u N�m# �
wxy

�z�
 

 �Nخط بر حسب سال، عمر روسازي دال age، 14در رابطه 

 10ام (توسط رابطه  jهاي مجاز گروه بارگذاري تعداد تكرار

#mشود)، محاسبه مي تعداد عبور چرخ محورهاي گروه  �

(با توجه به مشخصات ام در طول يك سال  jبارگذاري 

  شود).محاسبه مي 2-2در بخش  ناوگان

  

  دست آمدهه نتايج ب اعتبارسنجي -3

به منظور اعتبارسنجي نتايج بدست آمده توسط روش ارائه 

عمر خستگي دال بتني اي ميان مقايسهشده در اين پژوهش، 

ارائه شده در اين خط بدست آمده از روش روسازي دال

ارائه شده توسط روش  مقدار متناظر بدست آمده ازتحقيق و 

(كه روشي عددي با هزينه  )2011(ژو و كاي،  ژو و كاي

به منظور  انجام گرفته است. شود)محاسبات بالا محسوب مي

اي تعريف و با انجام اين مقايسه، نياز است تا صورت مسئله

واگن  10كمك اين دو روش حل گردد. قطار مسافري داراي 

تن  14(هر واگن داراي چهار چرخ محور) با بار محوري 

سيستم تعليق ناوگان از نوع مشخصات  شود.درنظر گرفته مي

صادقي و همكاران، شود (ناوگان تهران درنظر گرفته مي

مقادير باشد. دقيقه مي 5سرفاصله زماني اعزام قطارها  ).2017

مدول پدپابند به  و ضخامت دال بتني، مقاومت فشاري بتن

نيوتن بر مترمربع  70و  مگاپاسكال 25، سانتيمتر 25ترتيب 

5/78درنظر گرفته شده است. همچنين سه مقدار  × 10| ،

8/67 × 1/16و  |10 × 10h  براي مدول مگاپاسكال

العمل بستر دال بتني درنظرگرفته شده است كه به عكس

منظور به باشند. مي ترتيب معادل بستر نرم، متوسط و سخت

تعيين عمر خستگي دال بتني به كمك روش ارائه شده توسط 

مدلي دو لايه از اندركنش  ،)2011(ژو و كاي،  ژو و كاي

(اسماعيلي و همكاران،  شودخط و ناوگان ساخته ميدال

خط همانند مشخصات مشخصات روسازي دال. )2016

ناوگاني با  روسازي استفاده شده در اين بخش است.

