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 تعالی بسمه

 

 

 پیشگفتار

برداری و نگهداری طرحهای  ل طراحی، اجرا، بهرهگیری از ضوابط، معیارها و استانداردهای ملی در تمامی مراح بهره
عمرانی با رویکرد کاهش هزینه، زمان و ارتقاء کیفیت، از اهمیتی ویژه برخوردار بوده و در نظام فنی و اجرایی کشور، 

 .مورد تأکید جدی قرار گرفته است
، موظف به ردی ریاست جمهوریریزی و نظارت راهبمعاونت برنامه قانون برنامه و بودجه، 23براساس مفاد ماده 

با توجه به تنوع . باشدها و استانداردهای مورد نیاز طرحهای عمرانی مینامهتهیه و ابلاغ ضوابط، مشخصات فنی، آیین
و گستردگی طرحهای عمرانی، طی سالهای اخیر سعی شده است در تهیه و تدوین اینگونه مدارک علمی، از مراکز 

در این راستا مقرر شده است، معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری . ی ذیربط استفاده شودتحقیقاتی دستگاههای اجرای
 .دار این مهم باشدوزارت راه و ترابری در تدوین ضوابط و معیارهای فنی بخش راه و ترابری عهده

تصادی و  یکی از نیازهای اساسی هر کشور در دستیابی به توسعه اق،وجود یک شبکه حمل و نقل ریلی توانمند
در این . شود امروزه کارآمدی حمل و نقل ریلی در هر کشور از معیارهای اصلی توسعه آن شناخته می. اجتماعی است

. کنند  جزء فناوریهای پیشرفته محسوب شده و کشورها از آن به عنوان نماد توسعه یاد میسیرراستا قطارهای سریع ال
 .  در امر جابجایی مسافر، امری بسیار بدیهی استمؤثریک وسیله ایمن و  به عنوان سیرنیاز به وجود قطارهای سریع ال

. های مرتبط با آن است  نیازمند وجود دانش فنی در تمام زمینهسیر سریع ال ریلیبرخورداری از سیستم حمل ونقل
الیتها در این  و اغلب فعتهیه نشده استآهن سریع  ضوابط مدونی برای طراحی و نگهداری خطوط راهدر کشور  تاکنون

مفاد با توجه به . شود انجام میالمللی و با استناد به ضوابط فنی مختلف بینزمینه به روشهای سنتی و براساس تجربه 
و تاکید آن بر احداث قطارهای ، اجتماعی و فرهنگی کشور  قانون برنامه پنجساله چهارم توسعه اقتصادی 28ماده 
، لزوم تدوین ضوابط فنی طراحی، اجرا، نظارت و نگهداری این  مرکز بابین مناطق جمعیتی و گردشگری السیر سریع

 در این راستا تدوین ضوابط و معیارهای مورد نیاز این بخش ، در برنامه کار .گونه خطوط  بیش از پیش محسوس است
  . باشدنه میهای مطالعاتی در این زمیاین نشریه حاصل یکی از پروژه. قرار گرفت

و نظرات پژوهان، از ارسال  محققان و دانش، دست اندرکاران، طراحانموضوع،امید است با توجه به اهمیت 
 . شوداستفاده در تجدید نظرهای بعدی هاپیشنهادهای اصلاحی دریغ نورزند تا از آن

   یربناهای حمل و نقل کشور، شرکت ساخت و توسعه ز)مترا(شرکت مهندسین مشاور توسعه راه آهن از در خاتمه 
دفتر مهندسی و نظارت  ،آهنمرکز تحقیقات راه ،آهناداره کل خط و ابنیه فنی راه ،)آهنمعاونت ساخت و توسعه راه( 
 و کلیه اساتید، مدیران، دانشگاه علم و صنعت ایران آهندانشکده مهندسی راه ، جمهوری اسلامی ایرانآهنراه



 این مجموعه نهای خود در تهیه و تدویراهنمایی و  که با نظراتن مشروح ذیلکارامسئولین، کارشناسان و هم
  نمایدتشکر و قدردانی می، اندمشارکت داشته

 
 ):به ترتیب حروف الفبا ( پیش نویس در مشاور اعضای گروه تهیه کننده 

    مهدی کلانتریمهندس     مهندس خسرو آذری
 یل قهرمانی گرگری مهندس اسماع    مهندس کاظم جدیدی

 مهندس میرابوطالب مجذوب     روح االله ریاضیمهندس
 مهندس خسرو ناظمی   مهندس نفیسه طالبیان کرمانی 

 مهندس علیرضا وفادار    مهندس حسین عسگری
 : اصلاحات اساسی و تکمیل نهایی

 دکتر مرتضی اسماعیلی    دکتر جبارعلی ذاکری
 دعلی قارداشیمهندس وحی    مهندس مسعود فتحعلی

 مهندس حسین کوثری    مهندس سعید امیری
 : مدیریت پروژه در پژوهشکده حمل و نقل

 رئیس بخش روسازی                 احمد منصوریانمهندس 
 ناظر و مسئول پروژه                 دکتر غلامعلی شفابخش 

 ناظر پروژه                 دکتر هاشم مهرآذین 
 ناظر پروژه                            ی مهندس علی خلیل

  دفتر امور فنی ، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزلهمدیریت نشریه در 
 مدیر کل                                  مهندس بهناز پورسید

 معاون                                       مهندس علی تبار
                            کارشناسمهندس میرمحمود ظفری

                               کارشناساللهیمهندس طاهر فتح
 

 .امید است در آینده شاهد توفیق روزافزون این کارشناسان، در خدمت به جامعه فنی مهندسی کشور باشیم
 
 
 
 

 فرحبیب امین   
 معاون امور فنی                                                                                                                      
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  فصل اول
  
  

  مبانی و تعاریف
  

  

  بانیم-1-1

 بالاستی با سـرعت     برای خطوط سریع السیر     طراحی و نظارت بر روسازی راه آهن سریع السیر،         ضوابط ارائه  شده در دستور العمل      
لحی اسـت کـه در      اند، مصا   مصالحی که در این دستورالعمل مورد بررسی قرار گرفته         . است  کیلومتر در ساعت معتبر    250طرح حداکثر   

  .گیرد کشور برای روسازیهای بالاستی مورد استفاده قرار می
 و »تواندیم« ،»بهتر است« ،»شود یه میتوص«ر ی نظییهامعیارهای پیشنهادی است و با واژه که بعنوان ییت دستورالعملهایرعا

  .ستی نی اجبار،مشخص شده اند... 
 ای معتبر دنیها آئین نامه و(UIC)ها آهندارک و منابع اتحادیه بین المللی راه م سعی شده است تا ازدستورالعملن ین ایدر تدو

تعاریف . ج در کشور استفاده شودی رای تجربیارهای با در نظر داشتن معهای بعضی از کشورهای اروپایینامه آئین وAREMAنظیر 
  :ر استیز بکار گرفته شده در فصول مختلف به شرح یهامربوط به اصطلاحات و واژه

  تعاریف-1-2

 کیلومتر بر ساعت بر روی آنها تردد 160شود که قطارهای مسافری با سرعت بیش از  به خطوطی اطلاق می: رخطوط سریع السی
  .می کنند
 ناوگان به بستر یع بار وارده از چرخهای انتقال و توز،فه تحملی است که وظ بالاستی آهنبدنه اصلی خط : بالاستییروساز

 ،ر بالاستیه بالاست و زی لا،لی عمود بر ری تراورسهای،ل ممتد و موازی ردو آهن از روسازی متداول خط. بر عهده داردرا ) یرسازیز(
  . شودیل می آنها تشکیق بندیادوات اتصال و عا
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  .ردی گی آن قرار میآهن بر رو راهی است که روسازیرسازین سطح زی بالاتر:خط آهنبستر 
آهن که در آن واحد یک وسیله نقلیه ین مبادی ورودی و خروجی ایستگاهها و کنتاکت علائم در خطوط راهفاصله ب ):بلاک(قطعه 

  .تواند حرکت کندمی
ج یانواع را. ل استی ری از سطح فوقانیمتریلی م14ل تا عمق ی دو ری داخلیهان لبهی بین فاصله عرضی کوچکتر:عرض خط

  :عرض خط عبارتند از
  متریلیم 1435 ،)ا کاملی یمعمول( عرض خط استاندارد -
 متریلی م1435شتر از ی ب،)ضیعر(عرض خط پهن  -

 متر میلی1430 تا 1000، کیعرض خط متر -

 متریلی م1000 کمتر از ،کیعرض خط بار -

ستا بدون در یت ای در وضعیه عبوریله نقلیک جفت چرخ هم محور هر وسی قائم وارده از یند بارهای برآی حد بالا:یبار محور
 به ه مربوطیتعداد محورها  بروسیله نقلیه ریلین وزن ناخالص یشتریم بی نام دارد و از تقسی بار محوری،کینامینظر گرفتن اثرات د

  .دیآدست می
ر یگ ضربهیاز ابتدا( به طول آن یه عبوریله نقلیم وزن ناخالص وسی است و از تقسی بار وارده بر هر متر طول روساز:یبار طول

  .دیآبدست می) طرف دیگر در وضعیت آزادر یگ ضربهیانتهاک طرف تا ی
خالص رفت و برگشت ناوگان ور در یک سال است که شامل وزن ناک محی از ی وزن ناخالص ناوگان عبور:ناخالص سالانه بار

  .باشدی میاتی و عملی مسافری،بار
  .می شودمشخصات هندسی مسیر براساس آن طراحی ت که  اسین سرعتیشتری ب:سرعت طرح

بیان د و بر حسب در هزار یآاختلاف ارتفاع به طول آن بدست میم ی تراز خط است که از تقسیجیر تدریی تغ: خطوطیب طولیش
  .شودمی

ز از مرکز ی گریرویا کاهش آثار نی جبران یل نسبت به هم برای دو ریعرض) اختلاف ارتفاع(ر رقوم یی تغ:)دور(شیب عرضی خط 
 ، خروج از خطی، واژگونیر حدی مقاده و با توجه بی سرعت ناوگان عبور،قوست شعاع یباشد که با رعایها مقوسی در ناوگان عبور

  .شود می و تنش مجاز محاسبهیراحت
  .گیردروی آن صورت می عنصر اصلی روسازی است که حرکت چرخهای ناوگان ریلی بر :لیر

ب آنها ساخته یا ترکیک ی سرام، فشردهیکهای پلاست، بتن، فولاد، آهن است که از جنس چوب تیرهای عرضی در خط:تراورس
  .شودیت می آن تثبیل بر رویشده و ر
ی، عرضی  از حرکت طولیری تراورس و جلوگیرو ل بریت ریفه آن تثبیل به تراورس است که وظی اتصال ری برایالهی وس:پابند

  .باشدو دوران آن می
ک یباشد که بعنوان یمتر میلی م60 تا 20 با ابعاد )های ذوب آهنسنگی یا سرباره کوره(ه ای از مصالح درشت دانلایه :بالاست

  .باشدیت تراورسها می تثبیگاه مناسب براهیتک
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 شده و مانع نفوذ و فرورفتن لیزدانه تشکی ماسه و خاک ر،ه بالاست است که از شنین بستر خط و لای بیانیه می لا:ربالاستیز
  .شودی آب باران میع زهکشی و تسری خارجیع بهتر بارهایز موجب توزی و نی در بستر روساز بالاستیهادانه

مجموعه چیده شده و بهم پیوسته ریل، تراورس و ادوات اتصال که در کارگاه تهیه شده و برای نصب به : )کوپلاژ(خط بسته 
  . محل اجرا منتقل می شود

  .اورسها هدایت و متراکم کرده و همچنین تراز قائم و افقی خط را تنظیم می نمایدماشینی است که بالاست را به زیر تر :زیرکوب
ماشینی است که با به ارتعاش در آوردن روسازی خط موجب تراکم بیشتر و تثبیت خط شده و با خارج کردن حفره های : پایدارساز

  .خالی احتمالی موجود در بالاست، باعث تراکم بیشتر آن می گردد
اشینی است که جهت تنظیم مقطع هندسی بالاست بکار می رود، بطوری صفحات کناری طی عبور ماشین از روی خط م: خط آرا

 .  ناهمواریهای بالاست را تصحیح می کند

UIC: ل شدهی تشکی و بهبود مشخصات فنی هماهنگی کشور است که برا100 زش ایبت یآهنها با عضواتحادیه بین المللی راه 
  .کندورت استانداردهای طراحی ارائه میه و بصی ته رایادی زیی و اجرای فنی،مراجع علم و مدارک و است

AREMA :آهن آمریکاانجمن مهندسی راه  
ASTM :انجمن مخصوص آزمایشات و مصالح آمریکا  

BS :استاندارد انگلستان  
DIN :استاندارد صنعتی آلمان  
ISO :سازمان بین المللی استانداردها  

PrEN :یوروکد(د اروپا استاندار(  
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  دومفصل 
  
  
  )مسیر و ایستگاهها(ضوابط طرح هندسی 

  
  

   کلیات-2-1

به منظور افزایش ایمنی حرکت قطارها و       .  از ابتدا دو خطه طراحی و ساخته شوند        سیر باید  مسیرهای مخصوص قطارهای سریع ال    
 و چراغهـای  اایـستگاهه . تقسیم شـوند ) کهابلا(ی و قطعه یمسیرهای راه آهن به مناطق جداتأمین ظرفیت جابه جایی مسافر، بایستی   

ی گویند که برای تنظیم فاصله زمانی اعـزام دو قطـار            یبلاک به قطعه خطی بین دو نقطه جدا        .ی هستند یعلائم عبوری جزء نقاط جدا    
  .این تقسیم بندی، ایمنی حرکت قطارها را تضمین می نماید. متوالی بکار گرفته می شود

   اجزاء ایستگاه ها-2-2

، ساختمان های اداری و مسکونی و سکوهای مسافری )ها دو راهه(ها    ستگاه محوطه ای است که مجموعه ای از خطوط، سوزن          ای
امـور سـوار و پیـاده       .  محل توقف، تنظیم، قبول، اعزام، مانور و سبقت قطارها و سایر وسائط نقلیه ریلی است               ،ایستگاه. در آن قرار دارد   

ایستگاه ها برحسب موقعیت و میزان فعالیت درجه بندی شده و حریم و حدود مشخص               . انجام می شود  شدن مسافران نیز در ایستگاه      
  .و معینی دارند

  خطوط ایستگاه- 2-1- 2
مورد استفاده قرار می گیرند، در ادامه ارائـه         انواع خطوط مورد استفاده در ایستگاه ها که بسته به اهمیت ایستگاه و درجه بندی آن                 

  . شده است
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 .قرار دارند) بلاک(خطوط اصلی خطوطی هستند که در امتداد خطوط قطعه  :ط اصلی ایستگاه هاخطو -
این خطوط مجهز به علائم . گیرد خطوطی هستند که پذیرش و اعزام قطارها از طریق آن ها صورت می :خطوط قبول و اعزام -

 . استبرقی
با وجود این  . تأمین می کنندبه صورت همزمان از دو طرفیستگاه  به ا را قطار دوخطوطی هستند که ایمنی ورود :خطوط تأمین -

 . گردد و همیشه خالی باشدجدا در بعضی از ایستگاهها یک خط تامین باید ،که مسیرهای سریع السیر دو خطه طراحی می شوند
اد بوده و در انتهای آن شن و خطوطی هستند که وسائط نقلیه در حال فرار به آن هدایت می شوند و همیشه باید آز :خطوط فرار -

 .ماسه انباشته باشد
در ایستگاه هایی که به . دساز و تفکیک واگن ها را فراهم میری طوطی هستند که امکان عملیات مانوخ :ریخطوط دنباله مانو-

 . استعملیات مانوری و تفکیک قطار نیاز دارند، پیش بینی این خطوط برای ایمنی تردد قطارها برای مانور الزامی
 . که عملیات تفکیک واگن ها و انتظار تعمیر و یا اعزام در آن ها صورت می گیرد هستندخطوطی :خطوط توقفگاهی -
 . خطوطی هستند که در جوار انبار توشه احداث می گردند:خطوط انبار توشه -
 . مورد استفاده قرار می گیرندخطوط مثلث شکلی هستند که برای تغییر جهت کشنده ها و سایر ناوگان ریلی :خطوط مثلث -
  . و سایر وسائل نقلیه ریلی بکار گرفته می شودلکوموتیو ها صفحه دایره شکلی است که برای تغییر جهت :پل دوار -
ها، آبگیری، سوختگیری و  آهن از قبیل تعمیر واگن ها، کشنده  که امور جاری اختصاصی راه هستندخطوطی :خطوط تأسیساتی -

  .طریق آن ها صورت می گیردریل گذاری از 

  )دو راهی(سوزن  - 2-2- 2

  مشخصات هندسی سوزنها  -2-1- 2- 2

 خطوط ایستگاه ها توسـط ایـن دسـتگاه هـا      شود و شبکه دستگاهی است که برای تغییر مسیرناوگان ریلی بکار گرفته می دوراهی  
  .آیند بوجود می

  
   نمای کلی یک دوراهه-2-1
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-2(و  ) 1-2(رد استفاده در خطوط سریع السیر می بایست مطابق با مقادیر موجود در جـداول                مشخصات مربوط به سوزن های مو     
  . باشند) 2

  
  مسیرهای سریع السیر ابعاد سوزنهای مناسب برای خطوط اصلی و خطوط قبول و اعزام -1-2جدول 

  
  گ وخطوط دیگر مسیرهای سریع السیرسوزنهای توصیه شده برای دپوها و پارکین -2-2جدول 

  . برای هر دو گروه از خطوط بالا مورد استفاده قرار می گیرد1:14سوزن * 
  

  :نکات ذیل می بایست در مورد سوزن های بکارگرفته شده در مسیرهای سریع السیر رعایت شوند
  . باید متحرک باشندالسیرخ روی ریل، تیغه ها و تکه مرکزی سوزن های خطوط سریع  به منظور ایجاد پیوستگی تکیه چر-1
های خـط اصـلی بـه آن بـسته مـی               سوزن های اختصاصی این خطوط باید به تراورس ها با همان شیبی بسته شوند که ریل                -2
  . توصیه نمی شوند،سوزن هایی که ریل های آنها به تراورس عمودند. شوند
ختصاصی این خطوط نباید با درز به ریل های معمولی متصل شوند، بلکه باید به ریل های اصـلی مـسیر جـوش     سوزن های ا  -3

  .داده شوند

    فاصله بین سوزن ها -2-2-2-2

 .ر سوزن ها می توانند حالتهای مختلفی نـسبت بـه یکـدیگر داشـته باشـند                سی مخصوص قطارهای سریع ال    ی ایستگاه  در خطوط 
  :ند به یکی از چهار حالت زیر صورت گیرداستقرار آنها می توا

در ایـن حالـت     . قرار می گیرنـد   ) 2-2(،مطابق شکل   ،  در این حالت سوزن ها در دو سوی خط و در جهت مخالف هم              :حالت اول 

2 در خطوط اصلی و قبول و اعزام به اندازه Dفاصله 
V آندر  منظور می گردد کهV ،   سرعت مجاز عبور قطار در جهت خط فرعـی

  . سوزن می باشد

V  در خط فرعی
 )متر (R  )کیلومتر بر ساعت(

کمبود دور 
 tan Ө  نوع ریل )میلیمتر (L )یمترمیل (A )میلیمتر (Ө  B )میلیمتر(

160  3000  100  "43,31',14,1 91660  )578(-45260  )578(-136920  60UIC   1:46  
130  2500  80  "39,89',09,2 47153  47153 94306  60UIC  1:26,5  
100  1540  77  "34,72',43,2 36646  36646  73292  60UIC   1:21 

100  1200  98,3  "38,61',05,3 32409  32409  64818  60UIC   1:18,5 

V  در خط فرعي
 )کیلومتر بر ساعت(

R )میلیمتر( كمبود دور )متر( Ө  B )میلیمتر(  A )میلیمتر( L )نوع ريل  )میلیمتر  tan Ө 

۵۰  ۳۰۰  ۱۰۰  "24,69',20,6  ۱۶,۱۶۵  ۱۶,۶۱۵  ۳۳,۲۳۰  ۶۰UIC   ۱:۹ 

۸۰  ۷۶۰ ۱۰۰  "8,22',05,4  ۲۷,۱۰۸  ۲۷,۱۰۸  ۵۴,۲۱۶  ۶۰UIC  ۱:۱۴  
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 مـی توانـد   1Dی  در این حالت نیز، فاصله. در یک سوی خط قرار دارند     ) 3-2(در این حالت سوزن ها مطابق شکل         :حالت دوم 

2
Vاست )3-2( و )2-2( ترکیبی از شکلهای )4-2(شکل .  باشد.  

در ایـن حالـت اسـتثنایی در دپوهـا و     .  متر باشـد 36 می تواند روی خطوط قبول و اعزام      2Dدر این حالت فاصله      :حالت سوم 
  ).5-2مطابق شکل (کارخانه های صنعتی می توان این فاصله را حذف نمود 

 این حالـت    در .سوزن با زاویه یکسان بهم متصل می شوند       در این حالت دو خط موازی با دو         ) 6-2(مطابق شکل    :حالت چهارم 
  .و زاویه تکه مرکزی در سوزن محاسبه می شود، S براساس فاصله دو خط موازی3Dفاصلۀ 
  

D

  
   استقرار سوزنها در دو سوی مختلف-2-2شکل 

  

D1

  
   استقرار سوزنها در یک طرف خط-3-2شکل 

  

D

D1

  
   قرارگیری دو سوزن بصورت متوالی-4-2شکل 

  

D2
  

   استقرار سوزنها در دو سوی خط-5-2شکل 
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D3 S

  
  موازی با اتصال سوزنفاصله بین دو خط - 6-2شکل 

  
  . مطابق حالت چهارم محاسبه می گردد3D محاسبه فاصله ،)7-2(  نظیر شکلبرای حالتهای

  

S

D3

S

D3

  
  حالات استقرار سوزنهای موازی در یک خط- 7-2شکل 

  

   نقطه امان -2-2-2-3

 نقطـۀ امـان بـا نـصب     .، نقطه امان تعبیه می شـود    می رسد   متر 4رکز دو خط مجاور به       فاصله م  در محلی که   هر دو راهی     پشت 
 شاخـصهای نقطـه امـان بـا     . ریل مشخص شده و ایمنی تردد قطارها از خط مجاور را تضمین می کند       و یا   شاخصی مانند قطعه چوب     

 دو نقطه امان با اجزاء مـنعکس کننـدۀ نـور    لسیرابرای خطوط مخصوص قطارهای سریع . نگ های سفید و قرمز مشخص می شوند    ر
  .می شوند مجهز

   ایستگاه های مسافری در پلان و نیمرخ طولی -2-2-3
سـوزن  . قرار می گیرند  در هزار    2 الی   0 روی شیب      ،خطوط ایستگاههای مسافری در پلان روی مسیر مستقیم و در نیمرخ طولی           

  .   نیز منظور نموددر هزار  5وی شیب کمتر از   ایستگاهها را می توان ر رابط دو خط اصلیهای
  . متر است420 و حداقل طول مفید هدی متر منظور گرد500خطوط این  طول مفید :طول مفید خطوط •
در ) 8-2( از قطارهای کند رو در مسیرهای دو خطه مطـابق شـکل              السیر سبقت قطارهای مسافری سریع      :مسیرهای دو خطه   •

  .صورت می گیردایستگاه های بین راهی 
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   خطوط ایستگاهها برای مسیرهای دو خطه سریع السیر-8-2شکل 

  خط تأمین زوج                                         ) 6خط تأمین فرد، )5، خط قبول واعزام زوج) 4، خط قبول واعزام فرد )3، ٭٭خط اصلی زوج)2  ،٭خط اصلی فرد )1
  .قطار های فرد نامیده و از روی خط فرد حرکت می نمایند) یااعزام می شوند( شوند قطار هایی که از تهران دور می٭
  .قطار هایی که به طرف تهران در حرکت هستند قطار های زوج نامیده می شوند و آنها از روی خط زوج سیر می کنند٭٭

  . گرفته می شودعلامت سوی حرکت است که فقط برای قطارهای مسافری بکار لازم بــه ذکــر اســت کــه علامــت
  
ر حتمـا   سیایستگاههای قطارهای سریع ال    .طول سکوی مسافری بر مبنای بلندترین قطار مسافری تعیین می گردد           : طول سکو  •

رودینـامیکی   بـرای ایمنـی مـسافران از اثـرات آی    .باید  حداقل دو سکو داشته باشند و توسط راهرو زیرگذر به همـدیگر مـرتبط شـوند         
احداث سکوهای جزیره ای بین خـط  . بینی می شوند وط جانبی پیشطی خط اصلی، سکوهای مسافری کنار خ      قطارهای عبوری از رو   

  .اصلی و خط جانبی، در ایستگاههای بین راهی مطلقا منع می شود
از  برای برقـراری ترافیـک       ،سوزنهای رابط بین دو خط اصلی در موارد خرابی یکی از قطارها بین دو ایستگاه              ،  )9-2(مطابق شکل   

  . روی خط دیگر برای رفت و برگشت مورد استفاده قرار می گیرد
  

قطار متوقف است

ايستگاهايستگاه خط در اين حالت براي هر
دوحالت مورد استفاده قرار مي گيرد 

 كيلومتر۷۰ الي ۵۰فاصله در حدود 
  

  سوزنهای رابط بین دو خط اصلی -9-2شکل 

  
در مواردی که در مسیرهای سریع السیر بین مبدا و مقصد اصلی، ایـستگاههای بـین راهـی وجـود داشـته باشـند کـه قطارهـای                            

 همچنین جزئیات مربوط به     . طراحی نمود  ) الف -10-2( باشند، شکل ایستگاهها را می توان به صورت شکل           اختصاصی خود را داشته   
  .ارائه شده است) ج-10-2(و ) ب-10-2( ی خطوط در محل ایستگاه در اشکالروضعیت قرار گی
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 ايستگاههاي
بين راهي

ايستگاه مبدا ايستگاه مقصد
 ايستگاههاي
بين راهي

NM Q

ايستگاهي كه قطار اختصاصي دارد

  
  اختصاصی دارند خطوط ایستگاههای بین راهی که قطارهای  -الف -10-2شکل 

  

I

II
4

3

6

از  به  

تقاطع غير هم سطح   
خط تامين

ايستگاه 
  

 M و Nخطوط ایستگاهی بین ایستگاههای  - ب-10-2شکل 

  .برمی گردند، اختصاص داده می شود M که بعدا تغییر جهت داده و به طرف ایستگاه مبدا Q به قطارهای مقصد 6خط 
  

I
3

5

4

ازبه

II

  
  M و Nی بین ایستگاههای  خطوط ایستگاه- ج-10-2شکل 

  . برمی گردند، اختصاص داده می شودMر جهت داده و به طرف ایستگاه مبدا ی که بعدا تغیQبه قطارهای مقصد   5خط 
  
پـستهای  .  کیلـومتر منظـور مـی گـردد        70 الی   50سیر سریع السیر حدود     م فاصله بین ایستگاههای     :ایستگاههای اضطراری  •

ری نیز تقریبا در همان فواصل تعبیه می شوند و در اکثر مـوارد در فاصـله هـای مـورد نظـر نیـاز بـه                           کشش با تاسیسات شبکه بالاس    
 در بعـضی مـوارد ایـستگاههای    ،ایستگاههای سکو دار برای مسافرین نمی باشد و به خاطر استفاده بهینه از سـرعت قطارهـا و زمـان      

  .بینی نمود  باید پیش)11-2(اضطراری به شکل 
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 كيلومتر۷۰ الي ۵۰فاصله در حدود 

ايستگاه بين راهي  

توقف ماشين آلات  

ايستگاه بين راهي   ايستگاه اضطراري 

 كيلومتر۷۰ الي ۵۰فاصله در حدود 
  

  موقعیت ایستگاههای اضطراری بین دو ایستگاه بین راهی -11-2شکل 

  
 خطوطی که در امتداد خط اصلی قرار دارند بسته به نـوع زوج              ، در ایستگاه های بین راهی     :شماره گذاری مسیرهای دو خطه     •

قرار مـی گیرنـد بـا       ) خط اصلی فرد   (Iر جبهه های خط     خطوطی که د  .  شماره گذاری می شوند    II  و Iیا فرد بودن خط با شماره های        
شـماره گـذاری    ...  و 4،6،8 با شماره های     ،قرار می گیرند  ) خط اصلی زوج   (IIهای خط     و خطوطی که در جبهه     ... و   3،5،7شماره های   
  .می گردند

اری آنها از جبهه سـاختمان بـا        در ایستگاه های مبدأ بسته به تخصیص ماهیچه های مربوط برای قطارهای زوج یا فرد شماره گذ                
شماره گذاری خطوط توقف و دنباله های مانوری همانند ایستگاه          . شماره گذاری می گردند   ...  و   2 ز   ،1 ز و...  و 2 ف   ،1شماره های ف    

  . های تشکیلاتی در مسیرهای یک خطه انجام می شود
 متـر از هـر خـط اصـلی در نظـر             20  السیر آهن در مسیرهای مخصوص قطارهای سریع       حریم راه  :حریم و حدود ایستگاه ها     •

 نقشه ایـستگاه، حـریم آن بـا     به هنگام تهیه.  لازم است تا حریم افزایش یابد ،در ایستگاه ها به علت احداث تاسیسات      . گرفته می شود  
حدود . دنباله مانوری، منازل سازمانی، پست برق و غیره برآورد می گرددتوجه به استقرار تاسیسات مانند ساختمان ایستگاه، انبار توشه، 

  : مقررات عمومی حرکت به شرح زیر تعیین می شود 3طبق ماده ) بعد از ایستگاه در طول مسیر(ایستگاه 
  . در ایستگاه هایی که به علائم برقی مجهزند از علامت ورودی طرفین ایستگاه-
  : با توجه به عوامل زیر تعیین شودله بین خطوط باید فاص:فاصله بین محور خطوط •
   قواره ساختمان و قوارۀ ناوگان -1
   فضای مورد نیاز برای عملیات مانور -2
   فضای مورد نیاز برای عملیات تعمیرات جزئی واگن ها -3
   فضای مورد نیاز برای عملیات نگهداری خط-4
  رقی  نحوه قرارگیری دکل های شبکه بالاسری خطوط ب-5
  دینامیکی دو قطار مجاور بر یکدیگر و تاثیر آیر-6
   سرعت حرکت و رعایت فاصله های استاندارد بین دو راهه ها برای تامین سرعت مورد نظر-7

  .یابد  فاصلۀ بین دو خط در ابتدا، برای خطوط مستقیم تعیین شده و در پیچ ها به اندازه اضافه عرض لازم افزایش می
  .برابر با فاصله دو خط اصلی در بلاک می باشداصلی ایستگاه، فاصله بین دو خط 
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  .است متر 5/6 این فاصله  مجازمنظور می گردد و حداقل متر 7 ،فاصله بین خطوط اصلی و خطوط قبول و اعزام و مجاور

  سیر بربلندی در خطوط مخصوص قطارهای سریع ال-2-3

شیب عرضی برای خنثی کردن نیـروی گریـز از مرکـز بوجـود       . لندی گویند اختلاف تراز دو ریل در پیچها را شیب عرضی و یا برب           
 بـا عـرض     الـسیر آهن سریع     برای خطوط راه   .آمده و به هنگام عبور قطار از روی پیچ و یکسان نمودن سایش دو ریل ایجاد می گردد                 

  : بربلندی با فرمول زیر محاسبه می گردد، میلی متر1435استاندارد 

)2-1          (                                                                             ( )mm
R
Vd

2811.
=  

  : که در آن پارامترها به صورت زیر تعریف می شوند
d : بربلندی به میلی متر  
V : لومتر بر ساعتکی در محل پیچ برحسب السیرسرعت قطار سریع  

 R : شعاع پیچ برحسب متر  
 . میلیمتر توصیه می گردد120، کیلومتر برساعت250حداکثر بربلندی برای سرعت تا 

 . میلی متر است   70حداکثر کمبود بربلندی    .  مجاز است  سیردر مناطق با توپوگرافی سخت، کمبود بربلندی برای قطارهای سریع ال          
   .به وجود می آید g046/0خنثی نشده ی گریز از مرکزی معادل لذا شتاب 

)2-2                            (                           ( )mm
R
Vd 70811 2

−= max.  

     
  :  در عمل در برخی از راه آهنها حداکثر سرعت و شعاع پیچ از رابطه زیر محاسبه می شود

)2-3                  (                                                  ( )
( )mVR
hkmRV

max/
max

20620
4

=⇒

=                        

   کیلومتر در ساعت برابر می شود با 250 به این ترتیب حداقل شعاع پیچ برای سرعت 
( ) mR 38752500620 2 =×= .                                  

  . متر توصیه می شود6200 کیلومتر بر ساعت 250اما شعاع مناسب برای سرعت 
بنابراین برای آنها اضافه شـیب عرضـی بـه        . ، قطارهای مسافری دیگری نیز سیر خواهند نمود       السیردر مسیرهای قطارهای سریع     

شیب عرضی انتخاب شده بایـستی جوابگـوی شـرایط زیـر            .  منظور می گردد    میلیمتر 50اندازه  
 :باشد

)2-4(  
  .  سرعت قطارهای مسافری دیگر برحسب کیلومتر بر ساعت است،PasVminدر اینجا 

بایـد شـرایط زیـر نیـز     ) قطارهـای معمـولی  ( برای قطارهای مسافری نوع دیگر ، دو منظورهالسیربرای مسیرهای قطارهای سریع     
  .رعایت گردد

( )mm
R
Vd pas 50811 2

+= min.
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)2-5                                             (                                PasVVR min/ 221710 −=  
.  است و برای خطوط با ترافیک مختلط سرعت قطارهای دیگر باید محاسبه گردد      السیر سرعت قطارهای سریع     ،Vدر این رابطه    

sPV و Vسرعت های  aminهای واقعی در محل پیچ هستندسرعت.  
  : با معادلۀ زیر محاسبه می گردد مطابق با استاندارد کامپساکسشیب تغییر بربلندی

)2-6        (                                                     000100
V

i =                 

  .گردد  محدود می میلیمتر بر متر4/0 به یا به عبارت دیگر  در هزار4/0  برابر با i کیلومتر بر ساعت شیب 250برای سرعت 
 )).7-2(رابطه  (می گردد  میلی متر بر ثانیه توصیهUIC، 30 703 مطابق با استاندارد بالارفتن ریل در مورد ریل بیرونی پیچ

 Sec
mm

dt
dd 30≤              )2-7(  

  :شوده ی زیر محاسبه  معادلمی بایست از) کلوتوئید(طول پیچ پیوندی 

    )2-8        (                                                                          100
VdL = 

  : در اینجا هر یک از پارامترها عبارتند از
L : طول کلوتوئید به متر  
V : سرعت برحسب کیلومتر بر ساعت  
d :  بربلندی به میلیمتر  

 توصیه میلیمتر بر متر 4/0 کیلومتر بر ساعت و شیب اعمال بربلندی 250برای سرعت ) 3-2(جدول ، 8 و 7 و 2برمبنای معادلات  
  :می شود

  
   میزان بربلندی برای سرعتهای مختلف-3-2جدول     

 شیب اعمال بربلندی
 )متر(Rشعاع   )میلیمتر (dبربلندی   )میلیمتر(مبود بربلندی ک  )متر( طول کلوتوئید   )میلیمتر بر متر(

۴/۰  
۴/۰  
۴/۰  

۳۰۰ 

۲۰۰ 

۱۰۰  

۶۴ 

۶۸ 

۳۴ 

۱۲۰ 

۸۰ 

۴۰  

۴۰۰۰ 

۵۰۰۰ 

۱۰۰۰۰  
۴/۰  
۴/۰  
۴/۰  

۱۸۰ 

۱۶۰ 

۱۴۰  

۵۱ 

۴۱ 

۳۶  

۷۲ 

۶۴ 

۵۶  

۶۰۰۰ 

۷۰۰۰ 

۸۰۰۰  
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  های دایره ای قوس  حداقل طول - 3-1- 2
بعد از خروج از آن و ورود به پیچ دایره ای نیاز بـه زمـان بـرای                  .  وضعیت آن ناپایدار است    ،حین عبور قطار از روی پیچ پیوندی      در  

 الـسیر بـرای قطارهـای سـریع       .  در نظر گرفته شده است      ژاپن  ثانیه در قطارهای شینکانسن    5/1این زمان برابر    . میرایی نوسانی است  
  :حداقل طول پیچ دایره ای با معادله زیر محاسبه می گردد .گردد  ثانیه منظور می8/1زمان مربوطه  کیلومتر بر ساعت، 250سرعت 

)2-9         (                      mVtL 63 /
=     

  : به طوری که
L :  حداقل طول پیچ دایره ای به متر  

 V :  سرعت قطار برحسب کیلومتر بر ساعت  
  t :      گـردد    منظور مـی    ثانیه /81 حرکت قطار برحسب ثانیه را نمایش می دهد که در محاسبات             نوسان اول زمان مورد نیاز برای. 

  :به شکل زیر تبدیل می گردد) 9-2(معادله 

)2-10                                           (                       mVVL 263
81
=

×
=

/
.  

