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  چكيده

تـامين مقاومـت جـانبي خـط     با توجه به تقاضاي افزايش بار محوري و سرعت ناوگان عبوري در خطوط ريلي در حـال بهـره بـرداري ،    

باشد و لـذا در ادبيـات فنـي راهكارهـاي مختلفـي بـراي افـزايش         بالاستي به عنوان چالشي اساسي، براي صاحبان صنايع ريلي مطرح مي

مقاومت جانبي خط ارائه گرديده است . عوامل متعددي در پايداري جانبي خط اثر گذارند اما مهم ترين عامل را مـي تـوان انـدركنش    

هاي بالاسـت و تـراورس    دهد كه در مطالعات عددي قبلي اندركنش دانه ه بالاست و تراورس بر شمرد. مرور ادبيات فني نشان ميلاي

  در تحقيـق حاضـر    ،اي مصالح بالاست در مساله مقاومت جانبي مورد بررسي قـرار نگرفتـه اسـت لـذا     بطور مشخص با لحاظ رفتار دانه

توسـعه   بارگـذاري جـانبي   تحـت   تراورس منفردشبيه سازي رفتار مدلي عددي جهت  PFC 2D به كمك نرم افزار عددي اجزا مجزا

  مقايسـه گرديـده اسـت.     تـراورس منفـرد   هاي آزمايشـگاهي مقاومـت جـانبي    با اندازه گيري مدلسازينتايج  درادامه.داده شده است

 B70 ايران و تراورس مدلسازي شده تروارس بتنـي  301نشريه  2دانه بندي بالاست مورد استفاده در تحليل مطابق دانه بندي گروه 

استفاده شـده اسـت. در بخـش انتهـائي      clustering بوده است. به منظور مدلسازي هندسي ذرات ضمن عكسبرداري از آنها از تكنيك

بـار قـائم    مقـدار  حساسيت براي روي پارامترهايي موثر بر مقاومت جـانبي همچـون   تحليل، ا توجه به نتايج معتبر مدل عدديتحقيق ب

  .مصالح بالاست ،ضخامت لايه بالاست و عرض شانه بالاست صورت گرفته است مقاومتي اوليه، خصوصيات

  

  مقدمه-1
منحنـي   كي ـ خط بالاستي را مي توان به شكل  يمقاومت جانب

كـه   كـرد ف ي ـتعرجـانبي   ر مكان فنرييتغ-پاسخ بار يمشخصه

  بالاســــت  -كــــنش تــــراورس انــــدر ينشــــان دهنــــده

ج ي. مطابق نتـا [Zakeri, 2012, Andrew,2011] [باشديم

  ، مقاومت جـاني موجـود در ادبيـات فنـي     شاتيحاصل از آزما

 ـسـهم بالاسـت، ر  بطور ميـانگين  كه  دريافتتوان يم   ل هـا و  ي

% 10%، و 35%، 65ب برابر يترتبه  يها از كل مقاومت جانبپابند

 يبتن ـ يك تراورس تك بلوكـه يبين بسيج شده مقاومت  .است

باشـند كـه    ياساساً شـامل سـه مولفـه م ـ    يساده و بستر بالاست

ــد از: اصــطكاك ا عبــارت ــا در دو طــرف بالاســت آخــوري ن ب

و  تـراورس   يانتهـا در بالاسـت شـانه   تراورس، فشـار مقـاوم   

در ايـن ميـان مقاومـت    كـه   تراورس با بالاست كفاصطكاك 

انتهائي به عنوان بخـش پايـدار مقاومـت جـانبي در محاسـبات      

 [ Nordal and Løhren مهندسي در نظر گرفتـه مـي شـود   

 نياز مهمتـر  يك ـيبالاسـت   يمقاومـت جـانب  در عمل 2003,]

 خطـوط  يها ليراز انبساط و كمانش  يريجلوگ يفاكتورها برا
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CWR رود.بــه شــمار مــيموجــود در قوســها  يهــا ليــو ر  