  خط عبور گان تهران از روي روسازي دالمشخصات ناو

دال تاريخچه زماني تنش كششي تجربه شده توسط  كند.مي

با اعمال روش  گردد.مي بتني ناشي از عبور ناوگان محاسبه

نش بدست آمده، تعداد سيلان باران بر روي تاريخچه زماني ت

  گردد. شمارش تعداد هاي تنش شمارش ميكلسي

هاي تنش به كمك روش سيلان باران، با استفاده از سيكل

تهيه شده است  MATLABيك كد كه در محيط نرم افزار 

بيني عمر گيرد و در نهايت با كمك مدل پيشانجام مي

هاي تنش هاي كششي و سيكلخستگي بتن ناشي از تنش

آهن خط راهشمارش شده، عمر خستگي روسازي دال

  عمر  ،6). در شكل 2011شود (ژو و كاي، محاسبه مي

خط ناشي از خستگي به كمك روش بتني روسازي دالدال

ارائه شده توسط ژو و كاي ارائه شده در اين تحقيق و روش 

  اند. ) با يكديگر مقايسه شده2011(ژو و كاي، 

نشان داده شده است، عمر تخمين  6همانگونه كه در شكل   

حالات از عمر زده شده توسط روش تحقيق حاضر در تمامي 

) 2011و كاي (ژو و كاي،  تخمين زده شده توسط رو ژو

باشد و اين امر نشان دهنده دست بالا بودن نتايج كمتر مي

باشد. همانگونه كه در ساده ارائه شده در اين تحقيق مي روش

نشان داده شده است، در هر دو روش، با افزايش  6شكل 

يابد. ني افزايش ميبتمدول بستر دال بتتي، عمر خستگي دال

نشان داده شده است، اختلاف ميان  6همانگونه كه در شكل 

درصد  16تا  13نتايج بدست آمده از اين دو روش در حدود 

باشد. بايد توجه داشت كه استفاده از روش ژو و كاي (ژو مي

) مستلزم صرف هزينه محاسبات بالا (ساخت 2011و كاي، 

جام تحليل به كمك ر، انخط و قطامدل عددي اندركنش دال

  تعيين تاريخچه زماني تنش  مدل ساخته شده،

اعمال روش سيلان باران بر روي تاريخچه زماني  بتني،دال

افزاركامپيوتري و نهايتا شمارش تعداد تنش به كمك نرم

باشد. در نقطه مقابل، با كمك روش هاي تنش) ميسيكل
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كامپيوتري (بدون افزار ر و بدون استفاده از هيچگونه نرمحاض

با حداكثر بتني صرف هزينه محاسبات بالا) عمر خستگي دال

درصد خطا نسبت به روش دقيق و به صورت  16حدود 

دست بالا تخمين زده شده است. اين موضوع نشان دهنده 

  باشد. كارايي و دقت روش ساده ارائه شده در اين تحقيق مي

   

 

  . مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج ادبيات موضوع6شكل 
  

  نتايج و بحث -4

اين  قابليت روش توسعه داده شده در به منظور نشان دادن   

عيين عمر هاي مختلفي از تتحقيق، با كمك اين روش مثال

-هندسي، مكانيكي و بهره خط تحت مشخصاتروسازي دال

  با حل ديگر، برداري مختلف بررسي شده است. به بياني 

 هندسي)، مشخصاتبتني (هاي مختلف، تاثير ضخامت مثال

سختي بستر دال بتني روزه بتن،  28مقاومت فشاري 

ها و سرفاصله زماني بار محوري واگن، مكانيكي) (مشخصات

برداري) در طول عمر روسازي بهره مشخصاتاعزام قطارها (

بر همين آهن مورد ارزيابي قرار گرفته است. راهخط دال

گرفته شده ، مقادير مختلف در نظر 3اساس و در جدول 

عرض دال  الات،در تمامي ح اند.ارائه شده براي اين پارامترها

به عنوان  UIC60ريل متر درنظر گرفته شده است.  6/2بتني 

خط درنظر گرفته شده است و همچنين ريل روسازي دال

70مدول پد پابند  × 10} 	N m ⁄  .درنظر گرفته شده است

واگن  10به علاوه، فرض شده است كه يك رام قطار، شامل 

محورها داراي بار محوري باشد و تمامي چهار محوره مي

  باشند.يكسان مي

حالت مختلف  432، 3با توجه به مقادير ارائه در جدول   

خط با ي دالامتريك) براي تعيين طول عمر روساز(مطالعه پار

مشخصات هندسي، مكانيكي و بهره برداري متفاوت تعيين 

شده است. نكته حائز اهميت اين است كه در هيچ يك از 

خط از مقدار ، تنش كششي ايجاد شده در بتن دالحالات

 8، 7هاي جاز بتن تجاوز نكرده است. در شكلتنش كششي م

خط براساس سرفاصله ل عمر روسازي داللگاريتم طو 9و 

ها ارائه شده است. در ارزماني اعزام قطارها و بارمحوري قط

سانتيمتر، مدول بستر  25ها، ضخامت روسازي اين شكل

نيوتن بر متر مربع درنظر گرفته شده است.  578000000

  ه بتن در نتايج ارائه شده درروز 28مقاومت فشاري 

مگاپاسكال درنظر  55و  40، 25ترتيب به  9تا  7هاي شكل

   گرفته شده است.