 . متر مجاز اسـت    125 متر و بطور استثنایی      200 دایره ای بطور استاندارد      قوس حداقل طول    ، کیلومتر بر ساعت   250برای سرعت   
  . کیلومتر یک بار مجاز است20حد استثنایی در فاصله 

   متوالی های قوس فاصله مستقیم بین - 3-2- 2
 محاسبه می   )10-2(حداقل فاصله مجاز با معادلۀ      . تعکوس فاصله ای مستقیم مورد نیاز اس      یک طرفه و م   قوس های متوالی    بین  

  متـر 200 حداقل فاصلۀ بین دو پیچ پی در پـی  ،با توجه به بهبود تکنولوژی ناوگان و افزایش سرعت آتی         .  متر است  125گردد و برابر    
  . کیلومتر یک بار مجاز است20لازم به ذکر است مقادیر حداقل برای فاصله ی . توصیه می شود

   نیم رخ طولی مسیر - 3-3- 2
آیـین نامـۀ طـرح    ( آهـن   کشش دیزلـی راه B و A که در آن قطارهای مسافری طبقه های      السیربرای مسیرهای قطارهای سریع     

  .مجاز است در هزار  /512 شیب طولی ،نیز حرکت می کنند) هندسی راه آهن
        و بـا داشـتن توجیـه      هـزار    25شـیب طـولی     ) ترافیـک غیـرمختلط   (ر  های اختصاصی قطارهای سریع الـسی     مسیرهمچنین برای   

 مجـاز    در هـزار   25ها نیز شیب طـولی        هم مجاز است و در ترانشه      در هزار    30 شیب طولی    ، اقتصادی در محدوده ی خاکریزها     –فنی
 چـون در  .باشـد در هزار  /40  بایددر ترانشه ها مجاز نیست و حداقل شیب طولی در ترانشه ها     در هزار    0ه شود شیب    باید توج . است

سـازی  طول المان با شیب حـداکثر بایـد بـا انجـام تثبیـت      . غیر این صورت آبهای حاصل از برف و باران نمی توانند جریان پیدا کنند         
   .حرکت تعیین گردد
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 ایستگاه های مسافری در پلان و نیم رخ طولی  - 3-4- 2

در مـسیرهای    ،) پاره خط پروژه اطلاق مـی گـردد        ،  به طول بین دو نقطه تغییر شیب در نیمرخ طولی مسیر          ( پاره خط های پروژه     
در .  متـر اسـت  2000داقل طول پاره خط پـروژه  بصورت استاندارد، ح.  حتی المقدور بایستی طویل طراحی شوند    السیرقطارهای سریع   

 متـر  1400تـوان    حداقل طول مجاز پاره خط پـروژه را مـی  ،)بطور مثال عبور از زیر دکل های برق فشار قوی ( پیچیده    و موارد سخت 
  . کیلومتر مجاز است20  اعمال حداقل طول پاره خط پروژه یک بار در فاصله. منظور کرد

  ) ائمقوس های ق( خم خط - 3-5- 2
 مطـابق بـا   حـداقل طـول قـوس قـائم    .  پاره خط های پروژه توسط قوس های قـائم بهـم متـصل مـی شـوند               ،  در نیم رخ طولی   

/52 برابر با دستورالعمل کامپساکس
VL   .  متر است100 یعنی =

شـعاع قـوس    . منظور می شـود    /g030التهای استثنایی    و برای ح   /g020 ، شتاب وارده بر مسافر    برای انتخاب شعاع قوس قائم    
  :قائم با رابطه زیر محاسبه می شود

)2-11                  (                                                                 
a

V

RV

2

63 







= /  

   : شوندمی به طوری که در آن پارامترها به صورت زیر تعریف 
V : سرعت برحسب کیلومتر بر ساعت  
a : حد مجاز شتاب قائم وارده بر مسافر برحسب متر بر مجذور ثانیه  

  . متر خواهد شد20000، شعاع قوس قائم حدود g 02/0 کیلومتر بر ساعت و شتاب معادل 250برای سرعت حرکت 
 بار مجاز است کـه   کیلومتر یک20برای حالتهای استثنایی در  هر . توصیه می گردد متر 25000 معمولورت  شعاع قوس قائم بص   

  . متر خواهد شد17000 شود که با انجام محاسبات مربوطه، این شعاع حدود  تعیینg 03/0شعاع خم قائم با شتاب معادل

اطلاعات مربوط به شـعاع قـوس       . ت اجرایی توصیه نمی گردد     متر به دلیل مشکلا    40,000بکارگیری قوس قائم با شعاع بیش از        
  .ارائه شده است) 4-2(های قائم در جدول 

  
  کیلومتر بر ساعت  250 شعاع قوس های قائم برای سرعت -4-2جدول           

  
 الـی  25000ی  قوس قائم در محدوده حرکت قطارهای باری منع می گردد و شعاع       سیراز آنجا که در مسیرهای قطارهای سریع ال       

  .منظور کرددر هزار  25 متر تغییر می کند، اختلاف جبری پاره خطهای پروژه را  می توان 40000

  شعاع قوس قائم محدب، مقعر
یازی به اختلاف شیب که در آن ن
  .قوس قائم نیست

حداکثر 
ga 0120.=  

حداقل مجاز 
ga 030.=  

استاندارد 
ga 020.=  

 حداقل طول قوس قائم
  )متر(

  سرعت
  )کیلومتر بر ساعت( 

00002.≤  40000  17000  25000  100  250  
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  فصل سوم 
  
  

 ضوابط زیرسازی
  
  

 کلیات-3-1

درسالهای اخیر، نظر به افزایش تعداد مسافر و محدودیت ظرفیت ناوگان هوایی، اکثر کشورها گزینه اسـتفاده از قطارهـای سـریع                      
 ـ        را مطمئن )  کیلومتر در ساعت   400 تا   250با سرعت سیر    (ر  سیال از دیـد نـاظر   . دترین و به صرفه ترین روش جابجایی مسافر یافتـه ان

 شـتابهای جـانبی و      اعمال قطار و در نتیجه      حرکت بالای  سرعت   ، با خطوط معمولی   سیرسوار بر قطار، وجه تمایز خطوط آهن سریع ال        
 ایمنی و پایداری خط به هنگام عبور        حفظمهم  نکته  خطوط آهن،   گاه مشخصات فنی لازم برای      از دید . قائم به واگن و مسافرین است     

 حرکت ایمن قطار در سراسر طول       ازیکی حصول اطمینان    که   جنبه اساسی    دوسیر  ال  ا همواره در طرح خطوط آهن سریع      لذ. قطار است 
  .مد نظر می باشد  است،مسافرین و رعایت آسایش آنها برای  شرایط شتاب قابل تحمل ایجادخط و دیگری

های آنی و بلند      کلهای ریل در اثر حرکت قطار و نشست       الذکر، با کنترل و محدود کردن تغییر ش         دستیابی به دو هدف مطلوب فوق     
 کیلـومتر در سـاعت بـا        200از آنجا که حرکت یک جسم چند صد تنی با سرعت بیـشتر از               . شود   ممکن می  ی و زیرساز  یمدت روساز 

سـتاتیکی خـارج    کند، لذا موضوع ایمنی قطار از محـدوده مـسائل ا            چرخهای فلزی بر روی خطوط آهنی، ارتعاشات خاصی را ایجاد می          
در این خصوص صرف نظر از اندرکنش دینامیکی ریل،         . قرار می گیرد   ارتعاشات و رفتار دینامیکی ریل و بستر          در حیطه مباحث   شده و 

  نیـز ی خطوط آهن و انتـشار امـواج در بـستر روسـاز          ی و زیرساز  یتراورس، بالاست و زیربالاست، موضوع اندرکنش دینامیکی روساز       
ر با ضوابط زیرسـازی خطـوط    سین موضوع باعث شده تا  ضوابط مربوط به زیرسازی خطوط آهن قطارهای سریع ال              ای. گردد  مطرح می 

  .معمولی متفاوت باشند
هـای مـورد      ر که از سوی آئین نامه     سی، مسائل طراحی و ضوابط زیرسازی خطوط مخصوص قطارهای سریع ال          دستور العمل حاضر  

 در پایـان     نمـوده و    معرفـی   را  قرار گرفته و نیز روشهای تحلیل بکار رفته و حدود اعتبـار آنهـا              استفاده در برخی از کشورها مورد اشاره      
 ضوابط خاص زیرسازی خط آهـن مخـصوص         فصل در پیش رو   . را تبیین می نماید    خط   یضوابط خاص احداث و کنترل رفتار زیرساز      
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رسازی  در مواردی که ضوابط طرح شبیه ضوابط زی        .هدپوشش می د  را  )  کیلومتر در ساعت   250 تا   160سرعت  (ر  سریع السی قطارهای  
  .  مجدد مسائل خودداری شده استخطوط آهن معمولی باشد، از بیان

. گـردد مـی  بـر روی آن ایجـاد   ...) بالاست، تراورس، ریل و (آهن   راهیروساز آن بخش از خط ریلی است که       منظور از زیر سازی   
  .می گرددها تفکیک  یزها و خاکبرداری بطور عمده به دو بخش خاکر خط ریلیزیرسازی

   خاکریزها - 3-2

  کلیات - 2-1- 3

  :خاکریز خطوط راه آهن سریع السیر برای ارضاء شرایط زیر می بایست مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد
   وقوع زلزله،در طول بهره برداری و در حین  خاکریز آن در شرایط کوتاه مدت،بستر و پایداری -الف
 نشست کلـی و نـسبی در        و کنترل کوتاه مدت و دراز مدت      در شرایط    خاکریز و بستر در حالت استاتیکی        بدنهنشست   بررسی -ب

 به قطار و در نتیجه ایجـاد خطـر          ر طول ریل باعث اعمال شتابهای ناگهانی      های نسبی د    لازم به ذکر است که بروز نشست      . طول خط 
  شود،افرین می خروج قطار از خط و برهم زدن آسایش مس

   اثر ارتعاشات حاصل از عبور قطار،تغییر شکل دینامیکی خاکریز و بستر درکنترل  -ج
  .در خطوط ریلی آن  مناسبحفظ کیفیت روسازی و ایفای نقش  خط به منظور بستری مناسب برای اجرای روسازیتامین -د

انجام گردد تا از یکنـواختی شـرایط در         ) مترچندین   حتی در حد  ( در فواصل نزدیک به هم       یاد شده می بایست   های    تمامی بررسی 
علاوه  نمودن این مسائل در طراحی، هنگام اجرای عملیات خاکریزی نیز لحاظ به طوری که علاوه بر      ،طول خط اطمینان حاصل شود    

زی در طـول مـسیر   ، تغییر تدریجی نوع مصالح مورد استفاده در خاکری  )با انجام آزمایشهای کنترل بستر    ( بررسی شرایط واقعی بستر      بر
و نشـست   ) یبـستر روسـاز   (سـختی     باید به طریقی اجـــرا گردد که در نهــایت         یبطــور خلاصه، زیرساز  . قرار گیرد توجه  مورد  نیز  

  .  باشدتقریبا یکنواختپذیری آن در طول مسیر 
 گردنـد کـه تغییـر    اجـرا خـصاتی    و بـستر زیـر آنهـا، بایـد بـا مش     1بـعنـوان مثـال خاکریزهای منتـهـی شونـده به کـوله پـلهــا    

بـصورت  تر روسازی خط نسبت به عرشه پل        و نیز تفاوت سختی سطح بس     ) نشست استاتیکی کل  (پذیری خاکریز نسبت به پل        نشست
  . باشدتدریجی 

   بخشهای مختلف خاکریز- 2-2- 3
گرید و سـطح آمـاده شـده آن و          بخش ساب , بدنه باربر خاکریز  : جسم خاکریز از چند بخش اصلی تشکیل شده است که عبارتند از             

مقطـع تیـپ    ،  )1-3(شـکل . نوع مصالح قابل استفاده و میزان تراکم مورد نیاز در هر یـک از ایـن بخـشها متفاوتنـد                   . لایه زیربالاست 
  .زی را در حالت کلی نمایش می دهدخاکری

  

                                                           
1- Approach Embankments 
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   مقطع تیپ خاکریزها و بخشهای مختلف آن-1-3شکل 

  
و سـایر   مـی باشـد      ی خـاکریز  قـسمت هـا    وظایف و نقش هر یـک از ایـن           خصوص در   تنها،  توضیحات ارائه شده در بخش قبل     
ر و نحوه طرح هر یک از آنهـا د    ) نظیر نوع مصالح قابل استفاده در هر بخش در حالت مطلوب          (مشخصات بخشهای مختلف خاکریزها     

  .ادامه بصورت مجزا ارائه شده است

   لایه زیربالاست-3-2-2-1

  :می باشد است که هدف از ایجاد آن دستیابی به موارد زیر  آماده شده بالاست و لایه سابگریدزیربالاست لایه میانی
  ـ فراهم کردن یک سطح هموار و تمیز

  کردن یک لایه با نفوذپذیری کم در سطح خاکریز و در نتیجه محافظت خاکریز از نفوذ آب باران و برف ـ فراهم
   بالاست به خاکریز اصلیـ پخش و تعدیل بار انتقال یافته از لایه

  زدگی ـ محافظت از خاکریز درمقابل یخ
  صالح روسازی بر روی زیرسازیم  1سوراخ شدگیـ ایجـاد بستر مقاوم در مقابل 

  ـ ایفای نقش فیلتر بین مصالح لایه سابگرید و بالاست
رید منتخـب، شـرایط آب و هـوایی    ، سرعت طرح، ظرفیت باربری در سطح لایه سابگ      یضخامت این لایه بسته به نوع روســــاز      

) تر بدون بالاست در شـرایط ضـعیف بـودن بـس           در روسازی ( سانتیمتر   50و  ) الاستی ب در روسازی ( سانتیمتر   30 در حـدود    ...محیط و   
 تمـام  ه لایه زیراساس در روسازی آسفالتی بر عهده دارد و باید دارای کیفیت لازم در راسـتای ایفـای         این لایه تقریبا نقشی شبی    . است

  .الذکر باشد وظایف فوق
لازم اسـت کـه ایـن لایـه حـداقل           . گردد   درصد تراکم آشتوی اصلاح شده اختیار می       100تراکم مصالح در این لایه، حداقل برابر        

  . در سطح خود را داشته باشد) کیلوگرم بر سانتیمتر مربع1200( مگاپاسکال 120معادل ) EV2(ضریب ارتجاعی در بارگذاری دوم 
  

                                                           
1- Punching 
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   لایه سابگرید-3-2-2-2

 تحمـل    وبدنه خـاکریز ، کنترل تغییر شکل  به بستردن مقادیر تنش منتقل شده از لایه زیربالاست  این لایه، به حداقل رسان     نقش
این لایه که در واقع قسمتی از خاکریز است،         .  یخبندان است   عمق نفوذ  ر و مقاومت در مقابل    سیارتعاشات حاصل از عبور قطار سریع ال      

) بسته به مقدار سرعت طرح، نوع روسازی، جنس مصالح در دسترس و شرایط آب و هوایی             ( سانتیمتر یا بیشتر     200تی در حدود    ضخام
 می 1 لایه سابگرید منتخب راقسمت سطحی لایه سابگرید که از مشخصات بهتری در مقایسه با بخش زیرین آن برخوردار است. دارد
  .نامند

 سـانتیمتر بـوده و تـراکم آن         50 الی   30ته به عمق یخبندان و کیفیت مصالح تحتانی در حدود           ضخامت لایه سابگرید منتخب بس    
حداقل ضـریب ارتجـاعی در بارگـذاری دوم در           . گردد   درصد انتخاب می   98و یا حداقل    %) 100(معمولا در حد تراکم لایه زیربالاست       

  .  مگاپاسکال باشد80این لایه باید برابر 
 کیلـومتر در    200انی سابگرید، بسته به سرعت طرح در حالت متعارف برای سـرعتهای کمتـر و بیـشتر از                   میزان تراکم بخش تحت   

کلیه لایه های خاکریزی بخـش سـابگرید بایـد          . گردد   درصد تراکم آشتوی اصلاح شده انتخاب می       95 تا   93ساعت بترتیب در حدود     
) QS3-تـر   بـرای مـصالح درشـت دانـه       ( مگــاپاسکال   80یا  ) QS2-تر  برای مصالح ریزدانه   (60دارای حداقل ضریب ارتجاعی معـادل    

 مقادیر تراکم را در این بخـش از         سیر،ال  خطوط قطارهای سریع  دستورالعملهای موجود در خصوص     لازم به تذکر است که برخی       . باشند
  . شمرند می عی را الزامی برحداقل مقادیر ضریب ارتجاارضاء شرایط کنند، لیکن   درصد نیز قبول می90لایه سابگرید در حدود 

   بدنه باربر خاکریز-3-2-2-3

تحمـل شـده    ) لایه سـابگرید  (بدنه باربر خاکریز با فرض اینکه بارگذاری ارتعاشی ناشی از عبور قطار در لایه های بالایی خاکریز                  
ر برابر لغزش و محدود کردن نشست       بطور کلی، پایداری د   .  نماید ارضاءاست، باید دو شرط عدم بروز ناپایداری و محدودیت نشست را            

  . ای جانبی تامین کرده پله باتوان با هر نوع مصالحی با تغییر شیب شیروانی ها و یا اجرای شیب  خاکریز را می
ر  د  مقـدار ضـریب ارتجـاعی       وجـود   درصد تراکم آشتوی اصلاح شده است و       90تراکم خاک در این بخش از خاکریز حداقل برابر          

  . الزامی است برای آن)ای در خاکهای دانه( مگاپاسکال 60و ) در خاکهای چسبنده( مگاپاسکال 45قل معادل بارگذاری دوم حدا

   بستر خاکریز-3-2-2-4

شکل پذیری را در حد لازم برای ساخت          پذیری و تغییر    باید تمام شرایط مربوط به باربری، نشست      ) زمین زیر خاکریز  (بستر خاکریز   
 در عـین   مگاپاسکال بوده و45 حداقل معادل می بایست حداقل ضریب ارتجاعی خاک بستر در بارگذاری دوم  مقدار. خاکریز دارا باشد  

  . درصد تراکم آشتوی اصلاح شده باشد90 دارای نسبت تراکم حداقل حال نیز این بخش می بایست

                                                           
1- Prepared Subgrade 
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   مصالح مورد استفاده- 2-3- 3
و تغییر شکل پذیری مختلـف بـوده و بـر ایـن اسـاس طبقـه بنـدی                 مصالح مختلف بسته به دانه بندی آنها دارای مقاومت برشی           

بندی خاکها و بـسترها بـر اسـاس           ع مصالح مناسب برای هر یک از بخشهای خاکریز، رده         انوادر این بخش پیش از معرفی       . گردند  می
  . است   هر بخش از خاکریز اشاره شده مناسب برای و سپس به نوع مصالحگردیدهتشریح  UICتوصیه 

  ده بندی کیفی بستر ر•
توان با توجه به کیفیت آنها از نظر استفاده در خاکریزی و یا به عنوان بستر روسـازی بـه چهـار                        خاکها را می  , UICمطابق توصیه   

  : رده به شرح زیر تقسیم کرد
QS0)  بـه  .  باشـد  مـی زی  یازمنـد بهـسا   ن باربری تشکیل نداده و      به لحاظ  بستری مناسب را     ،ی از این نوع   مصالح): بستر نامناسب

بعنـوان بخـش زیـر      (همین دلیل، استفاده از این خاکها برای ساخت خاکریز اصلی یا بکارگیری چنین بسترهایی بعنوان بستر روسازی                  
 داشته باشند،   200ره  شما درصد ذرات رد شده از الک        15خاکهایی که بیشتر از     بعنوان نمونه،    .باشد  نمیمناسب   )لایه سابگرید منتخب  

   .گردند جزو این گروه محسوب می اشباع باشند،  یا در طول زمان قابل توجهی از سالورت دائمیبه صو 
QS1)  این مصالح با یک زهکش مناسب در شرایط وجود بستر طبیعی قابل استفاده بـوده و گـاه ممکـن اسـت بـا                        ): بستر ضعیف

در مدت زمـان    ی که    در شرایط  ، دارند 200ه از الک نمره      درصد ذرات رد شد    15 از    خاکهایی که بیشتر   .عملیات بهسازی، اصلاح شوند   
  .  این رده هستند، جزو اشباع نباشند سالازقابل توجهی 

QS2)  بنـدی یکنواخـت       و یا خاکهـای بـا دانـه        200 درصد ذرات رد شده از الک        15 الی   5 خاکهای مخلوط دارای     ):بستر متوسط
(Cu≤6) در صـورتی کـه شـرایط هیـدروژئولوژیکی و          .  جـزو ایـن گـروه هـستند        200 درصـد ذرات رد شـده از الـک           5 کمتـر از     با

 قلمـداد   QS2  از نـوع   تواننـد    نیـز مـی    200 درصد ذرات رد شده از الک نمره         40  تا  باشد، خاکهای دارای   مناسبهیدرولوژیکی منطقه   
  .گردند

QS3)  در . جـزو ایـن گـروه هـستند    زنـی  و درصـد  5ذرات ریزدانـه کمتـر از   میزان ا بخاکهای خوب دانه بندی شده     ): بستر خوب
 قلمـداد  QS3تواننـد      درصد ریزدانه نیز می    15صورتیکه شرایط هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژیکی منطقه خوب باشد، خاکهای دارای تا            

  .گردند
  .گردیده است ارائه )1-3( جدولدر و خلاصه آن  انجام شده است 714UIC آیین نامه  فوق بر اساس رده بندی
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 ƩوŶūè-æ-Ƶرد  ƥŚي خƠǀك ƽŶƴŝ ƽřرŝƱřوƴع ƶŝ ƵدŚƠŤſř  ŻŚſر روŤƀŝ Śو ي żكريŚخƽ ردřŶنŚŤſř ƢبƏ ÔÎÑUIC  
ƥŚų ƕřƺƳř  ƽŶƴŝ ƶƤŞƏ ƥŚų ƾƠǀƧ  

Í-Î-ƾţŚŞƳ ƥŚų   
Í-Ï- ƭźƳ ƥŚų ƽřŹřŵ Żř Ƃǀŝ ÎÒ ŶƇŹŵ šřŹŷ Ʀƫř Żř ƵŶƃ ŵŹ ÏÍÍ )Î(  ŹŚǀƀŝ ŢŝƺƏŹ Śŝ ƱŶǀŝƺƧ ƽřźŝ ƶƧ ŵŚƿŻ

ŢƀǀƳ ŜſŚƴƯ  
Í-Ð-ƀů ƾſŹ ƽŚƸƧŚų ŽŚ)۲( ) Ɩƿźſ ƽŚƸſŹ ŶƴƳŚƯ(  
Í-Ñ- ŶƴŤƀƷ śō Źŵ ƪů ƪŝŚƣ ŵřƺƯ ƪƯŚƃ ƶƧ ƾƿŚƸƧŚų   
Í-Ò- ƽŚƸƧŚų  ŶƴƳŚƯ Ƶŵƺƫō ƾŤƘƴƇ šŚƘƿŚƋ  
Í- Ó -ƾţŚŞƳ ƹ ƾƫō ŵřƺƯŚŝ ƾƧŚų ŮƫŚƈƯ ƍƺƬŴƯ )۲(    

QS0  
ŜſŚƴƯŚƳ ƥŚų  

۱- ۱- ƶƧ ƾƧŚų ŮƫŚƈƯ   ƽřŹřŵ Żř ƂǀŝÑÍ  ƵŹŚưƃ Ʀƫř Żř ƵŶƃ ŵŹ ŵřƺƯ ŶƇŹŵÏÍÍ )Î(  Śŝ ƾƯŶƴƃƿŚƸƧŚų ƽŚƴŨŤſř ƶŝ  ƾ
 Ƶƹźĭ Źŵ ƶƧÍ-ÏŶƳźǀĭ ƾƯ Źřźƣ   

۱- ۲ -  ŶƴƳŚƯ ŶƴſŚƀů ƾƬǀų ƾĭŵŻřƺƷ ƪŝŚƤƯ Źŵ ƶƧ ƾƿŚƸĮƴſ:  
 -   Ĭƴſ ƪĭ Śƿ ƱŹŚƯ  
-  ƵŵŻřƺƷ ƪǀƃ   
 - Śŝ ĢĭƱŻƹ  ƅƺƈŴƯ  ƦƄųźŤưƧ Żř  Ô/Î )ŜƘƨƯ źŤƯ źŝ Ʋţ (ŵŚƿŻ ƾĭŶƴƴƨƃ Śŝ ƹ  

QS1 
ƞǀƘƋ ƥŚų  

Î-Î-  ƽŚƸƧŚųšřŹŷ ŹřŶƤƯ ƶƧŻř ƵŶƃ ŵŹ Ʀƫř ÏÍÍ ŚƸƳō  ƲǀŝÎÒ  ŚţÑÍŶƇ Źŵ ŵŹřŵ Źřźƣ )Î(  Źŵ ƶƧ ƾƿŚƸƧŚų ƽŚƴŨŤſř ƶŝ
 ƞƿŵŹÍ-ÏƵŶƃ ƽŶƴŝ ƶƤŞƏ  ŶƳř .  

Î-Ï- ŶƴƳŚƯ ŶƳŹřŵ ƾƐſƺŤƯ ŢǀſŚƀů ƾĭŵŻřƺƷ ƪŝŚƤƯ Źŵ ƶƧ ƾƿŚƸĮƴſ:  

- Żř źŤưƧ ƦƄų ƅƺƈŴƯ ƱŻƹ Śŝ Ģĭ  Ô/Î )ŜƘƨƯ źŤƯ źŝ Ʋţ (ƮºƧ ƾĭŶƴƴƨƃ ƽřŹřŵ ƹ  
-Ţſř ƵŶƄƳ ƵŵŻřƺƷ ƶƧ ƪǀƃ    
-ſ ŚƸĮƴƿžƬŬƳō Žƺƫ ƶƧ ƾ)Î(ƩřƹŵƹźƨǀƯ Śƿ ƹ )Ï(Ƴō śƺƏźƯ ŚƸ Żř źŤƄǀŝ ÑÍŶƃŚŝ ŶƇŹŵ . 

QS1)Ð(  
  

Ï- Î - Śŝ ŚƸƧŚų Ò Śţ ÎÒ ƵźưƳ Ʀƫř Żř źŤƨģƺƧ šřŹŷ ŶƇŹŵ ÏÍÍ )Î(  
Ï-Ï- ƽŚƸƧŚų ƶƳřŵ Śŝ  ƽŶƴŝ Ţųřƺƴƨƿ)Cu≤6(Śŝ źŤưƧ   ŻřÒ ŶƇŹŵ šřŹŷ Ʀƫř Żř ƵŶƃ ŵŹ ÏÍÍ )Î(  
Ï- Ð- ƎſƺŤƯ ƾŤŴſ Śŝ ƽŚƸĮƴſ  Ʃřƹŵ ƹźƨǀƯ ƶƧ ƾƿŚƸĮƴſ ŶƴƳŚƯ śƺƏźƯƳōŚƸ Ʋǀŝ ÏÒ  ŚţÑÍŶƇŹŵ  Ʊō žƬŬƳō Žƺƫ ƹ 

 ƲǀŝÐÍ  ŚţÑÍ ŶƇŹŵ ŶƃŚŝ.  

QS2 )Ñ(  

ƎſƺŤƯ ƥŚų  
  

Ð-Î-ŚƸƧŚų ƽ ƶƳřŵ śƺų Śŝ ƵŶƃ ƽŶƴŝ Żř źŤưƧ Ò Ʀƫř Żř źŤƨģƺƧ šřŹŷ ŶƇŹŵ ÏÍÍ )Î(  
Ð-Ï- ƩřƹŵƹźƨǀƯ ƶƧ ŢŴſ ƽŚƸĮƴſ  śƺƏźƯƳōŚƸ Żř źŤưƧ ÏÒ ŶƇŹŵ ŬƳō Žƺƫ ƹ Żř źŤưƧ Ʊō žƬÐÒ ŶƇŹŵ ŶƃŚŝ  QS3  

 :714UIC  نامه آئینبندی خاک مطابق  طبقه)1-3( جدولتوضیحات ضمیمه 

بندی به شدت تحت   درصد افزایش داده شود مشروط به اینکه تعداد زیادتری نمونه های معرف مورد آزمایش قرار گیرند و دانه                  5تواند تا     این مقدار می   -1
  .باشد یشها مورد تایید مهندس ناظر  و کیفیت آزمابودهکنترل 
 . دهند  قرار میQS1گاه برخی مشخصات این گروه را جزو ردۀ خاکهای -2

 . مشروط به آنکه منطقه مورد مصرف آن دارای شرایط هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی مناسب باشد، قرار گیردQS2این خاک می تواند در گروه  -3

 . در نظر گرفتQS3توان خاک این گروه مصالح را جزء گروه  ژیکی منطقه خوب باشد، میدر شرایطی که وضعیت هیدرولو -4
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   مصالح زیربالاست-3-2-3-1

این لایه باید توان انتقال و پخـش بارهـای   . دار با اندکی ذرات ریزدانه است       مصالح مناسب برای لایه زیربالاست از نوع شن ماسه        
دار دارای  آهن، در خطـوط جدیـد بکـارگیری شـن ماسـه      بعضی از شرکتهای طراح خطوط . اشدوارده از بالاست به سابگرید را داشته ب   

در سـطحی کـه مـصالح لایـه زیـر           . داننـد    سنگریزه شکسته را در راستای افزایش مقاومت برشی این لایه لازم می             درصد 30حداقل  
بندی شـده بـوده و دارای دوام کـافی براسـاس               دانه بالاست به طور مستقیم با مصالح لایه بالاست در تماس است، مصالح باید خوب             

  : شاخصهای زیر باشد
  20 یا 15  در حضور آب کمتر از 1ـ میکرودوال

  25 یا 20کمتر از  2ـ لوس آنجلس
بنـدی لایـه      بندی مصالح این لایه بـا دانـه         علاوه بر بررسی دوام، تراکم و ضریب ارتجاعی لایه زیربالاست، باید از سازگاری دانه             

برای بررسی سازگاری دانه بندی مصالح زیربالاست بـا دانـه بنـدی لایـه هـای مجـاور آن دو                     . ی و تحتانی آن نیز مطمئن گردید      روی
  :ضابطه زیر کنترل می گردد

اند، با هدف جلوگیری از  که در مجاورت یکدیگر قرار گرفته) لایه زیربالاست(و ریز ) بالاست(بندی دو لایه درشت  ـ سازگاری دانه
کنتـرل تناسـب لایـه      (این کنترل با بکارگیری معیار فیلتر ترزاقی صورت می گیرد           . وذ ذرات ریز از لایه ریزدانه به لایه درشت دانه         نف

  ).زیربالاست با لایه بالاست
ه رخ  که در سابگریدهای متشکل از مصالح ریزدان) 3پدیده مکندگی(ـ جلوگیری از واپس زدن ذرات ریزدانه به داخل لایه بالاست 

دارای میـزان کـافی از      ) رسی یا سیلتی  (درعمل لازم است که لایه زیربالاست درتماس با یک لایه سابگرید از خاک ریزدانه               . دهد  می
  ). کنترل تناسب لایه زیربالاست با بستر( میلیمتر باشد 2/0ذرات کوچکتر از 

  : توان به این اهداف نائل شد با به کاربردن یکی از روشهای زیر می
  )  میلیمتر2/0اندازه ذرات کوچکتر از (ماسه ریزدانه درصد  20دار دارای حدود  ـ بکارگیری لایه زیربالاست از یک لایه شن ماسه1
  : ای شامل ـ اجرای لایه زیربالاست دو لایه2

  ). Cc 1> > 3   و  < 6Cu(مناسب، ) Cc(و ضریب انحنـا ) Cu(دار دارای ضریــب یکنـواختی  ـ لایه بالایی از جنس شن ماسه
توانند نقش فیلتر را ایفا نموده و همزمان ظرفیت باربری را بهبود              ژئوتکستایلها می (ـ لایه پایینی متشکل از یک لایه مصالح فیلتر          

  ). بخشند
 منحنـی  در این نمودار محدوده دو. است   ارائه شده)2-3( شکلبندی پیشنهادی برای مصالح زیربالاست در     یک نمونه نمودار دانه   

چـین تغییـر دانـه        خط پر، محدوده مصالح مناسب بوده و در نهایت پس از حمل، پخش و کوبیدن، مصالح میتوانند تا حد منحنی خـط                     
ر با رعایت تمـام شـروط لازم بـرای          سیقابل توجه اینکه برخی از مشخصات فنی در مورد خطوط آهن قطارهای سریع ال             .  بندی دهند 

، ... )از جمله شرط فیلتر بودن در برابر لایه زیرین، نفوذ نکردن ذرات به داخل لایه بالاسـت و                   (قشهای آن   این لایه به منظور ایفای ن     

                                                           
1- Microdeval 
2- LosAngeles 
3- Pumping 
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 درصد مجاز می    20 درصد و گاه حتی تا       15 را تا حدود     200در شرایط آب و هوایی خشک مقدار ماکزیمم درصد ذرات ردشده از الک              
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  بندی پیشنهادی برای مصالح زیربالاست  نمودار دانه-2-3شکل 

  

   مصالح لایه سابگرید-3-2-3-2

لایه سابگرید شامل ضخامتی از خاکریز است که باید از نظر استاتیکی پایدار بوده و تحت بارهای ارتعاشی ناشی از حرکـت قطـار                        
در صورت  .   باشند  QS3و ترجیحاً از نوع      QS2از رده بندی    چنین مصالحی باید    . رونده نشود   دچار تشدید و در نتیجه تغییر شکل پیش       

در بالای این بخش تحت عنوان لایه سـابگرید        ) QS3(، احداث لایه هایی با کیفیت بهتر         به عنوان لایه سابگرید    QS2استفاده از مصالح    
  .منتخب ضروری است

ه نسبت به زمین طبیعی یا عدم دسترسی به مصالح بـا  گاه در مواجهه با بسترهای سست در حالت پایین بودن تراز خط پروژ      : تذکر
ای بهـسازی خـاک یـا        نشده و از اینرو اسـتفاده از روشـه         ارضاء براحتی   رط عدم وقوع تشدید در بستر روسازی      کیفیت تعریف شده، ش   

در این حـالات،  . شود  ی م الزامی بالابتنی یکسره با ارتفاع جان قابل توجه و مقاومت خمشی            دال    واقع بر روی یک    بکارگیری روسازی 
 شودای ارائه     روند متفاوت بوده و طرح خاص آنها باید به گونه           نوع مصالح مورد استفاده به عنوان بستر با آنچه در حالت عادی بکار می             

  .است  توضیح اینگونه موارد به بخشهای بعد موکول شده. تأمین گردد) تحمل بارها(که مقصود نهایی 

   باربر مصالح خاکریز-3-2-3-3

  : سازندهزیر را برآوردبشرح الزامات حداقل  دبای  خاکریز تحتانیدر حالت کلی مصالح مورد استفاده در بدنه 
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 درصـد تـراکم   95 تـا حـد   در حـالتی کـه   ASTM-D 1883آر اشباع خاک به روش .بی.سی: (1CBR)آر اشباع خاک .بی. سی ـ
  .باشددرصد  4راکم شده باشد، نباید کمتر از مت )ASTM-D 1557  یا(AASHTO T-180 آشتوی اصلاح شده 

 (ASTM-D 1557) اصلاح شده  آشتوی درصد تراکم100  باوزن مخصوص خشک خاک در حالتی که :ـ وزن مخصوص خاک
  . تن بر متر مکعب کمتر باشد55/1کوبیده شده باشد، نباید از 

  .(AASHTO T-194) ی آن تجاوز کندــ درصد وزن5  از مطلقاًخاک نبایدموجود در آلی    موادقدارم :ـ مواد آلی خاک
 منه خمیری های دارای دا  ک و خا  زیادیته  تیس جزو خاکهای با پلاس    20 بیشتر از    (2PI)  خمیری  نهمخاکهای با دا  : ستیسیته خاک ـ پلا 

                زدانــه از ذرات رییقابــل تــوجهدرصــد خاکهــای دارای . گردنــد یته متوســط قلمــداد مــیتیــسجــزو خاکهــای بــا پلاس20 تــا 6بــین 
، مگر این که خلاف آن از سوی طراح به صورت کتبی برای مناطقی خاص مجـاز   داشته باشند6 کمتر از PI باید   )  درصد 40بیش از   (

  . دانسته شود
ها کمتر  نهشود که بزرگترین اندازه دا همچنین توصیه می.  باشد میلیمتر60 به طور عمومی قطر دانه ها نباید بیش از: قطر ذراتـ 

ای فقط در شرایطی که کنترل تـراکم و کیفیـت آنهـا در سیـستم آزمایـشگاه                    استفاده از مصالح سنگریزه   . از نصف ضخامت لایه باشد    
بنـدی شـده بـوده و       دانه   ای در هر حال باید به صورت خوب         مصالح سنگریزه . محلی قابل انجام باشد، در بخشهای تحتانی مجاز است        

  .شوند در طول زمان دچار فرسایش و نشست خزشی در عین حال این مصالح نباید هند خاکریز باقی نمارات خالی در جسمحف
، قابلیت استفاده از یک خاک در خاکریز اصلی و یا مناسب بودن یک سـطح بعنـوان بـستر     UICبا بکارگیری رده بندی استاندارد      

  : گردد روسازی به صورت زیر تعیین می
اگـر   () 1-1(خاک   , )6-0( تا   )1-0(استفاده برای خاکریزی یا بستر روسازی شامل کلیــه خاکهای ردیف           ـ خاکهای غـیــرقابل    

  . هستند)2-1(و خاک ) خاک دارای پلاستیسیته متوسط یا زیاد باشد
 ـ و   ـ خاکهای قابـل کـاربرد در جـسم خـاکریز تحتـانی             ط  تـابعی از شـرای      کـه  )قابـل اسـتفاده در وضـعیتهای اسـتثنایی        (سترها  ب
، ) اگـر پلاستیـسیته خـاک کـم باشـد          ()1-1( خـاک     :عبارتنـد از       می باشـند   ژئوهیدرولوژیکی و هیدرولوژیکی، ارتفاع خاکریز و غیره      

  .)2-2( و )1-2(های   ، خاک)5-1( تا )3-1(خاکهــــای 
  .  هستند)2-3( و )1-3(  ،)3-2(از نوع کنند، فراهم می ی بستر روسازبرایوضعیتهای مناسبی ـ خاکها و بسترهایی که اغلب 

   پایداری خاکریزها در مقابل لغزش- 2-4- 3

   انتخاب مقطع تیپ خاکریزها از لحاظ پایداری-3-2-4-1

 2 بـه  1 تـــا   )قائم به افقی   (3به   2شیب شیروانی خاکریزها بسته به نوع مصالح و شرایط بارندگی و لرزه خیزی منطقــه در حد                 
 9 الی   8حد نهایی ارتفاع بدون بخش شیبدار جانبی برای خاکریزها در حدود            خیز، معمولا      مناطق زلزله  در. است متعارف   )قائم به افقی  (