مورد اسـتفاده   يش مقاومت جانبيافزا يبرا يمختلف يهاكيتكن

شـانه   ش عـرض و ارتفـاع  يتـوان بـه افـزا   يرد كه م ـيگيقرار م

  يتـراورس هـا  بكـار گيـري   ، ت بالاسـت يو تثب تراكم، بالاست

، وزن تراورسدر نتيجه عرض و  ،طول ،ش ارتفاعيافزا، دوبلوكه

ش يافـزا ، هـا ، كـاهش فاصـله تـراورس   ييصفحات انتهانصب 

 بكـار گيـري تـراورس اصـطكاكي     وپابند ها  پيچشيمقاومت 

 ,G. Samavedam] [et al.1989, Esveld اشـاره كـرد  

از  يبرخ ـ به ميزان تـاثير  راه آهن موجود يها استاندارد ,2001

چ گونـه گـزارش   يكه ه ـ ياند، در حال ن پارامتر ها اشاره كردهيا

ها ن استاندارديمنتشر نشده است . از جمله ااره بن يدر ا يموثق

ابعـاد شـانه مقـدار     ياشاره نمود كه بـرا  AREMAتوان به يم

عرض شانه بالاست بـر   ريتاث ن نكرده است و تنها برييتع يقيدق

ر يتـاث  يو برات يذاكر 1390. در سال داردد يتاك يمقاومت جانب

را  ياصـطكاك  يبتن ـ يتـراورس هـا   يبار قائم بر مقاومت جانب

ش يبا افزا و نشان دادند كه دادهقرار  يشگاهيآزما يمورد بررس

 128تـا   ياصطكاك يخط با تراورس بتن يبار قائم مقاومت جانب

 در [Zakeri and Barati, 2011]. بـد اي يمش يدرصد افزا

 يشـتر يب يشـگاه يو آزما يمطالعات عـدد  1392سال  ادامه در

و  يذاكـر تحقيق صورت گرفته توسط توان به  يكه م شدانجام 

 يشـگاه يآزما يبررس ـبا محققين  اشاره كرد كه در آن  ياريبخت

 يقاومــت جــانبه بالاســت در ميــلا يهندســ ير پارامترهــايتــاث

ش عرض شانه باعـث  ينشان دادند افزا ياصطكاك يتراورس بتن

گردد و وجود ارتفاع شانه بالاسـت   يم يش مقاومت جانبيافزا

را  يمقاومت جانب يدرصد 25ش ينسبت به حالت نبود آن، افزا

ش يافـزا  به دنبال خواهد داشت. آنها همچنين نشان دادند كه با

ــاع لا ــارتف ــب ي ــاهش نس ــت ك ــانب  يه بالاس ــت ج   رخ  يمقاوم

در  ارانو همك ـ يذاكـر ،  ] 1392[ذاكري و بختيـاري،   دهدمي

اثر انواع تراوس بر   يشگاهيزماو آ يعدد يبررسبا  1392سال 

خط با تـراورس   ينشان دادند مقاومت جانبخط  يمقاومت جان

 باشـد يم ـ يبا تراورس چوب طخ يبرابر مقاومت جانب 1,3 يبتن

بـا   1392در سال  يفخارو  يذاكر .]1392[ذاكري و همكاران، 

 يمقاومت جانب رب ير تراورس اصطكاكيتاث يشگاهيآزما يبررس

 59ش يسبب افـزا  ينشان دادند كه استفاده از تراورس اصطكاك

خـط نسـبت بـه حالـت اسـتفاده از       يومـت جـانب  امق يدرصد

از جملـه   ].1392[ذاكري و فخـاري،  گردد يم يتراورس معمول

ر هندسه خط بر يو تاث ينه مقاومت جانبيدر زم يعدد مطالعات

. در اشاره نمود Kabo توسطمي توان به مطالعه انجام شده  آن

ه، ي ـعرض شانه بالاست،  بـار قـائم اول  مطالعه مذكور  بر روي 

ن تراورس و بالاست و وجود شانه بالاست با گرده ياصطكاك ب

بدسـت آمـده   ج ينتاآناليز حساسيت صورت گرفته است.  يماه

 40بـه   25شـانه بالاسـت از   افـزايش عـرض   دهد كه  ينشان م

را بهمـراه دارد و   يمقاومت جـانب  يدرصد 14ش يمتر افرايسانت

 ددارن خط يبر مقاومت جانب يريتاث ين وجود گرده ماهيهمچن

[Kabo, 2006]. هاي انجام شده نشـان دهنـده   ر كارري بومر

ن است كه در زمينه كار هاي عددي در حوزه مقاومت جـانبي  آ

خطوط بالاستي عمده كار هاي صورت گرفته مبتني بر مكانيك 

بـا  بالاست  هاي دانهمحيط هاي پيوسته بوده و در آن اندركنش 

در بسـيج مقاومـت    سبالاسـت بـا تـراور   هـاي  و دانه يكديگر 

 روشا استفاده از بضر در مقاله حا لذاو  جانبي ديده نشده است

به مدلسازي   PFC2Dنرم افزار  و به كمكعددي اجزاء مجزاء 