نشان داده شده است، با  9تا  7هاي همانگونه كه در شكل

عزام قطارها، طول عمر روسازي افزايش سرفاصله زماني ا

تن،  14يابد. به عنوان مثال در بار محوري خط افزايش ميدال

 1440دقيقه به  5ها از افزايش سرفاصله زماني اعزام قطاربا 

خط از طول عمر روسازي دالدرصدي)،  287دقيقه (افزايش 

 287يابد (افزايش سال افزايش مي 9/54سال به  19/0

درصدي  nست كه با افزايش ا درصدي). اين امر بدين معني

درصدي طول  nافزايش  ها، شاهدسرفاصله زماني اعزام قطار

ه بياني ديگر سرفاصله خط خواهيم بود. بعمر روسازي دال

عمر روسازي  بر طولداراي تاثيري خطي زماني اعزام قطارها 

  . اين پديده در كليه حالات قابل مشاهده شده است.است
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  مقادير درنظر گرفته شده براي بررسي پارامتريك .3جدول 

  نوع مشخصه  متغيير  واحد  مقادير

25 ،40 ،55  cm مشخصات هندسي  ضخامت دال بتني  

25 ،40 ،55  Mpa  روزه بتن 28مقاومت فشاري  
5/78  مشخصات مكانيكي × 10| ،8/67 × 10| ،1/16 × 10h  Mpa مدول بستر دال بتني  

14 ،20 ،26 ،32  ton بار محوري  
  برداريمشخصات بهره

5 ،30 ،360 ،1440  min سرفاصله زماني اعزام قطار  
     

  

 
 578سانتيمتر، مدول بستر  25خط در حالت ضخامت بارمحوري بر طول عمر روسازي دال ها وتاثير سرفاصله زماني اعزام قطار .7شكل 

  مگاپاسكال 25 بتن روزه 28و مقاومت فشاري مگا نيوتن بر متر مربع 
  

  

  
 578سانتيمتر، مدول بستر  25خط در حالت ضخامت بارمحوري بر طول عمر روسازي دال ها وتاثير سرفاصله زماني اعزام قطار .8شكل 

  مگاپاسكال 40روزه بتن  28و مقاومت فشاري  مگا نيوتن بر متر مربع
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 578سانتيمتر، مدول بستر  25خط در حالت ضخامت بارمحوري بر طول عمر روسازي دال ها وتاثير سرفاصله زماني اعزام قطار .9شكل 