 تـا   3 بعرض حـدود     3 جانبی پلهتر، حتی در صورت مناسب بودن شرایط زمین طبیعی، باید یک              آید و خاکریزهای مرتفع     متر بدست می  
دار تغییر شکل خزشی جسم خـاکریز، اکیـداً توصـیه مـی گـردد کـه ارتفـاع                   در هر صورت، به منظور کنترل مق      .  متر داشته باشند   5/3

                                                           
1- California Bearing Ratio 
2- Plastic Index 
3- Berm 
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ر بروز چنـین تغییـر شـکلهایی در      متر محدود گردند و یا بگونه ای ایجاد شوند تا مسائلی در اث             15ترین وضعیت به      خاکریزها در مرتفع  
  .  خاکریز ایجاد نگرددبدنه

 لذا در مواجهه با شرایط بستر       ، آن، تابع شرایط زمین بستر است       مقاومتی رهایپایداری خاکریزها، علاوه بر هندسه خاکریز و پارامت       
درحـالتی کـه بـستر خـاکریز از مـصالح  دارای             . طلبند   خاص خود را می     های کنند که بررسی    متفاوت همواره حالات مختلفی بروز می     

. شـوند   ریز عبور نموده و وارد بستر خاکریز نمـی        خاکبدنه  های لغزش محتمل از       مقاومت برشی مناسب تشکیل شده باشد، تمامی دایره       
  . دراین حالت، حصول پایداری با اعمال شیبهای شیروانی یکنواخت و یا متغیر در ارتفاع خاکریز، میسرخواهد بود

  یبهای محتمل لغزش داخل زمین بستر گسترش یافتـه و مقـادیر ضـرا               تر باشد، دایره    درحالتی که بستر خاکریزی از حدی ضعیف      
در مواجهه با زمینهای ضعیف، در صورتی که زمین به شـدت            . گیرند  طمینان مربوط به پایداری خاکریز به شدت تحت الشعاع قرار می          ا

تواند باعث طولانی شدن مسیر دوایر لغزش و در نتیجه افزایش ضـریب                پایدار کننده جانبی می    دارسست نباشد، استفاده از سطوح پله       
واجهه با زمینهای بسیار سست که  در آنهـا شـرط بـاربری بـستر اقنـاع نـشده باشـد، اسـتفاده از روشـهای                           لیکن در م  . اطمینان گردد 

  . یا تسلیح خاک ضروری است...) بهسازی، پیش تحکیمی، تراکم عمیق و (پایدارسازی خاص 
ستر خاکریز سـخت بـوده و       شود که زمین ب     برای ارائه یک طرح بهینه در مورد تیپ کلی خاکریزهای مسیر، در گام اول فرض می               

 جانبی پایـدار کننـده یـا        دارسپس در بخشهای مختلف مسیر بسته به شرایط از سطوح پله            . آید  مقطع خاکریز بر این اساس بدست می      
  .گردد شیبهای مختلف خاکریزی استفاده می

   بارگذاری و ترکیب بار به منظور بررسی پایداری-3-2-4-2

  : شرایط مختلف به شرح زیرند خاکریز در بدنهبارهای وارد بر
  وزن خاکریز -الف

برای این منظور باید تغییـرات      .  خاکریز از طریق اعمال مقدار چگالی مرطوب خاک در محاسبات در نظر گرفته می شود               بدنهوزن  
ان، مقـدار   ای عمل گردد که در شرایط نامساعد فصل زمـست           محتمل رطوبت خاک در فصول مختلف مورد توجه قرار گرفته و به گونه            

توضیح اینکه با معلوم بودن منابع قرضه و جنس مصالح قابل برداشت از محل خاکبرداریهـا                .رطوبت خاک گویای وضع واقعی آن باشد      
  .به همراه نتایج آزمایشهای آنها، مقادیر وزن مخصوص خاک در شرایط مختلف برای هر بخش از خاکریزها مشخص می شود

   سربار مرده-ب
در روسازی بالاستی   .  ملحوظ گردد  وسازی، لازم است مطابق طرح روسازی     ی جسم خاکریز ناشی از وجود مصالح ر       بار مرده بر رو   

ریـزی در نظـر گرفتـه     ای شکل بالاسـت   تن بر متر مربع در عرضی برابر با عرض مستطیل معادل نوار ذوزنقه1باید بار حداقل معادل    
در روسازی بتنی باید مقـدار بـار بـا دقـت مناسـبی در               .  ریل و سایر متعلقات آن است      این بار دربرگیرنده بالاست، تراورس بتنی،     . شود

  . در نظر گرفته شودقعی روسازیعرض وا
   سربار زنده-ج

 تن بر متر مربع در عرض معادل عرض تراورس بعلاوه           5/4 بتنی معادل    یدر روساز ) مسافری(بار زنده حاصل از عبور قطار سریع        
.  پخش می شود، افقی1 قائم بر2 در ضخامت مصالح بالاست زیر تراورس با شیب شی از توزیع بار زیر تراورسنادو فاصله طرفین آن 

  . پخش گرددقطار مورد نظر باید در عرض بتنی بار محور یدر روساز
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   بارگذاری زلزله-د
ز پهنـه بنـدی لـرزه ای کـشور      ا Khمقـدار   تحلیـل شـبه اسـتاتیکی،    به روشبرای تحلیل پایداری خاکریزها در شرایط معمولی     

لرزه زمینی ساخت میزان ضـریب زلزلـه   .  پیشنهاد می شود5/0 برابر عدد  Khحداکثر مقدار . استخراج و محاسبات در نظر گرفته شود   
قابـل    وجـود مؤلفـه شـتاب قـائم     ،ها انجام مطالعات برآورد،چنانچه در صورت حساسیت موضوع   . را برای خاکریز مشخص خواهد کرد     

  .لازم است پس از مشورت با متخصصین زلزله، مطابق نظر آنها عمل گردد در منطقه نشان دهد،را  ظه ایملاح
  :می شوند پایداری خاکریزها، در نظر گرفته ترکیبات بار گذاری ذیل جهت تحلیلبارهای فوق الذکر با ضریب یک در 

  ، سربار مرده و سربار زنده خاکریزبدنه عادی با در نظر گرفتن مقادیر بار : حالت کوتاه مدت-
   با درنظر گرفتن بارهای ناشی از وزن جسم خاکریز، سربار مرده، سربار زنده و بار زلزله: حالت وقوع زلزله-
   با درنظر گرفتن مقادیر بارهای ناشی از وزن جسم خاکریز، سربار مرده و سربار زنده :برداری  حالت بهره-

  روشهای تحلیل پایداری -3-2-4-3

روشهای متفاوتی برای بررسی پایداری خاکریزها در مقابل لغـزش  . گیرد  ط متفاوتی مورد بررسی قرار می     یایداری خاکریزها درشرا  پ
  :وجود دارند که برخی از معروفترین آنها عبارتند از

  :روشهای مبتنی بر تعادل حدی شامل -الف
  ـ روش دایره لغزش فلنیوس 

   ـ روش گوه لغزش ساده ـ روش کولمن
  های ساده یا اصلاح شده قطعات بیشاپ  ـ روش

  :روشهای عددی شامل -ب
   1ـ روشهای تحلیل اجزای محدود

   2 محدودتفاضلـ روشهای 
   3 روش های المانهای مجزاءـ

  ـ استفاده از دستگاه سانتریفوژ ج 
  ـ روشهای آماری د 

با روش قطعات اصلاح شده     ) ای یا نامنظم    دایره(ختگی  ترین روش از میان روشهای فوق، تحلیل سطح گسی          ترین و کاربردی    ساده
در صورت بکارگیری روشهای اجزاء محدود، لازم اسـت بـرای کنتـرل             . گیرد  بیشاپ است که به صورت عمومی مورد استفاده قرار می         

ی مورد استفاده باید به     نرم افزارها . ، خاکریزها با روش اصلاح شده قطعات بیشاپ نیز تحلیل گردند          بدست آمده مقدار ضریب اطمینان    
  .های لازم باشند ای اختیار شوند که دارای تمام قابلیت گونه

  

                                                           
1- Finite Element Method 
2- Finite Diffrence Method 
3- Discrete Element Method 
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  مقادیر پارامترهای خاک -3-2-4-4

های بستر تا عمقی که دوایر لغـزش    خاکریز و تمام لایهبدنهبرای تحلیل پایداری خاکریزها، لازم است مقادیر پارامترهای طراحی  
  .بدست آیندگسترش می یابند، تر های گسیختگی در بس و یا گوه

ای که  باشند به گونه...  این پارامترها باید در برگیرنده تمام شرایط از لحاظ وجود سطح آب زیر زمینی، اثرات جریانهای سطحی و               
 نیز تحلیلهای    بصورت استاتیکی و شبه استاتیکی و      و غیر اشباع را   اشباع  شرایط  امکان انجام تحلیلها در شرایط زهکشی شده یا نشده،          

  .را فراهم سازند) تا عمق نفوذ ارتعاشات(دینامیکی بستر روسازه 
   خاکریزبدنه پارامترهای •

 نـوع مـصالح خـاکی کـه در آن بخـش مـورد               ، خاکریزها لازم است در قطعات مختلف مسیر       بدنهبرای تعیین پارامترهای طراحی     
 مـورد نظـر     تـراکم ارامترهای مقاومت برشی و رفتاری آن در شـرایط          استفاده قرار خواهد گرفت به صورت قطعی مشخص گردیده و پ          

بـسته بـه شـرایط آب و هـوایی          (کوتاه مدت و دراز مـدت       مناسب در شرایط     خاکریز از طریق انجام آزمایشهای ژئوتکنیکی        بدنهبرای  
هـا    قابل استحـصال از خـاکبرداری     در این مرحله باید محل منابع قرضه و جنس آنها شناسایی شده و نوع مصالح                . بدست آیند ) محیط

 که روش و شرایط انجام آزمایشها از نظر زهکشی، تحکیم و یا سرعت انجام آزمایش بـسته                  استلازم به ذکر    . مشخص گردیده باشد  
که باید با توجـه بـه نـوع تحلیـل لازم در هـر موقعیـت          است   به نوع مصالح و شرایط ژئوهیدرولوژیکی و هیدرولوژیکی محل متفاوت         

  .خاب گردندانت
   پارامترهای بستر خاکریز•

بستر خاکریز باید به صورت کامل از طریق انجام بازدیدهای محلی و انجام اکتـشافات ژئـوتکنیکی، شناسـایی شـده و در نهایـت                       
های زمین شناسی مهندسی و پروفیل طراحی ژئوتکنیکی آن تهیه و پارامترهای ژئومکانیکی تمـام لایـه هـای بـستر تـا عمـق                           نقشه

ای اسـت کـه        مسئله ،در جریان اکتشافات، شناسایی تمام بخشهای غیر همسان       .  گردند گسترش تنش حاصل از ساخت خاکریز تعیین      
های زیر سطحی، ضخامت آنها، تراکم مـصالح در           همسانی شرایط بستر خاکریز، از نقطه نظر نوع لایه        . باید بصورت کامل انجام گردد    

گردد و شامل تفاوت مشخصات ژئومکانیکی و در نهایت تفاوت رفتـار بخـشهای                بررسی می  ... اعماق مختلف، سطح آب زیر زمینی و      
  .مختلف است

به منظور دستیابی به این اطلاعات، لازم است که مطالعات زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی در مراحل مختلف طراحی مـسیر              
لیکن . گردد اکتشافات با هدف شناسایی لایه های مختلف انجام میدر مراحل طراحی مقدماتی، . با گستردگی های خاص انجام گردند

ای   بـه گونـه   ) متر 200 تا   150در شرایط عادی    (در فاز نهایی طراحی، لازم است که اکتشافات با روشهای مناسب و در فواصلی بهینه                
  . نماند، انجام گرددپوشیدهکه هیچ شرایطی از دید مهندس ژئوتکنیک 

نیز میزان برداشتهای زمین شناسی مهندسی بر اساس شرایط زمین توسط            انجام اکتشافات، نوع آزمایشها و    جزئیات روش   : 1تذکر
منظور از اکتشافات تنها حفر گمانه نبوده و به هر آنچه جزو روشهای شناسایی صـحرایی و  .  شوند  مهندس ژئو تکنیک خبره تعیین می    

  .گردد آزمایشگاهی است اطلاق می
، بـرای ایجـاد سـهولت در انجـام          )در حد چند متر   (دم امکان بررسی تمام مقاطع خاکریزها در فواصل خیلی کم           به علت ع  : 2تذکر
 در هـر    اسـتفاده ها، لازم است که پس از انجام اکتشافات بررسی مصالح بستر خاکریزها و مشخص شـدن نـوع مـصالح مـورد                         تحلیل
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ها، شرایط آب زیر سطحی و نـوع مـصالح خـاکریزی دسـته                تر، جنس لایه  ، شرایط توپوگرافیکی بس   خاکریزهابر اساس ارتفاع    منطقه،  
شوند  ای صورت گیرد که از نادیده ماندن شرایطی که منجر به تفاوت شرایط پایداری خاکریز می        دسته بندی باید به گونه    . گردند  بندی  

حتـی در فواصـل حـدود    (تیپ در فواصل نزدیک گاه لازم است در مناطق با شیب زیاد و دارای مصالح متنوع، مقاطع          . جلوگیری گردد 
  .تعریف گردند و گاه تعریف آنها در فواصل دورتر پاسخگوی مسئله است)  متر10

   مقادیر ضرائب اطمینان در برابر لغزش-3-2-4-5

 بـه شـرح     باید در تمامی خاکریزها حاصل گردند، در شرایط مختلـف بارگـذاری             مقادیر حداقل ضرائب اطمینان در برابر لغزش که         
  .می باشند )2-3( جدول

 ƩوŶūè-ç-در ƁżƜƫ لŝŚƤƯ در ƱŚƴǀمƏř ŜŗřرƋ لƣřŶů ديرŚƤƯ وردƯ ŚƷżكريŚخ   

 . توصیه شده است5/1برداری در اغلب مراجع برابر   مقدار ضریب اطمینان در حالت بهره-1

  پذیری بستر خاکریز  نشست- 2-5- 3

  کلیات-3-2-5-1

. و یا ثانویه رخ دهـد ) تحکیمی(، بلند مدت    )ارتجاعی(تواند به صورت آنی       ای است که بسته به نوع خاک می         نشست خاکریز پدیده  
، نشست نهایی حاصل جمع نشست ارتجاعی، دراز مدت و ثانویه           )چسبنده(ای نشست از نوع آنی و در خاکهای ریزدانه            درخاکهای دانه 

ایط خـاص  گیرد، برخی خاکها بـه دلیـل شـر    جدا از مسائل نشست تدریجی که به صورت عادی مورد محاسبه و تحلیل قرار می            . است
 بروز زلزله و یـا هـر نـوع    یاتوانند در مواجهه با آب       ، می )دار  خاکهای مسئله (چسبندگی و تراکم کم خود و یا تمایل شدید به جذب آب             

بعضی دیگر از خاکهای ریز دانه      ). خاکهای روانگرا و رمبنده   (ای پیدا کنند      های اتفاقی و پیش بینی نشده         بارگذاری غیر متعارف، نشست   
های ناشی از تـورم یـا       توانند سازۀ خاکریز را دچار تغییر شکل        سبندگی زیاد با حضور یا عدم حضور آب دچار تغییر حجم شده و می             با چ 

  .انقباض خود نمایند
برداری از نظر آسایش مسافرین و ایمنی حرکت قطار،           باید تغییر شکلهای آنی و تدریجی خط تا حد مطلوب بهره             در هر شرایطی،    

های نسبی در  طول آن محدود  برداری از خط به وقوع پیوسته باشد و مقادیر نشست     و یا حداکثر در شروع بهره      یساخت روساز قبل از   
  .برداری، خط باید از هرگونه نشست اتفاقی یا تورم ناگهانی ایمن باشد علاوه بر این، در طول دوره بهره. شده باشند

  

  

ƽرřŸĭرŚŝ ŢǀƘƋو ƽدŚيط عřرƃ  يطřرƃƶƫżƫŻ  يطřرƃƵرƸŝ ƽرřردŝ 

  ŚěرŤƯřرƏ ƽŚƷرůřي
 ) ƱōخŚكريż و خŤƀŝ ƥŚردر ( 

šŶƯ ƵŚţƺƧ ƽŚƷźŤƯřŹŚě šŶƯ ƵŚţƺƧ ƽŚƷźŤƯřŹŚě  ŶƴƬŝ ƽŚƷźŤƯřŹŚěšŶƯ 

ƱŚƴǀمƏř ŜيřرƋ لƣřŶů ديرŚƤƯ Ð/Î Î/Î ۴/Î ţ ŚÒ/Î )Î( 
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   ضوابط محاسبه نشست خاکریزها-3-2-5-2

  ریزخاکخاک  نشست آنی -لفا

 از روابـط  آنگردند که مقـدار   ای و یا چسبنده نیمه اشباع شده یا خشک در اثر اعمال تنش، دچار تغییر شکل آنی می      خاکهای دانه 
بـر روی تـوده خـاک نیمـه         سـطحی    نشست پی نواری     روابطتوان    ، می  خاکریز در حالت تحلیل دوبعدی   .  است  محاسبه ارتجاعی قابل 

  . ت یا محدود شده توسط سنگ بستر را بکار گرفته و مقادیر نشست آنی را تخمین زدنهای بی
ای بودن خاک بستر خاکریزی، در صورتی که ترتیب قرارگیری خاک به گونه ای باشد که خاک از سطح به عمـق                        در شرایط لایه  

 سـخت در سـطح زمـین موجـود نباشـد و یـا               شرایط خاص ناشی از وجود یک لایه خیلی سست یا خیلـی            تر گردد و    به تدریج متراکم  
توان از روابط فوق الذکر با بکارگیری مقدار ضـریب ارتجـاعی میـانگین خـاک در                   های خاک بسیار متفاوت با یکدیگر نباشند، می         لایه

درشرایط حضور سـنگ بـستر در عمقـی نزدیـک بـه             .  برابر عرض پاشنه خاکریز برای برآورد نشست کمک گرفت         5/2محدوده عمق   
ب کاهنـده مقـدار نشـست       رایعنوان یک توده بی نهایت نقض شده و  در چنین شرایطی لازم است از ض               ه  طح زمین، فرض خاک ب    س

  . استفاده شود
در اعماق مختلف در اثر بارگذاری و سـپس    ) افقی و قائم  ( مقدار تغییر تنش     محاسبه، روش    برآورد نشست  تحلیلیدر بین روشهای    

در ایـن روش، مقـادیر تـنش در    . مـی باشـد  ق با بکارگیری مقادیر اضـافه تـنش افقـی و قـائم ارجـح            محاسبه کرنش قائم در هر عم     
  ای برآورده می شـوند و بـا محاسـبۀ           های خاک واقع در اعماق آن از بکارگیری فرمولهای پخش تنش در اثر بارگذاری ذوزنقه                لایهزیر

تـوان اثـر      ه مزایای چنین روشی  این است که بـا ایـن روش مـی              از جمل . گردد  کرنش قائم هر ریزلایه، نشست کل خاک محاسبه می        
ولی کماکـان بـا ایـن       . و نیز وجود بستر سنگی در نزدیکی سطح زمین را ملحوظ نمود           ) ها  در حد تفاوت کم لایه    (ای بودن خاکها      لایه

ا به علت سختی آنها را مورد مطالعه        ه  های سخت بر روی خاک نرم یا خاکهای با تغییر خیلی شدید لایه              توان اثر وجود لایه     روش نمی 
، اسـتفاده از روابـط و نمودارهـای تجربـی و ترجیحـاً بکـارگیری       )در عمل به ندرت رخ می دهـد  که البته   (در چنین شرایطی    . قرار داد 

  . روشهای تحلیل عددی لازم است

 خاکریز ب ـ نشست تحکیمی خاک 

در این خاکها در اثر اعمال بار، بعلـت کـم بـودن             . دهد  اشباع شده رخ می   نشست ناشی از تحکیم یا بلند مدت در خاکهای ریزدانه           
ای ایجاد شـده و در ازای خـروج تـدریجی آب از     مقدار نفوذپذیری خاک و در نتیجه کند بودن روند خروج آب از خاک، فشار آب حفره          

، در صورتی کـه درجـه اشـباع از    اشباعدر خاکهای نیمه . گیرد  میخاک، با کاهش فشار آب منفذی نشست به صورت تدریجی صورت   
معمولا محاسبات مربوط بـه نشـست   . دهد حدی کمتر باشد، نشست خاک حالت تدریجی خود را از دست داده و به صورت آنی رخ می   

  .شوند انجام می) شامل بخش اشباع شده در اثر خاصیت موئینگی آب در خاک(تحکیمی در بخش زیر تراز آب زیر زمینی 
اکهای نیمه اشباع در صورتی که تراکم خاک از حدی کمتر بوده و حد پلاستیسیته خاک چنـدان زیـاد نباشـد، امکـان      در خ :  تذکر

  .در چنین حالتی بررسی پتانسیل رمبندگی خاک الزامی است. وجود دارد 1نشست آنی خاک در شرایط حضور آب
  

                                                           
1- Collapsibility 
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  مقدار نشستبرآورد  •
یکی استفاده از مقـدار ضـریب تغییـر شـکل پـذیری حجمـی       : و روش استفاده کرد  توان از د    برای برآورد مقدار نشست تحکیم می     

(mV)                  هـای مختلـف خـاک و        حاصل از آزمایشهای تحکیم متناسب با سطح تنش موجود در خاک و سطح تنش وارده اضافی در لایه
 و  (Cc)، انـدیس فـشردگی      (Poc) دیگری برآورد مقادیر تنش در خاک در ارتفاعهای مختلف و استفاده از مقادیر تنش پیش تحکیمی               

  . (Cr)اندیس برگشت پذیری یا بارگذاری مجدد خاک 
در برآورد مقدار نشست تحکیمی لازم است که به یکسان نبودن شرایط محصورشدگی تنش در عمل و تفاوت آن با شرایط تغییـر     

دو بعـدی رفتـاری بـستر زیـر خاکریزهـا           هیت  ماتوجه داشته و مقدار نشست محاسبه شده را با توجه به            ) اودومتری(شکل یک بعدی    
 یا روشهای مشابه که با محاسبه مقدار تغییرات نشست جانبی به صـورت  1 بیروم-توان از روش اسکمپتون    در این باره می   . اصلاح کرد 

  . کنند، استفاده نمود  مقدار تغییرات فشار آب منفذی را برآورد می،تابعی از تنش قائم

   زمان نشست تحکیم•

 اتمام این    تدریجی ه در بحث نشست تحکیمی زیر بستر خاکریز حائز اهمیت است، سرعت روی دادن نشست و محاسبه زمان                 آنچ
هـای تحکیمـی      ر، بعلت حساسیت خط به نشست، نشـست       سیآهن مخصوص قطارهای سریع ال      در طرح خطوط راه   . گونه نشست است  

در ایـن مـورد، بـرآورد دقیقـی از زمـان        .  در حد قابل قبولی صورت گرفته باشند       برداری از خط به اتمام رسیده و یا         باید قبل از بهره     می
برای برآورد زمان تحکیم، مسئله خروج آب       . ر از اهمیت زیادی برخوردار است     سیرسیدن به حد نشست قابل تحمل برای قطار سریع ال         

برای این منظور، اغلـب  . گیرد مورد تحلیل قرار میاز خاک با توجه به مرزهای زهکشی، فشار وارده و نیز ضخامت توده خاک چسبنده       
در . گـردد  از جداول ساده شده حاصل از حل معادلات تغییر فشار آب در مقابل زمان استفاده شده و مقادیر درصد نشـست بـرآورد مـی                  

زم اسـت کـه از روشـهای        لا  ،)پارامترهای تحکیم متفـاوت   (صورت مواجهه با خاکهای ریزدانه دارای مقادیر نفوذ پذیری بسیار متفاوت            
  .عددی کمک گرفته شود

 انجـام  بکارگیری روشهای تثبیت خاک و یـا         ،برداری از خط به پایان نرسد       در شرایطی که کل مقدار نشست تحکیمی قبل از بهره         
 در رونـد  لازم به یادآوری است که انتخاب روشهای تقویت بستر یـا تـسریع   .  الزامی است  یعملیاتی در راستای تسریع نشست تحکیم     

خـاطر نـشان   . گیـرد  نشست تحکیم یا بکارگیری همزمان آنها بسته به شرایط تراکم خاک و میزان تخلخل و باربری آن صـورت مـی                    
یابند و گاه ممکن است که مقـادیر          سازد که پارامترهای دینامیکی خاکهای ریزدانه به مقدار کمی با انجام تحکیم در آنها بهبود می                 می

درصورتی که خاک سست در محدوده تأثیر ارتعاشات حرکـت قطـار قـرار گرفتـه                .  یافته پاسخگوی نیاز طرح نباشند     پارامترهای بهبود 
لذا انتخاب روشهای بهسازی یا تثبیت و یا اصلاً رای به عدم لزوم بکارگیری این               . باشد، کنترل نشست به تنهایی پاسخگو نخواهد بود       

  . بررسی گرددژئوتکنیک کارشناس خبره روشها جزو مسائل تخصصی است که باید توسط 

 آنی بستر - نشست های اتفاقی-ج

و یک عامل خارجی مانند آب و یا یک لرزش ناگهانی به هنگام بروز زلزله وجود توانند در اثر  خاکهای ریزدانه و دانه ای سست می
  . زرگ به صورت ناگهانی گردند، دچار تغییر شکلهای باثر عبور وسیله نقلیه ریلی سریع السیریا ایجاد تشدید در 

                                                           
1- Bjerrum & Skempton 
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 آب قرار گیرند در برابر لرزشهای بـسیار         جریاندامنه خمیری کم، در شرایطی که در معرض         با   نیمه اشباع  خاکهای ریزدانه سست  
طح شوند که نتیجه آن بروز نشست های اتفاقی در س           ، دچار نوعی تغییر ساختار ناگهانی می      بالاضعیف و یا اعمال فشارهای استاتیکی       

  لازم بـرای     تـراکم  حـداقل در اینگونه خاکها، برآورد     . نامند   و این پدیده را رمبندگی می      1چنین خاکهایی را خاکهای رمبنده    . زمین است 
 بر روی خاک از طریق انجام آزمایشهایی شبیه آزمایشهای تحکیم با روند بارگذاری  قابل اعمالحد تنش همه جانبه حداکثر خاک و یا

دقیق مقدار تراکم و تخلخل محلی خاک و نیز اخذ نمونه های دسـت              در چنین شرایطی برآورد     . باشد  میخاص، ممکن   و اشباع سازی    
  .نخورده با کیفیت خوب، از اهمیت به سزایی برخوردار است

ای   بگونهدر شرایط اشباع دارای ساختار بسیار حساسی هستند؛)  اندکی ذرات شن  با(ای سست     ماسه -یای و یا سیلت     خاکهای ماسه 
توانند در یک لحظه مقاومت برشی خود را از دست داده و با انتقال فشار به آب حفره ای،                     که با بروز یک لرزه یا بارگذاری ارتعاشی می        

های ساخته شده بر روی آنها، با از بین رفتن مقاومت زمین، دچار تغییر شکلهای بزرگی   در چنین شرایطی سازه   . به حالت سیال در آیند    
ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاک از طریق مقایسه تنش برشی تولید شده در اثر بـروز               . یده می شود   نام 2این پدیده روانگرایی  . گردند  می

مقدار تنش برشی قابل تحمل خـاک،       تعیین  برای  . پذیر است   زلزله یا بارگذاری ارتعاشی با تنش برشی قابل تحمل توسط خاک امکان           
 و سنجش سرعت انتـشار امـواج برشـی و فـشاری در خـاک یـا آزمایـشهای                    CPT و   SPT نظیر آزمایش    انجام آزمایشهای صحرایی  

 که البته بسته به ،و یا استفاده از دستگاه سانتریفوژ ضروری است) برش مستقیم سیکلی و یا سه محوری سیکلی(آزمایشگاهی سیکلی 
  .وازی بکار رونداهمیت و پیچیدگی مسئله، ممکن است تعدادی از این روشها بطور م

تورم این خاکها در فـصول      . یابند  ، در مواجهه با آب افزایش حجم می       )عموماً با دامنه خمیری زیاد    م(برخی خاکهای چسبنده    : تذکر  
. نامنـد   مـی 3چنین خاکهایی را خاکهـای متـورم شـونده   . گردد بارندگی و انقباض آنها در فصول خشک باعث بروز تغییر ارتفاع خط می       

، مسئله تورم و بالا آمدگی نیز یکی از مسائلی اسـت             السیر  اهمیت نشست پذیری خط در راه آهن مخصوص قطارهای سریع          علاوه بر 
  .خاکهای رسی نیمه اشباع که در معرض خشک یا اشباع شدن متوالی قرار دارند، مورد توجه قرار گیرد می بایست در خصوصکه 

خاکهـای  شرایط خاصی ماننـد    .  قابل استفاده اند   ست های خط در شرایط معمولی     الذکر برای محاسبه نش     تمامی مطالب فوق  : تذکر
 از ذکـر   در ایـن بخـش   کهمی باشند در محاسبات ی رعایت موارد خاص نیازمند... و  ،، خیلی سست  )ایزوتروپ(ای، غیر همسانگرد      لایه

صحت محاسبات بر عهـده مهنـدس         تحلیل و  انتخاب روش مناسب   در هر حال، در تمامی حالات مسئولیت      . آنها خودداری شده است   
  .ژئوتکنیک مسئول پروژه است

   حداکثر مقادیر نشست قابل تحمل-3-2-5-3

   نشست کل•

 از اتمـام عملیـات       در صورت ادامه روند نشـست بـستر پـس          اول آنکه . است اهمیت    حائز بروز نشست در بستر خاکریز از دو جنبه       
 حرکت ایمن  شکلهای حاصله از حد قابل تحمل برایتغییر نشست پیدا کرده و در نهایت      ی نیز به تبعیت از زیرساز     ساختمان، روسازی 

 به اینکه نشست خاکریز همواره با تغییر        و با توجه   نشست قابل ملاحظه بستر      با ادامه ثانیا    و  قطار بر روی ریل تجاوز می کند       و آسوده 

                                                           
1- Collapsible soils 
2- Liquefaction 
3- Swelling Soils 
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، این مسئله بـه کـاهش تـراکم خـاک کوبیـده شـده               همراه است یز  بخشهای تحتانی خاکر  باز شدگی و انبساط     شکلهای افقی بستر و     
  .منجر می شودخاکریز و افت کیفیت در بخشهای تحتانی آن 

پس از اتمام عملیات ساخت آن، بسته به نوع روسازی و سرعت طرح، بـه شـرح                   خاکریز بر روی بستر     1ماندپسلذا مقادیر نشست    
  :گردند زیر محدود می

 15 و 20ماند به ترتیب بـه مقـادیر   پس کیلومتر بر ساعت، نشست 250 و 160های طرح  الاستی در سرعت   در سیستم روسازی ب    -
  .گردد  متر محدود میسانتی
 تا   6ترتیب به مقادیر      ماند به پس کیلومتر بر ساعت، نشست      250 و   160های طرح      در سیستم روسازی بدون بالاست، در سرعت       -

  .گردد  متر محدود می سانتی3

  ست نسبی نش•

ای برخوردار است، احتراز از اعمال شتابهای غیـر           آنچه از اهمیت ویژه      از محدودیت مقادیر مطلق نشست در خاکریزها،         صرف نظر 
  . است که از طریق کنترل مقادیر نشست نسبی در طول خط قابل بررسی و مطالعه استسیرقابل تحمل به قطار سریع ال

  :گردد به مقادیر زیر محدود می) بالاستی یا بدون بالاست (به سرعت طرح و نوع روسازیخط بسته مقادیر نشست نسبی در طول 
 و 20 متر از خـط نبایـد بترتیـب از      10 کیلومتر در ساعت، نشست نسبی در طول         250 و   160در روسازی بالاستی با سرعت طرح       

، به صورت استثنایی در محل خاکریزهـای منتهـی          )اعت کیلومتر در س   250در حدود    (بالادر سرعتهای طرح    .  میلیمتر تجاوز نماید   10
در .  میلیمتر از تـراز عرشـه پـل برسـد          20تواند به حد       متری از کوله پل می     30مقدار نشست خاکریز در فاصله      ،   2شونده به محل پلها   

  :محدود شوند حد آسایش به شرح زیر به بالاستی مقادیر نشست نسبی باید یحالت عمومی در خطوط با روساز

2

2
6250

trV
Lf /<  

  :که در آن
L :است، بر حسب مترها مد نظرفاصله بین دو نقطه که نشست نسبی بین آن   

Vtr :سرعت حرکت قطار بر حسب متر بر ثانیه  
f :نشست حد آسایش مسافر  

 میلیمتـر   3 و   6  کیلومتر در ساعت، نشست نسبی بترتیـب بـه مقـادیر           250 و   160های طرح      بدون بالاست در سرعت    یدر روساز 
 .  به نشست استیگردد که البته دلیل آن حساسیت شدید اینگونه روساز محدود می

  میکی خاکریز در اندرکنش با روسازی پاسخ دینا- 2-6- 3

  کلیات -3-2-6-1

                                                           
1- Residual Settlement 
2- Approach Embankments 
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ه از بسته به نوع بوژی واگنهای آن منجر به اعمال بارگذاری سیکلیک بـه هـر نقط ـ  ر بر روی خطوط آهن سیحرکت قطار سریع ال 
  . )3-3 شکل( خط ریلی می گردد

دو بوژی نزدیک به هم از دو واگـن مجـاور   ( واگنها    طول موج تغییر شکل قائم ریل تحت این بار نوسانی تقریبا برابر فاصله بوژی             
. هـا اسـت   از یکدیگر بوده و فرکانس آن برابر حاصل تقسیم سرعت سیر قطار به فاصله مرکز تا مرکز دسته بوژی             ) اند  یکی فرض شده  

  :می آید رابطه زیر بدست از شده، فرکانس تغییر شکهای حاصله در ریل انجامهای میدانی  گیری در همین زمینه بر مبنای اندازه
f (HZ) = 014/0 V  

V :سرعت سیر قطار بر حسب کیلومتر بر ساعت  
  

  
   امواج حاصل از عبور قطار-3-3شکل 

  
بـه عنـوان    . گردد محاسبه می )  متر 5/2دود  ح(ر مبنای فاصله دو چرخ در یک بوژی         این در حالیست که فرکانس امواج ارتعاشی ب       

 هرتـز  40 تا 30رکت قطار در حدود  کیلومتر در ساعت، فرکانس بارگذاری تناوبی ح300 تا 250مثال با حرکت قطار با سرعتی معادل    
  .خواهد بود

در این است که در هر بستر ) تحکیم( شکلهای دراز مدت استاتیکی  دینامیکی و تغییر   بار گذاری وجه تمایز تغییر شکلهای ناشی از       
 در حـالی کـه شـرایط زمـین دارای           ،انجامد  حال نشستهای تحکیم با گذشت زمان به شرایط بهتر و کاهش مقدار حساسیت زمین می              

  .وضعیت نامساعد از نظر باربری دینامیکی، با گذشت زمان بدتر می شود
 که تحت تاثیر نوسانات و ارتعاشات حرکت قطار ی حاصله تاکنون، مقدار عمقی از خاک بستر روساز    براساس مشاهدات و تجربیات   

 متـر زیـر سـطح سـابگرید         5 متر بوده و حتـی گـاه بـه           4 تا   5/2گیرد، بسته به نوع روسازی و سرعت حرکت قطار، در حدود              قرار می 
 ـ           ی و زیرساز  تحلیل دینامیکی روسازی  در  به عبارت دیگر    . رسد  می مـی بایـست    ر،  سیدر خطوط آهـن مخـصوص قطارهـای سـریع ال

  . بررسی هر یک از این سیستمها به صورت مجزا ممکن نیستاندرکنش این دو بخش در نظر گرفته شود و
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   مفهوم سرعت حدی -3-2-6-2

ز سوی محورهای   ، بار وارده ا   ) کیلومتر بر ساعت   160 تا حداکثر    130کمتر از حد    (در خطوط آهن مخصوص سرعت های معمولی        
گردد و روند اعمال فشار به خاکریز با حرکـت خـود              قطار به صورت یکی پس از دیگری بر تراورسها و سپس جسم خاکریز منتقل می              

 و بخـشی از بـستر آن مـستهلک          اصـل از حرکـت قطـار در ضـخامت روسـازی           قطار به صورت پیش رونده، حرکت کرده و امـواج ح          
تـر در   ر امواج حاصل از حرکت قطار با فرکـانس بیـشتر و قـوی    سریع السی  آهن مخصوص قطارهای  در حالی که در خطوط      . گردند  می

یابد، لذا بـا افـزایش     کیلومتر بر ساعت کاهش می150از آنجا که سرعت سیر امواج در خاکها گاه تا حدود . کنند حجم خاکریز نفوذ می  
 در جسم خاکریز 1نوعی تشــدیـد دینامیـکی) ـار امواج در خاک بسترتقریباً در حدود سرعت انتش (سرعت حرکت قطار از حدی به بعد        

 خـاکریز و  بدنـه  در  ایگردد که در پی آن خاک از خود رفتار غیر خطی بروز داده و تغییر شـکلهای پـیش رونـده         و بستر آن ایجاد می    
  .می دهدمتکی بر آن رخ  خط یروساز

روز خستگی در ریل، نشست پیش رونـده، تغییـر شـکل لایـه بالاسـت و تغییـر                   خاکریز، ب  بدنه تشدید دینامیکی در     از جمله اثرات  
ز آن، تـشدید دینـامیکی در       مقـدار سـرعتی کـه بـا تجـاوز ا          .  را برای قطار باعث گردد     یباربری خط است که می تواند عواقب ناگوار       

 . شود نامیده می 2گردد، به عنوان سرعت حدی خط ایجاد میزیرسازی 

باید تمامی طول خـط از نظـر عـدم بـروز             ،  V با سرعت طرح      السیر رای ایجاد خط مخصوص قطارهای سریع     ناگفته پیداست که ب   
رفتار غیرخطی در خاک کنترل شده و در شرایط ناهنجار، مشخصات زیرسازه و بستر زمـین از طریـق بکـارگیری روشـهای بهـسازی                     