عددي مقاومت جانبي تـروارس در آزمـايش مقاومـت جـانبي     

بـا نتـايج   و نتايج  تحليـل  پرداخته شده  STPTتراورس منفرد 

ــرآرود  زمايشــگاهي آ مقايســه و دقــت ايــن روش عــددي در ب

مه با استفاده از مدل ابه اثبات رسيده است. در اد مقاومت جانبي

عددي معتبر سازي شده تحليل حساسيت بر روي پارامتر هـاي  

بار قـائم، عـرض شـانه بالاسـتي، ارتفـاع لايـه        موثري همچون

 هـاي بالاسـتي بـر مقاومـت جـانبي خـط        بالاستي، خواص دانه

     صورت گرفته است.

  

 ـ    يتوسعه مدل عدد-2  ياجـزا مجـزا جهـت بررس

  تراورس تك يمقاومت جانب
محاسبه  يبرا يك روش عددي، )DEMمجزا ( اجزاءروش   

شن و اي مانند هاي ناپيوسته دانهها در محيطييها و جابجاتنش

نشان داده شده است  1همانگونه كه در شكل  .باشد يماسه م

از ذرات صلب  يا به عنوان مجموعه يا ذرات دانهدر اين روش 

بصورت با ساير ذرات ن هرذره يو تعامل ب گرديدهمدل 

 اين روش اولين بار توسط  .شود يجداگانه در نظر گرفته م

Cundall    وStrack  معرفي گرديد 1979در سالCundall 

and] [Strack, 1971هاي بعد  . با پيشرفت روش در سال

McDowell,Bolton  صورت با در نظر گرفتن هر ذره به

اي از ذرات متصل بهم و مشاهده تسليم همزمان با شروع دسته

شكست ذره را مدل سازي  ،شكسته شدن اتصال بين ذرات
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. [McDowell and Bolton ,1966] كردند

McDowell, Lu  نيز با در نظر گرفتن هر ذره به صورت

اي از ذرات متصل بهم و مدلسازي گسيختگي از طريق دسته

شكست ذرات خاك را مدل كردند. از آنجا  ،شكست اتصالات

متر) (ميلي 40 تقريبا قطر با اي ذرات دانه داراي بالاست كه 

 تحت بالاست اجزاء مجزا رفتار روش از استفاده با باشدمي

 McDowell. سازي خواهد داشتامكان شبيه مختلف شرايط

ها نسبت به تنش تسليم با كاهش تنش تسليم براي توده Limو

، بالاست واقعي به دليل كروي بودن ذرات شبيه سازي شدهدر 

مدل سازي بالاست به روش المان مجزا را انجام دادند همين 

محققان در همان سال مدل سازي بالاست را با نمايش هر ذره 

هاي هشت تايي توپ براي ها و دستهبالاست به صورت كره

هاي هشت تامين قفل شدگي كافي ذرات با در نظر گرفتن دسته

بالاست را   Luو McDowellتايي توپ صورت دادند. 

هايي با تحت بارگذاري سيكليك و استاتيك با استفاده از دسته

 and ده توپ به شكل چهار وجهي مورد مطالعه قرار دادند

McDowell, 2005, Lu and McDowell, 2006] 
[Lim .Indraratna ه دست آوردي جديد يو همكاران با ارا

ذرات بالاست، با گرفتن عكس از سازي دو بعدي مينه مدلدر ز

هر ذره و تعيين هندسه آن به مطالعه عددي و آزمايشگاهي 

 [et al, 2011بالاست تحت بار گذاري سيكلي پرداخته اند

[Indraratna.Mingfei Lu  نيز در قالب تز دكتراي خود در

استفاده از  هاي بالاست با دانشگاه ناتينگهام با مدلسازي دانه

clustering هاي بالاست پس از  به بررسي ميزان چرخش دانه

 ,Lu[ ها پرداخته است بارگذاري و ميزان خردشدگي دانه

. رفتار بالاست تحت بار قائم به روش اجزا محدود ]2008

توسط محققان زيادي مورد مطالعه قرار گرفته است اين در 

حالي است كه هيج تحقيقي در زمينه بررسي رفتار بالاست 

. با تحت بارگذاري جانبي بروش اجزا مجزا انجام نشده است

توجه به مطالب ذكر شده لزوم بررسي مقاومت جانبي خط 

المان مجزا به منظور فهم بهتر تاثير اندركنش ذرات  بروش

  گردد بالاست با يكديگر و با تراورس مشاهده مي

سازي مساله به روش  در ادامه روند مدل ،. لذا]1390،[حكمت

  اجزاء مجزا بررسي مي گردد.