  مگاپاسكال 55روزه بتن  28مقاومت فشاري نيوتن بر متر مربع و مگا 
  

بارمحوري قطار، عمر ، با كاهش 9تا  7هاي همچنين در شكل

اي كه با كاهش بار يابد. به گونهخط افزايش ميروسازي دال

عمر %)، 30تن (كاهش حدود  14تن به  20محوري از 

  سال افزايش  54سال به  02/0خط از روسازي دال

درصدي). اين امر بدين معناست كه  2700يابد (افزايش مي

خط، روي دالعبوري از  يافزايش ميزان بار محوري قطارها

د و اين خط داردر طول عمر روسازي دالتاثير بسيار زيادي 

اين باشد. همانگونه كه در تاثير به صورت تصاعدي مي

بارمحوري در  شود، درصد تاثير افزايشها مشاهده ميشكل

  خط براي تمامي حالات يكسان طول عمر روسازي دال

با يكديگر  9و  8، 7هاي باشد. در صورتي كه شكلمي

با افزايش مقاومت فشاري بتن (با ثابت فرض مقايسه شوند، 

ارها)، طول عمر كردن بار محوري و سرفاصله زماني اعزام قط

با درنظر گرفتن بار يابد. به عنوان مثال، روسازي افزايش مي

طول عمر ، دقيقه 360و سرفاصله زماني تن  20محوري 

 40، 25روزه بتن  28خط براي مقاومت فشاري روسازي دال

سال  2/21و  94/0، 004/0مگاپاسكال به ترتيب برابر با  55و 

درصدي مقاومت  5/37باشد. به بياني ديگر افزايش مي

درصدي طول  2100يش بتن منجر به افزاروزه  28فشاري 

دهد كه افزايش شود. اين امر نشان ميعمر روسازي مي

روسازي  ، تاثير بسيار زيادي بر طول عمرمقاومت فشاري بتن

 افزايش سرفاصله زماني تاثيري كه خط راه آهن دارد.دال

محوري بر طول عمر روسازي  بارافزايش و  اعزام قطارها

تلف مقاومت فشاري براي تمامي حالات مخخط دارد، دال

باشد. خط و سختي بستر يكسان و ثابت ميبتن، ضخامت دال

در ادامه براي دو حالت مختلف بار محوري  برهمين اساس

تن  32دقيقه) و بار محوري  5تن (سرفاصله زماني  14

  در نتايج ارائه شده است.  دقيقه) 5(سرفاصله زماني 

ت نگه داشتن مقدار مدول بستر ب، با ثا11و  10هاي شكل

8/67خط به ميزان دال × تن بر متر مربع، تاثير نيو |10

روزه بتن بر عمر  28خط و مقاومت فشاري ضخامت دال

تن  14خط به ترتيب براي بار محوري وسازي دالر

تن (سرفاصله  32دقيقه) و بار محوري  5(سرفاصله زماني 

  دقيقه) بررسي شده است. 5زماني 

  

  
8/67 خط در حالت مدول بسترروزه بتن بر طول عمر روسازي دال 28خط و مقاومت فشاري تاثير ضخامت دال .10شكل  × نيوتن بر  |10

  دقيقه 5تن و سرفاصله زماني اعزام  14بار محوري  متر مربع،
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نشان داده شده است، با  11و  10هاي كه در شكلهمانگونه 

خط به شدت ش ضخامت دال بتني عمر روسازي دالافزاي

كند و اين پديده براي تمامي حالات مقاومت افزايش پيدا مي

باشد. به عنوان مثال در شكل روزه بتن صادق مي 28فشاري 

 40تن) و در مقاومت فشاري  14بار محوري ( 10

به  سانتيمتر 25مگاپاسكال، زماني كه ضخامت دال بتني از 

درصدي)، طول  60ش كند (افزايافزايش پيدا مي سانتيمتر 40

سال  5000بيش از  سال به 80خط از عمر روسازي دال

درصدي). همچنين با  98كند (افزايش افزايش پيدا مي

افزايش نيز روزه بتن، طول عمر دال بتني  28افزايش مقاومت 

اين است كه هرچه بته نكته حائز اهميت كند. الپيد مي

روزه بتن در  28ضخامت دال بتني بيشتر شود، تاثير مقاومت 

باشد. به عنوان مثال در افزايش طول عمر روسازي كمتر مي

سانتيمتر، با  25تن) و در ضخامت  14(بار محوري  10شكل 

مگاپاسكال (افزايش  55به  40قاومت فشاري از افزايش م

سال به  80خط از درصدي)، طول عمر روسازي دال 5/37

درصدي). در  500كند (افزايش سال افزايش پيدا مي 482

، با افزايش مقاومت سانتيمتري 55صورتي كه در ضخامت 

درصدي)،  5/37مگاپاسكال (افزايش  55به  40فشاري از 

درصد افزايش پيدا  150خط به ميزان طول عمر روسازي دال

 14، براي بار محوري 10كند. نتايج ارائه شده در شكل مي

باشد. دقيقه مي 5اعزام قطارها به مدت  تن و سرفاصله زماني

برداري برداري كاملا با شرايط بهرهاين مشخصات بهره

باشد. براساس نتايج ارائه شده در خطوط مترو منطبق مي

توان بيان داشت كه در صورت استفاده از بتني با مي 10شكل 

در مگا پاسكال  40بيش از  روزه 28مقاومت فشاري 

 وسازي دالر براي سال 100خط، عمر بيش از روسازي دال

  خواهد بود. خط طراحي شده محتمل

  
روزه بتن بر طول عمر روسازي دال خط در حالت مدول بستر دال خط  28خط و مقاومت فشاري تاثير ضخامت دال .11شكل 