  . ریلهای راه آهن، تا حد مورد نیاز افزایش یابندکیه گاهتخاک و یا تسلیح آن و یا بکارگیری تیرهای بتنی یکسره به عنوان 

  معرفی روشهای بررسی دینامیکی بستر -3-2-6-3

 ـ       اثربراساس مطالعات تئوریک انجام شده در خصوص تغییر شکلهای دینامیکی خاک در              ر، توسـط   سی حرکـت قطارهـای سـریع ال
سرعت انتشار موج سطحی در زمـین رابطـه         ت حدی سیر قطار با       ، مشخص گردیده که سرع     5 و دایرمن و متریکین    4  ،کری لاو   3کنی

  . مستقیم دارد
 خاکریز و زمین بستر، روشهای گوناگونی وجود دارند که باید از آنها بسته بـه پیچیـدگی شـرایط      با یاندرکنش روساز  تحلیل   برای

در ایـن   .  پاسخ آنها صورت گیـرد     میزان دقت  انتخاب روش باید با توجه به نقاط قوت و ضعف روشهای مختلف و            . زمین استفاده گردد  
  . بخش فقط شرح مختصری بر روشهای رایج ارائه شده و مسئولیت انتخاب روش تحلیل بر عهده طراح است

  که در آن است،  تیر پیوسته بر روی بستر ارتجاعیمی باشد که مبتنی بر حل مساله) 1952( کنی ، روشترین روشها یکی از ساده 
 جایگزین می گـردد، سـپس      مجموعه بالاست، زیربالاست و خاک زیر آن با فنرهای وینکلر ،             و    در نظر گرفته شده    یرریل به صورت ت   

 کـل   بـا منظـور کـردن     رابطـه کنـی را       برخی از محققـین      .شودمحاسبه می    مقدار سرعت حدی قطار      با حل معادله دیفرانسیل حاکم،    
اند، نیز   بر روی زمین زیر خاکریز که با فنرهای وینکلر جایگزین شده متکیتجاعیمجموعه روسازه و خاکریز زیر آن بعنوان یک تیر ار    

    :رابطه کنی به صورت زیر است. اند بکار گرفته
                                                           

1- Dynamic Amplification 
2- Critical Speed 
3- Kenny-1954 
4- Krylov-1995 
5- Dierman & Metrikine-1997 
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4 2
4
ρ
KEIVCR =  

K : ثابت فنریت بستر در واحد طول تیر ارتجاعی بر حسبMN/m2) MPa(  
I : بر حسب ) ریل(ممان اینرسی خمشی تیر پیوستهm4   

E:  ریل(الاستیسیته تیر پیوسته مدول ( بر حسبMN/m2) MPa(  
ρ : بر حسب ) مجموعه ریل و تراورس(جرم واحد طول تیر پیوستهMN/m   

VCR : سرعت حدی قطار بر حسبm/s 

  
سـازی کـرد و همچنـین         بزرگترین ایراد روش کنی این است که با آن نمی توان به خوبی  پدیده انتشار امـواج در خـاک را مـدل                       

در هر حـال  . ای که با رفتار دینامیکی خاک بستر همخوانی کافی داشته باشد، امر آسانی نیست       نتخاب سختی فنرهای وینکلر به گونه     ا
قابل ذکر .  یک تقریب اولیه استفاده گردد     و به عنوان  های اولیه خط     سادگی روش تحلیل کنی باعث شده که از آن برای انجام تحلیل           

دهد و از ایـن بابـت اطمینـان بـه             ی که خاکریز بر روی خاک سست بنا شده، پاسخهایی بیشتر از واقعیت می             اینکه، این روش در حالت    
  . استفاده از روشهای دیگر الزامی است لذا وبودهپذیر   با داشتن دانش کافی امکانآن تنهاپاسخهای 

اسـت کـه      یکی از دلایـل ایـن     . مشکلاتی دارند  در بدست دادن پاسخهای واقعی در شرایط پیچیده          ارائه شده هر کدام از روشهای     
ای بوده و سرعت حرکت امواج در عمق متفاوت است و این موضوع همواره باعث ایجاد نوعی تفرق در امـواج رایلـی                         زمین اغلب لایه  

عـث   خاک در تغییـر شـکلهای بـزرگ ، با           در  رفتار غیر خطی   به هنگام نزدیک شدن حرکت قطار به سرعت حدی         همچنین. گردد  می
  . گردد که پاسخهای واقعی در مقایسه با نتایج تحلیلها متفاوت باشند می

موجـب مـی   ...  ضعیف بودن بستر خاکریزی، کم بودن ارتفاع خاکریزی، بالا بودن سطح آب زیرزمینـی و  ای مانند     شرایط پیچیده 
 .گردند     متفاوت آهن مورد طراحی     برای خط   مقادیر سرعت طرح مفروض     با شوند که نتایج تحلیل و مقادیر حاصله بعنوان سرعت حدی         

سازی خاک با فنرهای وینکلر استوارند، مجاز نبوده و اسـتفاده   ستفاده از روشهای معمولی که در واقع بر مبنای مدل  ادر چنین شرایطی    
  .  الزامی است)تفاضل محدود-روش های اجزاء محدود (از تحلیلهای عددی پیشرفته

  امیکی خاکریزها ضوابط طراحی دین-3-2-6-4

تـوان     و این حـد را مـی  قابل برگشت بوده تغییر شکلها ، درصد سرعت حدی60حد سرعتی معادل     براساس تحقیقات انجام شده،   
برای ) بصورت توأم (یدر این خصوص، لازم است که خاکریز و روساز.  برای شرایط خاص تحلیل انجام شده دانست   سرعت حد پایین  

به عبارت دیگر مجموعه خاکریز و روسازی آن از لحاظ دینامیکی باید            . سرعت حدی آنها نباشد   % 60شتر از   سرعتی طرح گردند که بی    
  .  طراحی گردند، برابر سرعت طرح7/1برای حدود 

ن ی نگهداری و آسایش مـسافر     تعمیر و   تأثیر قابل توجهی بر مسائل     ،)که تابع سختی بستر آن است     (تغییر شکل پذیری سطح ریل      
بـستر  متکی بر   ریلهای فلزی   بر روی   حرکت  . ییر شکل پذیری در این بخش، با نشست نسبی یا انحرافهای خط متفاوت است             تغ. دارد

 از طـرف دیگـر، تغییـر        . و ایجاد خستگی در آنها می گردد       )بالاست یا دال بتنی    (دید ارتعاشات و لرزش ها در روسازی       تش صلب باعث 
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 قرارگیـری   اثـر از اینرو مقدار تغییر شکل ارتجاعی ریـل         . سودگی و خستگی را بدنبال دارد     شکل پذیری زیاد نیز در خود ریل نوعی فر        
  : گردد  کیلونیوتن به مقادیر زیر محدود می200چرخ با نیروی 

   میلیمتر2/2 تا 0/1نشست ارتجاعی بین:  کیلومتر بر ساعت160سرعت کمتر از  -
   میلیمتر0/2 تا 5/1نشست ارتجاعی بین  : )سیرقطار سریع ال(  کیلومتر بر ساعت 250 تا 160سرعت بین  -

   تمهیدات خاص برای تأمین سرعت حدی در شرایط نامناسب -3-2-6-5

از .  ممکـن نیـست    ی و روساز  ی مجموعه زیرساز  با توجه به محدودیتهای موجود در     گاهی تأمین سرعت حدی مورد نظر در طرح،         
از (چندان مناسب     بر روی زمینهای نه   )  متر 5/2با ارتفاع کمتر از حدود      (کوتاه  توان به شرایط ساخت خاکریزهای        جمله این حالات، می   

  . های خاکی فاقد مشخصات لازم، اشاره کرد  در کف ترانشهو یا شرایط ساخت روسازی) QS2 یا QS1نوع 
  :گیرند  زیر مورد استفاده قرار میبه شرحدر چنین حالاتی، تمهیداتی خاص 

  و نامناسب بستر با مصالح مناسب   جایگزین کردن مصالح سست  -
پذیری دینامیکی خاکهـای نامناسـب    استفاده از روشهای بهسازی بر روی مصالح خاکریزی به منظور بهبود مقادیر تغییر شکل      -

 ،))4-3 (شکل(

 در بـستر    ...)ژئوتکـستایلها، ژئوگریـدها و      (اجرای یک یا چند لایه بهسازی شده با سیمان یا استفاده از روشهای تسلیح خاک                 -
 ،خاکریز

  
   استفاده از روشهای تثبیت خاک در بخش سابگرید-4-3 شکل

  
 )5-3شکل(  سانتیمتر در سطح خاکریز و زیر لایه بالاست20 تا 15استفاده از دال بتن مسلح به ضخامت حدود  -
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   اجرای لایه بتن آسفالتی در سطح خاکریز-5-3 شکل

  
 ،))7-3(و)6-3(شکل(یا تثبیت خاک در زیر لایه زیربالاست ...) تایلها و ژئوتکس(استفاده از روشهای تسلیح خاکریز  -

  

 
   در زیر لایه زیربالاست به وسیله ژئو کامپوزیت ها استفاده از تسلیح خاک-6-3شکل

  
   زیر لایه زیربالاست و اجرای دال باربرهای خاک  استفاده از بهسازی در لایه-7-3 شکل

  
 بستر خاکریز باشد و امکان افزایش تراز خـط پـروژه و سـاخت خـاکریز بـا       که ضعف ناشی از    بالا بردن خط پروژه در صورتی      -

 .مصالح مناسب با رعایت محدودیت نشست وجود داشته باشد

ین، در راسـتای تقویـت سـختی         بر روی زم  ) شبیه عرشه پلهای بزرگ   (ای شکل با سختی قابل توجه         استفاده از یک تیر جعبه     -
  ،آن دینامیکی مجموعه ریل و زیرسازی ار و بهبود رفتروسازی
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 )8-3شکل(با سختی کافی ) روسازی  بتنی(تغییر طرح روسازی به حالت بدون بالاست  -

  
   بتنی با سختی کافیی استفاده از روساز-8-3 شکل

  
 یـک   که در سـطح خـود دارای      ) آهک(های خاک بهسازی شده با سیمان       اجرای سازه خاکریز بر روی شمعهای کوتاه یا ستون         -

  .لایه خاک مسلح با ژئوگریدها هستند

   خاکریزهای منتهی شونده به پلها- 2-7- 3
دلیـل اول، خـوب متـراکم نـشدن ایـن         . یابد  برداری اهمیت می    رفتار خاکریزهای منتهی شونده به پلها، به دو دلیل در هنگام بهره           

، تفـاوت ذاتـی سـختی خـاکریز بـا سـختی و تغییـر               کهای سـنگین و دلیـل دوم      تبخش از خاکریز بدلیل عدم امکان کوبیدن آن با غل         
. ای کوتـاه باشـد       خط در فاصله   یکی متفاوت در زیرساز   یتواند دلیل کافی برای ایجاد رفتار دینام       که می ) 9-3 شکل(پذیری پل     شکل

یجی انجـام  برای مرتفع ساختن این مسئله، لازم است که میزان نشست پذیری و تغییر سختی از محل خاکریز بـه پـل بـصورت تـدر         
  .گردد

  
   نمایش شماتیک تغییر سختی در محل خاکریزهای منتهی شونده به پلها-9-3شکل 

  

   اختلاف نشست •
در صورت درشت دانـه بـودن       .  نشست نسبی مورد انتظار است     با توجه به محدودیت نشست در پل همواره بین خاکریز و سازه پل            

خاکهـای  (لیکن در حالتی که زمین محل دارای نشست دراز مدت تحکیمـی             . ودش خاک، این اختلاف نشست در زمان اجرا مرتفع می        
  . گردد باشد، این اختلاف نشست قابل توجه می) ریزدانه اشباع شده
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گردد، لذا تنها چاره حذف نشست تـدریجی خاکریزهـا            ای محدود می    از آنجا که همواره مقدار نشست پی پلها به دلیل مسائل سازه           
در این شرایط، دو راه حل موجود استفاده از زهکشهای قائم در جهت تـسریع رونـد وقـوع نشـست یـا                       .  آن است  تسریع در روی دادن   

در اینگونـه مـوارد     . می باشـند  کوبی زیر خاکریز      سیمانی و یا شمع   -حذف نشست با روشهای بهسازی عمیق، با اجرای ستونهای خاک         
لذا لازم است تا بـا بکارگیــــری        .  صورت گیرد  طور تدریجی  پذیری آن به     باید توجه داشت که باید تغییر سختی خاکریز و یا نشست          

روشهای بهسازی یا هر روشی که سختـــی خط را تغییر می دهد، این تغییر منحنی بصورت تـدریجی در طـول مـسیر شـروع شـده                           
  . برسد) دود سختی پلدر ح(و در نزدیکی کوله پل به حد نهایی خود )  برابر ارتفاع کوله4 تا 3 متری یا 20درحد (

   خاکریزبدنه اختلاف سختی  •

 تغییر و جنس مصالح پرکننـده یـا بهـسازی آنهـا بـا               شاملهای مختلفی     به منظور تغییر تدریجی سختی در جسم خاکریز، از طرح         
این طـول در    . ددگر  ، بسته به سرعت طرح تعیین می      خاکریز ورودی و یا خروجی پل     طول  . گردد  سیمان و یا تسلیح مصالح استفاده می      

 کیلـومتر در  250 متـر بـوده و در سـرعت طـرح     15 کیلومتر در ساعت برابر حداکثر مقادیر سه برابر ارتفاع کوله یـا     160سرعت طرح   
دو نمونه از روشـهای اجـرای ایـن بخـش از خاکریزهـا، یکـی بـا        .  متر است20 چهار برابر ارتفاع کوله یا ،ساعت برابر بیشترین مقدار  

  .اند  نشان داده شده)10-3 ( تثبیت شده با سیمان، در شکل  ای و دیگری با مصالح ریزدانه  مصالح دانهاستفاده از
  

  
    نمونه روشهای اجرای خاکریزهای منتهی شونده به پلها-10-3 شکل

  

   ملاحظات مربوط به احداث خاکریزها- 2-8- 3
در .  را فـراهم آورنـد     یه منظور ایجاد بستری مناسب برای روساز      ای ایجاد شوند که تمام شرایط مورد بحث ب          خاکریزها باید بگونه  

  . خواهد شداین بخش به برخی ملاحظات خاص اجرا بترتیب وقوع آنها در عملیات خاکریزی اشاره 
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   پاکسازی حریم، برداشت خاک نباتی و کنترل بستر-الف
 بـا خطـوط آهـن       الـسیر  خطوط مخصوص قطارهای سریع   از نظر پاکسازی و برداشت خاک نباتی از بستر خاکریزها، تفاوتی میان             

لیکن پس از برداشت این لایه سطحی، لازم است تا شرایط بستر از نظر وجـود حـداقل تـراکم و سـختی مـورد نیـاز                           . معمولی نیست 
ری صـفحه،   کنترل شرایط بستر از طریق انجام آزمایشهای تعیین دانسیته محلی، بارگـذا            .بررسی شده و فرضیات طراحی کنترل شوند      

لازم به یادآوریست که . گیرد بندی، تعیین حدود اتربرگ و در شرایط حاد حتی با آزمایشهای تعیین مقاومت برشی خاک صورت می دانه
 CBRدر این شـرایط، اسـتفاده از آزمـایش          .  می دانند  مناسبتر بستر   مشخصات بررسی   جهت را در    CBR آزمایش   انجامبرخی مراجع   

 مقـادیر به عبارت دیگر استفاده از روشهای غیر مـستقیم تعیـین            . تباط آن با مقادیر ارتجاعی خاک مجاز نیست       محلی بدون دانستن ار   
  .  تنها با اطلاع طراح و موافقت دستگاه نظارت مجاز است خاکارتجاعی

در شـرایط عملـی،   لـیکن  . گـردد   توصیه می)3-3( جدولتوالی انجام آزمایشها بر روی بستر خاکریزها در شرایط مختلف به شرح          
  .گردد  تعیین می سریع السیرتوسط مهندس خبره در مسائل مربوط به خاک و آشنا به مسائل خاص قطارهایمحل و توالی انجام آنها 

آزمایشهای انجام شده بر روی خاک بستر در زمان اجرا در مقایسه با آنچه در پارامترهای                 پارامترهای بدست آمده از      درصورتی که 
بـرای ایـن منظـور لازم       . خش از مسیر آمده کمتر و یا بسیار بیشتر باشد، لازم است موضوع با طراح در میان گذارده شود                  طراحی آن ب  

های پروفیل طولی ژئوتکنیکی مسیر و نتایج اکتشافات انجام شده در کارگاه در دسترس بوده و عوامـــل کارگـاه بـا                        است که نقشــه  
     هـای پروفیـل طـولی        تمـام شـرایط را کنتـرل کـرده و نقـشه           ) پس از برداشت خاک سطحی    (یز  انجام آزمایشها و پیمایش بستر خاکر     

  .را آماده کنند 1ساخت چون

   خاکریزها آزمایشهای مورد نظر در بررسی بستر-3-3جدول 

  تعداد  استاندارد  نوع آزمایش

 الی 200 در فواصل حداقل تغییر نوع مصالح و یا  مرتبهدر هر    ÑÏÏƹÑÏÎASTM-D  متریدانه بندی و هیدرو
   متری، بسته به شرایط400

 الی 200 در فواصل  حداقل تغییر نوع مصالح و یاردر هر با   ÑÐÎÕASTM-D  حدود اتربرگ
   متری، بسته به شرایط400

   ÎÒÒÔASTM D  کتور اصلاح شدهوآزمایش پر
 1000 الی 500 تغییر نوع مصالح و یا در فواصل ردر هر با
  رایط بسته به ش،متری

   ماسه مخروط بروش ،دانسیته در محل
ÎÒÒÓASTM-D   
ÑÔÎÕASTM-D   

 50حداکثر در فواصل یا تراکم مصالح و و  تغییر نوع ردر هر با
   متری در طول مسیر، بسته به شرایط100الی 

محل از نظر آزمایش بارگذاری صفحه درشرایط واقعی 
  )1( و سطح آب زیرزمینیرطوبت

ÎÐÑ ÎÕDIN   
ÎÎÖÑASTM-D   

 بسته به شرایط و نظر ، متری1500  الی1000در فواصل 
  مهندس ناظر

 آزمایشگاه بر روی در در محل و یا CBRآزمایش 
ت مشابه وبخاک باز سازی شده مطابق تراکم و رط

  )1(محل 
ÎÕÕÐASTM-D    بسته به شرایط و نظر ، متری500 الی 300در فواصل 

  مهندس ناظر
انجام گردند و با شناسایی مقادیر پارامترها در هر نوع ، به صورت همزمان مهندس ناظرصلاحدید  ممکن است به  CBR  بارگذاری صفحه وآزمایشهای-1

  . شوندبه صورت موردی انجام مصالح، بعد از مدتی یکی از آنها و یا در شرایط حصول اطمینان از مناسب بودن بستر، 

                                                           
1- As Built 
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  : است که کنترلهای بستر با حساسیتی مضاعف صورت پذیرددر شرایط مواجهه با یکی از شرایط زیر، لازم: تذکر
  بالا بردن سطح آب زیرزمینی یا تراوش قابل توجه آبهای زیرزمینی •
 مواجهه با خاکهای ریزدانه سست •

 مواجهه با خاکهای دارای گچ، آهک و املاح قابل حل در آب  •

 1های زیرزمینی وجود اثرات فرسایش سطحی خاک و حفره •

 )   متر5/2به عبارت دیگر  ارتفاع خاکریزی کمتر از (ح لایه زیربالاست با سطح زمین طبیعی نزدیکی تراز سط •

   کوبیدن بستر و ایجاد لایه های اولیه-ب
در صـورتی   . شود  پاشی گردیده و تا حد تراکم لازم متراکم می          پس از کنترل بستر خاکریزی، سطح زمین اندکی خراشیده شده، آب          

 سـانتیمتر خـاکریزی بـا مـصالح         30لا بوده یا بستر شدیداً مرطوب  باشد، لازم است که حـداقل بـه میـزان                  که سطح آب زیرزمینی با    
  . صورت گیرد) درصد ریزدانه 10حداکثر مطلق (دانه دارای ریزدانه کم  درشت

بـا  (ت خـاکریز    در شرایطی که بستر زمین از نوع نشست پذیر با قابلیت نشست طولانی مدت بوده و قصد بر این باشد کـه نشـس                       
 صورت گیرد، لازم است که اقدامات لازم برای پیشگیری از انبـساط بخـشهای               یتا پیش از احداث روساز    ) انجام زهکشی یا بدون آن    

ژئوگریدها یا ژئوتکستایلها و یا احداث برمهای جانبی به همراه لایـه هـای              استفاده از   در چنین شرایطی،    . تحتانی خاکریز انجام گردند   
  . معمول است،کریز تثبیت شدهاولیه خا
   ایجاد خاکریز-ج

بنـدی   مطـابق رده  (QS2 یا QS3 متر کمتر باشد، لازم است که کل خاکریز با مصالح از نوع        5/2در صورتی که ارتفاع خاکریز از       
UIC (               گیری ها باید     تصمیمدر هر حال تمام     . بنا گردد و یا در صورت استفاده از مصالح دیگر، از روشهای بهسازی خاک استفاده گردد

  .های عین ساخت ذکر گردد  در نقشه احداثبا نظر مستقیم طراح صورت گیرد و تمام مسائل بروز نموده در زمان
  :در هنگام خاکریزی رعایت تمام موارد زیر ضروری است

 تـراکم اصـلاح شـده    بندی، حدود اتربرگ، صورت گرفته و آزمایشهای دانه) در قرضه(نمونه گیری دائمی از مصالح خاکریزی     -
  .و سنجش مقدار املاح قابل حل در آب بر روی آنها صورت گیرند) پروکتور(

گیری شده   با درج موقعیت بر حسب کیلومتر و عمق از سطح نهایی خاکریز نمونهمنظماز خاک حمل شده به محل به صورت  -
 .ها صورت گیرند و آزمایشهای شناسایی بر روی نمونه

 متری و ترجیحاً استفاده همزمان از غلطک هـای دارای تجهیـزات ثبـت    50 حداکثردر محل در فواصل     انجام آزمایش تراکم     -
هایی به عنوان وسیله ثبت میزان کوبیـدکی در تمـام             تمام مراجع بر استفاده از چنین غلطک      (میزان کوبیدگی لایه های خاک      

 .)نقاط مسیر تاکید دارند

کنترل توان غلطک همواره باید از طریق ایجاد خاکریز         . نماید  توان غلطک تجاوز   ضخامت لایه های خاکریزی نباید از میزان       -
  . آزمایشی مورد بررسی قرار گیرد

در صورت ایجاد خاکریزی در لایه های ضخیم، عمق چاله های کنترل تراکم از طریق آزمایش تراکم در محل، باید کل لایه             -
  .  بالایی و تحتانی لایه بصورت مجزا صورت گیردریخته شده را در بر گیرد و یا آزمایش در دو بخش

                                                           
1- Sink Holes 
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  . زدگی گردند های خاکریزی نباید در جریان عملیات دچار یخ لایه -
و بـا تاییـد دسـتگاه    )  متری از سـطح آن هـا      5/2پایین تر از    (فقط در بخش تحتانی خاکریزها       1ای  استفاده از مصالح سنگریزه    -

بنـدی و تـراکم آنهـا در کارگـاه      بودن روش اجرا و وجود امکان کنترل دانهنظارت با شرط مناسب بودن نوع مصالح و صحیح    
بندی شده بوده، از جدایی ذرات در زمان احداث جلوگیری شده و لایـه هـای               ای باید خوب دانه     مصالح سنگریزه . بلامانع است 

گاه ثبت میزان کوبیـدگی،     در صورت مجهز بودن غلطک به دست      . خاکریزی در ضخامتی متناسب با توان غلطک کوبیده شوند        
  .انجام شود تواند در فواصل دورتر کنترل تراکم مصالح می

لازم بـه تـذکر   . در صورت استفاده از روشهای تثبیت خاک، طرح تثبیت باید برای همان مصالح از طریق آزمایش بدست آیـد                   -
 ـ(است که ایجاد لایه های تثبیت شده با مقاومت زیاد در لایه های نزدیک بـه سـطح                    بعلـت افـزایش    )  متـری  5/2ا عمـق    ت

 .خاصیت شکنندگی مصالح مجاز نیست

. صورت می گیرد )4-3(جدولتوالی نمونه گیری و نوع آزمایشهای لازم به منظور کنترل عملیات اجرای بدنه خاکریز به شرح  -
ا حـساسیت بیـشتر و مطـابق        باید ب ) لایه سابگرید منتخب  (کنترل ایجاد لایه زیربالاست و لایه های مقاوم در برابر یخبندان            

 . انجام گردد)5-3( جدول

  )بدنه اصلی(گیری و نوع آزمایشهای کنترل عملیات خاکریزی   نمونه-4-3جدول 

  والیت  استاندارد  نوع آزمایش

   421ASTM-Dو422  دانه بندی و هیدرومتری
 متر مکعب خاکریزی و یا در 7000 و حداکثر هر 5000در هر 

  هنگام تغییر نوع مصالح 

  4318ASTM-D-93  حدود اتربرگ
 متر مکعب خاکریزی و یا در 7000 و حداکثر هر 5000در هر 

  هنگام تغییر نوع مصالح 

 متر مکعب و یا در هنگام تغییر نوع 5000 الی 3000در هر    4557ASTM-D  آزمایش پروکتور اصلاح شده
  خاک

  1556ASTM-D  )1(  در محل به روش جابجایی ماسهتراکمآزمایش 
4718ASTM-D   

 متری بسته به شرایط 50های خاکریزی در فواصل  در تمام لایه
  و دستور مهندس ناظر

 درصد تراکم 95 آزمایشگاهی بر روی خاک با CBRآزمایش 
 مترمکعب و یا در هنگام تغییر نوع 20000 تا 10000در هر    1883ASTM-D   شده پروکتور اصلاح شده و در شرایط اشباعهنسبت ب

  ) ه محل خاکریزیبقبل از حمل مصالح  (مصالح
 املاح قابل قدار مواد آلی خاک و یا تعیین مقدارآزمایش تعیین م

 متر مکعب خاکریزی و یا در صورت 20000 تا 10000در هر   -194AASHTO T  حل در آب
  تغییر مصالح

 در ضریب ارتجاعی بدست آوردن برای آزمایش بارگذاری صفحه
ر شرایط واقعی رطوبت خاک در زمان د) 2EV(بارگذاری دوم 

  برداری بهره
1194ASTM-D  

آن انجام بر روی هر نوع مصالح جدیدی صورت موردی به 
در صورت نیاز به دستور مهندس در سایر شرایط، . ضروری است

  .انجام گرددناظر 
لیکن سایر  . ، روش مخروط ماسه است    ایرانل در   معمولترین روش تعیین تراکم خاک در مح      . آزمایشهای کنترل تراکم محلی خاک متنوع هستند       -1

در شرایط استفاده از روش جایجایی ماسه با هر روش مشابه، انجام اصـلاح مقـدار                . روشها نظیر استفاده از اشعه گاما بسیار سریعتر و آسانتر است          
 .ضروری است) ASTM-D 4718مطابق استاندارد (دانه ها  تراکم در اثر وجود درشت

  
  
  

                                                           
1- Rock fill 
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  )لایه زیربالاست و سابگرید منتخب ( گیری و نوع آزمایشهای کنترل عملیات خاکریزی  نمونه-5-3جدول 

  والیت  استاندارد  نوع آزمایش

 متر طول مسیر حداقل یک 1000 الی 500در هر   ÑÏÏƹÑÏÎASTM-D  دانه بندی و هیدرومتری
  آزمایش

  ندس ناظر متر طول از مسیر با نظر مه1000در هر   ÑÐÎÕASTM-D  حدود اتربرگ

  ÑÒÒÔASTM-D  آزمایش پروکتور اصلاح شده
در ( متر مکعب حداقل یک آزمایش 1000در هر 

 آزمایشهای اضافی  بایدصورت درخواست مهندس ناظر
  .)شوندانجام 

  آزمایش دانسیته در محل به روش جابجایی ماسه
ÎÒÒÓASTM-D  

ÑÔÎÕASTM-D  
از های  کوبیده شده   متری در تمام لایه50در فواصل 
  هر بخش

 در ها  در سطح نهایی لایهگذاری صفحهرآزمایش با
 در فصل برداری  هنگام بهره رطوبتشرایط واقعی

 در ضریب ارتجاعی تعیین مقدار برای(زمستان 
  ) 2EV–بارگذاری دوم 

ÎÕÎÐÑDIN   
ÎÎÖÑASTM-D   

 متری بسته به شرایط و 1500 الی 1000در فواصل 
تمام شده درخواست مهندس ناظر بر روی سطح 

  اه لایه

های لایه  سنگدانه مخصوص(آنجلس لوس     آزمایش
  )زیربالاست

ÎÐÎASTM-D   
ÒÐÒASTM-D   

 سنگی ذرات بر روی مکعب متر10000 تا 5000در هر 
  .از مصالح لایه زیربالاست انجام گردد

   رفتارسنجی خاکریزها- 2-9- 3
 ساخت باید بعد از ساخت و یا در زمان ، سانتیمتر محاسبه شده10ر از  در محلهایی که نشست خاکریز بیشتبه ویژهتمام خاکریزها،   

هدف از عملیات رفتارسنجی، مطالعه رفتار خاکریز و مقایسه آن با آنچـه             . از طریق انجام عملیات رفتار سنجی مورد مطالعه قرار گیرند         
 بـا ایـن      و  طریقه عملی کنترل محاسبات و اجرا بـوده        رفتار سنجی در واقع   . ، می باشد   است هاز طریق انجام محاسبات مورد انتظار بود      

 مـشکلات آنها را شناسایی کـرده و از بـروز         ) برداری از آن    پیش از بهره  (روشها طراح می تواند در صورت بروز مشکل در زمان ساخت            
ور عملی مورد مطالعه قرار     علاوه بر این، با این عملیات می توان روشهای طراحی و حدود خطرپذیری آنها را بط               . بعدی جلوگیری کند  

  .داد
در . عملیات رفتار سنجی در حالت عادی برداشت تراز سطح خاکریز در فواصل زمانی ثابت و ثبت تغییرات آن را شامل مـی شـوند    

نـصب  (ای    شرایط وجود خاکهای سست و نشست پذیر، کنترلها علاوه بر عملیات تراز سنجی، شامل سنجش مقـدار فـشار آب حفـره                     
بـرداری    های نشانه نقـشه      جاسازی صفحات فلزی متصل به میله      به طور معمول  یا  ) نصب سلولهای فشار  ( و تغییر فشار خاک      )پیزومتر

  . های نشانه در فواصل زمانی خاص می شود در بستر خاکریز و قرائت تراز نوک میله) که تا بالای سطح خاکریز امتداد یافته اند(
تواند   ایجاد خاکریز آزمایشی و بررسی رفتار آن می،راح از پاسخگویی طرح مطمئن نباشددر شرایط خاص، در صورتی که ط     : تذکر

  . از بروز خطاهای هزینه بر جلوگیری کند

  خاکبرداری ها -3-3

  :ها، باید از لحاظ ژئوتکنیکی دو موضوع مورد دقت خاص قرار گیرند در محل خاکبرداری
  پایداری شیب ترانشه ها در شرایط مختلف  -
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  داری دینامیکی بستر ترانشه ها در مقابل بار ارتعاشی ناشی از حرکت قطار پای -

  پایداری شیب ترانشه ها - 3-1- 3

   حالات تحلیل-3-3-1-1

 تحلیل شده و  و در شرایط بهره برداریساختمان، وقوع زلزله اجرای  باید در شرایط پایان شیب ترانشه های سنگی یا خاکی مسیر،
  .ها در جهت ایجاد ایمنی مقادیر ضریب اطمینان لازم، برای آنها تعیین گرددمطابق با نتایج تحلیل

   پارامترهای مربوط به خاک یا سنگ-3-3-1-2

آزمایـشهای صـورت گرفتـه در       از  بر پایه نتایج حاصل      مقادیر پارامترهای مربوط به خاک یا سنگ باید متناسب با حالت طراحی و            
  . انتخاب گردند، )ها توضیح داده شدخاکریزمطابق آنچه در بخش (این خصوص 

از نظـر سـمت،     (هـا      مقادیر پارامترهای طراحی براساس مطالعه وضعیت ناپیوستگی       ،لازم به تذکر است که در ترانشه های سنگی        
ه در مورد گردند و روشهای تحلیل آنها اندکی با آنچ        انتخاب می ... ، شرایط خردشدگی مصالح و      ...)امتداد، بازشدگی، پرشدگی، زبری و      

در این مورد، علاوه بر اکتشافات صحرایی، انجام برداشتهای زمین شناسـی مهندسـی بـا      .  متفاوت است  ،شود  خاکها از آنها استفاده می    
  .هدف دستیابی به اطلاعات لازم برای تحلیل ترانشه لازم است

 برداشت ترانشه و حذف فشار همه جانبـه از روی           برخی از خاکهای فرسایش یابنده مانند مارنها، شیلها و گل سنگها، پس از            : تذکر
در اینگونه موارد، انتخاب پارامترها بسته به فرسایش پذیری مصالح . آنها شروع به انبساط کرده و رفتاری متلاشی شونده پیدا می کنند

  .شبیه توده خاکی یا سنگی در نظر گرفته می شود

   روشهای تحلیل-3-3-1-3

های سنگی، بسته به      لیکن در ترانشه  . می باشد  ،لیل پایداری شبیه آنچه در مورد خاکریزها اشاره شد        در مصالح خاکی، روشهای تح    
  .  آن، روش تحلیل متفاوت استیها مقدار خرد شدگی توده سنگ و ناپیوستگی

سـنگی خـرد     به صورت کلی تخمین زده شده و تحلیـل تـوده              سنگ در شرایط خرد بودن توده سنگ، مقادیر پارامترها برای توده         
شده  در مورد عوارض سنگی نسبتاً سالم و نه چندان خرد         . شود که البته چندان دور از واقعیت نیست         شده شبیه مصالح خاکی انجام می     

هـای غالـب، مطالعـه شـرایط آنهـا و         ها، انتخاب دسته درزه     ، برداشت درزه  می باشند هایی    ها و ناپیوستگی     درزه  دارای در جسم خود   که
 پذیری، انتخاب رفتـار  در مواجهه با سنگهای دارای پتانسیل فرسایش. ای ضروری است   از روشهای تحلیل بلوکی یا گوه      سپس استفاده 

  .  که در هر مورد، انتخاب روش تحلیل باید متناسب با پیچیدگی شرایط صورت گیرداسته به نوع مصالح وابست ی سنگی یا خاکشبه
هـا لازم اسـت و        از روشهای اجزاء محدود یا تفاضل محدود به منظور افزایش دقـت تحلیـل             های بلند، گاه استفاده       در مورد ترانشه  

رونـد کـه اسـتفاده از روشـهای تحلیلـی و یـا عـددی                  های فلزی بکار می      مهارها و میخ   ،های بلند   گاهی برای افزایش پایداری ترانشه    
ر صورت استفاده از روشهای اجزاء محدود یـا تفاضـل محـدود،             قابل توجه اینکه، د   . متناسب با اهمیت ترانشه در این موارد لازم است        

  .لازم است که مقادیر ظریب اطمینان در مقابل لغزش از طریق بکارگیری روشهای ساده تر نیز بدست آیند
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   مقادیر حداقل ضرایب اطمینان-3-3-1-4

  .ی باشد م زیر)6-3( جدولها به شرح  مقادیر حداقل ضرائب اطمینان در برابر لغزش ترانشه
  

   مقادیر حداقل ضرائب اطمینان در مقابل لغزش ترانشه ها درشرایط مختلف-6-3جدول 

 برداری شرایط بهره زلزله  پایان ساختمان حالت تحلیل

 - - وضعیت بارگذاری
در مناطق برفگیر، بار برف به صورت سربار در بالای ترانشه 

 .در نظر گرفته شود
 پارامترهای بلند مدت پارامترهای کوتاه مدت کوتاه مدتپارامترهای  پارامترهای طراحی

 )1( 5/1 تا 4/1 1/1 3/1 مقادیر حداقل ضرائب اطمینان

ها در خصوص پارامترهـای بـالا وجـود داشـته باشـد و یـا                   در خاکهای ریزدانه یا شرایطی که عدم قطعیت        بایست   می  مقادیر ضریب اطمینان بیشتر    -1
  .رد بمقادیر کمتری در خاکهای درشت دانه و شرایط خشک بکار.  شود بردهشرایط بارندگی بد بکار

  

  برداری  انتخاب شیب و طرح ترانشه-3-3-1-5

ی که خاک برش خورده قادر است تحت یـک شـیب یکنواخـت بـه                 ارتفاع  به مفهوم حداکثر   ستبای  در بررسی پایداری ترانشه می    
باشد، ) با فرض دانستن شیب برداشت خاک     (ق ترانشه بیشتر از حد ایمن آن        در صورتی که عم   . صورت ایمن پایدار بماند، توجه داشت     

بسته به اندازه پایداری و ارتفاع ترانشه و اطمینـان از نتـایج آزمایـشها و                ( متر   4 تا   3استفاده از شیبهای پله ای جانبی به عرض حدود          
د ترانشه کوچکتر و یک ترانشه بزرگ که شیب کلی آن کمتر از    توان به چن    به این ترتیب ترانشه های بلند را می       . الزامی است ) تحلیلها

  . تبدیل کرده و پایداری هر یک از اجزا و کل ترانشه را کنترل کرد،شیب موضعی و برشها است
باید بین برم و کف ترانشه و یا بین دو برم رعایت کرد، به نـوع مـصالح و مقاومـت برشـی آنهـا و شـرایط                               که می  مجازی ارتفاع  

 متر و در خاکهای متراکم حـدود        8 تا   6در خاکهای نه چندان متراکم این ارتفاع حدود         . ای و ژئوهیدرولوژیکی منطقه بستگی دارد      لرزه
کردن ارتفاع ریزش احتمالی قطعـات        در سنگها هر چند که پایداری ترانشه با ارتفاعهای بیشتر فراهم باشد، به منظورکم             .  متر است  10