  

 هاي بالاست مشخصات هندسي دانه-2-1

براي مدل سازي بالاست استفاده از پـيش فـرض نـرم افـزار       

PFC 2D  اي اي بـودن ذرات بـا ماهيـت شكسـته    يعني دايـره  

هاي بالاست مغايراست و لذا بايد دانه هـاي بالاسـت را بـا    دانه

كـرد تـا بتـوان     ها محيطي متصل بهم مـدل  اي از دايرهمجموعه

به همين منظور هاي بالاست را مدل سازي نمود. شكستگي دانه

در آزمايشگاه با انجام آزمايش دانـه بنـدي بـر روي بالاسـت و     

هاي باقي مانده بر روي هر الك، يـك شـكل   محاسبه ميزان دانه

دانه با بيشترين ميزان تكـرار از نظـر شكسـتگي انتخـاب شـده      

سپس ابعاد و زواياي آن توسط كـوليس انـدازه گيـري گرديـد.     

 AUTOCADســپس بااســـتفاده از نــرم افـــزار ترســـيمي   

ترين دوايـر محيطـي ذره نيـز تعيـين گرديدنـد. سـپس        مناسب

دست آمده به صورت هم بسته و بـه عنـوان   ه مجموعه ذرات ب

يك دانه مدلسازي گرديد و ايـن رونـد بـراي سـاير ذرات نيـز      

بندي مورد نظر كه منطبق بـر  انجام شد. در مجموع با توليد دانه

هـا  نيـز مـي باشـد توليـد دانـه      301نشـريه    2روه دانه بندي گ

ها نيز به صورت تصـادفي  انتخـاب   صورت گرفته و محل دانه

هـاي توليـد شـده و شـكل     مجموعـه دانـه   2شده است. شكل 

 دهد.هندسي هريك را نشان مي

  

  

PFCو نرم افزار  اجزاء مجزاء اندركنش مجموعه ذرات در روش .1شكل 
2D
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)in(1  )in(0,75  )in(0,5  اندازه دانه  

  
  

  

  

  ذرات بالاست

  

  

  

  

  

  
  

  

 PFCذرات 
2D 

)in(2,5  )in(2  )in(1,5  اندازه دانه  

  
    

  

  ذرات بالاست
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 PFCشده در نرم افزار  يبالاست مدل ساز يهادانه .2شكل 
2D  

  

 و شرايط مرزي مدل هندسه -3

مورد استفاده در مدلسازي منطبـق بـر خـط     طهندسه خ  

سـازمان   301 بالاستي يك خطه ايـران منـدرج در نشـريه   

 باشد.) مي3مديريت و برنامه ريزي كشور و مطابق (شكل 

 PFCدر روند مدلسازي در نرم افزار 
2D  260تراورس با طـول 

سانتيمتر در نظر گرفته شـده و از اتصـال    25سانتيمتر و ارتفاع 

مجموعه اي از دانه ها به يكديگر ساخته شده و در مـدل قـرار   

طابق شرايط آزمايشگاه صلب در گرفته است. مرز پائيني مدل م

نمونـه   4نظر گرفته شده و ساير وجوه آزاد مـي باشـند. شـكل    

  مدل عددي توليد شده در محيط نرم افزار را نشان مي دهد.