8/67 ×   دقيقه 5تن و سرفاصله زماني اعزام  32بار محوري  نيوتن بر متر مربع، |10
  

  

 
8/67خط دال خط در حالت مدول بسترروزه بتن بر طول عمر روسازي دال 28خط و مقاومت فشاري تاثير ضخامت دال .12شكل  × 10| 

  دقيقه 360تن و سرفاصله زماني اعزام  32بار محوري  نيوتن بر متر مربع،
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تن، طول عمر  32و با افزايش بار محوري به  11در شكل 

تن به شدت  14خط در مقايسه با بار محوري روسازي دال

نيز  9تا  7هاي شكل كند. اين نكته در نتايجكاهش پيدا مي

شود. در اين حالت نيز با افزايش ضخامت دال بتني ديده مي

خط روزه بتن، طول عمر روسازي دال 28و مقاومت فشاري 

كند و ميزان تاثير آنها نيز مساوي با تاثير آنها افزايش پيدا مي

اكثر بار محوري در باشد. حدتن مي 14در بار محوري 

باشد. با فرض تن مي 32 آهن حدودخطوط باري راه

شود دقيقه در خطوط باري، مشاهده مي 5سرفاصله زماني 

مگاپاسكال  55و مقاومت فشاري  سانتيمتر 55فقط ضخامت 

  خط ايجاد السال براي روسازي د 115عمري حدود 

سال و يا  10كنند و در بقيه موارد عمر روسازي حداكثر مي

بايد توجه داشت كه باشد. البته سال مي 10خيلي كمتر از 

سرفاصله زماني اعزام قطارها در خطوط باري راه  معمولاً

دقيقه است. برهمين اساس و به منظور رسيدن  5آهن بيش از 

آهن در خط راهتر از عمر روسازي دالبه ديدي مناسب

خط ي، نتايج مربوط به مدول بستر دالخطوط بار

8/67 × تن و  32بار محوري نيوتن بر متر مربع،  |10

 12دقيقه) در شكل  360ساعت ( 6سرفاصله زماني اعزام 

نشان داده شده است،  12همانگونه كه در شكل  اند.ارائه شده

  دقيقه  360با افزايش سرفاصله زماني اعزام قطارها به 

تن)، طول عمر  32حوري ساعت) در خط باري (بار م 6(

به  دقيقه 5خط در مقايسه با سرفاصله زماني روسازي دال

(با به عنوان مثال در يك خط باري يابد. شدت افزايش مي

روزه بتن  28اگر مقاومت فشاري ساعت)  6سرفاصله زماني 

سانتيمتر باشد، عمر  40مگاپاسكال و ضخامت دال بتني  55

اين افزايش  رسد.سال مي 80خط به بيش از روسازي دال

و خط در ساير حالات ضخامت دال بتني عمر روسازي دال

  باشد.روزه بتن نيز مشهود مي 28مقاومت فشاري 

 
بار  مگا پاسكال، 55روزه بتن  28شاري خط در حالت مقاومت فروسازي دالخط بر طول عمر تاثير سختي بستر و ضخامت دال. 13شكل 

  دقيقه 5تن و سرفاصله زماني اعزام  14محوري 

  

 
بار  مگا پاسكال، 55روزه بتن  28شاري خط در حالت مقاومت فخط بر طول عمر روسازي دالتاثير سختي بستر و ضخامت دال. 14شكل 

  دقيقه 5تن و سرفاصله زماني اعزام  32محوري 
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خط بر طول عمر روسازي تاثير سختي بستر و ضخامت دال