 1 متر در نظر گرفته شود و حداقل یک فاصله           12 تا   10شود که فاصله ارتفاعی برمها در حدود          شنهاد می سنگی به طرف خط آهن، پی     
  .تعبیه شود) قنو( متری بین پای ترانشه تا جوی زهکش 5/1تا 

لأ های آن و سپس یک خ به علت حرکت سریع قطار از میان بخش خاکبرداری شده، نوعی فشار هوا در جلوی قطار و کناره  : تذکر
 فاقد چسبندگی در حالتی که عرض خاکبرداری کم باشد، باعث بـروز              این مسئله گاه  در خاکهای ریزدانه      . آید  در انتهای قطار پدید می    

در این شرایط لازم است که با انجام حفاظت های سطحی نظیر چمن کاری یـا درخـت کـاری و    . گردد فرسایش سطحی ترانشه  می   
  . ش پیشگیری گرددغیره از بروز اینگونه فرسای

  )ترانشه( بررسی دینامیکی کف کوه بریدگی - 3-2- 3
در ) 6-2-3(بایـد تمـامی الزامـات مـورد اشـاره در بخـش             ها، به عنوان بستر روسازی خط آهن عمل می کنند،             چون کف ترانشه  

انشه خاکی باشد، ایجاد لایه زیر      در صورتی که نوع مصالح کف تر      .  با بستر خود را برآورده نماید      خصوص اندرکنش دینامیکی روسازی   
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در شرایطی که مصالح کف ترانـشه ضـعیف باشـند، اجـرای عملیـات بهـسازی یـا                   .  الزامی است  یبالاست به عنوان بخشی از روساز     
  .  ضروری استر روشها از جمله تغییر نوع روسازیجایگزینی خاک و یا سای

طلوب دینامیکی بستر تا حدی مرتفع خواهد بود، لیکن باید توجه داشـت             در شرایطی که بستر ترانشه از نوع سنگی باشد، رفتار نام          
به (که دراین حالت بستر خط آهن به گونه ای صلب بوده و لازم است که تغییرات بستر خط از منطقه خاکریزی به منطقه خاکبرداری                 

رد تا نشستهای نسبی بین این دو منطقـه         به صورت تدریجی صورت گی    ) عبارت دیگر از محل با قابلیت ارتجاعی زیاد به منطقه صلب          
  .از حد مقادیر مجاز خود خارج نشوند

  ها  ملاحظات مربوط به ایجاد ترانشه- 3-3- 3
ای از مصالح نمونه برداری کرده و آزمایشهایی را بر روی مصالح              در جریان برداشت خاک در محل ترانشه ها، باید به صورت دوره           

یکی کنترل فرضیات بکار رفته در طرح پایداری ترانشه و دیگـری بررسـی نـوع           : گیرند  دف صورت می  این آزمایشها با دو ه    . انجام داد 
جـدول       برداری و آزمایشهای مورد نظر در زمان حفـر ترانـشه هـا در                  نمونه .مصالح از لحاظ قابل استفاده بودن آنها در محل خاکریزها         

  . است ارائه شده)3-7(

   آزمایشهای جهت کنترل ترانشه برداریبرداری ها و  نمونه-7-3 جدول

 تعداد آزمایشها استاندارد آزمایش

بندی و حدود اتربرگ  مصالح  در  دانه
  حال برداشت

 421ASTM-Dو422
4318ASTM-D 

 مترطول مسیر و هر یک متر حفاری عمقی 500 الی 300در هر 
ترانشه و حساسیت کار و تغییرات به ارتفاع بسته (یک آزمایش 

  )نوع خاک
 در محل به روش تراکمآزمایش 

جابجایی ماسه و تعیین نسبت تراکم 
  )1(خاک

1556ASTM-D  
4718ASTM-D 

مسیر و هر یک متر حفاری عمقی   متر طول400 الی 200در هر 
  یک آزمایش

   مترمکعب و یا در ازای تغییرات نوع خاک10000در هر  1557ASTM-D  )2(آزمایش پروکتور اصلاح شده 

 .دن انجام گرد)4-3( جدولشهای بررسی نوع مصالح از نظر قابلیت استفاده در خاکریزها مطابق سایر آزمای

 اینچ با دقتی قابل قبول تعیین گردد تا تـصحیح  مقـادیر وزن     4/3 درتمامی آزمایشهای تراکم در محل باید درصد مقدار مصالح باقیمانده روی الک              -1
  .های حاصله انجام شود بندی داده ن گردیده و نیز دستهمخصوص به دلیل وجود ذرات سنگی درشت ممک

  .باشند، انجام آزمایشهای تعیین مقایر چگالی حداکثر و حداقل بجای آزمایش پروکتور مورد نظر است) غیر چسبنده(ای   درصورتی که مصالح دانه-2
  

 مـشاهده شـود، لازم    تفاوتیات شناسایی شده،در صورتی که میان نوع و تراکم مصالح مورد برداشت با آنچه مطابق اکتشاف            : تذکر
در این موارد لازم است که نوع آزمایـشها مطـابق           .  پارامترهای جدید خاک بدست آیند     ، و انجام آزمایشهایی     نمونه برداشتاست که با    

  .نظر مهندس ژئوتکنیک طراح پروژه یا سایر کارشناسان خبره تعیین گردد
لازم به ذکر اسـت کـه در   .  انجام میشودینترل بستر از لحاظ کفایت آن برای احداث روساز       پس از رسیدن به بستر خاکبرداری، ک      

ترانشه های خاکی، لایه زیربالاست الزامی بوده و پس از برداشت خاک به اندازه ضخامت لایه زیربالاسـت، بـسته بـه شـرایط بـستر                          
  . است ارائه شده)8-3( جدولیه زیربالاست در آزمایشهای معمول در جهت کنترل بستر لا. رود روشهای مختلفی بکار می
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   خاکبرداری هادر آزمایشهای کنترل بستر لایه زیربالاست -8-3 جدول

  
  : بعدی بسته به شرایط از قرار زیر استشهای فوق، اقدامات پس از برداشت به اندازه ضخامت لایه زیربالاست و انجام آزمای

در صورتی که جنس خاک بستر لایه زیربالاست، تا عمق یخبندان از نوع مقـاوم در برابـر یخبنـدان نباشـد، لازم اسـت کـه                            -
  . مصالح تا حد عمق لازم برداشته شوند

اکم و ضریب ارتجاعی بستر برای بارگذاری دوم آن تعیین در صورتی که مصالح محل از نوع مقاوم در برابر یخبندان باشند، تر -
 درصد و ضریب ارتجـاعی      98نسبت تراکم   (در صورتی که در کف ترانشه، شرایط لازم برای بستر لایه زیربالاست             . گردند  می

یه زیربالاست  شده و لا    مهیا باشد، بستر تسطیح     )  مگاپاسکال 80در بارگذاری دوم در شرایط نامناسب رطوبت فصلی بیشتر از           
در صورت فراهم نبودن شرایط لازم برای بستر پس از ریختن لایه زیربالاست، لازم است که بستر تـا                   . شود   می اجراروی آن   

البته این توصیه در صورتی قابـل  . به خوبی متراکم شود) متناسب با طرح ارائه شده در پروژه مربوط     ( سانتیمتر   50 تا   30عمق  
دارای مقـدار ضـریب ارتجـاعی در        ) تا حد ضخامت مورد نظر برای لایـه سـابگرید         (های زیرین     ققبول است که خاک در عم     

در . تـر باشـد     دانه    مگاپاسکال برای خاکهای درشت     80تر یا      مگاپاسکال برای خاکهای ریزدانه    60سیکل دوم بارگذاری معادل     
در ایـن شـرایط    . تحلیلهـای عـددی صـورت گیـرد       صورتی که شرایط فوق برقرار نباشند، تصمیم گیری باید از طریق انجـام              

 :بکارگیری روشهای زیر معمول است

 ،استفاده از تسلیح خاک با ژئوتکستایلها یا ژئوگریدها به منظورتأمین باربری دینامیکی لازم -

میتوان از نوع   لایه زیربالاست را ن   (استفاده از روشهای تثبیت خاک زیر لایه زیربالاست و یا حتی تثبیت خود لایه زیربالاست                 -
 مگاپاسـکال افـزایش   200مصالح ریزدانه تثبیت شده انتخاب کرد و یا مقدار ضریب ارتجاعی بارگذاری دوم آنرا بیشتر از حـد       

 ،)داد

 ، در حد کافی و یا سایر روشهاوسازی بدون بالاست با سختی روسازیاستفاده از ر -

در طرفین یا (های طولی  ، باید با استفاده از زهکششرایط اشباع باشددر در شرایطی که بستر ترانشه بعلت وجود تراوش آب : تذکر
رسـد،    متر و یا آنچه بسته به نوع خاک و بر اساس نتایج تحلیلها لازم بـه نظـر مـی                2/1سطح آب را حداقل به اندازه       ) یک سمت خط  

  . پائین برد

 تعداد آزمایشها استاندارد آزمایش

   متر یک آزمایش بسته به شرایط600 الی 400در هر   421ASTM-D  بندی مصالح و حدود اتربرگ دانه
  ر حداقل یک آزمایشسی متر طول م500در هر  1557ASTM-D  آزمایش پروکتور اصلاح شده

 1556ASTM-D   در محلتراکمآزمایش تعیین 
4718ASTM-D 

 متــر از طــول مــسیر حــداقل یــک 150 الــی 50در فواصــل 
  آزمایش

 متری در طول مسیر در محلهای       3000 الی   1500در فواصل    1194ASTM-D  آزمایش بارگذاری صفحه
  درخواست مهندس ناظر

 آزمایـشگاهی   CBR در محل و یـا       CBRآزمایش  
بر روی خاک بازسازی شده مطابق تراکم و رطوبت          

  خاک در شرایط نامناسب جوی ان منطقه
1883ASTM-D    متری در صـورت دسـتور مهنـدس         1500 تا   500در فواصل 

  ناظر و یا در صورت تغییر نوع خاک
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  رواداری های مجاز اجرای عملیات زیرسازی -3-4

فیت مناسب در حین اجرای عملیات زیرسازی، می بایست مقـادیر انـدازه گیـری شـده و بدسـت آمـده از           کیبه منظور دستیابی به     
 رواداریهـای قابـل قبـول در اجـرای عملیـات            )9-3 (جدول. عملیات مختلف با حدود رواداری مجاز آن عملیات مقایسه و کنترل شود           

  . را ارائه کرده استزیرسازیمختلف 
   قبول در اجرای عملیات زیرسازی رواداریهای قابل-9-3 جدول

  

  

  

  

  

  

 حد رواداری مجاز نوع عملیات

  )درصد تراکم خاک( در محل تراکمآزمایش 

  . باشد شدهحداقل نسبت تراکم مورد نظر در تمامی نقاط حاصل* 
 در محل بر روی کل لایه، مقدار نسبت تراکم حداقل برابر تراکمدر صورت انجام آزمایش * 

  .ت باشدمقدار مورد نظر در مشخصا
 درصد بیشتر و 1نیمه بالایی و پائینی هر لایه خاکریزی نباید متجاوز از تفاوت مقدار تراکم *

  .کمتر از حد مورد نیاز در مشخصات باشد

   بهینه درصد نسبت به حد رطوبت±5/2*   های خاکریز د رطوبت خاک در  لایهدرص
  آزمایش بارگذاری صفحه

  . باشد شدهها حاصل  در تمامی لایهدبای  مورد نیاز میEV2حداقل مقدار *   

   تراکم خاکقدار سانتیمتر از حد تعیین شده دستگاه نظارت به شرط برآورده شدن شرط م"+2"  های خاکریزی بدنه اصلی خاکریزی ضخامت لایه

   سانتیمتر از حد مشخص شده در مشخصات"-1"  های سابگرید آماده شده و زیر بالاست ضخامت نهایی لایه

های خاکریزی از بستر تا  رض خاکریزی کوبیده شده در تمام لایهع
   سانتیمتر از کل عرض در تراز مورد نظر"-10"  تراز پروژه

  درصد " ±3/0"حداکثر تا حد   های زیربالاست و ساب گرید شیب سطح تمام شده لایه

های زیربالاست و  تراز نقاط محور و شانه چپ و راست زیر سطح لایه
  سابگرید

 سانتیمتر در تمامی نقاط به نحوی که مجموع انحراف مثبت و منفی از تراز واقعی بین "3±"
  . سانتیمتر تجاوز نکند5از ) متر 50فاصله (دو پیکه متوالی 

 در 1ی و یا بالاآمدگی نباید باعث ایجاد شیب طولی بیشتر از گ هیچ گودافتاد دیگربه عبارت* 
  .هزار به صورت موضعی گردد

   سانتیمتر نسبت به عرض محاسباتی در آن تراز-10حداکثر   ها نشه برداری در تمامی ترازهای مختلف در تمام پیکهعرض ترا

بیشتر شدن شیب شیروانی خاکریزی و یا شیب ترانشه برداری از حد 
  مشخصات به صورت موضعی و یا کلی

خاکریز یا ترانشه شیب  نسبت به 20 به 1 درجه انحراف معادل تغییر زاویه تا حد 3حداکثر
 دستورالعملهای کارگاهی مهندس ناظر در حکم مشخصات فنی(مشخصات؛ برداری مندرج در 

  ).است
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  فصل چهارم
  

  
  ضوابط روسازی

  
  

  کلیات-4-1

در ایـن بخـش   . ن ریلـی قـرار دارد   و در تماس مستقیم با ناوگـا ط اطلاق می شود که بر روی زیرسازی به اجزایی از خ   روسازی
شده برای این  ضوابط ارائه   . مورد بررسی قرار می گیرد     پابند، تراورس و بالاست    ریل،اجزاء مختلف روسازی خطوط سریع السیر شامل        

  .اجزاء باید مطابق با موارد عنوان شده در این فصل باشند
گیرد تا پایداری مکانیکی و هندسی اجـزاء خـط            باید از جنبه های مختلف مورد بررسی و مطالعه قرار           السیر روسازی خطوط سریع  

به خط دینامیکی است، ضروری است که رفتار      با توجه به اینکه در این خطوط ماهیت بارهای وارده           . تحت بارهای وارده تضمین گردد    
شود که در محاسبات برای تحلیل دینامیکی از یک           برای این منظور توصیه می    . خط تحت بارگذاری دینامیکی مورد بررسی قرار گیرد       

ناوگان بر رفتار   در این صورت می توان تأثیر مشخصات        . استفاده شود با در نظر گرفتن اندرکنش بین آنها        سیستم کامل خط و ناوگان      
  . مطالعه کرد به طور دقیقمکانیکی خط را

   ریل-4-2

ریلهای مورد استفاده در خطوط مخصوص قطارهای سریع العبور از نوع پایـه             .  خطوط راه آهن است    یریل از اعضای اصلی روساز    
  .باشند در شرایط بدون عملیات حرارتی تولید شده  بایدتخت هستند که

 50 وزن واحد ریـل نبایـد از          السیر در خطوط مخصوص قطارهای سریع    . های مهم آن است     از مشخصه وزن واحد طول ریل یکی      
 کیلـوگرم بـر متـر اسـتفاده     60با وزن واحد حدود UIC 60توصیه می شود که در این گونه خطوط از ریل . کیلوگرم بر متر کمتر باشد

مقطـع ریـل بایـد بـا اسـتفاده از ضـوابط پـذیرش ریـل کـه در                    . نیازی به تغییر مقطع ریل برای سرعتهای مختلف وجود نـدارد          . شود
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                    و861UIC همچنــین ســایر مــوارد مربــوط بــه ریــل بایــد مطــابق کــدهای . مطابقــت داشــته باشــد، ذکــر شــده انــد860UICکــد
2-715UIC کنترل شود.  

ب داخلی باید در هنگام تولیـد از آزمایـشهای غیـر            برای کنترل عیو  . گونه عیب ظاهری و یا داخلی در ریل پذیرفته نمی شود            هیچ
 2/0انحرافات مجاز سطحی ریل به . نامنظمیهای هندسی در سطح ریل مورد قبول نیستند. مخرب  از جمله ماوراء صوتی استفاده شود

ار باید مهندس نـاظر بـا       با توافق خرید  . کنترل این عیوب توسط تولید کننده انجام می شود        . استدر طول یک متر قابل قبول        میلیمتر
مـی بایـست مـد نظـر قـرار       موارد ذیل ، جهت طراحی ریلها. کنترل ریلها اقدام نماید نسبت به استفاده از روش نمونه برداری تصادفی       

  :گیرد
 تنش تماسی ناشی از تماس چرخ و ریل  -

 تنش کششی و فشاری ناشی از خمش طولی ریل، بالاست و تراورسها  -

 ری ناشی از خمش کلاهک ریل روی جان تنش کششی و فشا -

 تنش کششی و فشاری ناشی از تغییرات درجه حرارت -

 تنش مقاوم تولید شده در ریل به هنگام نورد ریل -

مشخصات هندسی مقطع توسط دو عـدد شـابلون در هنگـام            . مشخصات هندسی ریل باید مطابق با مقطع استاندارد انتخابی باشد         
  .هستند) 1-4(مقادیر رواداری مجاز هندسی مطابق جدول . شوند خریداری ریلها کنترل می
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  مقادیر رواداریهای ابعادی ریل -1-4 جدول

  توضیحات  )میلیمتر(رواداری   )میلیمتر(اندازه بعد   مشخصه بعد  ردیف

)) 1(ارتفاع ریل  1 )H  

H <165 
165≤  H < 180 
180≤  H < 190 

190 ≤  H 

5/0± 
6/0±  
7/0±  
0/1±  

تغییر در میزان   برای مقاطع دورتر از انتهای ریل،
  . میلیمتر قابل قبول است-5/0رواداریی به میزان 

)عرض پایه ریل   2 )L  

L <150 
150≤  L < 160 
160≤  L < 170 

170 ≤L 

0/1± 
  1+ و -1/1
  +2/1 و -3/1

5/1±  

  مانند فوق
  )میلیمتر + 5/0با (

  )2(عرض اسمی تاج ریل   3
C <72 

72≤  C < 74 
74 ≤  C 

5/0±  
5/0±  
5/0± 

  مانند فوق
  )میلیمتر+ 1/0با (

  )3(عدم تقارن مقطع   4

L <150 
150≤  L < 160 
160≤  L < 170 

170 ≤  L 

2/1±  
5/1±  
7/1±  
0/2±  

  +0/1    )4(ضخامت جان ریل  5
5/0-  

6  
 14(سطح ناحیه اتصالی ) 5(مقدار انحراف 

نحراف سطح تئوریکی میلیمتر به موازات ا
  )ناحیه اتصال

  5/0±  

  )1(مشابه ردیف    ارتفاع صفحه  اتصالی  7

  )1(مشابه ردیف     سایر ابعاد  8

  

  .است) موازی با این سطح( ریل قارچارتفاع ریل، فاصله بین سطح پایینی ریل و خط مماس بر ) 1(
  . ریلقارچگیری شده است، یعنی در محدوده انتقال شانه ریل و سطح جانبی  ندازها) سطح حرکتی(تر از سطح تماس چرخ و ریل،   میلیمتر پایین14) 2(
  .در رابطه با شابلونهای مرجع، موضوع باید مورد توافق خاص قرار گیرد) 3(
  .گیری شده است در کمترین ضخامت اندازه) 4(
  .ی به ریل میلیمتر سطح موازی با سطح تئوریک در محل اتصال صفحه اتصال14به ازای هر ) 5(

  
شود کـه حـداقل طـول         با توجه به اینکه ریلها در طولهای محدود تهیه و برای نصب خط مورد استفاده قرار می گیرند، توصیه می                   

  .باشد  متر 25در هر صورت در خطوط مخصوص قطارهای سریع طول ریلها نباید کمتر از .  متر باشد36ریلها 
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   1 ریلهای جوش طویل-4-3

وارده توسط قطارهای سریع السیر لازم است که ممان اینرسی مقطع ریل پیوسته بوده و گسستگی خت  بارهای جهت توزیع یکنوا
 که منجر به افزایش تنش و خرابیهای هندسـی خـط مـی              هر نوع عدم پیوستگی ممان اینرسی مقطع ریل        .در  آن وجود نداشته باشد     

نظور لازم است که از ریلهای جوش طویل جهت ساخت چنـین خطـوطی              بدین م .  برای خطوط سریع السیر غیر مجاز می باشد        گردد،
جهت دستیابی به اهداف فوق الذکر رعایت موارد . در محل سوزنها فقط یک عدم پیوستگی ممان اینرسی مجاز می باشد   . استفاده شود 

   :ضروری می باشدذیل 
 .ای بدون اتصال استفاده نموداستفاده از درزهای چسبی در مدارات خط ممنوع بوده و باید از سیستمه -

 .درزهای انبساط فقط در قسمت انتهای آزاد پلها مجاز می باشد -

 .طراحی درزهای انبساط باید متناسب با فرآیند حفظ ممان اینرسی مقطع انجام پذیرد -

 . ریل جوش داده شوندبهسوزنها باید متناسب با خط سریع السیر انتخاب و  -

 . مجاز می باشد،ه از درزهای چسبی در قسمت انشعاب خطسوزنها استفاددر محل  -

  :به هنگام نصب خط توجه به نکات ذیل ضروری می باشد همچنین
 انجام عملیات جوشکاری در دمای پایین تر از دمای میانگین طرح  -

 تمیز کردن و سنگ زنی انتهای آزاد ریلها -

  پیش گرم کردن مناسب ریلها -

  ابند پ-4-4

 باید از جنبه های مقاومتی و عملکردی مـورد مطالعـه دقیـق قـرار                 السیر ستفاده در خطوط مخصوص قطارهای سریع     پابند مورد ا  
           و   864UIC-5 در انتخاب پابند باید ضـوابط موجـود در کـد             .در این گونه خطوط تنها استفاده از پابندهای ارتجاعی مجاز است          . گیرند

5-864 UICمد نظر قرار گیرد .  

  مشخصات مکانیکی پابند- 4-1- 4

  نیروی وارد بر پاشنه-4-4-1-1

مقدار این نیرو با توجه به نوع پابند مورد اسـتفاده           . شود  مقدار نیرویی است که پس از بستن پابند توسط فنر به کف ریل اعمال می              
  .کیلو نیوتن قرار داشته باشد 12 تا 8د در محدوده  مقدار این نیرو بای السیردر خطوط مخصوص قطارهای سریع. شود تعیین می

  
  
  

                                                           
1- CWR 
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  سختی قائم فنر-4-4-1-2
 تغییـر مکـان پابنـد       -این مقدار با توجه به منحنی بـار       .  سختی قائم آن را مشخص می کند       ، تغییر مکان قائم ریل تحت بار واحد      

رتجـاعی تحـت بـار  وارده تـضمین           مقدار سختی قائم برای پابند باید به نحوی باشد تا باقی ماندن فنر در محـدوده ا                . گردد  تعیین می 
  .در هنگام بارگذاری باید در محدوده ذکر شده قرار داشته باشد) نیروی از جا کن(همچنین مقدار کاهش  وارد بر نیروی پاشنه . شود

  مقاومت طولی-4-4-1-3

ار مقاومـت طـولی در ارتبـاط     مقد.  مقاومت طولی نامیده می شود     ، مقدار نیروی لازم برای تغییر مکان معین ریل بر روی تراورس          
  . کیلو نیوتن را برای هر ریل تأمین نماید12فنر پابند باید به نحوی انتخاب گردد تا حداقل مقاومت طولی . مستقیم با پابند است

  مقاومت  پیچشی-4-4-1-4

ت پیچـشی پابنـد بایـد بـه         مقاوم. مقاومت پیچشی مقدار لنگر پیچشی مورد نیاز برای ایجاد تغییر مکان معین در قارچ ریل است                
  .نحوی باشد تا حداکثر دوران ایجاد شده در کلاهک ریل تحت بار ناوگان به یک گرادیان محدود شود

  سختی قائم-4-4-1-5

برای به حـداقل رسـاندن نیـروی    . سختی قائم عبارت است از مقدار نیروی مورد نیاز برای ایجاد تغییر مکان واحد در راستای قائم           
برای دستیابی  .  کیلو نیوتن بر میلیمتر قرار داشته باشد       150 تا   100ده از ناوگان به خط باید سختی قائم پابند در محدوده            دینامیکی وار 

  . مگا نیوتن بر متر بیشتر شود 600 به سختی فوق، سختی قائم دینامیکی صفحه زیر ریل نباید از

  سختی عرضی-4-4-1-6

 یمجموعه ادوات روساز  . ائی واحد در صفحه افقی خط، سختی افقی را مشخص می کند            مقدار نیروی مورد نیاز برای ایجاد جابج      
  . کیلو نیوتن بر متر مربع باشد200باید به نحوی انتخاب شوند تا سختی عرضی ایجاد شده حداقل 

 مـورد   ،پابند مورد استفاده برای خطوط مخصوص قطارهای سریع باید برای اطمینان از تـأمین مشخـصات مکـانیکی ذکـر شـده                     
یـا هـر اسـتاندارد معتبـر         )2-4( مطابق جدول    کدوروی پیشنهاد می شود که آزمایشهای مورد نیاز بر طبق استاندارد         . آزمایش قرار گیرد  

  . انجام شوند،دیگر که مورد پذیرش کارفرما باشد
  

   استانداردهای انجام آزمایشهای پابند-2-4جدول 

  

  
  

  
  

  13146pr EN-1  تعیین مقاومت طولی

  13146pr EN-2  مقاومت پیچشیتعیین 
  13146pr EN-3  تعیین مقاومت در برابر ضربه

  13146pr EN-4  تعیین مقاومت در برابر خستگی

   13146pr EN-5  تعیین مقاومت الکتریکی
  13146pr EN-7  )کف پایه ریل(تعیین نیروی وارد بر پاشنه 
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   تراورس-4-5

شود کـه از تراورسـهای بتنـی           می توصیه. نها استفاده از تراورسهای بتنی مجاز است      ت السیر،   در خطوط مخصوص قطارهای سریع    
 ـ    یبا توجه به تأثیر مهم وزن تراورسها در عملکرد روساز          .پارچه استفاده شود  یک ر، حـداقل وزن قابـل قبـول بـرای          سی خطوط سـریع ال

 حداقل تعداد تـراورس هـا در یـک          ،انبی و طولی خط   برای تأمین مقاومت ج    . کیلوگرم است  250تراورس مورد استفاده در این خطوط       
 و نیز تراورسهای کامپوزیتی با رعایـت   تراورسهای بتنی دو قطعه ایلازم به ذکر است که . عدد کمتر باشد  1600کیلومتر خط نباید از     

بـوط بـه کنتـرل پایـداری        ضـوابط مر  . ضوابط طراحی و طبق نظر کارشناس طرح و موافقت کارفرما می تواند مورد استفاده قرار گیرد               
کلیه ضوابط مربوط به طراحی و بـه       . جانبی در این تراورسها بویژه به علت وزن پایین تر آنها می بایست به دقت مورد توجه قرار گیرد                  

  .کارگیری این تراورسها می بایست توسط بخش نظارت کنترل شده و به تایید رسد
 به نحوی که شرایط و الزامات مکـانیکی مـورد نظـر را تـأمین                ،حی انجام شده باشد   د مطابق با طرا   ابعاد انتخابی برای تراورس بای    

همچنین در مورد ابعاد تراورس باید رواداریهای ذکر شده در جـدول            .  سانتیمتر کمتر باشد   260در هر حال طول تراورس نباید از        . کنند
  . شوندرعایت )4-3(

  
   رواداریهای مجاز ابعادی تراورس-3-4 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  اورسضوابط طرح تر -4-5-1
وظـایف  ،  باید به نحوی طراحی شود تا در مقابل نیروهـای وارده  السیرتراورس مورد استفاده در خطوط مخصوص قطارهای سریع   

تراورس باید برای لنگرهای خمشی مثبت در محل نشیمنگاه ریل و لنگر خمشی منفی در      . جام رساند ای و عملکردی خود را به ان        سازه
.  اسـتفاده شـود    5/0 برای محاسبه لنگر خمشی تراورس توصیه می شود که از ضریب توزیع طولی            . وسط تراورس طرح و کنترل شود     

  )میلیمتر(رواداری   اتتوضیح
 10 ±  طول کلی تراورس بتنی

 5 ±  عرض بالایی و پایینی تراورس بتنی
که باید در کل طول مورد  ضخامت تراورس های بتنی مسلح شده در تمام قسمتها

  +1/-3  .منطبق با طرح کنترل کیفیت باشد) کل طول تراورس(نظر 
نی پیش تنیده باید مطابق ضخامت در هر قسمت با توجه به طول کل تراورس بت

  +5/-3  .با طرح کنترل کیفیت اندازه گیری شود

  +2/-1  فاصله محور به محور مرکز هندسی پابندها از یکدیگر در تراورس
 8 ±  فاصله مرکز هندسی پابند تا انتهای تراورسها

 8 ±  طول کل قطعه بتنی تقویت شده در تراورسهای دو تکه

25/0 ±  شیب نشیمنگاه ریل  

 1  اعوجاج سطح نشیمنگاه ریل
  7/0  پیچش نسبی بین نشیمنگاه ریل در تراورسهای یکپارچه بتنی
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 کیلـومتر بـر     200ایـن ضـریب تـا سـرعت         . شود  ی منظور می  همچنین اثر دینامیکی بارهای وارده به صورت ضریب ضربه در بارگذار          
  . توصیه می شود75/1 کیلومتر بر ساعت 200 و برای سرعتهای بیش از 5/1ساعت 

  : منظور شودذیل بارگذاری  هایبرای تعیین لنگر خمشی باید حالت
 وضعیت تراورس در خط تازه تأسیس : 1حالت عادی   -

 پس از عبور مقدار قابل توجه بارخط وضعیت تراورس در : 2 حالت عادی  -

 وضعیتی که تراورس باید تعویض شود :  حالت غیر عادی -

   ضوابط مکانیکی مربوط به تراورس-4-5-2
تواند مورد استفاده قرار بگیرد که کفایت مکانیکی آن  ر در قسمت قبل در صورتی میلسیتراورس طراحی شده برای خطوط سریع ا      

ها باید بر اساس یک آیین نامه معتبر که مورد تأیید کارفرما باشد     این آزمایش  .از طریق آزمایش در محل کارخانه مورد تأیید قرار گیرد         
  .استفاده شود یوروکدامه در این دستورالعمل توصیه می شود که از آیین ن .انجام شوند

  . باید برای تضمین مشخصات مکانیکی تراورس انجام شوندآزمایشهای ذیل
  بارگذاری مثبت نشیمنگاه ریل در حالت استاتیکی، دینامیکی و خستگی -

  بارگذاری منفی وسط تراورس در حالت استاتیکی -

  بارگذاری مثبت وسط تراورس در حالت استاتیکی -

  .صورت گیرند 132302,2Euro Code pr EN  که آزمایشهای فوق بر مبنای استانداردتوصیه می شود 

   بالاست -4-6

  :ای که بین ریل و زیربالاست قرار گرفته تشکیل شده و وظایف زیر را بر عهده دارد بالاست از مصالح دانه
  . کند بستر مناسبی برای استقرار تراورس ایجاد می -
  . دهد  انتقال مییح بیشتری از زیرسازبار را از تراورس به سط -
  . دهد ضریب ارتجاعی بستر زیر تراورس را افزایش می -
  .)شود ط کاملاً به بالاست مربوط میثبات عرضی خ(گردد  باعث ثبات طولی و عرضی خط می -
  . گردد محوری خطوط می  تراز و هم باعث راحتی در اجرای تعمیرات و نگهداری سطح -
  . شود زدگی و در نتیجه تنظیم همترازی خط می کند که این امر موجب جلوگیری از یخ برای خط ایجاد میزهکش مؤثری  -
  . کند  کمک می به محافظت از سطح فوقانی زیرسازی-

  :الذکر، یک بالاست خوب باید خواص فیزیکی زیر را داشته باشد به منظور دستیابی به اهداف فوق
  .   سخت و محکم باشد-
زدگی  مقاوم در برابر خشک و تر شدن متوالی و نیز مقاوم در برابر یخ( بل عوامل فرسایشی جوی مقاوم و بادوام باشد در مقا-

  )و ذوب شدن متوالی
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  . سنگ سازنده آن خلل و فرج نداشته، جاذب آب نیز نباشد-
  . در مقابل عوامل سایشی و نیروهای لرزشی حاصل از حرکت قطار مقاوم بوده و خرد نشود-
  .دار بوده و ضریب ارتجاعی کافی داشته باشند  سنگدانه های آن گوشه-
  ). بندی آن مناسب باشد شکل ذرات و دانه(  بمنظور جلوگیری از حرکت افقی تراورس، گیرائی کافی را دارا باشد-
 می بایـست مـصالح مـورد        به این منظور  .  عبارت دیگر عاری از خاک و مواد زائد باشد           آب باران را در خود جمع نکند و به         -

  . استفاده برای بالاست شسته شده و از مواد زائد عاری گردد
  : در طراحی مقطع بالاست جهت تامین اهداف مورد نیاز باید موارد ذیل مد نظر قرار گیرد

 حداقل ضخامت بین کف تراورس و بستر  -

 شانه بالاست مناسب و کافی جهت تامین مقاومت جانبی -

   از سطح تراورسمتر سانتی4بین تراورسها با اختلاف  کممقطعی مترا -

   مشخصات کیفی بالاست-4-6-1

  مواد زائد -4-6-1-1

  : باشند) 4-4(مواد زائد در بالاست تهیه شده نباید بیش از مقادیر ذکر شده در جدول 
  

   مقدار مواد زائد در بالاست -4-4 جدول

  )درصد (حداکثر مقدار مجاز  روش آزمایش  نوع
  %5    )شکننده(اد نرم و ترد مو

  117ASTM- C 1%  200 شماره  الکمواد ریزتر از
  142ASTM- C 5/0%  کلوخ گلی

   وزن مخصوص و پوکی مصالح-4-6-2

بـرای ایـن    . بالاست باید از مصالح سنگی دارای چگالی لازم تشکیل شده و در برابر حضور آب کمترین نفوذپذیری را داشته باشد                   
بوده و مقـدار حـداکثر    تن بر متر مکعب 6/2 باید حداقل برابرASTM-C 127ظاهری مصالح بالاست برطبق منظور، وزن مخصوص 

 مقـدار  ،همچنـین در آزمـایش تـورق   .  باشـد  درصـد 2 و در بدترین حالت درصد 1برابر ASTM-C 127جذب آب مصالح آن مطابق 
  .د باش درصد5 باید کمتر یا مساوی -812BSپولکهای ایجاد شده بر طبق 

   مقاومت در برابر عوامل یخبندان-4-6-3

گردد، لذا مصالح تشکیل دهنده بالاست باید مقاومـت کـافی             از آنجا که استفاده از خط در تمام فصول و شرایط بارندگی قطع نمی             
ی بالاسـت   در این خصوص مقدار حداکثر افت وزنی مصالح سنگ        . برای حفظ کیفیت خود در طی تغییر فصول مختلف را داشته  باشند            

  .کمتر باشد درصد 8 دوره یخبندان باید از 12در ازای 
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  آنجلس   مقاومت در برابر سایش مطابق آزمایش لوس-4-6-4

روش انجـام   .  باشـد   درصـد  30 دور  بـیش از       1000آنجلس، نباید پس از       درصد سایش بالاست تهیه شده بر مبنای آزمایش لوس        
ارائه  سانتیمتر 54/2 برای ذرات کوچکتر از 131ASTM- Cو در سانتی متر  54/2ز برای ذرات بزرگتر ا 535ASTM- Cآزمایش در 
  .شده است

   مقاومت در برابر سایش میکرودوال-4-6-5

گیرنـد، از     ای و لرزشی ناشی از عبور قطارهـا قـرار مـی             از آنجا که مصالح بالاست در شرایط بارندگی نیز تحت تأثیر بارهای ضربه            
های فولادی دچـار شکـست        ای در اثر ضربات ناشی از سقوط گلوله         اینکه در آزمایش لوس آنجلس مصالح دانه      طرف دیگر با توجه به      

شوند، لذا برخی از مصالح سنگی خوب از قبیل گرانیت بدلیل ساختار تشکیل دهنـده آنهـا عـدد سـایش بـالاتری نـشان داده و رد                 می
اما سنگهای دیگری که کیفیت ضعیف آنها در عمل به اثبـات رسـیده،              . نمایند  ی در حالیکه در واقعیت، عملکرد خوبی ارائه م        .گردند  می

لذا بهترین آزمایش برای کنترل کیفیت مصالح در برابر        . دهند  بدلیل ساختار خاص کریستالی، عملکرد بهتری در این آزمایش نشان می          
آزمـایش میکـرودوال کـه در       .  ملحوظ کرده باشـد    سایش آزمایشی است که بدون وارد کردن ضربه به ذرات، شرایط حضور آب را نیز              

 کیلوگرمی وارده نمـوده و افـت وزنـی نمونـه پـس از      5کشورهای اروپایی بیشتر رایج است، عامل فرسایش را در حضور آب به نمونه         
 درصـد   20تـا    15افت وزنی حداکثر مصالح در آزمایش میکرودوال در حضور آب بایـد کمتـر از                . (دهد  آزمایش را ملاک عمل قرار می     

  .)باشد
  :نتایج حاصل از آزمایشهای میکرودوال و لوس آنجلس باید از روابط زیر تبعیت نمایند

)4-1                                                                                                        (
)4-2(  

   تست سلامت مصالح-4-6-6

های مختلف سرما و گرما یا خشک و تر شدن و نیز سایر عوامل شیمیایی دیگـر بـر روی مـصالح سـنگی،              از آنجا که اعمال سیکل    
شود، برای کنترل سلامت مصالح معمولاًً انجام آزمایش خوردگی با سولفات توصیه می شود و بسیار                  رفته رفته باعث فرسایش آنها می     

الح پس از دوره های مختلف خشک و تر شدن در محلـول سـولفات   این آزمایش عبارت است از سنجش افت وزنی مص      . معروف است 
         دوره متـوالی خـشک و تـر شـدن در محلـول سـولفات سـدیم بـر طبـق                     5افـت وزنـی مـصالح پـس از          . سدیم یا سـولفات منیـزیم     

88ASTM - C کمتر باشددرصد  8 و حداکثر مطلق  درصد5 باید از مقدار.  