  

 
  ايران 301مقطع خط استاندارد بالاستي مطابق نشريه  .3شكل 
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 مصالح  يكيمشخصات مكانمدل رفتاري و  - 1- 3

   

مدل تماس بين دانه اي در ذرات بالاست مدل هرتز بـا سـختي   

در نظر گرفته شده   1تماسي و برشي نشان داده شده در جدول 

به ذكر است كه در روند ساخت هر دانه بالاست بـا   ماست. لاز

بـين  مـدل تماسـي    ،استفاده از مجمو عه اي از ذرات دايـره اي 

هرتزين در نظر گرفته شـده اسـت.   هاي بالاست به صورت دانه

ــد مدلســازي  ــرادر رون ــراورس وزن مخصــوص يب  2700( ت

كيلوگرم بـر متـر   600( يمقاومت فشار ،)كيلوگرم بر متر مكعب

كيلوگرم بـر متـر    2100(بالاست وزن مخصوص  يبرا و مربع)

 ـ ب اصطكاكيضردر نظر گرفته شد. مكعب)،  ن تـراورس و  يب

   .[Kabo ,2006]در نظر گرفته شد0,8الاست  برابر ب

  

 مشخصات رفتاري و مكانيكي مصالح .1جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  2700  كيلوگرم بر متر مكعب  وزن مخصوص تراورس

  600  كيلوگرم بر متر مربع  مقاومت فشاري بتن

  2100  كيلوگرم بر متر مربع  وزن مخصوص بالاست

  0,8  -  ضريب اصطكاك بين تراورس و بالاست

108 نيوتن بر متر  سختي برشي ذرات بالاست
×4,97  

108  نيوتن بر متر  سختي قائم ذرات بالاست
×4,97  

 

 ل يو روش تحل يبارگذار -3-2

اعمـال  و  PFC 2Dپس از آماده شدن مـدل در نـرم افـزار       

اول پـس   ه لمدل انجام شد. در مرح يمصالح، بارگذار خواص

از اعمال وزن ، تعادل اوليه مـدل بررسـي گرديـده اسـت و در     

يـك نيـوتن بـه كمـك دسـتور       گـام  بـا   جانبي يبار گذارادامه 

TIME  و باFISH    بـه تـراورس   نويسي در محيط نـرم افـزار

   [Itasca, 2003]. اعمال گرديده است

  

 اعتبارسنجي مدل عددي اجزا مجزا-3-3

در اين بخش با اسـتفاده از نتـايج آزمـايش مقاومـت جـانبي        

تراورس منفرد نسبت به اعتبار سنجي مدل عددي توسـعه داده  

 Single Tie Push Testشده اقدام گرديده است. آزمـايش  

(STPT) اســتاندارد بــراي تعيــين   يــك روش آزمايشــگاهي

 1983مقاومت جانبي تراورس تك مي باشد كه در طي سالهاي 

 .توسط محققان متعدد مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   2014تا 

در اين روش، با اعمال نيرو بـه تـراورس، جابجـايي تـراورس     

گـردد. اغلـب، ايـن    نسبت به نيروي اعمالي انـدازه گيـري مـي   

 [Lichtberger, 2007] شـود ميليمتر ثبت مـي  2جابجايي تا 

يك تـراورس بـاز    به منظور اجراي اين آزمايش، ابتدا پابندهاي

شده و سپس يك جك هيدروليكي در شـولدر پابنـدها نصـب    

ي گردد. در نتيجه، به كمك يـك ابـزار هيـدروليكي بوسـيله     مي

اعمال نيرو به شولدر پابند، تراورس نسـبت بـه ريـل هـل داده     

گيـري ميـزان جابجـايي    شود. در طرف ديگـر، بـراي انـدازه   مي

ــك  ــراورس، ي ــده   LVDTت ــب ش ــر روي آن نص ــزان ب و مي

گردد. ي پردازشگر ثبت ميجابجايي جانبي يك تراورس بوسيله

در ايـن تحقيـق بـه منظـور ايجـاد       STPTبراي انجام آزمايش 

شرايط متناسب با دو بعدي بـودن نـرم افـزار، بالاسـت ناحيـه      

بــر روي خــط  STPTآخــوري تخليــه شــده و ســپس تســت 

 صورت گرفته است كه نتايج آن در شكل نشـان ملاحظـه مـي   

شود. لازم به ذكر است كه نتايج آزمايش جهـت كنتـرل تكـرار    

تصوير مجموعه مـورد   5پذيري سه بار انجام شده است. شكل 

  دهد.استفاده در آزمايش تراورس منفرد را نشان مي
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 PFCدر نرم افزار عددي توسعه داده شده مدل  .4شكل 
2D  

  

  STPTروند آماده سازي خط (تخليه بالاست آخوري) براي انجام تست  .5شكل 

 

سانتيمتري تـراورس در شـرايط    25ا توجه به عرض تراورس ب

ج يضـرب و بـا نتـا    0,25در  يعـدد تحليل ج ي، نتاآزمايشگاهي

ــا ــكل  STPTش يآزمـ ــه گرديمقا 6در شـ ــسـ ــتيـ .ده اسـ

  