مگا  55روزه بتن  28مقاومت فشاري خط در حالت دال

 14دقيقه براي بار محوري  5پاسكال و سرفاصله زماني اعزام 

نشان داده شده  14و  13هاي تن به ترتيب در شكل 32تن و 

مشهود است،  14و  13هاي است. همانگونه كه در شكل

جر به افزايش طول عمر خط منافزايش سختي بستر دال

 11تا  10هاي مقايسه نتايج شكل گردد.خط ميروسازي دال

دتر نشان دهنده تاثير بسيار زيا 14و  13هاي با نتايج شكل

بر تغييرات سبت به تغييرات سختي بستر نتغييرات ضخامت 

نشان داده  13باشد. همانگونه كه در شكل عمر روسازي مي

تن و  14شده است، براي يك خط مترو (بار محوري 

براي  سانتيمتر 25قيقه)، ضخامت د 5سرفاصله زماني اعزام 

خط و تحت بستر با هر شرايط (سختي كم، روسازي دال

خط سال روسازي دال 70د) عمر بيش از متوسط و يا زيا

با  14و  13هاي باشد. با مقايسه شكلتضمين شده مي

توان نتيجه گرفت كه با افزايش بار محوري از يكديگر مي

خط به شدت زي دالتن، عمر روسا 32تن به  14مقدار 

تن و  32كند. در خطي كه بار محوري كاهش پيدا مي

باشد، ضخامت دال مي دقيقه 5سرفاصله زماني اعزام قطارها 

خط به بيش سانتميتر باشد تا عمر روسازي دال 55بتني بايد 

  سال برسد. 10از 

  گيري نتيجه -5
هاي آهن به دليل هزينهخط راهاستفاده از روسازي دال   

  در مقايسه با روسازي بالاستي تعمير و نگهداري پايين 

باشد. يكي از آهن روز به روز در حال گسترش ميراه

ها، اسي در طراحي اين دسته از روسازيمهم و اس هايمعيار

اي موجود به نامههاي آيينروشباشد. مي بتني تگي دالخس

  دال طراحي خط، صرفا برايمنظور طراحي روسازي دال

ستر سخت كاربرد دارند. هاي قرار گرفته بر روي بخط

بيني طول دهد كه پيشمروري بر ادبيات موضوع نشان مي

در براساس معيار خستگي آهن خط راهعمر روسازي دال

هاي عددي منوط به استفاده مدلتمامي شرايط سختي بستر 

. بر باشدصرف هزينه محاسباتي بالا ميپيچيده و در نتيجه 

جهت و كم هزينه روشي ساده  اساس، نياز به توسعه همين

آهن براساس معيار خستگي به خط راهطراحي روسازي دال

شدت احساس مي شود. در پاسخگويي به اين نياز مهم، اين 

 تحقيق انجام شده است. در اين تحقيق، با كمك مدل نظري

-بر روي بستر ارتجاعي، روسازي دالتير دوگانه قرار گرفته 

آهن ناشي از يك بار چرخ محور تحليل شده و راهخط 

تاريخچه زماني تنش تجربه شده توسط دال بتني محاسبه مي

هاي تنش تجربه شده سيكل شود. در ادامه با شمارش تعداد

توسط دال بتني و با توجه به مدل تخريب بتن ناشي از 

-خط تقريب زده ميروسازي دالدال بتني كشش، طول عمر 

بدست آمده نشان داد كه با افزايش سرفاصله  نتايج شود.