  شده مصالح سنگی مقاومت فشاری خشک و اشباع -4-6-7

چون مصالح باید مقاومت کافی برای تحمل تمام تنشهای متمرکـز وارده را داشـته باشـند، مقـدار مقاومـت تـک محـوری مغـزه                           
ای سـنگ بـه قطـر         حداقل مقاومت تک محوری نمونه اسـتوانه      . گیرد  مورد کنترل قرار می   ) سنگ بکار رفته  (ای مصالح سنگی      استوانه
 کیلوگرم  800 و   1200ترتیب بیشتر از مقادیر     ه  در شرایط خشک و اشباع شده باید ب       ) D2=H( سانتیمتر10اع  و ارتف  سانتیمتر 5حداقل  

332

445

≤+

≤+

MDALA

MDALA
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 مگاپاسکال در ثانیه انجـام شـود و بـه نقطـه شکـست               1 تا   2/0بارگذاری مغزه سنگ باید با سرعتی در حدود         . به سانتیمتر مربع باشد   
  . ثانیه طول بیانجامد30رسانیدن سنگ حداقل 

  .دهد آزمایشهای مورد نیاز و مقادیر مجاز آنها برای تعیین پارامترهای فیزیکی قطعات سنگی و بالاست را نشان می) 5-4(ول   جد
  

   خواص فیزیکی بلوکهای سنگی و بالاست-5-4 جدول

  نوع مصالح                                                        
                                                             آزمایش

  بالاست  بلوکهای سنگی

  <1200  <800  خشک
   شدهاشباع )کیلوگرم بر سانتیمتر مربع (مقاومت فشاری

  500> 800>  
  <6/2  <56/2  )گرم بر سانتیمتر مکعب(وزن مخصوص خشک 

  >1  >1 و ترجیحاً >2  %جذب آب
  -  >10  ) سیکل12(% افت وزنی در مقابل یخبندان
)  دور500(آنجلس  افت وزنی آزمایش سایش لوس

  >20  >25 و ترجیحاٌ >30   گرم100وزن قطعات سنگ حداقل 
افت وزنی در آزمایش مقاومت در برابر سولفات سدیم 

  >5  >10 و ترجیحاً >12  ) سیکل5( %یا منیزیم 

توسط بخش (آزمایش خشک و تر شدن متوالی 
   سیکل50)شود نظارت انجام می

 پس از انجام آزمایش نمونه فاقد ترک دبای می
عکس قبل و بعد از آزمایش معیار خوبی (باشد 

  ) مقایسه استبرای
-  

% 1کمتر از 200حداکثر ذرات زیر الک   - بندی دانه
  %5 کمتر ازو ذرات رسی 

  >4-5  ٪ میلیمتر 12,5 و 9,5قطر ذرات   %تعیین ضریب پولکی 

   مشخصات سنگ مورد مصرف - 4-6-8

ها باید طوری باشـند       ابعاد لاشه . ورد مصرف برای تهیه بالاست منحصراً باید از سنگ استخراج شده از معادن کوهی باشد              سنگ م 
های آنها  سنگهایی که براثر شکستن سطوح صافی در سنگ شکسته. که بالاست تهیه شده از آنها صددرصد شکسته و تیز گوشه باشد       

 ـ    سنگ مورد استفاده بایستی دارای سختی زیاد و از نـوع سـنگ             .ایجاد شود، برای بالاست مناسب نیستند      ،  ماننـد بازالـت    نهـای آذری
کوارتزیت و سنگ های سخت مناسبترین سنگها برای        . از سنگ آهک به هیچ وجه نباید استفاده شود        .  کوارتز و گرانیت باشد    دیوریت،

  .بالاست هستند
 ـ       استفاده از مصالح سنگ آهکی مناسب صرفا در شر        : تبصره  در فواصـل معقـول      نایط استثنایی که دسترسی به معادن سنگ آذری

ای که از طرف کارفرما مأمور می شود، مشروط به تصویب و اجازه کتبی                میسر نباشد، پس از بررسی و تائید کمیسیون کارشناسی ویژه         
سـنگ   ). عالیه روسازی حضور خواهد داشت الزاماً در کمیسیون مربوطه نماینده دستگاه نظارت      ( از طرف کارفرما قابل قبول خواهد بود      

مورد مصرف بایستی از قشرهای زیرین معدن برداشته شود و سنگهای قشرهای روی معدن تا عمقی که مـورد نظـر مهنـدس نـاظر                          
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های نامرغوب احتمالی در معدن از محوطـه کـار خـارج شـوند یـا در هـر صـورت بـه                 است، مورد استفاده قرار نگیرند و همچنین رگه       
  .وجه مورد استفاده قرار نگیرند هیچ

  بندی بالاست  دانه-4-6-9

ها باید صددرصد شکسته، تیز  دانه. متر قرار دارند     میلی 60 تا   20آهن بین     های مناسب بالاست برای مصرف در خطوط راه         ابعاد دانه 
) 6-4(ه زیربالاست باید مطـابق جـدول        بندی ذرات تشکیل دهند     دانه. گوشه با سطوح زبر بوده و حالت پولکی و سوزنی نداشته باشند           

  .باشد
  

   منحنی دانه بندی مصالح زیربالاست-6-4 جدول

 70 60 40 30 20 10 )متر میلی(ابعادسوراخها 
 100 95-100 95-40 60-10 0-5 0-2 درصد وزنی عبوری

   آزمایشهای مربوط به پذیرش-4-6-10

 در برابر سـایش و مرغوبیـت بالاسـت    قبیل تعیین مواد زائد، استحکام آزمایشهای ارائه شده در بخش مشخصات کیفی بالاست از         
بندی قبل از بارگیری و ارسال محموله در زمانهای مناسب و  باید در مراکز آزمایشگاهی منتخب خریدار و بازرسی چشمی و آزمون دانه           

  .تعداد لازم، در محل تولید انجام شوند
 5/45گیری به عمل آید که وزن آن نباید کمتـر از               تن بالاست تهیه شده باید نمونه      200ر  بندی و سایر آزمونها از ه       به منظور دانه  

  .بندی را ارائه نماید قبل از استفاده از بالاست، تهیه کننده آن باید نتایج تائید آزمایشهای کیفیت و دانه. کیلوگرم باشد
 نـوع یکـسان   . شـود    مراحل قبل تکرار می    ، آن را تغییر دهد    ریزی، تهیه کننده بالاست منبع      در صورتی که در طول مرحله بالاست      

اسـتانداردهای آزمایـشگاهی بـرای کنتـرل     . بالاست ارسالی با بالاست مورد قبول آزمایشگاه باید توسـط مهنـدس نـاظر تائیـد گـردد        
  . استآورده شده) 7-4(آزمایشهای پذیرش در جدول 

  
   استانداردهای آزمایشگاهی-7-4 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  . یکسان است تعیین شود،بندی استانداردی که تا حد امکان با اندازه بالاست مشخص شده  استحکام در برابر سایش از دانه*
  

  نوع آزمایش  هیروش آزمایشگا
ASTM – D  75 گیری نمونه  

136ASTM – C بندی دانه  
117ASTM – C   200مواد ریزتر از الک شماره  

)1968 (235ASTM – C درصد اجزاء نرم  
142ASTM – C  درصد مقدار کلوخ گلی  

 *استحکام در برابر سایش   131ASTM – Cو535
88ASTM – C مرغوبیت  
29ASTM – C کعب بالاستوزن هر فوت م  
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  .استارائه شده ) 8-4(ر جدول دآزمایشهای لازم برای ارزیابی زوال پذیری سنگ نیز 
  

  ی سنگپذیر  آزمایشهای معمول برای ارزیابی زوال-8-4جدول

  شناسی سنگ ارزیابی  سازی آزمونهای مشابه  مکانیکی آزمایشهای  فیزیکی آزمایشهای

  تعیین وزن مخصوص
  شدهظاهری، خشک شده در کوره، اشباع(

  )با سطح خشک
  جذب آب

  مقاومت تراکم تک محوری

  ای مقاومت بار نقطه
  عدد سختی اشمیت
  ای آزمایش ارزش ضربه

  آزمایش ارزش سایش
   نمونهارزش خرد کردن

  ریزی% 10آزمایش ارزش 

  ای اصلاح شده آزمایش ارزش ضربه
  آنجلس آزمایش سایش لوس

  آزمایش تخریب واشنگتن
  آزمایش تر و خشک

  آزمایش سلامت سنگ با سولفات منیزیم
  آزمایش انجماد و ذوب

  هایآزمایش
  سنگ شناسی

  تجزیه کانیهای رسی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



ƮŬنě فصل-ƽŻوساŹ ƽراūضوابط ا   
 

63

  
  
  
  

  فصل پنجم
  
  

   ضوابط اجرای روسازی
  
  

   مقدمه -5-1
این موضوع به ویژه در     . ت اجرایی یکی از پارامترهای مهم و تاثیر گذار در دستیابی به کیفیت مناسب خط ریلی است                کنترل عملیا 

 مـی دهـد،      مربوط به خطوط مخصوص قطارهای سریع السیر را به خـود اختـصاص              های مهمترین بخش  یکی از    بخش روسازی که  
. پرداخته شده است برای احداث خطوط مخصوص قطارهای سریع ی روسازیدر این قسمت به انتخاب روش اجرا. میت بالایی دارداه

 مناسـب   هـای  روش،های کـشور   با توجه به قابلیتها و توانایی       سپس  و معرفیآهن    در ادامه ابتدا روشهای متداول در اجرای خطوط راه        
   .ارائه شده استخطوط  و نظارت بر اجرای  احداث مربوط بهضوابطانتها نیز  در.  گردیده استبررسی

  آهن   روسازی راه اجرای روشهای-5-2

 مورد استفاده قرار می گیرد، از تنـوع         آهن و بخصوص پیمانکاران این امر در دنیا         شرکتهای راه که توسط    روسازی    اجرای روشهای
گـذاری منقطـع      گـذاری پیوسـته و ریـل         روشهای احداث را به دو گروه ریـل        ،بندی کلی   سیم اما در یک تق    .نسبتا زیادی برخوردار است   

بندی نمود که این خود متـأثر از   توان روش اجرای عملیات را طبقه        البته با توجه به روش نصب تراورسها نیز می        . می کنند بندی    تقسیم
  .گذاری است روش ریل

  گذاری منقطع   ریل- 2-1- 5
  از خطـوط بـسته     ،گـذاری    بـرای نـصب و ریـل       ،وجه به محدودیتهایی که در طول ریلهای تولید شده وجـود دارد           در این روش با ت    

در کشورهای مختلف برای ایـن      . طول خطوط بسته وابسته به طول ریلهای تولید شده است         . شود   با طول محدود استفاده می     )کوپلاژ(
 18  برای خطوط بالاسـتی معمـولی    طول ریلهای اجرا شده در کشور     . ل دارند  متر طو  36 تا   5/12روش معمولاً ریلهای تولید شده بین       
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شـده  کلیه ماشین آلات نصب و امکانات موجود برای این طول تطبیـق داده            می شوند و    متر بوده که تماما از خارج از کشور خریداری          
  . متر کمتر باشد25 نباید از  است که حداقل طول ریل برای ریلگذاری خطوط مخصوص قطارهای سریعاین در حالی. است

هـای طراحـی شـده بـه یکـدیگر            گذاری منقطع در محل کارگاه تولید خط بسته، ریلها و تراورسها را مطابق با نقشه                در روش ریل  
یلهـا  دهند، سپس ر    های تعیین شده روی میز مونتاژ کنار یکدیگر قرار می           در تولید خط بسته ابتدا تراورسها را با فاصله        . کنند  متصل می 

در این قسمت کنترلهای لازم برای حفظ مشخصات هندسی خـط بـسته ضـروری               . بندند  را بر روی تراورسها قرار داده و پابندها را می         
گذار بـه کارگـاه       پس از تهیه خط بسته، خط بسته های آماده بر روی واگنهای نصب خط بارگیری شده و به همراه جرثقیل خط                    . است
 دهـد     در این مرحله جرثقیل خط بسته ها را از روی واگنها بلند کرده و در قسمت جلوی جبهه کار قرار می                     .شوند  گذاری ارسال می    ریل

  . یابد گذاری ادامه می به این شکل عملیات خطو 
 متـر بـرای تهیـه       25همانطور که بیان شد، حداقل طول       . گذاری است   مشکل عمده این روش طول محدود پانلها در عملیات ریل         

از این رو می بایست برای استفاده از این روش نصب خط، تنظیمات موجود و کلیه ماشـین       . ی بایست مورد استفاده قرار گیرد     کوبلاژ م 
  .آلات نصب و امکانات موجود برای این طول تطبیق داده شود

  گذاری پیوسته   ریل- 2-2- 5
در این روش ریلهای  . مورد استفاده قرار بگیرد   )  متر 350 تا   54از  (این روش می تواند برای بکارگیری ریلهای پیوسته با طول زیاد            

کارخانه با رعایت تمامی ضوابط کنترل مربوط به جـوش           متر درکارخانه تولید ریل یا با جوش دادن ریلها در            54طویل با طول حداقل     
  . شوند هیه میت

لید ریل طویل، ریلها را در واگن بارگیری کرده  توخانهگذار در محل کار  مجموعه کامل دستگاه ریل   ،گذاری در این روش     برای ریل 
گـذار در کنـار خـط و در دو سـمت بـر روی زمـین قـرار                     پس از حمل، ریلها توسط ماشین ریـل       . کنند  و به محل نصب خط حمل می      

ن نصب خط لذا در واگ. شود  انجام می یا جرثقیل دروازه ایدر این روش نصب تراورسها در محل و توسط ماشین نصب ریل. گیرند می
ماشین نصب تراورس، تراورسهای بتنی را از روی واگنها بلند کـرده و در              . شود  بینی می    تعداد تراورس مورد نیاز پیش     ،گذاری  برای ریل 

 بازوهای ماشین ریلهای موجود در کنار خط را بلند کرده و ، پس از نصب تراورسها.کند جبهه کار بر روی بستر و بین دو ریل نصب می      
ایـن  . شـود   عملیات بستن پابندها پشت سر ماشین انجـام مـی         سپس  کند،    روی می   دهد و به سمت جلو پیش       تراورسها قرار می  بر روی   

  .  مزیت عمده این روش بکارگیری ریلهای طویل است.دهد ماشین با تکرار عملیات فوق، ریلگذاری را انجام می
به کارگاه است که حرکـت واگنهـای حمـل ریـل را در قوسـها بـا                ریلهای طویل    انتقال  ریلگذاری پیوسته،  مشکل عمده در روش   

 بـا انجـام   و خانـه کارمـی بایـست در محـل       برای تهیه ریل بـا طـول زیـاد           از طرفی انجام عملیات جوشکاری    . کند  مشکل مواجه می  
ل ریلهـای طویـل در کـشور،        با توجه به عدم تولید ریلهای پیوسته و عدم وجود واگنهای حم ـ           . انجام گیرد کنترلهای لازم با دقت زیاد      

 .با دشواری همراه بوده و نیازمند تامین تجهیزات لازم و امکانات مورد نیاز مـی باشـد                اجرای خط به روش ریلگذاری پیوسته در ایران         
 نسبت به ریلگذاری منقطع دارای سرعت و کیفیت اجرای بالاتر به علت استفاده از ریل هـای پیوسـته بـا                   اجرای خط به روش پیوسته      

  .طول زیاد بوده و لذا به عنوان روش مناسب توصیه می شود
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  رسی ضوابط احداث خطوط سریع ال-5-3

  : عملیات زیر انجام می شودیا پیوستهدر روش ایجاد خطوط بر مبنای ریلگذاری منقطع 

   تهیه خط بسته- 3-1- 5
خـط بـسته    . شده است به یکدیگر متصل      توسط اتصالات   مجموعه ریل و تراورسها است که       در روش ریلگذاری منقطع    خط بسته 

در تهیـه خـط بـسته بایـد         . باید در محل کارخانه تولید تراورس یا در کارگاه تهیه خط بسته تحت نظارت مهنـدس نـاظر تهیـه شـود                     
 و مشخصات هندسی آن، فاصله تراورسها، عمود بودن محور تراورسها بر ریلها، عدم اعوجاج در صفحه افقی، قرارگیری صحیح پابندها       

  . ادوات اتصال مورد بررسی و تأیید قرار بگیرند
لازم به ذکـر اسـت کـه خـط          . گذاری انبار شوند    خط بسته ها پس از تهیه باید در محل دپو برای بارگیری و انتقال به کارگاه ریل                

گـذاری و در محـل        ر شماره  باید مطابق با نقشه اجرایی تهیه شده برای مسی         ،اند  بسته هایی که برای استفاده در محل خاص تهیه شده         
برای قوسها و قوسهای پیوندی باید خط بسته های خاص تهیه شـوند             .  نگهداری شوند  ،های معین که به راحتی قابل تشخیص باشند       

 آن ها را برای نصب در       ،پس از تهیه خط بسته ها و اخذ تأیید مهندس ناظر          . تا اختلاف طول ریل داخلی و خارجی در آنها منظور شود          
  .ر روی واگنهای حمل خط بسته بارگیری می کنندخط ب

   بالاست ریزی قشر اول - 3-2- 5
. گذاری، روی سطح پخـش کنـد         باید بالاست قشر اول را برای ریل       ی خط، پیمانکار روساز   یپس از آماده سازی و تحویل زیرساز      

  . استفاده شود) در ضخامت بالاست(برای پخش بالاست باید از فینیشر با قابلیت تنظیم 
 متر بر روی بستر و در       5/3این بالاست باید به عرض      .  سانتیمتر است  15 ،شود  حداقل ضخامت بالاست که در قشر اول توزیع می        

   .شده و توسط غلتکهای مخصوص کوبیده شودمحور خط توزیع 

   نصب نقاط کنترلی - 3-3- 5
این نقاط باید در فاصله حدود .  کنترل در نظر گرفته شوند باید در کنار خط و به فاصله معین نقاط،گذاری برای کنترل عملیات ریل

گـذاری بایـد      در این نقاط قبـل از عملیـات ریـل         .  متری قرار داشته باشند    15های حداکثر      متری از ریل و در امتداد خط به فاصله         5/1
 بـه   ،مـی باشـد    مرجع در کنار خـط     همچنین در نصب خط به روش ریلگذاری پیوسته نیاز به تعبیه دقیق سیم               .میخهایی کوبیده شوند  

  .نحوی که ماشین ریلگذار با استفاده از آن، هندسه دقیق نصب را کنترل می کند

  گذاری و نصب خط بسته   ریل- 3-4- 5
گذار روی بالاست قشر اول حرکت کرده و خـط بـسته    واگن حامل خط بسته ها به همراه جرثقیل ریلدر روش ریلگذاری منقطع،    

در هنگام قرار دادن خط بسته ها با استفاده از نقاط کنترلی و شابلون خط باید در مورد تنظیم قرارگیری                    . دهد  قرار می ها را بر روی آن      
  .  سانتیمتر است5حداکثر خروج از محوریت در مرحله نصب خط . خط بسته ها در محور خط اقدام نمود
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 به بستن خط بسته ها بـه        ،ذار باید با استفاده از اتصالی موقتی      گ  پس از قرارگیری خط بسته ها بر روی بالاست و عبور ماشین ریل            
  . این اتصالیها باید دارای سوراخهای لوبیایی شکل باشند که به راحتی در این مرحله بسته شوند. یکدیگر اقدام کرد

ی شده کارخانه ای تهیـه  در روش ریلگذاری پیوسته، ریلهای پیوسته با طول زیاد که به صورت پروفیل یکپارچه و یا ریل جوشکار      
سـپس  . می شوند، می بایست توسط واگن حمل ریل طویل به محل کارگاه اجرای خط منتقل و در دو طرف کناره مـسیر قـرار گیـرد                  

طویل کناره خـط بـر روی آنهـا نـصب           تراورس ها توسط ماشین ریلگذار یا جرثقیل دروازه ای در محل سایت پیاده شده و ریل های                  
  .نیز ادوات اتصال به منظور محکم کردن ریل به تراورس ها نصب می شونددر پایان . شوند

 بارعایت دقیق کلیه کنترلهای مـورد نیـاز و نظـارت    کارگاهلازم به ذکر است که امکان تهیه ریلهای پیوسته با طول زیاد در محل        
ل ریلهای پیوسته تهیه شـده، مـی تـوان از کـشنده     همچنین برای انتقا  . دقیق، در صورت الزام با موافقت کارفرما می تواند انجام گیرد          

در این صورت ریلها می بایست به دقت و تحت شرایط کنترل شده به محل خط                . های خاص برای حمل ریل ها به خط استفاده شود         
  .حمل شوند تا هیچ گونه آسیبی به آنها وارد نشود

  )بالا آوری( بالاست ریزی و رلواژ - 3-5- 5
این بالاست با استفاده از واگنهای حمل بالاست که دریچـه       . ری باید بالاست لازم بر روی خط پخش گردد        پس از عملیات ریلگذا   

توان تا سطح بالایی تراورس، خط را در بالاست مـدفون             در این مرحله می   . شوند   بر روی خط پخش می     ،خروجی آنها در زیر قرار دارد     
در این مرحله زیرکوب تنظیم . ب تمام خودکار، اقدام به رلواژ و متراکم کردن خط نمود    پس از این مرحله باید با استفاده از زیرکو        . نمود

 3 تـا  2همچنین زیرکوب باید خط را در حدود . کند رقوم مختصاتی و ارتفاعی ریل را انجام داده و بالاست زیر تراورسها را متراکم می   
پایـدار  پس از زیرکوبی خط در این مرحله باید با اسـتفاده از             . سانتیمتر است  8حداکثر مقدار مجاز بالا آوردن خط       . سانتیمتر بالا بیاورد  

در . پس از بالا آوری و تثبیت خط باید مانند مرحله قبل نسبت به بالاآوری دوم خط اقـدام نمـود                   .  به تثبیت خط اقدام کرد      نسبت ،ساز
 مرحله به همین صورت ادامه می یابد و پس از بالاآوریهـای             6مراحل بالاآوری و تثبیت خط تا       .  نیست  پایدار ساز  این مرحله نیازی به   

       البتـه قبـل از مرحلـه آخـر    .  مرحلـه نیـز ادامـه داد    8توان تا     مراحل بالاآوری خط را می    .  اقدام به تثبیت خط نمود     پایدارسازفرد باید با    
  .به جوشکاری خط اقدام نمود که در ادامه تشریح می شود) 8  یا6(

  ری  جوشکا- 3-6- 5
در این مرحله با توجه به طراحیهـای  . پس از بالاآوری خط و تثبیت آن و قبل از بالاآوری نهایی باید اقدام به جوشکاری خط نمود              

 بـا اسـتفاده از      بایـست   جوشکاری را می   .انجام شده و مطابق با درجه حرارت منطقه باید به جوشکاری پیوسته و طویل خط اقدام کرد                
ش ترمیت تنها در موارد خاص و تحت نظارت دقیق ناظر مقـیم             واستفاده از ج  . با ضوابط عنوان شده انجام داد      مطابق   روش الکتریکی 
  .ضوابط مربوط به نحوه انجام جوشکاری برقی در بخش ضوابط نظارت بر اجرای روسازی ارائه شده است. امکان پذیر است

   بالاآوری نهایی - 3-7- 5
 پایدارسـاز پس از زیرکوبی، تثبیت خـط بـا   . فاده از زیرکوب اقدام به بالاآوری نهایی خط کرد       پس از عملیات جوشکاری باید با است      

  . الزامی است
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   کنترل مشخصات هندسی - 3-8- 5
 ،گیـر خـط   شود، بایـد بـا اسـتفاده از ماشـین انـدازه      پس از بالاآوری نهایی که بعد از آن عملیات ریلگذاری تمام شده محسوب می 

در این مرحله رواداریهای هندسی باید مطابق با مقادیر ارائـه شـده بـرای مرحلـه پـس از                    .  اندازه گیری شوند   پارامترهای هندسی خط  
  .پس از این مرحله خط برای عبور ناوگان قابل بهره برداری می شود. ساخت باشد

   ضوابط نظارت بر اجرای روسازی -5-4

شود و لازم است در مـورد آن دقـت خـاص              ای خط محسوب می   اجرای روسازی و نظارت بر آن، مهمترین بخش در عملیات اجر          
 روش اجرا و توالی مراحل آن به همراه برنامه کاری به صورت مفصل توسـط پیمانکـار                  ،قبل از اجرای  عملیات روسازی     . مبذول گردد 

  :این موارد عبارتند از. گردد تهیه شده و تحت عنوان مشخصات خصوصی پیمان ارائه می

  ری و معرفی افراد کارگاه روسازی  کا  برنامه-الف

 روسازی را به اطلاع دستگاه       قبل از شروع عملیات روسازی، دستگاه پیمانکار موظف است برنامه کاری و مشخصات نفرات کارگاه              
ی   فراد کلید همچنین کلیه تغییرات در ا    . آلات موجود و مدل آنها نیز باید ذکر شود          در این برنامه کاری، ماشین    . نظارت روسازی برساند  

  . آلات، باید با اطلاع دستگاه نظارت صورت گیرد کارگاه و ورود و خروج ماشین

   کنترل سطح زیرسازی-ب

قبل از شروع عملیات روسازی، مدیر کارگاه روسازی به همراه ناظر روسازی، از زیرسازی مسیر بازدید بعمل آورده و مواردی را که             
  . گیری ارسال خواهد داشت ت کرده و برای دفتر مرکزی جهت تصمیمبا مشخصات فنی مطابقت ندارد، یادداش

در هنگام تحویلگیری زیرسازی، لازم است نماینده دستگاه نظارت روسازی و نماینده پیمانکار اجرای روسازی هم، حـضور داشـته            
  . باشند و چنانچه نقطه نظری دارند، حتما اعمال گردد

  : ر الزامی استدر تحویلگیری زیرسازی کنترل موارد زی
همچنین بایـد محـور خـط و        . دار، وجود داشته باشد     مارک تثبیت شده و مختصات       متر باید یک بنچ    500 در طول مسیر در هر       -1

  . ای و پیوندی و انتهای آنها مشخص شده باشد ابتدای قوسهای دایره
کنترل این موضوع، لازم است پیمانکار زیرسازی، با        جهت  . های اجرایی مطابقت داشته باشد       رقوم آماده شده بستر باید با نقشه       -2
هـا،    حداکثر اختلاف مجاز بین رقوم ارتفاع موجود و رقـوم نقـشه           . برداری و ارائه نتایج آن، صحت این موضوع را به اثبات برساند             نقشه

 متـر  3ر و دو مورد دیگر به فاصـله   متری و در سه نقطه، یکی در محو10کنترل رقوم باید در فواصل . متر باشد  میلی25نباید بیش از  
متر با رواداری مجاز تفـاوت    میلی5 مورد در طول محور، یک مورد بیش از        10اگر چنانچه از هر     . از محور در امتداد عرضی انجام شود      

گیـری بـا      ههمچنین ناهمواری سطح هر طرف از محـور در انـداز          . توان تراز سطح بستر روسازی را قابل قبول دانست          داشته باشد، می  
بازاء هر یک کیلومتر و برحسب اینکه مـسیر در  . متر تجاوز نماید  میلی20شود، نباید از   متری که عمود بر محور قرار داده می 3شمشه  

رواداریهای خارج از مشخصات .  بار در محور انجام گیرد40 تا 20گیری یکنواختی باید بین       خط مستقیم یا قوس واقع شده باشد، اندازه       
  . رقوم و ناهمواری سطح بستر روسازی باید قبل از پوشش آن با بالاست مطابق دستورات دستگاه نظارت اصلاح شوددر 
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 متـر و در قـوس،       50این فاصله در مسیر مستقیم      . های محور در مسیر مستقیم و در قوس کنترل گردد            لازم است فاصله میخ    -3
  .باشد  متر می25

ود و در حین اجرای روسازی مشکلی پیش آید، مسئولیت آن به عهده پیمانکـار روسـازی خواهـد                   اگر چنانچه موارد بالا رعایت نش     
  . بود

   صورتجلسات و دستور کارها-ج

. قبل از شروع هر بخش از عملیات، مدیر کارگاه باید شروع عملیات را به اطلاع ناظر روسازی رسانده و دستور کار را دریافت نماید
نه در هر بخش، کل عملیات در پایان روز مورد نظر، باید صورتجلسه شـده و کمیـت آن بـه تـصویب نـاظر                         پس از اتمام عملیات روزا    

نـاظر موظـف اسـت یـک     . تواند در صورتجلسه مرقوم نمایـد  اگر چنانچه ناظر، در مورد کیفیت، نظری داشته باشد، می         . روسازی برسد 
  . آن را برای دفتر مرکزی دستگاه نظارت، ارسال داردنسخه از صورت مجالس را بایگانی کرده و در صورت نیاز کپی 

   تهیه صورت وضعیت -د

صورت وضعیت کارکرد ماهیانه پیمانکار، در محل، توسط مدیر کارگاه روسازی و با توجه به صورتجلسات کارکردهای روزانه، تهیه      
دستگاه نظارت جهـت بررسـی و تأییـد، ارسـال           صورت وضعیت فوق باید به تأیید ناظر مقیم رسیده و سپس به دفتر مرکزی               . شود  می

اگر چنانچه صورت وضعیت مشکلی داشته باشد و نیاز به بازدید محل باشد، تیمی متـشکل از کارشناسـان پیمانکـار و دسـتگاه                        . گردد
  . نظارت، با هزینه پیمانکار از محل بازدید کرده و مشکل را حل خواهند کرد

   فواصل بین عملیاتهای مختلف -ه

در موارد استثنایی این . باشد  کیلومتر می3گیرد،  ثر فاصله مجاز، بین هر یک از عملیاتهایی که برای اجرای روسازی انجام میحداک
توانـد عملیـات را       در صورت عدم رعایت این موضوع از طـرف پیمانکـار، نـاظر مـی              . باشد  فاصله تا طول یک بلاک، قابل افزایش می       

  . متوقف نماید

  ریزی قشر اول   بالاست- 4-1- 5
ریـزی شـود،      اگر چنانچه قبل از تحویل، اقدام بـه بالاسـت         . گیرد  ریزی قشر اول پس از تحویل بستر روسازی، صورت می           بالاست

  .  بالاست را جمع کرده و پس از تحویل، دوباره پخش کند،پیمانکار باید به هزینه خود
ریزی باید توسط فینیشر و به صورت یکنواخت          بالاست. خهای محور صورت گیرد   توزیع بالاست باید در محور خط و با توجه به می          

هر گونه استفاده از گریدر جهت توزیع ثانویه بالاست و یا در محور آوردن آن، در صورتی کـه باعـث کـاهش ضـخامت                         . صورت گیرد 
  . بالاست شود، ممنوع خواهد بود

ای خواهد بود که پس از قرارگیـری          ضخامت این لایه به گونه    . اهد شد عرض بالاست با توجه به مقطع عرضی روسازی تعیین خو         
 30برای مثال اگر چنانچه باید ضخامت کل بالاست در زیر تراورس،            . (تر باشد   متر از تراز نهایی پایین       سانتی 15خط روی آن، حداکثر     

ات غلتک زنی توسط غلتک هـای مخـصوص بـرای           انجام عملی  .)متر خواهد بود     سانتی 15متر باشد، ضخامت این لایه، حداقل         سانتی
  .متراکم کردن این لایه الزامی است
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قبل از شروع عملیات نصب خط، لازم است از این لایه بازدید بعمل آید و اگر چنانچه مشکلی از نظـر ضـخامت، عـرض و یـا در                          
الاست نمونه گیری شده و با ضـوابط منـدرج           متر از مسیر باید از ب      2000همچنین هر   . محور بودن دارد، پیش از نصب خط، رفع گردد        

  در مشخصات فنی مقایسه شود

  برداری   نقشه- 4-2- 5
فاصـله طـولی    . کوبی کناره مسیر صـورت گیـرد        برداری و میخ    با توجه به روش نصب خط، لازم است قبل از شروع عملیات، نقشه            

 متـر از محـور      5/2فاصله متداول   . ب خط تعیین خواهد شد     متر بوده و فاصله آنها از میخ محور، بر اساس روش نص            15میخها حداکثر   
  . قبل از شروع عملیات نصب خط، میخهای فوق توسط مهندس ناظر کنترل خواهد شد. خط می باشد

   نصب خط - 4-3- 5
از آنجایی که روشـهای نـصب خـط    .  به صورت پیوسته و یا گسسته صورت گیردهمانطور که بیان شد، روش نصب خط می تواند        

  . آلات را رعایت نمود وت هستند، بنابراین هنگام نصب خط باید دستورالعملها و مقررات ایمنی مربوط به هر یک از ماشینمتفا
روش کار به ایـن صـورت       . قبل از شروع عملیات، روش نصب خط و مراحل آن باید به اطلاع و تأیید دستگاه نظارت رسانده شود                  

گردد و پس از تأیید دسـتگاه نظـارت، عملیـات             ک نامه برای دستگاه نظارت ارسال می      خواهد بود که روش نصب خط انتخابی، طی ی        
تواند دستور توقف و تعطیلی کار را صادر نمایـد و اگـر               اگر چنانچه کار بدون تأیید دستگاه نظارت شروع شود، ناظر می          . شود  شروع می 

  . آوری بخشهای نصب شده را بدهد چنانچه نیاز باشد، دستور جمع
ضـمنا رعایـت مـسایل    .  لازم است درزها توسط وصله و پیچهای استاندارد بسته شـوند ،)کوپلاژ گذاری(جرا به صورت منقطع در ا 

  )). 1-5(جدول (باشد درزبندی تا قبل از شروع عملیات جوشکاری ضروری می
  

  )میلیمتر( میزان درز هنگام ریلگذاری -1-5جدول 

  
  

  
  
  
  
  

 کوپلاژهـای   شـده و  گی، تمهیـدات مـورد نیـاز در نظـر گرفتـه             شـد   لازم است برای قوسها با توجه به شعاع قوس و میزان کوتـاه            
  .  شودتهیهمخصوص قوس، در محل کارگاه ریلگذاری 

در پایان روز کاری، مدیر کارگاه باید به همراه ناظر، از خط نصب شده در آن روز بازدید بعمل آورده و اگر چنانچـه اصـلاحی نیـاز                  
. ، گونیا بودن تراورسها، کامل بودن ادوات روسازی و هندسـه خـط، کنتـرل خواهنـد شـد                  در این بازدید  . دارد، در همان روز انجام شود     

درجه حرارت   )گراد سانتی( درجه حرارت ریل در محل نصب حداکثر
  80  70  60  50  )گراد سانتی(ریلگذاری

  5  4  3  3  40بیش از 
  6  5  4  3  40 تا 30
  7  6  5  4  30 تا 20
  9  8  7  6  20 تا 6
  11  10  9  8  6 تا -6
  13  12  11  10  -6 تا -20

  14  13  12  11  -6کمتر از 



هن سریع السیرآ دستورالعمل طراحی و نظارت بر روسازی راه  
 

70

با توجه به دقت نصب، سرعت مجاز حرکـت قطارهـای   . میزان رواداریهای هندسی نصب خط، توسط دستگاه نظارت تعیین خواهد شد      
  .  کیلومتر بر ساعت خواهد بود30 تا 20عملیاتی بر روی خط تازه نصب شده، بین 

   نصب سوزن - 4-4- 5
پیش از   .شود  سوزن طبق نقشه ایستگاه سفارش داده شده و پس از ساخته شدن، به صورت قطعات مجزا به محل نصب حمل می                    

نصب سوزن لازم است زیرسازی انجام شده در محل ایستگاه با نقشه ایستگاه کنترل گردد تا مغـایرتی در ایـن زمینـه وجـود نداشـته         
ابتدا پانل زبانه در محل درز اتصالی و در محـور خـط اصـلی، طـوری روی زمـین گذاشـته                      . شود  انه شروع می  نصب سوزن از زب   . باشد
سپس درز گونیا شده و با توجه به مسایل درزبندی میزان آن تعیین شده و . شود که نقطه تقاطع در محل میخکوبی شده، قرار گیرد می

انتهای سوزن باید با درز مناسب به . شوند قسمتهای سوزن در محل خود نصب میپس از بستن اتصالیهای ریل، سایر     . گردد  اعمال می 
  . خطوط انشعابی وصل گردیده و اتصالیهای ریل، بسته شوند

  : هنگام نصب سوزن رعایت موارد زیر الزامی است
  .  محل نصب سوزن باید مستقیم و مسطح باشد-الف
  . فه ارتفاعی اعمال شود در سمت قوسی سوزن، نباید هیچگونه دور یا اضا-ب
  .  عرض خط طبق نقشه کنترل شود-ج
  .  فاصله تراورسها مطابق نقشه کنترل شود-د
  .  میله مانور و سایر متعلقات سوزن به طور کامل و دقیق نصب شوند-هـ
  .  یک کوپلاژ قبل و بعد از سوزن، از تراورسهای چوبی استفاده شود-و

ه با مشخصات آن که در نقشه ایستگاه آمده است، مطابقت نداشته باشد، نـاظر نبایـد اجـازه         اگر چنانچه سوزن حمل شده به کارگا      
  . نصب آن را بدهد

  ) بالاآوری(ریزی و رلواژ   بالاست- 4-5- 5
ریـزی در هـر       میزان بالاست . ریزی قسمت نصب شده نمود      پس از اتمام عملیات نصب خط، لازم است بلافاصله اقدام به بالاست           

سهم بالاستی که در هر مرحله . شود توجه به کل بالاست، حجم واگنهای حمل بالاست و تعداد واگنهای هر قطار، تعیین میمرحله، با 
  . باید ریخته شود، پیش از شروع عملیات باید توسط پیمانکار تعیین و به تأیید دستگاه نظارت رسیده باشد

کند و سپس عملیات تراز کردن خط توسـط ماشـین زیرکـوب               توزیع می ریزی، ماشین رگلاتور، بالاست را        پس از عملیات بالاست   
مقدار مجاز بلند کردن خط و جابجایی عرضـی آن،          . باشد  این عملیات شامل زیرکوبی و تنظیم تراز قائم و افقی خط می           . شود  انجام می 