 

PFCمقايسه آن با مدل عددي در  يبدون بالاست آخور STPTش ير مكان در آزماييتغ– رو ينمودار ن  .6شكل 
2D
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 ـرو متنـاظر  يزان نيداست ميپ 6همانطور از شكل  2 ييا جابجـا ب

 ـ 236تـا   211ن يب STPTدر آزمايش متر يليم مـده  آدسـت  ه ب

 ـبـا احتسـاب   در حاليكه اين مقدار در مدل عـددي   ،است ك ي

محاسبه شده كه اين موضوع  225ر در حدود يچهارم شدن مقاد

باشد. از سوي ديگر رونـد  مويد صحت كاركرد مدل عددي مي

تغييرات نيـرو و جابجـائي در هـر دو دسـته نتـايج همخـواني       

  دهند.مناسبي را با هم نشان مي

 

بـر مقاومـت   مختلـف   ير پارامتر هـا يتاث يبررس -3-3

  يخط بالاست يجانب

صورت گرفتـه در نـرم    ينان از صحت مدل سازيپس از اطم  

شده  ييشناسا يموثر بر مقاومت جانب يرامترهاپا PFC2Dافزار 

با توجه بـه   آنها صورت گرفته است. يت بر رويز حساسيآنال و

، بالاست با تراورس يها اصطكاك دانه ،ت صورت گرفتهمطالعا

از وزن بالاسـت شـانه    يمقاوم ناش يرويه بالاست و نيتراكم لا

قـائم   يبارگذارو از سوي ديگر موثرند خط  ياومت جانبمقبر 

ر ضـخامت و عـرض شـانه بـر وزن     يي، تغه بالاستيبر تراكم لا

 يابالاست بـر اصـطكاك دانـه    يها بالاست شانه و خواص دانه

ت بـر روي  يز حساسيآنالن سبب يباشند. به هميبالاست موثر م

  هاي زير در مدل عددي صورت گرفته است:پارامتر

ذاكــري و  ؛1392[ذاكــري و بختيــاري،  قــائم يبارگــذار-

   ]1390براتي،

 Lu]  قائم ) يو سخت يبرش يبالاست (سخت يهاخواص دانه-

And McDowell, 2006]  
 ,Kabo 1392[ذاكـري و بختيـاري،   ه بالاسـت  يضخامت لا-

2006 ,[  

 ], Kabo, 2006 1392[ذاكري و بختياري، عرض شانه خط-

  آناليز حساسيت يبرا يانتحاب يهامترامقادير پار. 2جدول 

  (كيلوبر نيوتن)بار اعمالي   بارگذاري قائم

25  22,5  20  18  15  12  10  7  6  5  4  2,5  1,5  

  ) Ks,Knسختي برشي و سختي قائم (  خواص دانه هاي بالاست

Ks=Kn Ks=0.75 Kn Ks=0.5 Kn 

  متر)سانتيضخامت لايه بالاست (  ضخامت لايه بالاست

25  35  50   

  متر)سانتي(عرض شانه بالاست   عرض شانه بالاست

30  40  50  
  

 

 تراورس تك  يبر مقاومت جانبقائم  يبارگذار ريتاث

 ـزان مقدار بار وارده بـه لا يه بالاست با ميتراكم لا   ه بالاسـت  ي

 هي ـقـائم اول  يروي ـر نيي ـن سـبب بـا تغ  يبه هم ،باشديمتناسب م

قـرار گرفتـه    ير بار قائم مورد بررس ـيه بالاست تاثيبه لا اعمالي

 ـبار قـائم اول ش يداست با افزايپ 7است همانطور كه از شكل  ه ي

 ـه بالاسـت م ي ـوارد بر لا  ـزان مقاومـت لا ي ه بالاسـت در برابـر   ي

  ابد.ييش ميافزا يجانب يروهاين

  

  بر مقاومت جانبي تراورس تك هير بار قائم اوليير تغيتاث .7شكل 
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 )قائم يو سخت يبرش يبالاست (سخت يهار خواص دانهييتغ