-خط افزايش ميعزام قطارها، طول عمر روسازي دالزماني ا

 287افزايش تن، با  14 يابد. به عنوان مثال در بار محوري

ها، طول عمر روسازي درصدي سرفاصله زماني اعزام قطار

گردد. اين امر بدين درصدي مي 287خط دچار افزايش دال

سرفاصله زماني اعزام قطارها بر طول عمر ه كست معنا

باشد. همچنين نتايج نشان روسازي، داراي تاثيري خطي مي

خط ار، عمر روسازي دالداد كه با كاهش بارمحوري قط

  افزايش 

 14ه تن ب 20با كاهش بار محوري از  عنوان مثاليابد به مي

از (درصدي  2700 يافزايش خط شاهدتن، عمر روسازي دال

به بياني ديگر، افزايش ميزان  باشد.) ميسال 54سال به  02/0

ر روسازي بار محوري، تاثير بسيار زيادي در كاهش طول عم

د. با سرفاصله زماني اعزام قطار داردر مقايسه  خطدال

، تاثيري كه افزايش بار محوري و سرفاصله زماني همچنين

د، براي تمامي ناعزام قطارها بر طول عمر روسازي دار

خط و تلف مقاومت فشاري بتن، ضخامت دالحالات مخ

 28مقاومت فشاري  باشد.سختي بستر يكسان و ثابت مي

ار بر افزايش طول گذروزه بتن يكي از پارامترهاي بسيار تاثير

باشد. به عنوان مثال، با لحاظ كردن خط ميعمر روسازي دال

 دقيقه، طول عمر 360ي تن و سرفاصله زمان 20بار محوري 

 40، 25روزه بتن  28خط براي مقاومت فشاري روسازي دال

سال  2/21و  94/0، 004/0مگاپاسكال به ترتيب برابر با  55و 

درصدي مقاومت  5/37باشد. به بياني ديگر افزايش مي

درصدي طول  2100روزه بتن منجر به افزايش  28فشاري 

ار موثر در يكي از پارامترهاي بسي شود.عمر روسازي مي

باشد. به بياني خط، ضخامت آن ميكنترل عمر روسازي دال

روسازي دال بتني ديگر، با افزايش ضخامت دال بتني عمر 

كند و اين پديده براي خط به شدت افزايش پيدا ميدال

باشد. روزه بتن صادق مي 28تمامي حالات مقاومت فشاري 

 40تن و در مقاومت فشاري  14به عنوان مثال با بار محوري 
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به  سانتيمتر 25مگاپاسكال، با افزايش ضخامت دال بتني از 

سال به بيش  80خط از ، طول عمر روسازي دالسانتيمتر 40

كند. نتايج بدست آمده نشان سال افزايش پيدا مي 5000از 

تن و سرفاصله  14دهد كه در خطوط مترو با بار محوري مي

استفاده از دقيقه، در صورت  5زماني اعزام قطارها به مدت 

در مگا پاسكال  40بيش از  روزه 28بتني با مقاومت فشاري 

خط دال سال روسازي 100خط، عمر بيش از روسازي دال

خواهد بود. همچنين در يك خط باري  طراحي شده محتمل

ساعت، اگر  6تن و سرفاصله زماني  32 با بار محوري

ل مگاپاسكال و ضخامت دا 55روزه بتن  28مقاومت فشاري 

 80خط به بيش از باشد، عمر روسازي دال سانتيمتر 40بتني 

خط در ساير رسد. اين افزايش عمر روسازي دالسال مي

روزه بتن نيز  28حالات ضخامت دال بتني و مقاومت فشاري 

خط هر چند كه افزايش سختي بستر دال باشد.مشهود مي

اين گردد، اما خط ميجر به افزايش طول عمر روسازي دالمن

باشد. براي تاثير در مقايسه با تاثير ضخامت روسازي كمتر مي

تن و سرفاصله زماني اعزام  14بار محوري يك خط مترو با 

خط و براي روسازي دال سانتيمتر 25دقيقه، ضخامت  5

(سختي كم، متوسط و يا سختي  با هر شرايط يتحت بستر

هد محتمل خواخط سال روسازي دال 70د) عمر بيش از زيا

تن و  32كه بار محوري خطي دال بود. البته در روسازي

د، ضخامت دال نباشدقيقه مي 5سرفاصله زماني اعزام قطارها 

خط به بيش باشد تا عمر روسازي دال سانتيمتر 55بتني بايد 

  سال برسد.  10از 
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