 50متر و برای جابجـایی عرضـی، حـداکثر        میلی 80مقدار مجاز برای بلند کردن خط، حداکثر        . بستگی به توانایی ماشین زیرکوب دارد     
  . هر تراورس باید دو مرتبه زیرکوبی شود. باشد متر، می میلی

 جهت تثبیت خط    پایدارسازپس از انجام عملیات فوق بنا به نظر دستگاه نظارت، و مراحل پیش بینی شده در روش اجرا از ماشین                     
  . تگاه نظارت تعیین خواهد شد توسط دسپایدارسازسرعت حرکت ماشین . استفاده خواهد شد
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سـپس دوبـاره عملیـات      . شـود   برداری از خط شده و جداول نیولمـان بـرای آن تهیـه مـی                پس از تکمیل موارد بالا، اقدام به نقشه       
 در  مواردی که باید  . گیرد  ریزی انجام شده و این بار با توجه به جداول نیولمان، عملیات زیرکوبی و تنظیم تراز خط، صورت می                    بالاست

عملیات بالاست ریزی، رلواژ و تثبیت به تعداد موارد مندرج در مشخصات            . این مرحله انجام شوند، مشابه موارد مرحله قبل خواهند بود         
  .فنی انجام خواهد شد

 ـ   ریزی نیاز باشد، انجام می پس از اتمام عملیات جوشکاری و پیوسته کردن ریلها، اگر چنانچه بالاست    راز گیرد و سـپس تنظـیم و ت
سـازی،   پس از زیرکوبی، عملیات شیروانی  . باشد  متر می    میلی 50حداکثر مقدار بلند کردن خط در این مرحله،         . شود  نهایی خط انجام می   

  . گیرد مطابق با مقطع عرضی روسازی انجام می
 در این مرحله، بایـد      سازپایدارسرعت حرکت ماشین    .  از روی خط عبور کند     پایدارسازدر نهایت برای تثبیت خط لازم است ماشین         

  .  کیلومتر بر ساعت باشد6/0

   بررسیهای قبل از انجام جوش- 4-6- 5
لازم است قبل از شروع کار، پیمانکار روش کار و برنامه زمانبندی اجرای عملیات جوشکاری را به اطلاع دستگاه نظارت برساند و                      

 رعایـت کلیـه مـوارد فنـی          بـا   روش جوشکاری الکتریکی   استفاده از  .موافقت آنها را مبنی بر صحت روش درنظر گرفته شده، اخذ کند           
  . الزامی است

انجام عملیات جوشکاری طویل توسط جوشکاری الکتریکی و سپس انجام عملیـات پیوسـته کـردن، توسـط ماشـین جوشـکاری                      
در مـوارد  .  می بایست انجام گیردرمورد نظ ) درجه حرارت تعادل   (tmدهی و رعایت      الکتریکی با رعایت موارد فنی لازم از قبیل حرارت        

لازم است که پیمانکار از افراد متخصص و مجرب بـرای           . خاص می توان از جوشکاری ترمیت با کنترل دقیق ناظر مقیم استفاده شود            
و انجام عملیات جوشکاری استفاده کند و مسئولیت تیم جوشکاری با فردی باشد که حداقل دارای مدرک کارشناسی بـوده و مـدارک                       

 300مبتدیان قبل از شـروع بـه کـار، بایـد حـداقل               .کاری وی قبل از شروع عملیات به اطلاع دستگاه نظارت رسانده شده باشد              سابقه
 سال یکبار، جوشکاران بایـد تحـت   5/1هر  .جوش را به عنوان دستیار، جوشکاری کنند تا کاملاً به اصول جوشکاری آشنایی پیدا کنند        

تواند بدون اطلاع جوشکار و در حین کار روزانه او انجام  این آزمایش می. رند تا کیفیت کار آنها ارزیابی شود    آزمایش جوشکاری قرار گی   
  .شود

در جلساتی بـا حـضور مـسئولین دسـتگاه پیمانکـار و دسـتگاه               ) سرپرستان اکیپهای جوشکاری  (هر دو ماه یکبار، کلیه جوشکاران       
  . نمایند تا رهنمودهای لازم ارائه گرددنظارت، شرکت نموده و مشکلات موجود را مطرح

لازم است که کلیه ادوات استفاده شده برای انجام عملیات جوشکاری سالم بوده و صحت عملکرد آنها توسط پیمانکار کنترل شده      
رد آنها با مشکل    پیمانکار نباید از ابزاری که عملک     . و قبل از شروع عملیات جوشکاری صحت آنها مورد تأیید دستگاه نظارت قرار گیرد             

ریزی    باید از نظر تعداد برای انجام عملیات جوشکاری، طبق برنامه           و ماشین آلات مورد نیاز     همچنین وسائل . همراه است، استفاده کند   
  .انجام شده کافی باشند

   الکتریکی نظارت حین انجام جوشکاری- 4-7- 5
  .نها را تایید نمایدموارد زیر را کنترل و تایید صحت انجام آاست ناظر مقیم موظف 
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  .  قبل از شروع جوشکاری، کلیه پابندهای مربوط به ریل باز شده و ریل آزاد گردد-1
  .توسط دستگاه فرز، پاک شود) در محل اتصالی(برقرار شود، لازم است که ابتدا و انتهای ریلها ه خوبی  برای آنکه جریان ب-2
که پارامترهای مختلف مربوط به جوش نظیر مقدار جریـان، ولتـاژ و میـزان    باشد    ماشین جوشکاری مجهز به دستگاه ثبات می       -3

اگـر چنانچـه   . نمایـد  قبول باشند، جوش انجام شـده را تأییـد مـی    کند و اگر چنانچه مقادیر ثبت شده در محدودۀ قابل پرس را ثبت می 
 لازم است برای کنترل پرس مطلوب دستگاه، مقـدار  ماشین جوش الکتریکی مجهز به دستگاه ثبات نبوده و یا اینکه از کارافتاده باشد،  

دسـتگاه ثبـات جـوش       .این مسئله بیانگر پرس مطلوب دستگاه خواهد بود       . متر باشد    سانتی 3خوردگی ریلها به ازاء هر بند جوش برابر         
  .واهد بودای مطمئن برای کنترل کیفیت جوشهای انجام شده خ اندازی، وسیله ماشین جوشکاری الکتریکی، در صورت راه

طرف پیمانکار کنترل شده و بـه         ، همه روزه باید از    )سیستمهای الکتریکی، هیدرولیکی و پنوماتیکی    ( سلامت ماشین جوشکاری     -4
  .در صورت عدم حضور ناظر، مسئولیتی از عهدۀ پیمانکار سلب نخواهد شد. ناظر مقیم در محل، اعلام گردد

این فاصله بایـد بـه      . شود، جوشها باید در فاصلۀ بین تراورسها قرار گیرند          نجام می  هنگامی که جوشکاری با ماشین الکتریکی ا       -5
  .متر از لبه تراورس محدود شود و در هیچ موردی کمتر از این مقدار نگردد  میلی100مقدار 
بعـد از آن    تواند در دو مرحلـه بعـد از جوشـکاری و روز               کاری پس از سردشدن جوش تا دمای محیط می          زدن و پرداخت    سنگ -6

 قبـول،    زنی اولیه، ثانویه و تراز نهایی برای ایجاد یک سطح یکنواخت و قابل              زنی در سه مرحله، سنگ      انجام عملیات سنگ  . انجام شود 
  .توسط پیمانکار الزامی است

  . کنترل ظاهری جوش در بخش کنترل مشخصات هندسی خط،  آورده شده است-7
. ی جوشها تستهای غیرمخرب آلتراسونیک و ذرات مغناطیسی بر روی آنهـا انجـام گیـرد       لازم است که برای کنترل کیفی نهای       -8

  .تصمیم در مورد نحوه انجام این آزمایشها و تعداد آنها، برعهده کارفرما خواهد بود

   دستورالعمل پیوسته کردن ریلها - 4-8- 5
  .ا را تایید نمایدناظر مقیم باید هنگام پیوسته کردن ریلها موارد زیر را کنترل و صحت آنه

میزان این بالاست براساس پروفیلهای عرضی      .  میزان بالاست موجود در خط باید برای عملیات جوشکاری پیوسته، کافی باشد            -1
  .های روسازی موجود است، کنترل خواهد شد مسیر که در نقشه

  . کهنه بودن و استهلاک ریلها بررسی گردد-2
  .راورس کنترل شوند سالم بودن آلات اتصال ریل به ت-3
  .زنی، درزها اصلاح شوند  لهیدگی سر ریلها باید بررسی و در صورت لزوم با بریدن سر ریلها و عملیات تامپون-4

بسته به روش انتخابی برای عملیات پیوسته کردن، پیمانکار چک لیستهایی را که توسط دستگاه نظارت تهیه شده و در اختیار وی                  
  :مواردی که در این چک لیستها باید مدنظر قرار گیرند، عبارتند از. واهد کردگیرند، را پر خ قرار می

  .  کیلومتر جوش و روش جوشکاری-1
  .  درجه حرارت منطقه در زمان پیوسته کردن-2
  .  شرایط آب و هوایی منطقه هنگام عملیات پیوسته کردن-3
  .  نام سرپرست اکیپ جوشکاری و تاریخ عملیات-4
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  .∆Lتعادل برای منطقه مورد نظر و میزان  درجه حرارت -5
ها، بهمراه میـزان بـرش       اگر چنانچه قبلا ریلها بصورت طویل بوده است، اندازه درز قبل از جوشکاری و طول هر یک از شاخه                   -6
  .لازم

  . امضای سرپرست اکیپ جوشکاری و ناظر مقیم جوشکاری-7

  جوش درز ریل و آزمایشهای آن  بازرسی و کنترل کیفیت - 4-9- 5
تواند شامل افتادگی     این عیوب می  .  بعد از عملیات جوشکاری و سرد شدن ظاهر جوش باید از نظر عیوب احتمالی کنترل گردد                -1

  . دار بودن ظاهر جوش و سایر عیوب ظاهری باشد در جوش، داخل یا خارج بودن، بلند بودن جوش، حفره
د با استفاده از یک آینه به دقت مورد بازرسی قرار گیرد تا اطمینان حاصل شـود کـه حفـره یـا                        قسمت تحتانی محل جوش بای     -2

  . سرباره نداشته باشد
  . سنجی گردد های استاندارد سختی سنجی پرتابل توسط بازرسین جهت مقایسه با نمونه  منطقه وسط جوش با سختی-3
  . یابی انجام گیرد  با دستگاه پرتابل، آزمایش ترک-4
 عدد جوش و یا در پایان هر ماه کاری باید یک نمونه جوش توسط بازرس کیفیت انتخاب شـده و تحـت                       500 الی   400 از هر    -5

  . آزمایشات متالوگرافی، خستگی و آنالیز شیمیایی قرار گیرد و کیفیت آن بررسی شود
 صورت با بررسی روش جوشکاری اشکال    در این . در صورت رد شدن این جوش عملیات جوشکاری تا رفع عیب باید متوقف گردد             

شود تا در صورت وجود عیب نسبت به از بـین بـردن جوشـهای معیـوب                   موجود در آن پیدا شده و جوشهای قبل از آن نیز بررسی می            
  . یابد بدیهی است در زمان انجام آزمایشها، جوشکاری همچنان ادامه می. اقدام و جوشکاری مجددا بعمل آید

ه کیفیت جوشها و نتایج حاصل از آزمایشات باید به صورت هفتگی از طریق مأمور کنترل و با اطلاعاتی چون                 گزارش مربوط ب   -6
  .شماره بند جوش، درجه حرارت ریل، درجه حرارت هوا، زمان جوشکاری و نام مأمور کنترل تنظیم گردد

  دستورالعمل تحویلگیری خط -5-5

در این بخـش دو موضـوع تحویـل موقـت و تحویـل              . گیرد  تحول آن صورت می   پس از اتمام عملیات روسازی، مراسم تحویل و         
  .قطعی مد نظر قرار گرفته است

   تحویل موقت- 5-1- 5
این . دارد پس از آنکه پیمانکار تصمیم به تحویل موقت عملیات اجرا شده گرفت، درخواست خود را برای دستگاه نظارت ارسال می                   

در صورتی که خط قابل تحویل باشد، اجازۀ تـشکیل کمیـسیون تحویـل موقـت از سـوی                   گردد و     درخواست توسط مشاور بررسی می    
  .گردد دستگاه نظارت، صادر می

  .لازم به ذکر است که تا تحویل موقت مسیر صورت نگرفته باشد، ترافیک نباید از آن عبور داده شود
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  تحویل قطعی - 5-2- 5
گیر خط    ، ماشین اندازه    گردید و مورد تائید دستگاه نظارت قرار گرفت       پس از آنکه نواقص مندرج در صورتجلسه تحویل موقت رفع           

دستگاه نظارت با استفاده از نتایج گرافهای ماشین        . کند  به محل اعزام شده و بخشی را که قرار است تحویل قطعی گردد، برداشت می              
وده قابل قبول باشد، کمیسیون تحویـل قطعـی      در صورتی که شاخص در محد     . نماید  گیر، اقدام به تعیین شاخص کیفیت خط می         اندازه

  .تشکیل خواهد شد
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  فصل ششم
  
  

  خط آهن ضوابط نگهداری 
  

   کلیات -6-1

به مجموعه فعالیتهایی که جهت حفظ وضعیت و کیفیت بهره دهی خط در محدوده استانداردها و به منظور تامین ایمنی و راحتی 
از خطوط ی این موضوع بویژه در بهره بردار. تردد وسایط نقلیه ریلی صورت می گیرد، عملیات نگهداری خط اطلاق می شود

 حفظ قابلیت عملکردی و کارآیی ،هدف از نگهداری و تعمیر .، از اهمیت بسیار بالاتری برخوردار استمخصوص قطارهای سریع السیر
هر گونه توسعه در مدیریت بنابراین . خط در سطح مورد انتظار با در نظر گرفتن ایمنی و راحتی و همچنین جوانب اقتصادی است

 بطوریکه . تاثیر مثبتی در حصول در آمدها دارد، نگهداری و تعمیر سر و کار داشته باشدفعالیتهاینولوژی که با نگهداری خط و هر تک
نتیجه جویی غیر مستقیم ناشی از افزایش ظرفیت و تاخیرات کمتر را  جویی مستقیم روی نگهداری و سرمایه، صرفههعلاوه بر صرف

 در گروی یک روش ی سریع السیر از سوی دیگر رفاه و ایمنی سیر و حرکت قطارها.آهن را افزایش می دهد سوددهی راهداده و
بنابراین روش منطقی نگهداری بایستی با در نظر گرفتن کلیه ابعاد اقتصادی و فنی مسئله صورت گیرد و . باشد نگهداری صحیح می

رابی خط، روشهای کنترل کیفی و در نهایت مدیریت صحیح نگهداری خط بدون اطلاع و شناخت عوامل و پارامترهای مؤثر در خ
نگهداری  .باشد که بتواند نیازهای فوق را برآورده سازد ای می نیاز به سامانهلذا. های نگهداری درست، میسر نیستانتخاب روش

کیل شده اء متنوعی تشز سامانه از اجاین. صوص قطارهای سریع در قالب یک سامانه مدیریت نگهداری خط اجباری استخخطوط م
می زیر اساسی  نیاز  آن چهاربرای راه اندازی و ء مختلف خط را در بر گرفتهاجزااست که معیارها و ضوابط فنی مربوط به نگهداری از 

  :بایست برطرف گردد
ری و  و با تحلیل آما، آمار ترافیکی خط و امکانات موجود شناخته شدهشناسایی شدهخطوط بایستی کلیه خرابیهای موجود در ) 1(

 .  رسیدخطکیفیت و بانک اطلاعاتی از فنی به راههایی برای تشکیل شناسنامه 

 و مطالعات در عرصه جهانی به ساخت خطبایستی با یک بررسی علمی و فنی بر اساس تحقیقات به عمل آمده در خرابیهای ) 2(
 .  دست یافتطخطوط و مدل زوال خ برای رده بندی کیفی شاخص دهیو توسعه یک سیستم ارزیابی و 

 تحلیل ورودیها و خروجیهای سیستم فرآیند برای انجام ،از آنجا که سیستم از پیچیدگی ریاضی و آماری برخوردار است) 3(
 .  نمودایجادبایستی یک نرم افزار جامع کامپیوتری 
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    . جستجو کردپیاده می شود، کشوری مسیری را که سیستم در یک شبکه دبای) 4(
منظور از ضوابط  در اینجا .خواهیم پرداخت  السیر ضوابط نگهداری خطوط مخصوص قطارهای سریعررسیبه بدر این بخش 

 در صورت در نظر نگرفتن این  کهشود  ضروری میتعمیرات خطنگهداری خط، شرایطی هستند که در صورت تجاوز از آنها نیاز به 
نیاز و همچنین روشهای نگهداری برای برآورده شدن این ضوابط روشهای مورد . افتد  ایمنی یا سطح سرویس خط به خطر می،ضوابط

  . استدر قسمت بعد ارائه شده 

  خط شاخص کیفیت -6-2

این شاخص با استفاده از روابط . شاخص کیفیت یک کمیت عددی است که بیانگر وضعیت اجزای خط یا مجموعه خط است
ز دو بخش شاخص کیفیت مصالح و اجزای خط و نیز شاخص شاخص کیفیت خط ا. شود ن مییعیدربرگیرنده شرایط خط تخاص 

 هدف از تدوین شاخص،  کیفیت هندسه خط تشکیل شده است که میزان وزن دهی به آنها در تعیین شاخص کیفیت خط بسته به
نتایج وضعیت  کیفیت هندسی خط بعلت آنکه ،با اینحال آنچه مسلم است. کندقدمت خط و نحوه بهره برداری از آن می تواند تغییر 

دهی در مقایسه با شاخص اجزای   می تواند از لحاظ وزن،اجزای خط در آن موثر بوده و نیز باعث بروز سانحه و خروج از خط می شود
  .خط قابل توجه باشد

   مقدار بحرانی شاخص کیفیت - 2-1- 6
این مقدار براساس . ص کیفیت استگیرد، مقدار بحرانی شاخ مقدار عددی شاخص کیفیت که مبنای عملیات نگهداری قرار می

  . سطح سرویس خط و همچنین در نظر گرفتن ایمنی مسیر و منظور کردن شرایط اقتصادی تعیین می شود
ها به عنوان ضوابط نگهداری  های کیفیت مربوط به هر یک از اجزاء خط معرفی شده و مقادیر بحرانی شاخص در ادامه شاخص
  . گزارش بیان شده است)الف( به همراه شرح آنها در پیوست وسازیرهای  خرابیین مهمتر. شوند خط در نظر گرفته می

   شاخص کیفیت اجزای خط- 2-2- 6
، ریل شامل روسازی :عبارتند ازاین بخش ها اجزاء . شود  خط به دو بخش اصلی روسازی و زیرسازی تقسیم می بطور کلی سازه

همچنین در سوزنها اجزای دیگری شامل ریلهای . )بستر(سابگرید  و زیربالاست  شاملزیرسازی و بالاست، تراورس، پابند و اتصالات
  . سوزن یا ریلهای زبانه، ریلهای هادی و تکه مرکزی وجود دارد

  خط خرابی گروه اجزاءزیادتعریف تعداد از   خطوط سریع السیربمنظور کاهش تعداد زیاد خرابی های محتمل در بازرسی شبکه
 و سرعت در سهولتاین تعاریف باید برای . است در نظر گرفته شده ،هایی که تاثیر قابل توجهی در خط دارندپرهیز شده و خرابی 

 )1-6( خرابی می باشد که در جدول درجه شدتو تعریف خرابی شامل دو قسمت انواع خرابی . بازدید به راحتی قابل تشخیص باشند
  .آمده است
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   خرابیها شدتسطوح -1-6 جدول 

  تعریف  شدتدرجه 
  .خرابی های کم که روی فعالیت قطار تاثیر نمی گذارند (L)کم 

  .خرابی ها می توانند در فعالیت قطارها محدودیت ایجاد کنند (M)متوسط 
  .خرابیها معمولاً موجب محدودیت سرعت در قطارها می شوند (H)زیاد 

  .گردد خرابیهایی که باعث مسدودی خط می (VH)خیلی زیاد 
  

صفحات  ریل، تراورس و بالاست تقسیم می شوند که در گروه ریل خرابیهای مربوط به  اصلی گروهسهنین اجزای خط به همچ
لاخره در گروه بالاست خرابیهای مربوط ا، ریل، پابند و صفحه زیر ریل، در گروه تراورس کلیه خرابیهای مربوط به تراورس و باتصالی

زهکشی نامناسب کناره خط و جریان نامناسب ، کافی نبودن بالاست، بالا آمدن گل، گیاهانبالاست کثیف، رویش به بالاست شامل 
  .ستآورده شده اشاخص کیفیت اجزای خط نمونه ای از  )ب(در پیوست  .قرار داردآب در سازه زهکش 

   شاخص کیفیت ریل -2-1- 2- 6

همچنین تعیین عمر ریل بر مبنای خستگی . گردد شاخص کیفیت ریل بر مبنای عیوب ظاهری و داخلی موجود در آن تعیین می
 است،شاخص عمر ریل عمدتاً بر مبنای توابع تحلیلی که در مراجع معتبر ذکر شده . آن نیز یکی از پارامترهای تعیین شاخص است

ر دو جهت سایش ریل د. یکی از پارامترهای مهم که به عنوان شاخص، برای ریل توصیه می شود سایش ریل است. شود تعیین می
 میلیمتر و سایش 4مقدار مجاز سایش قائم برای خطوط مخصوص قطارهای سریع . قائم و افقی مبنای تعیین وضعیت آن خواهد بود

  .  میلیمتر باشد5البته حاصل جمع سایش قائم و افقی نباید بیشتر از .  میلیمتر است2افقی 

   شاخص کیفیت تراورس -2-2- 2- 6

 این شاخص بر مبنای خرابی .ای بازدیدهای چشمی و با توجه به قضاوت مهندس تعیین خواهد شدشاخص کیفیت تراورس بر مبن
های نتیجه شده ناشی از مصالح بتن به علت استفاده از تراورسهای بتنی در اغلب موارد تعیین می شود که این خرابی ها در پیوست 

  .ارائه شده است) الف(

   شاخص کیفیت بالاست -2-3- 2- 6

با افزایش بیش از حد ریزدانه در بالاست .  استمصالح بالاستهای موجود در   آلودگی،پارامتر مهم و مؤثر در کیفیت بالاست
. خاصیت ارتجاعی لایه بالاست به شدت کاهش یافته و ناهمگونی در سختی خط در طول مسیر تأثیر دینامیکی نامطلوبی در بر دارد

مقدار ریزدانه در بالاست را می توان با شاخص کثیفی یا درصد . الاست از اهمیت زیادی برخوردار استهای ب لذا کنترل مقدار ریز دانه
. شاخص کثیفی مجموع درصد عبوری از الک شماره چهار و الک شماره دویست است. گیری کرد اندازه عبوری از الک شماره چهار

  .  درصد محدود شود30ک شماره چهار به شود که حداکثر درصد عبوری از ال برای خطوط سریع توصیه می
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   شاخص کیفیت هندسی - 2-3- 6
. است السیر مشخصات هندسی خط یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار در نگهداری خطوط مخصوص قطارهای سریع

 مشخصات هندسی خط عبارتند از انحراف افقی ریل چپ و راست، انحراف قائم ریل چپ و راست، عرض خط، شیب عرضی و
پس از ثبت مشخصات فوق شاخص . گیری تمام خودکار برداشت و ثبت شوند پیچش، این پارامترها باید با استفاده از ماشین اندازه

این شاخص برای طولهای یک کیلومتری از مسیر محاسبه شده و با مقادیر .  مبنای تحلیل قرار خواهد گرفت،آماری انحراف از معیار
   .شود  مقایسه می)2-6 (جدول
  

   مقادیر مجاز انحراف معیار مشخصات هندسی-2-6جدول 

  )میلیمتر(انحراف قائم   )میلیمتر(انحراف افقی  
  ۳  ۲ انحراف معیار

  
 متر 25باید کیلومتر بر ساعت  250گیری مشخصات هندسی برای سرعت  لازم به ذکر است که حداقل طول وتر برای اندازه

برخی از شاخصهای متداول در تفسیر پارامترهای هندسی .  هستند)3-6(سی مطابق جدول مقادیر مطلق انحراف مشخصات هند. باشد
  .است گزارش آورده شده )ج(در پیوست 

  
   مقادیر مطلق انحراف مشخصات هندسی-3-6جدول 

 پیچش شیب عرضی عرض خط انحراف افقی انحراف قائم 
 mm ۳mm ±۳ mm  ±۱۰ mm ۱ mm/m ۹ مقادیر مجاز

  

  کیفیت کل خط  شاخص - 2-4- 6
توان از یک شاخص کلی با وزن دهی  با توجه به سیستم مدیریتی که برای نگهداری خطوط مورد استفاده قرار خواهد گرفت می

شاخصهای اجزا و هندسه خط شاخص کیفیت خطوط بدست می آید که الگوریتم آن با تعیین . های اجزاء استفاده کرد بین شاخص
   .می باشد) 1-6(مشابه شکل 
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   کیفیت کل خط  الگوریتم تعیین شاخص -1-6شکل 

   زوال و خرابی خط -6-3

های اجزای خط باید در یک پایگاه داده ذخیره شوند تا بر مبنای آن ها بتوانیم روند رشد خرابیها  مقادیر محاسبه شده برای شاخص
  . بینی کنیم در خط را بررسی و وضعیت خط را پیش

بررسی مراحل مختلف در تخریب خط به . کار رفته برای بررسی روند خرابی بر مبنای مدل زوال انتخابی استوار استمدل ب
  . برداری از خط ضروری است خصوص تخریب سریع در دوران ابتدایی برای برنامه ریزی بهره

  السیرسریع مخصوص قطارهای  روشهای نگهداری خطوط -6-4

دهی خط از لحاظ ایمنی و کیفیت تردد در دوره  طبق بر برنامه زمانبندی باشد تا سطح سرویسنگهداری این خطوط باید من
   :های نگهداری زیر باشد برنامه زمانبندی نگهداری باید شامل دوره. برداری تضمین شود بهره

   خط جارینگهداری  •
  ای  تعمیرات دوره •
  نوسازی خط  •
این . رنامه زمانبندی آن باید در جدول زمانبندی حرکت قطارها منظور شود شامل کلیه عملیاتی است که ب: خطجارینگهداری 

  . شود عملیات شامل کلیه بازدیدها و تعمیرات جزئی خط می

 خطبرنامه بازدید از

 انتخاب شاخص هندسه خط

 

  تکمیل فرمهای بازدید
 وههای ریل ، تراورس و بالاست گر

بدست آوردن شاخص کیفیت 
 (TSCI)اجزای خط 

  بررسی وضعیت هندسی خط
 )ماشین اندازه گیری خط(

 بازدید وضعیت اجزای خط

  بدست آوردن شاخص 
  )TGI (کیفیت هندسه خط

  تعیین شاخص کیفیت خط 
 با استفاده از دو شاخص فوق
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این عملیات مستلزم . پذیرند های کیفیت خط انجام می  که برای ارتقاء شاخصاست شامل عملیاتی :ای خط تعمیرات دوره
  . شود جایگزینی برخی از اجزای روسازی نیز در این عملیات انجام می. ردن ترافیک خط هستندبینی زمان معین برای مسدود ک پیش

توان زیرسازی خط را نیز  دراین عملیات می. شوند  شامل کلیه عملیاتی است که برای ارتقاء وضعیت خط انجام می:نوسازی خط
  .  طولانی استانجام این عملیات مستلزم قطع ترافیک به مدت. تعمیرات اساسی نمود

  . شود زمانبندی کلی انجام تعمیرات با توجه به تحلیلهای انجام شده در سیستم مدیریت نگهداری خط انجام می

  بازدیدها - 4-1- 6
در . استبازدیدها برای ارزیابی وضعیت خط و تشخیص معایب احتمالی و تعیین برنامه تعمیراتی از وظایف مهم دستگاه نگهدارنده 

این بازدیدها حداقل باید مطابق با موارد . می باشد انجام این بازدیدها بسیار مهم و ضروری  السیرطارهای سریعخطوط مخصوص ق
  . انجام گیرندعنوان شده در زیر 

  بازدیدهای منظم چشمی -6-4-1-1

د از طریق کابین راننده نیز توان البته این بازدیدها می. صورت گیرداین بازدیدها باید حداقل روزی یکبار و با پیمودن طول مسیر 
سوزنها و تقاطعها . در این بازدیدها باید کلیه اجزای خط از نظر ظاهری بازدید و هر گونه خرابی مشهود در آنها ثبت شود. انجام شود

  . ای برخوردارند در این بازدیدها از اهمیت ویژه

  بازدیدهای روزانه -6-4-1-2

در این بازدیدها که هر روز باید تکرار شود، با استفاده از . صورت می گیرددهی خط  یساین بازدیدها برای ارزیابی وضعیت سرو
  . شودکند، کلیه پارامترهای عملکردی خط ثبت می  کیلومتر بر ساعت از روی خط عبور می170یک قطار ویژه که با سرعت 

  بازدیدهای ماهانه -6-4-1-3

. شوند گیر تمام خودکار ثبت می یت بالاسری توسط ماشین اندازهدر این بازدید ها تمامی مشخصات هندسی خط و وضع
  . استگیری شتابهای قائم و افقی نیز الزامی  اندازه

  ای  بازدیدهای دوره-6-4-1-4

، وضعیت اجزای صورت می گیردای و با توجه به حجم ترافیک عبوری و همچنین عمر مصالح  در این بازدیدها که به صورت دوره
روش و دستگاههای مورد استفاده در این ارزیابی با توجه به سامانه مدیریت خط . شود ای و عملکردی کنترل می  سازهخط از دیدگاه

  . البته ارزیابی ریل با استفاده از دستگاه ماوراء صوتی الزامی است. تعیین خواهد شد

   تعمیرات خط - 4-2- 6
برخی . باشند باید با استفاده از ماشین آلات تمام مکانیزه انجام شود داشته یکلیه تعمیرات خط که نیاز به تعویض قطعات روساز

  : استاز تعمیرات مهم از این قرار
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  با استفاده از ماشین زیرکوب تمام خودکار : تنظیم راستای افقی و قائم خط •
  با استفاده از ماشین تنظیم کننده بالاست: تنظیم و تصحیح نیمرخ عرضی بالاست •
   پایدارسازبا استفاده از ماشین : تثبیت و تحکیم خط •
  سمباده زنبا استفاده از ماشین : های سطح ریل رفع نامنظمی •

   بازسازی خط - 4-3- 6
بازسازی خط باید به نحوی انجام پذیرد که پس از .  تعویض و یا تصحیح می شوندیدر بازسازی خط اکثر ادوات و اجزای روساز

  . مین شوندآن ضوابط کیفی خطوط مخصوص قطارهای سریع تض
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  ی روسازیها ی خراب– وست الفیپ

  

   مقدمه - 1-الف

  . هاست ین نوع خرابی با ای کلیین بخش، آشنایهدف ا.  پرداخته شده استی روسازیها ی انواع خرابین بخش به معرفیدر  ا
  :  قرار داده استیدگاه مورد بررسی راه آهن را از دو دی روسازیها یل شده و خرابی تشکین بخش از دو بخش اصلیا

، زیرا به اجزاء تشکیل دهنده روسازی  است های مکانیکی نیز موسوم  بخش به خرابیاین : اجزاء روسازی راه آهنیها ی خراب-1  
  شوند، که مورد بررسی قرار گرفته های ریل، سیستم پابند، تراورس، بالاست و جوش را شامل می ها خرابی این خرابی. دشو مربوط می

  .است
شوند که  شوند و از عیوب اجزایی حاصل می های هندسی، به هندسه روسازی مربوط می خرابی : خطیندس هیها ی خراب-2  

در این بخش، انواع خرابیهای هندسی و پارامترهای وابسته به آنها معرفی و بررسی . وظیفه آنها، حفظ پارامترهای هندسی خط است
  . است شده

   یروسازاجزاء  یها ی خراب- 2- الف

  ل ی مربوط به ریها یخراب -1- 2-الف

  :شوند ی به سه صورت ظاهر مل عمدتاًیوب ریع
افتد که آنها به دو قسمت تقسیم شده باشند و یا ریلهایی که قـسمتی از فلـز                    شکستگی ریلها وقتی اتفاق می    : لی ر یشکستگ) الف

متـر ایجـاد     میلـی 10متر و عمق حـداقل     ی میل 50آنها به کلی جدا شده باشد، یعنی در سطح بالای ریل، فضای خالی به طول حداقل                 
  .شود

خوردگی، وجود ترکهای آشکار و یا غیر آشکار در قسمتی از طول و یـا قـسمتی از پروفیـل           منظور از ترک   :لی ر یترک خوردگ ) ب
  .آید ریل است که سرانجام با توسعه آنها، شکستگی بوجود می

 کـه    شـوند   دیدگی ریل نام برده می      خوردگی، تحت عنوان صدمه      ترک تمام معایب دیگر غیر از شگستگی و      : لی ر یدگیصدمه د ) ج
    .دهند عموماً در سطح ریلها رخ می

  .م کردی تقسیبردار وب مربوط به بهرهیوب مربوط به ساخت و عیتوان به دو دسته ع یل را میوب ریع
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 وب مربوط به ساخت یع 

   ناهمگن بودن فلز -1
در قـسمت   . گـردد   ی آن م ـ  یل و به خـصوص در دو انتهـا        ی در ر  یا عمود ی ی افق یشکافهاناهمگن بودن فلز، باعث بوجود آمدن       

ن ی ـا. شوند  ی م ییها  ترک ء، منشا یکی مقاومت مکان  یاند، به علت کم     ها و بخصوص از گوگرد پر شده      ی که از ناخالص   ییارهایناهمگن، ش 
  .ندیآ ی وجود م  و جان بهکلاهکاتصال محل ا ی و کلاهکترکها اغلب در 

   ی لکه تخم مرغی خراب-2
 یل ناش ـید ری در زمان تولید و از اثرات حرارتیآ یل بوجود مید ری است که در هنگام تولییهای از جمله خرابی لکه تخم مرغ یخراب

 ـ ی ـا. شـود   ی آن م ـ  یدا کرده و باعث شکست ناگهان     یل توسعه پ  ی به سمت سطح ر     معمولاً ین خراب یا. شود  یم تـوان بـا     ی را م ـ  ین خراب
  . کردیی مافوق صوت شناسایا به کمک دستگاههای و چشمی یبازرس
  

  
  ی لکه تخم مرغیخراب - 1-الفشکل 

  

  ل ی ری افقی ترک خوردگ-3
 کلاهکد که ممکن است باعث پوسته شدن سطح نشو یجاد میل ای سطح قارچ ر   ی رو ی افق ی ترکها یل، تعداد ید ر یدر هنگام تول  

  .دنل گردیر
  

  
  
  

  لی ریافق یخوردگ  ترک- 2-الفشکل 

  

  ل ی ری سطح حرکتیدگی از هم پاش-4
توانند در  یوب فوق میع. شوند یان می خط، نمای تردد روی پس از برقراریر قابل مشاهده هستند، ول   یوب معمولا در ابتدا غ    ین ع یا

  :ندیر بروز نمای زی از صورتهایکیضمن گسترش خود، به 
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ب ممکـن اسـت بـه       ین ع یعمق ا . دنشو  یل جدا م  ی سطح ر  ی از فلز رو   یک کوچ ییها  ا پوسته یب، ورقه   ین ع یدر ا  : پوسته شدن  -
  .شود یل می در سطح غلتش ری خود باعث نشستیجیمتر برسد که با گسترش تدر یلیچند م
ب ی ـن ع یطول ا . گردد  ی در آن قسمت م    یار طول یک ش یجاد  یل جدا شده و باعث ا     ی ر یک قطعه نوار مانند از سطح بالا      ی :ار  یش -

  .کند یمتر تجاوز نمیلی عمق آن از چند میه چند متر برسد ولممکن است ب
ب فـوق   ی ـع. شـود   یان م ـ یل نما یمتر، در سطح ر   یلی م 3 تا   2ک نخ مانند با عمق      یک رشته بار  یب به صورت    ین ع یا :ترک نازک -
  . گردد ید میل ناپدی از ریبردار از بهرهج بعد ی بتدرد و اگر با پوسته شدن همراه نشود، معمولاًیآ یلها بوجود می ری بعد از کارگذارمعمولاً
  

  
   پوسته شدن                                - 3-الفشکل 

  

  
  اری ش- 4-الفشکل 

  

  
   ترک نازک- 5-الفشکل 

  

  کلاهک در محل انحنا اتصال جان به ی ترک افق-5
 بـوده و  کلاهکن ترکها به موازات     یشروع ا . شود  ی از جان م   کلاهک ل بوجود آمده و باعث جدا شدن      ی ر ین نوع ترکها در انتها    یا

ابـد، ابتـدا    ی یل گسترش م  ی به سطح غلتش ر    ین ترک خوردگ  ی که ا  یهنگام. ابدی یدو گسترش م   ا هر ین و   ییا پا یسپس به سمت بالا     
 کـه  کلاهـک  در یل و پهن شدگیر ی در سطح بالایجه نشستیسازد، که در نت     یان م ی در آن منطقه نما    یاهیخود را به صورت خط س     



 دستورالعمل طراحی و نظارت بر روسازی راه آهن سریع السیر
 

86

ش با امـواج مـا فـوق صـوت          یش چکش و آزما   یتوان به دو صورت با آزما       یب را م  ین ع یا. دیآ  ی از باز شدن ترک است، بوجود م       یناش
  .م شودیه ترک خورده و جوش آن ترمیل سالم در ناحیک قطعه ری ینیگزید با جاین نوع ترک بایا. ص دادیتشخ) کیآلتراسون(

  