زان ير در مييبا تغ ،و قائم مصالح بالاست يبرش ير سختييتغ    

بـر   يقـائم و برش ـ  يروهـا يمصالح بالاست در برابـر ن مقاومت 

قـائم و   ير سـخت يمقـاد . باشـد  ياثر گذار مخط  يمقاومت جانب

ن مقـدار بـا   يدر نظر گرفته شد كه ا kn   4,97×108و ks ،يبرش

 Lu And ,2005, محاسبه شده استافزار  توجه به راهنما نرم

McDowell, 2006] Lim And McDowell  .[ توجه با

 , Ks=0.5knدر ســه حالــت  يمــدل ســاز مقــدار، نيــبــه ا

Ks=0.75Kn , Ks=Kn   مقاومـت  ر يو مقـاد  صـورت گرفـت

ــانب ــه ترت يج ــخــط ب ــر ي  ،Kgf(243,5،)Kgf( 254,5(ب براب

)Kgf(200 مترهـاي  ااين تغييرات مبين اهميـت پار  .بدست آمد

تحليل ج ينتا باشد.مقاومت برشي بالاست بر مقاومت جانبي مي

  نشان داده شده است. 8عددي مقاومت جانبي  در شكل 

  

  مقاومت جانبي تراورس منفردها بر هاي سختي برشي و تماسي بين دانهتاثير پارامتر . 8شكل 

تـراورس تـك    يبر مقاومـت جـانب  ه بالاست يضخامت لا ريتاث

انتخـاب   يا د به اندازهير تراورس بايه بالاست در زيضخامت لا

 ـير تـراورس را بـه م  يزشود كه بتواند تنش موجود در  كـه   يزان

ع تنش يتوز باشد كاهش دهد. يقابل تحمل توسط بستر روساز

ا ينسك يبوس ،يل خطيتحل يتوان با روشهايتوسط بالاست را م

گـر  يق دي ـا هـر روش دق يآن به كمك اجزا محدود و  يمدلساز

، ضـخامت  301ه يمطـابق بـا نشـر    .]301نشـريه  [ محاسبه كرد

   30د كمتــر از يــنبا ير تــراورس در خطــوط اصــليــبالاســت ز

 ،يبتن يهادر صورت استفاده از تراورس باشد و ليكنمتر يسانت

حداقل ضخامت بالاست  ،خط يت ارتجاعيبالا بردن خاص يبرا

خطـوط   يبرا متر منظور گردد ويسانت 35د يرس بار تراويدر ز

متـر  يسـانت  25توان تا يز حداقل ضخامت بالاست را مين يفرع

سـه ضـخامت    تحليل عـددي  ن سبب دريانتخاب نمود . به هم

ر يو مقـاد  براي بالاست در نظر گرفته شده يسانت 45و  35، 25

ب يــبــه ترت ييجابجــا 2) متــرميلــي(يبــه ازا يمقاومــت جــانب

مقاومـت جـانبي بـراي    ج ينتا. محاسبه گرديد  247و  226،176

لازم بـه   .نشان داده شده است 9شكلسه ضخامت ياد شده در 

ن بخش  يا هاي صورت گرفته در تحليل يذكر است كه در تمام

و طول تراورس  1:2ها  يروانيب شيمتر، شيسانت 40عرض خط 

  .ه استمتر در نظر گرفته شديسانت 260
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 مقاومت جانبي تراورس منفردبر  ر تراورسيضخامت بالاست ز تاثير .9شكل 

 

  جانبي تراورس منفردمقاومت تاثير عرض شانه بالاست بر  .10شكل

 بر مقاومت تراورس تك  عرض شانه خط ريتاث

 يداريباشد كه بتواند پا يد به اندازه ايعرض شانه بالاست با   

و  ياز نوسـانات جـانب   يناش ـ يروهـا يخـط در برابـر ن   يعرض

حداقل عـرض   .حفظ كندرا ها  ز از مركز در قوسيگر يروهاين

متـر   يسـانت  40د كمتر از ينبا 301ه يشانه بالاست مطابق با نشر

در رونـد تحليـل    نظـور  ن ميهم به ،]301نشريه  [انتخاب شود 

در نظـر  متـر   يسانت50و 40، 30عرض شانه بالاست عددي سه 

، متريسـانت  35ه بالاست يزها ارتفاع لايكه در تمام آنال گرفته شد

در نظـر  متـر   يسانت 260و طول تراورس  1:2ها يروانيب شيش

 2) ميلـي متـر  ( يبـه ازا  يزان مقاومـت جـانب  ي ـو م گرفته شده

داده شـده   نشـان  10همانگونـه كـه در شـكل     .دي ـمحاسبه گرد

ب يترتبه  50و  40، 30 ي عرض شانه يخط برا يمقاومت جانب

 . ايـن موضـوع  دست آمـده اسـت  ه ب 251و  240، 188برابر با 

 يش عرض شانه مقاومت جـانب ياست كه با افزا آننشان دهنده 

بصـورت   40بـه   30ش از عـرض  ين افزايابد كه اي يش ميافزا

ش عرض شـانه از  يكه با افزا يباشد در حال يم يا قابل ملاحظه

  .باشد يز ميناچ يش مقاومت جانبين افزايا 50به  40
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  يريگجهينت-5
 يمناسب برا يبه مدل يابي ن پروژه دستيهدف از انجام ا  

 باشد يم STPTش يآهن در آزما خط راه يف رفتار جانبيتوص

 يها دانه ياثر شكستگ ،خط يرفتار جانب يبا بررس ن امريا كه

ثبت ، Clusterبالاست بصورت  يها دانه يساز بالاست با مدل

ج حاصل از يسه نتايو مقا يدر مدل ساز ييهمزمان بار و جابجا

PFC2D صورت گرفت.  يشگاهيج آزمايبا نتا  

كـه   PFC2Dها درنرم افزار  دانه ينحوه مدل سازبا توجه به -

 يهـا ت شكسـته دانـه  يرد و ماهيگ يصورت م يا رهيبصورت دا

 ـبالاسـت بصـورت دا   ي، دانه هـا بالاست متصـل بهـم    يهـا رهي

)Clusterبالاست  يهادانه يها يگردد تا شكستگ ي) مدل ساز

  .رديز مد نظر قرار بگين

ر مقاومـت  ي، مقـاد PFC 2Dج بدست آمده در نرم افـزار  ينتا-

 ـ، ادهنـد ينشان م كيلوگرم 235تا  225نيخط را ب يجانب ن در ي

بـا   STPT يهـا ر بدست آمـده در تسـت  ياست كه مقاد يحال

 ـ يجـانب  ، مقاومت يكردن بالاست آخور يخال تـا   211ن يرا ب

صـحت   ين امر نشان دهنـده يدهد كه اينشان م كيلوگرم 236

  . باشديشده م عددي توسعه دادهمدل 

 خـط   يش مقاومـت جـانب  يسـبب افـزا   هي ـش بار قائم اوليافزا-

  .باشديم ير خطيغ يشين روند افزايكه ا گردديم

 يمقاومـت جـانب  ش يش عرض شانه بالاست باعث افـزا يافزا -

  .گردديم % 10تا  %5ن يب خط

توانـد سـبب   يو قـائم م ـ  يبرش ـ يد سـخت يبهبود مصالح از د-

  Ks= 0.5 Knش از ين افـزا ي ـش مقاومـت گـردد .كـه ا   يافـزا 

    .باشديم %27و در حدود كاملا مشهود  Ks=0.75 Knبه 

باشـد  ينده ميافزا يه بالاست بطور نامظميش ضخامت لايافزا-

 ياج به مدل سـاز ين بخش احتيح در ايصح يريگجهينت يبرا و

 .باشديشتر ميز بيو آنال
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ABSTRACT 

Regarding to increasing demand for axle-load and fleet operation speed in the ballasted 

railway lines, provision of lateral-resistance is raised among the owners of railway industries. 

So, different solutions are presented to increase lateral resistance of the track in technical 

literature. Several factors affect the track lateral resistance but the most important one is the 

interaction between ballast layer and sleeper. Literature review shows that the interaction 

between ballast particles and sleepers has not widely been definitely studied by consideration 

of particle behavior of ballast material in lateral resistance problem. Therefore in this paper a 

numerical model has been developed to simulate single sleeper push test by discrete element 

numerical software PFC 2D. The results was compared with laboratory measurement results. 

Ballast grading used in this paper was according to the Group 2 of Iran Code No. 301 and the 

modeled sleeper was B70 concrete sleeper. To perform geometric modeling of the particles, 

clustering method was used as well as photography. Finally, regarding the results of the valid 

numerical model, sensitivity analysis were performed on the parameters affecting the lateral 

resistance including initial upright load, ballast material properties, ballast layer thickness and 

ballast shoulder width. 

Keywords: Lateral Resistance, Ballast, Discrete Element, PFC 2D, Sensitivity Analysis 

 