  
  کلاهک در محل انحنا اتصال جان به ی ترک افق- 6-لفاشکل 

   
  لی کف ری ترک قائم طول-6
 در آب و ی، منجـر بـه شکـست ناگهـان    یبـردار  ل شروع شده و در صورت ادامۀ بهرهیک ترک قائم در کف ر   ی بصورت   ین خراب یا
ض ید اقـدام بـه تعـو      ی با ین نوع خراب  ی ا ییاساپس از شن  . شودمی  د مربوط   یب تول یز به معا  ی ن ین نوع خراب  یمنشأ ا . شود  ی سرد م  یهوا
  .ل در بخش مورد نظر کردیر

  

  
  لی کف ری ترک قائم طول- 7-الفشکل 

  
  وب مربوط به کاربرد یع 

  ل ی رکلاهکده شدن ی پخ شدن و سائ-1
سرخوردن باعث . شود یجاد می و سرخوردن آنها ایل با طوقه چرخها، ناهمواری رکلاهک ی در اثر تماس سطح بالاین نوع خرابیا
ک شبکه  یجاد  ی را همراه با ا    یدگیک آبد یجه  یجاد شده به سرعت پخش شده و در نت        یحرارت ا . شود  ی درجه حرارت م   یش موضع یافزا
 4 تـا    3تواند به عمـق       یشود که م    یل م ی تبد کلاهک ی موضع یک ناهموار ی به   یعنیک لکه گود،    ی به   جاًیآورد و تدر    ی بوجود م  یموئ
   .متر برسد یل چند سانتمتر در طو یلیم
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  لی رکلاهکده شدن یی پخ شدن و سا- 8-الفشکل 

  
  ل ی ری جانبیدگی سائ-2
را کـم   ، مقـدار آن یا روغنکـار ی سخت و یلهایتوان با بکار بردن ر ید و میآ ی با شعاع کم بوجود م     ییشتر در قوسها  ی، ب ین خراب یا
  .ل را کاهش دهدی ری جانبیدگی سائیتا حدودتواند  یز، میلها نی نامتقارن ریزن ن سنگیهمچن. کرد

  

  
  لی ری جانبیدگیی سا- 9-الفشکل 

  

   ی موجیدگی سائ-3
  :ر استید و به صورت زیآ یه مشخص به وجود میک ناحی یک طول موج ثابت برایل با ی در سطح قارچ ریدگین نوع سائیا

 8 تـا    3 روشـن بـا طـول مـوج          یهـا    لکه ی تعداد یل دارا ی ر ی سطح فوقان  یدگیین نوع سا  یدر ا  : با طول موج کوتاه    یدگیسائ -
 تا 2/0متر به یلی م05/0 تا 04/0تواند از     یها م یدا کرده و عمق فرورفتگ    ی پ ی سطح یدگیک آبد یل  ین نقاط، ر  یدر ا . است متریسانت

 چرخهـا در امتـداد      یچ و نوسانات طول   ی در پ   چرخها یل، اثر چرخ واگنها، نوسانات عرض     یل نوع ر  ی از قب  یعوامل. متر برسد یلی م 3/0
  .دنجاد آن مؤثر باشیتوانند در ا یم، میمستق

ل در اثـر    ی ـ ر یجه خوردگ یر است و در نت    ی متر متغ  2متر تا   ی سانت 10  از یدگین نوع سائ  یطول موج ا  :  با طول موج بلند    یدگیسائ -
   .دیآ ی قائم چرخها بوجود میکینامیبار د

  

  
   با طول موج بلندیدگیی سا- 10-الفشکل 
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   با طول موج کوتاهیدگیی سا - 11-الفشکل 

  
  لی رکلاهک پوسته سطح ی سوختگ-4

 بـصورت امـواج     ین نوع خراب  یا. شود  یجاد م ی آن و در اثر ترمز ا      یده شدن چرخ بر رو    یوسته در اثر کش   یل به صورت پ   ی ر یسوختگ
ل ی ـ سـرد باعـث شکـست ر       یشود که در اثر هوا      ی ظاهر م  کلاهک یاد رو یز با عمق ز   ی ر یا بروز ترکها  یل  ی ر کلاهک درسطح   یافق
ل اقـدام   ی ـض ر ی تعـو  بـرای د  ی در صورت گسترش آن با     ی ممکن است، ول   ی زن مبادهق س یه از طر  ی در مراحل اول   یم خراب یترم. شود  یم

  .گردد
  

 
  ل بر اثر لغزش مکرر چرخی رکلاهک ی پوسته روی سوختگ- 12-الفشکل 

  
  لی رکلاهک یه داخل پوسته پوسته شدن لب-5
 یهـا  ره رنـگ نـشانه  ی تیها لکه. شود  ی پراکنده شده اند، ظاهر م     کلاهک یره رنگ که در لبۀ داخل     ی ت یها   بصورت لکه  ین خراب یا
جـاد تـرک،   یتاً باعث ایل ظاهر شده و نها ی ر کلاهک ی در سطح جانب   یک دوره تکامل  یل هستند که پس از      ی فولاد ر  یه از هم پاش   یاول

ش ی از سـا یری جلـوگ ی قوسها که بـرا ی خارجیلهایشتر در ری بین خرابیا. شوند ی آن میپوسته پوسته شدن در لبۀ داخل  و   یفرورفتگ
  . دیآ یشوند، بوجود م ی می، روغن کاریجانب
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  لی کلاهک ری پوسته پوسته شدن لبه داخل- 13-الفشکل 

  
   سطح کلاهکی موضعی سوختگ-6
شود که  یوسته ظاهر می شکل ناپیضی بیها شود، بصورت لکه  ی م یل ناش ی ر ی چرخ بر رو   یع اثر لغزش موض   از که   ین نوع خراب  یا

 یگسترش سـطح  .  باشد یا سطح ی یتواند بصورت عرض    ی م ین نوع خراب  یگسترش ا . ابدی ا توسعه   ین رفته و    یجاً از ب  یممکن است تدر  
 ـ   ی ـم ا یترم. شود  ی م کلاهک منجر به شکست       یل و گسترش عرض   ی ر کلاهکمنجر به پوسته پوسته شدن        در مراحـل    ین نـوع خراب

  .ل شودی و جوش قطعه رینیگزید اقدام به جایشتر حتماً بای در مراحل رشد بیرد ولیل صورت گی سطح ری زنمبادهتواند با س یه میاول
  

  
   سطح کلاهکی موضعی سوختگ- 14-الفشکل 

  ستم پابند ی مربوط به سیهای خراب-2- 2-الف

 کـاهش  یا زان قابل ملاحظهی صلب، به میل کاهش استفاده از پابندها یل به تراورس، به دل    یستم اتصال ر  ی مربوط به س   یهایخراب
  :اند ل شدهیر تشکی از اجزاء زی پابند به طور کلیستمهایس. افته استی

  لیر ریر فنر و مهار وصفحه زی نظی فلزیاجزا) الف
  تینسولیو ا) دیگا(ند ه گاه پابی، تک)پد (یکیه لاستیر لای نظیمری پلیاجزا)  ب
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   اجزا پابند وسلو- 15-الفشکل 

  

  
  ستم پاندرولی  اجزا پابند در س-16-الفشکل 

  
ن ی ـجـاد ا  ی ا یعلـت اصـل   . شوند  ی م ین اجزاء تحت اثر بار ناش     یا شکست ا  یش از حد و     یر شکل ب  یی از تغ  ی فلز ی اجزا یعمده خراب 

ش از حد یر شکل بییستم، باعث بروز تغ یر متعارف بر س   ی غ یواقع، اعمال بارها   م یالبته بعض . ، عدم دقت در ساخت قطعات است      یخراب
  .گردد یمجاز آنها م

  

  
  ک فنر شکسته ی از یا  نمونه- 17-الفشکل 

  
  .دهد ی رخ می و عوامل جوی، اغلب به علت بار و خستگیمری پلی در اجزایخراب

  )مهار( پیچ -5 فنر   -4  گایدپلیت  -3 پد   -2 رولپلاک  -1

  فنر پاندرول -2)  اینسولیت( گاه فنر تکیه-1
   پایه ریل-5)   پد( صفحه لاستیکی زیر ریل -4)    مهار( شولدر-3   
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د با دقت انجام شـود،      یبعلاوه، باز و بسته کردن پابندها، با      . کار برد  ب ید در نصب پابند دقت کاف     ی است که با   ین نکته ضرور  یذکر ا 
  .  می باشد ن مسئلهیها مربوط به ایچون عمده خراب

  

  
  ک فنر زنگ زدهی از یا  نمونه- 18-الفشکل 

   مربوط به تراورس یهای خراب-3- 2-الف

. توانند رخ دهـد     ی تراورس هم م   یافتد برا   ی بتن اتفاق م   ی که برا  ییهای که اغلب تراورسها از جنس بتن هستند، لذا خراب         ییاز آنجا 
 یادی ـهـا تـا حـدود ز      ین نـوع خراب   ی ـشوند، ا   ی خاص ساخته م   یساخته و تحت کنترلها     شینکه تراورسها به صورت پ    یالبته با توجه به ا    

  .شود یته م تراورس پرداخیهای شده و تنها به خرابی بتن خودداریهاین قسمت از ذکر خرابیدر ا. ابندی یکاهش م
  : کردیبند ر دستهیتوان به صورت ز ی مربوط به تراورس را میهایخراب

. شـوند   یان م ـ ی ـز نما ی از موارد پلاکها ن    ی است که در بعض    ی تراورس در دو سر آن، به نحو       یدگیلب پر :  تراورس یدگی لب پر  -1
دها هـم  ی ـ گایری ـ در محـل قرارگ یدگی، پریگاه. دیآ یه نامطلوب تراورس از قالب بوجود میت بد بتن و تخلیفیل کین مشکل به دل یا

  .افتد یاتفاق م
  یچهـا ی پیر اصـول ی و غیل باز کردن ناگهانی در مقطع تراورس، اغلب به دلی عرض یترکها : در سر تراورس   ی عرض ی ترکها -2

  . دیآ ی بوجود میثابت و کشش
ته یسکوزی و با و زیادل استفاده از روغن به مقداریه دل، بین شکل خرابیا :ه تراورسی ظاهر نامناسب و وجود خلل و فرج در رو     -3
  .شود یجاد می ابالا

ز، بـه   ی ـد کـه آن ن    یآ  یل وجود حفره و خلل و فرج، بوجود م        ی به دل  ین خراب یا :)یبخصوص در محل کلگ   ( کرمو بودن تراورس     -4
  .دیآ ی بوجود مزیادته یکوزسی با ویها ل طرح اختلاط نامناسب، مرتعش کردن نامناسب بتن و استفاده از روغنیدل

کم گـسترش     پ وسلو شروع شده و کم     ی ت ی از کنار محل رولپلاک در تراورسها      ن ترکها معمولاً  یا : در تراورس  ی طول ی ترکها -5
زه در یتوان بـه وجـود شـن و سـنگر     ی دارد که از آن جمله مین ترکها علل مختلفیجاد ایا. شوند یدا کرده و باعث انهدام تراورس م      یپ

  .دن آن اشاره کردیاد حجم و ترکیخ زدن آب داخل رولپلاک و ازدین یح رولپلاک و همچنیصح   نایریل رولپلاک، قرارگداخ
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   تراورسی ترک طول- 19-الفشکل 

  
  .شود ی آن می خرابی کف تراورس و حتی دستگاه ساخت تراورس، باعث ناصافییف بودن ماله بالایکث : کف تراورسی ناصاف-6
 ماننـد محـل     ین امـر در نقـاط     ی ـا. شـوند   ی م ـ یراتییها به مرور زمان دچار تغ        تراورس یقالبهاابعاد   : قالب تراورس  یدگی پوس -7
 ی عرض ـ یرند و به تبـع آن باعـث تنگ ـ        یشود که اجزا پابند به طور کامل در محل خود قرار نگ             ی پابند اثر گذاشته و موجب م      یریقرارگ

  .شوند ی و ترک خوردن آن مب به تراورسی باعث آسی در مواردیشده و حت
مان پـر  یجاد شده و اغلب با دوغاب س ـید، این نوع ترکها در دو سر تراورس و در خط تول         یا : در دو سر تراورس    یی مو ی ترکها -8

  .شود یم
ه باعـث   ن مسئل یا.  تراورس ادامه دارد   ی رولپلاک باز بوده و تا انتها      ی انتها ی خارج یدر تراورسها  : رولپلاک ی بسته بودن انتها   -9

 ی رولپلاکهـا  یکـه انتهـا   یدر حال .  وارد نـشود   یبین مجرا خارج شده و بـه تـراورس آس ـ         یق ا ی از طر  یشود که آب حاصل از بارندگ       یم
ب محسوب نشود ین موضوع ممکن است عیالبته ا. گردد ین مسئله منجر به ترک خوردن تراورس می در کشور، بسته است و ایمصرف

  .وب باشدی ع ازیتواند منشا تعداد ی میول
 آن از سـطح تـراورس       یل عدم دقت در هنگام نـصب رولـپلاک، لبـه فوقـان            یبه دل  :ن بودن رولپلاک از سطح تراورس     یی پا -10

  . بسته نشودیچ به خوبیشود که پ ین موضوع باعث میتر قرار گرفته و ا نییپا

   مربوط به بالاست یهای خراب-4- 2-الف

  : کردیم بندیر تقسیسه دسته زتوان به  یعوامل مخرب در بالاست را م
  .ل استیر ری شدن زیه بالاست و خالین رفتن انسجام لایجه آن از بی اجزا که نتیجداشدگ) الف
  .رگذار استیشتر تاثی بییایمی شی هوازدگ باشد که عمدتاًییایمیا شی یکیزیتواند از نوع ف ی در بالاست که میهوازدگ) ب
ا ی ـک  ی در بالاست به     یفیمتر دارند و مقدار کث      یلی م 6، اندازه کوچکتر از     یفیجاد کننده کث  یا ذرات   عموماً بالاست،   یفیبحث کث ) ج

  .گردد ی محدود میدو درصد وزن
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   بالاستیفی کث- 20-الفشکل 

   در بالاستیفیجاد کننده کثیعوامل ا 

تواننـد در   یز، م ـیک از آنها نیکه هر گردند  یم میر تقس یشوند به پنج دسته مختلف به شرح ز         ی بالاست م  یفی که باعث کث   یعوامل
  :جاد شوندی ایگریاثر عوامل د

  :افتدیر اتفاق بیتواند به علل ز ی بالاست میشکستک : بالاستیشکستگ  - 1
  :علل مربوط به حمل و نقل بالاست شامل) الف

   بالاست در معدن مصالحیشکستگ .1
  حمل بالاستهنگامدر  .2

 یزیر ات بالاستیام عمله بالاست و در هنگام  انجی تخلموقعدر  .3

   در بالاستی حرارتیتنشها) ب
  خ زدن و آب شدنی یها علل مربوط به دوره) ج
  یدی اسیژه بارانهای و بوییایمی شیهوازدگ) د
   یرکوبی از زی ناشیشکستگ) ه
  : ریل زی به دلایلی خط ریک از روی از عبور ترافیخسارات ناش) و

   بودن باریتکرار .1
  ل بار از اعمایارتعاشات ناش .2
  زدانه در آنیجاد شده در   بالاست به علت وجود ذرات ری لجن ایکیدرولیعملکرد ه .3

  ) بالاستیها در بخش شانه. (جاد کننده تراکمیآلات ا نی از ماشی ناشیشکستگ) ز
  :توانند به دلایل زیر ایجاد شوند  میناخالصیهااین  :  نفوذ ناخالصیها از طریق سطح بالاست-2

  .اند که همراه با بالاست به محل حمل شده ییهایفیکث) الف
  .شود یخته می که از قطار به داخل بالاست رییهایناخالص) ب
  .کنند ی که در اثر وزش باد به داخل بالاست نفوذ میمواد) ج
  .کنند ی که در اثر وجود آب در محل خط به داخل بالاست نفوذ میمواد) د
  ی جویهایآلودگ) ه
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شـود تـا ذرات ریـز     سیدگی تراورسها و یا ایجاد تغییرات شیمیایی و خوردگی در تراورسها باعث مـی     پو : تراورسها یدگیپوس -3
  .حاصله، باعث ایجاد کثیفی در بالاست گردند

 ی، رو یدی ـدهـد کـه بالاسـت جد        ی م ـ ی رو ین مـسئله هنگـام    یا :ای زیر بالاست    نفوذ ناخالصیها از طریق مصالح دانه      -4
  .خته شودی ریمیک خط قدی  بستریا رویف شده یبالاست کث

 در دراز مـدت تـراکم خـود را از    یبـردار  افتد که ذرات بستر به علت بهره    ی اتفاق م  یگاه :عوامل نفوذکننده از طریق بستر     -5
  .شوند ق بستر بالا آمده و وارد بالاست ی از طریفیدست داده و به عنوان کث

   بالاست یفی در کثیرکوبیاثر ز 

 در بالاسـت شـده، و باعـث         ی شکستگ یجاد مقدار یشود، باعث ا    ی بالاست انجام م   ی به منظور نگهدار    بالاست که  یرکوبیعمل ز 
  . در بالاست شودیفیجاد کثی باعث ای درصد وزن10تواند تا  ی میرکوبین زیمعمولا ا. شود ی بالاست میفیکث

   در بالاست و تراورسیکیدرولی هیخوردگ 

 موجـود در  یهـا یفیا کثی ـب آب بـا مـصالح خـورده شـده از بالاسـت          یالا باشد، ترک   ب ینیرزمی، سطح آب ز   ی در محل روساز   یوقت
 یک از روی ـ که بار ترافیوقت. کند ی منافذ بالاست و اطراف تراورس را احاطه م      ین لجن، لابلا  یکند که ا    یک لجن م  یجاد  یبالاست، ا 

بـه  ) جـت آب   (یکیدرولی ـان ه یک گراد یافته و   یش  یا افز یا  جاد شده به طور قابل ملاحظه     ی در لجن ا   یکند، فشار محور    یخط عبور م  
، ی به طور قابل توجه   ین نوع خوردگ  یدر ا . شود  ی در تراورس و بالاست م     یجاد خوردگ ین مسئله باعث ا   یشود که ا    یجاد م یسمت بالا ا  
  :ر مؤثرندی زیپارامترها

  فی ضعیزهکش .1
 . شود یت بالاست من مسئله باعث خورده شدن ذرایاد در محل تراورس که ای زیفشار تماس .2

 ف بودن مصالح بالاستیضع .3

  لهای ری مربوط به جوشکاریهای خراب-5- 2-الف

خطوط مخصوص قطارهای سریع السیر مـی        در   ی ول ،شود  ی انجام م  ی گوناگون یلها به صورتها  ی ر یجوشکارهمانطور که بیان شد     
ر موارد خاص و تحت نظارت دقیـق نـاظر مقـیم امکـان              بایست از جوشکاری الکتریکی استفاده شود و استفاده از جوش ترمیت تنها د            

 اشـاره دهنـد،     ی م ـ ی رو ترمیـت  ی که در جوشکار   یوبیعبه   آورده شده و سپس      ی جوشکار یب کل ین قسمت ابتدا معا   یدر ا . پذیر است 
  . است  شدهبررسی الکتریکی ی جوشکار مربوط بهوبی ع نیزتی در نها. استشده
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   ی جوشکاریب کلی معا-1- 5- 2-الف

  ک تر 

نـد  ی، در هـر نـوع فرآ      یطیب تحت هـر شـرا     ین ع یکه ا یی و از آنجا    باشد یب در جوشکار  ین نوع ع  یآورتر  انین و ز  ید ترک بدتر  یشا
ق اقدامات لازم و یتوان از طر یب و علل بوجود آورنده آن، میق عید، فقط با شناخت دقیتواند بوجود آ ی میا  و در هر منطقهیجوشکار

  . کردیریروز آن جلوگ، از بی ضروریها یریشگیپ
 و یکیوگرافی ـرمخـرب راد ی غیهـا  شی را جز با آزمـا ی که تعدادید، در حالیرمسلح دی با چشم غ  یتوان براحت   ی از ترکها را م    یبرخ

ار حـساس قابـل     ی بـس  یکروسـکوپها ی و م  ی متـالوگراف  یهـا   شیز تنها با آزما   ی از ترکها ن   یتعداد. ص داد یتوان تشخ   ی نم یماوراء صوت 
  .ستیر نی جوش، امکانپذی و علم متالوژی همه جانبه از تکنولوژیدر هر حال کنترل بروز ترک در جوش جز با آگاه. اند مشاهده
  

  
  یا  جرقهی در جوش برقی و افقی از ترک عرضیا  نمونه- 21-الفشکل 

  

  
  تینوترمی در جوش آلومی و افقی از ترک عرضیا نمونه : 22-الفشکل 

 

  
  یکی در جوش قوس الکتری و افقی از ترک عرضیا  نمونه- 23-الفشکل 
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  :جاد شودیترک ممکن است در سه منطقه ا
    منطقه جوش ) الف
    مرز ذوب ) ب
 ـیی، دچار تغ  ی از حرارت جوشکار   ی ناش ییر اثرات گرما  یمنطقه مجاور جوش که تحت تاث     ) ج  شـده   یکروسـکوپ ی در سـاختار م    یرات

  .شود ی خوانده م HAZ1است و به نام منطقه
 که ترک در آن بوجـود آمـده، نقـش           یدرجه حرارت .  باشند یکروسکوپیا م ی و   یرکها با توجه به ابعادشان ممکن است ماکروسکوپ       ت
ترکهـا را برحـسب   . کنـد  یفا میرساند، ا ی میستالی و شبکه کریبند  که به دانه   یبیت ترک، نحوه رشد آن و آس      ین ماه یی را در تع   یمهم
  .کنند یم می سرد تقسی گرم و ترکهای به دو گروه ترکهااند،  که در آن بروز کردهییدما

ن یدر ا . شوند  ی فلز جوش شروع م    یها  ن ترکها از مرز دانه    یا. دهند  یاد در زمان انجماد فلز جوش رخ م       ی ز ی گرم در دماها   یترکها
  .دهد یاد است، نشان می زیرا که معرف دما) ن کمانیرنگ( تمپر ی رنگهایحالت سطح مقطع شکست به خوب

تـوان جـزء    یس را  میط سروی از شرای ناشیترکها. شوند یجاد م یط ا ی مح یدن به دما  ی سرد، پس از سرد شدن فلز تا رس        یترکها
 سرد بـه دو     ی اشاعه ترکها  .ز، ترک سرد هستند   یدروژن ن ی از حبس ه   ی ناش یا  هیر لا یا ز ی یری تاخ یترکها.  سرد دانست  یدسته ترکها 
  .ردیگ ی صورت میا  و مرزدانهیا دانه انیصورت م

   ٢ذوب ناقص 

 ـ    ی ـ در جوش است که در آن، عمل       یوستگیک ناپ ی ذوب ناقص،    فیطبق تعر  ا ی ـن فلـز جـوش و سـطوح ذوب و           یات ذوب شـدن ب
  :شود ی میر ناشیذوب ناقص از علل ز.  شود ی می بارز در جوش ناشیها یوستگیذوب ناقص از ناپ. ند جوش، حاصل نشده ایها هیلا

   کوتاهیده ش حرارتی دوره پ-1
  نامناسبیده  حرارت-2

 ) ک بودنی باریلیا خیض ی عریلیخ( ی استاندارد نبودن درز جوشکار-3

  یده  حرارتیم نبودن فشار سر گاز برای تنظ-4

  ح بسته نشدن درزیا صحیت قالب ی خروج از مرکز-5

   یرفلزی غیهایناخالص 

 یهای قابل مشاهده اند، به دو دسته ناخالص       یوستگی از ناپ  ییها  ه که در منطقه جوش به صورت رگ       یرفلزی غ یهای ناخالص یبطور کل 
  .شوند یم میه تقسی ثانویهایه و ناخالصیاول

ه در داخـل جـوش، اثـرات        ی ـ ثانو یهایل ناخالـص  ین تـشک  ی از جمله سرباره و مواد نسوز قالب و همچن         یرفلزی غ یهایورود ناخالص 
ل ی ـسه بـا ر  ی ـ و مقاومت منطقه جوش را درمقا      یه، فشردگ ی اول یهاینکه ناخالص یاز جمله ا  . دنگذار  ی م یکی خواص مکان  ی بر رو  یاریبس

  .ت جوش خواهند شدیفیکاهش داده و باعث کاهش ک
                                                           

1- Heat Affected Zone 
2- Incomplete Fusion 
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 ـ  ن ـتوان  یه م ـ ی ثانو یهایناخالص. کنند  یه عمل م  ی ثانو یهای ناخالص ظهور ی برا یه بعنوان محل  ی اول یهای      ناخالص ن ید از واکـنش ب
 ممکن است   ی گاه ی بوده و حت   یکروسکوپیه، در ابعاد م   ی اول یهایها برخلاف ناخالص  ین ناخالص یا. شوند ی ناش یینایمذاب و سرباره آلوم   

  .با قابل اغماض استی دارند، تقری ماکروسکپیها ه که اندازهی اولیهایدر کل اثر آنها در مقابل ناخالص. خواص فولاد را بهبود بخشند
ا ی ـتواننـد از مـواد قالـب       یها م ین ناخالص یا. دهد  یرا نشان م   Mg,Fe,Al,O,Siه، حضور عناصر    ی اول یهای ناخالص ییایمیه ش ی تجز

 مناسـب،   یبنـد   ن استفاده از مواد آب    ی قالبها و همچن   یشیش استحکام فرسا  یبا افزا .  درزها حاصل شوند   یبند  مواد مورد استفاده در آب    
  .ها را کاهش دادینگونه ناخالصی ایتوان اثرات منف یم

  حفره و تخلخل  

 با سوراخ کرم دارند و در واقـع محـل           یادیها شباهت ز    ن حفره یا.  صاف هستند  ی با سطوح داخل   ی و مدور  ی خال یها، فضاها   هحفر
  .دهند یخروج گاز از مواد مذاب در حال انجماد را نشان م

ر ی ـدر غ. مانـد  ینم ـ ی از حبـاب بـاق  ی آنـرا پـر کنـد، اثـر        ی خود را به سطح برساند که مواد مذاب بتواند جا          یاگر حباب گاز، طور   
ان جـوش   ی که در م   ی متمرکز گاز  یحبابها. جاد حفره خواهد کرد   یر سطح در حال انجماد، محبوس شده و ا        ینصورت، حباب گاز در ز    یا
نست که در لحظه انجمـاد، بعلـت        یعلت بوجود آمدن تخلخل ا    . شوند  یده م ی صاف و براق دارند، تخلخل نام      یر افتاده و سطوح داخل    یگ
  .کنند یدا نمیدن به سطح و متصاعد شدن را پیاد سرد شدن، گازها فرصت رسیته مواد مذاب و سرعت زیسکوزیاد بودن ویز

  ت ی ترمیوب جوشکاری ع-2- 5- 2-الف

این عیوب  . شود  ی م یت به صورت خاص بررس    ی ترم یوب جوشکار ین قسمت ع  ی، در ا  یند جوشکار ی فرآ یوب کل ی ع یپس از بررس  
عمـده  .  استفاده گردد، تشریح می شـود       در روسازی خطوط سریع السیر     رد خاص از جوشکاری ترمیت    به علت آنکه ممکن است در موا      

  : ر هستندیت به شرح زی ترمیوب جوشکاریع
   1 سردی جوشها-1

ل، خـوب ذوب نـشده و بـه     ی ـشود که فولاد ر     یب باعث م  ین ع یوجود ا . دیآ  ی بوجود م  ی ناکاف یده  ش حرارت یب به سبب پ   ین ع یا
 .ت مذاب، ممزوج نشودی ترمصورت همگن با

   ٢ی ناخالص-2
. دا کنـد ی ـ جـوش راه پ یل به  مقطـع عرض ـ ی، به هر دلی خارجیا ، مادهییات اجراین عملیند که در حیآ  ی بوجود م  یها وقت یناخالص

  . ن حالات هستندی، دو نمونه از ایا  و ماسهیومینیمو سرباره آلیهایناخالص
  ٣ تخلخل-3

  :جاد شودیر ایل زتخلخل ممکن است در اثر عوام
  . که نمناک باشدیا قالبی فرم یریبکارگ •
 ا ته گلدان یخشک نکردن گلدان  •

                                                           
1- Cold welds 
2- Inclusions 
3- Porosity 
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 ه قالبیبکار بردن مواد مرطوب در ته •

 ت نمناکیبکار بردن ترم •
   ی تنشی شکستها-4

  . شوندی در مرکز جوش باعث شکست می کششیت، سرد انجام شده باشند، تنشهای ترمی که جوشهایدر صورت
   ١یز ماسه سو-5

شود که ماسـه،      یل ظاهر م  ی ر کلاهک ی در رو  ی نامطلوب است و زمان    یت نبوده و تنها از لحاظ ظاهر      یب چندان حائز اهم   ین ع یا
 شدن، گـرم    یا  شهی ش ین مسئله، ماسه تا دما    یدر صورت بروز ا   . ردیخته شده قرار بگ   یا فولاد ر  ی و   یده  ش حرارت یدر تماس با شعله پ    

  .شود ی بر طرف میزن  با سنگ معمولایسوز ماسه. شود یم
  

  
  یسوز  ماسه- 24-الفشکل 

  
   ٢اهی حفره س-6

ن ی ـ در رابطـه بـا ا      یاری بـس  ینظرها  نقطه .شود  یآشکار م ) زریرا( قالب   یچه کنار یل، در در  ین منطقه از کف ر    یب در بالاتر  ین ع یا
 از  یا  اد اسـت و عـده     ی ـ ز ی از تخلخلهـا   یست و حاک  ین یا  اه رخداد جداگانه  یاند که حفره س     دهین عق ی بر ا  یب وجود دارند، مثلا بعض    یع

  .کنند ی، آنرا رد میاشکال و بعض یل بیرا در ر متخصصان، وجود آن
ط ین عامل مربوط به شـرا     ی از وجود چند   یجاد شده ناش  یب ا یدهند که ع    ی نشان م  یج تجرب یات مختلف بر اساس نتا    ید و نظر  یعقا
 نادرسـت، حفـره     یده  ، ماسه مرطوب و ارتفاع حرارت     )شود  ید م یاد گاز تول  یله فشار ز  یکه بوس (جاد شده   ید ا یشعله شد .  است یجوشکار

ن ید، بنـابرا  ی ـآ  ی بوجـود م ـ   یگر  ختهیات ر ی، همراه با عمل   یاه در جوشکار  ین است که حفره س    یآنچه روشن است ا   . ندنک  یجاد م یاه ا یس
  .توان گفت مربوط به اشتباه جوشکار است ینم

  

                                                           
1- Sand Burns 
2- Back hole 
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  اهی حفره س- 25-الفشکل 

  

  ١د شدهی اکسی جوشها-7
ن یهمچن ـ. دی ـم نادرست ارتفـاع مـشعل بوجـود آ        یا به سبب تنظ   یگرم کننده نادرست و       شیتواند بعلت کاربرد شعله پ      یب م ین ع یا
  . ب شودین عیباعث بروز ااست که ز ممکن یک طرف نیل شعله به یتما

  

  
  د شدهی اکسی جوشها- 26-الفشکل 

  

   ٢یی کمبود گلو-8
 هنگام تراز یگاه. ، به داخل قالب وارد شود   یند جوشکار ین فرآ ی در ح  ی خارج یا  شود که ماده    یجاد م ی ا ی جوش زمان  ییکمبود گلو 
  .دیآ یب مذکور بوجود میشوند و ع ی میرگداز شکسته شده و وارد محفظه جوشکاریم کردن قالبها، قطعات مواد دیکردن و تنظ

  ٣ جوشی مشکلات هندس-9
  در یـک نقطـه      جوش یب هندس یمعا. گردد  ی جوش م  ی، باعث بروز مشکلات هندس    ی جوشکار ی هندس یهایت نشدن روادار  یرعا
تواننـد بـه مـرور زمـان          یجاد شوند که م   ی در آن نقطه ا    یادی ز یل ضربه وارد کرده و تنشها     یشوند که چرخ در آن نقطه به ر         یباعث م 

  . دهد یز، کاهش میرا ن مسافران ین مسئله، راحتین ایهمچن.  زودرس شوندیباعث بروز خستگ

  )یبرق(یکی الکتریوب مربوط به جوشکاری ع-3- 5- 2-الف

  :دیر بوجود آیتواند از علل ز ی میکیشکست در جوش الکترخرابی و 

                                                           
1- Oxidized welds 
2- Lack of collar 
3- Geometry Problems 
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  یعوامل انسان •

 ین آلات جوشکاریعلل مربوط به ماش •

   یعوامل جو •
  :گذارند یر می تأثیر در جوشکارین عوامل به شکل زیا

 بوده و لذا یگر آمپر کم باشد، نفوذ جوش، ناکاف   : )یزات جوشکار یا مربوط به تجه   ی از اشتباه انسان     یناش(ر  م نامناسب آمپ  ی تنظ -1
  .ک خواهد شکستی نزدیا ندهیجوش در آ

  . خواهد بودیوب شدن جوش، حتمینکه از کار افتاده باشند، معیا ایم نشده و ی مختلف دستگاه جوش تنظیستمهای اگر س-2
  . جوش مورد نظر خواهد شدی، منجر به خرابیات جوشکارین عملیکشش در حجاد ی هرگونه ا-3
  .گردد یگر باعث عدم نفوذ کامل جوش میکدیل به ینشدن کامل دو ر) پرس( فشرده -4
 ـی ـ فلـز شـده و آمپـر مـورد ن    یک ـیش مقاومت الکتریل که باعث افزای نکردن جان ریقلی و صیزن ن سنگییت پا یفی ک -5 ن یمأاز ت

  .شود ینم
  . خواهد شدیوب هندسیجاد عیل باعث ایتراز نبودن  دو رم ه-6
  .دهد ی می دستگاه رویچی قی که به علت خرابی برش نامطلوب اضافات جوشکار-7
ب در جـوش    ی ـن مسئله درنظر گرفته نشود، باعث بـروز ع        یرگذار است و اگر ا    یثت جوش تأ  یفی در ک  کم ی و درجه دما   ی بارندگ -8

  .خواهد شد
 از مـشکلات    یوب جوشکار یشود، لذا عمده ع     ین انجام م  ی توسط ماش  یکی الکتر یکه جوشکار ییذکر است که از آنجا    البته لازم به    
 خواهـد   یک ـی الکتر یت جوشها یفی باعث بهبود ک   یادین تا حدود ز   یر به موقع ماش   ی و تعم  ین بازرس یبنابرا. شوند  ی م یمربوط به آن ناش   

  .شد

   خط ی هندسیهای خراب- 3-الف

  معمـولاً  ی هندس ـ یهـا یخراب.  مـی شـود     خط مربوط  ی هندس ی همانگونه که از اسم آنها مشخص است، به پارامترها         ها،ین خراب یا
 یمنیشود، ا ی در نظر گرفته م   ینی سرعت مع  یک خط برا  ی که   یهنگام. توان آنها را رفع کرد      ی م یداتیر بوده و با انجام تمه     یپذ  برگشت

 بـار   15 ی ال 5با  ی، تقر ی هندس یها  یکه خراب ییاز آنجا .  قرار داشته باشند   یه قابل قبول  د همواره در محدود   یش مسافران با  یحرکت و آسا  
 یشرفت خرابی از پیریدات به موقع و جلوگی انجام تمهی برایها نشانه مهمیخراباین رند، یگ ی صورت م  یکی مکان یها  یعتر از خراب  یسر
 ـ   ی هندس ـ یهـا    مشخـصه  ی و تئـور   یر واقع یان مقاد ی، انحراف م  یف کل یک تعر یدر   . هستند یکی مکان یهایجاد خراب یو ا   ی خـط، خراب

  .شود یده می نامیهندس
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   خط یهای وابسته به خرابیفها و پارامترهای تعر-1- 3-الف

)د که   یفرض کن  ) ( )xTZxTZ ie ر ی ـن تعمیبعد از آخـر  (T یکی مربوط به بار ترافی و خارجیل داخلیب سطح تراز ری به ترت ,,,
  .)27-الفشکل (م یپرداز یاز می مورد نیتهایف کمین اساس، در ادامه به تعریبرا. باشد  x لومتریدر ک) یکل

  

  
   خطیات نگهداری عملی اصلیف پارامترهای تعر- 27-الفشکل 

  
) تراز خط- )xTz ,                           :  

)                             )1-الف( ) ( ) ( )
2

xTzxTzxTz ei ,,, +
=  

)شست خط  ن- )xTe ,                         :  
 ( ) ( ) ( )xTzxzxTe ,,, −= 0 )2-الف(          

) نشست متوسط - )Tem در طول خط L:  
)                   )3-الف( ) ( )∫

=

=

=
Lx

x
e dxxTe

L
Tm

0

1 ,  

  :م داشتی، خواه)وستهیرپیغ(ط گسسته  در نقایری اندازه گیبرا

)                   )4-الف( ) ( )∑
=

=
N

i
e xTe

N
Tm

1

1 ,  

) یا نسبی ی نشست جزئ- )xTe ,∆:  
)                             )5-الف(  ) ( ) ( )TmxTexTe e−=∆ ,,  

)ار نشست،ی انحراف مع- )Tsd در طول خط L:  

)                         )6-الف(  ) ( ) ( )∫
=

=

−=
Lx

x
E dxTmxTe

L
Tsd

0

21 ],[  

  ر گسسته ی مقادی و برا 
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)                )7-الف( ) ( ) ( ) 2

1

1 ],[∑
=

−=
N

i
Ei TmxTe

N
Tsd  

) ی تراز خط از نظر تئور- )xTZth , :  
) خط   یت واقع یموقع )xTZ )ک  ی در محدوده مقدار تئور    , )xTZth  یب ـیوم بودن، مقدار تقر    کند که در صورت نامعل     ی نوسان م  ,

) برابر مقدار xتی حول موقعλ2آن در طول مشخص  )xTZth   :دیآ یر بدست میشود که از رابطه ز ی و فرض ماست ,

∫                              )8-الف(
+

−

=
λ

λ

ξξ
λ

x

x
th dTZxTZ ),(),( 2

1  

   خط یدس هنیهای انواع خراب-2- 3-الف

   ی طولی خراب-1- 2- 3-الف

  : شودیف میر تعریتوسط فرمول ز)  الف28-الفشکل  (LD ی طولیخراب
)                      )9-الف(  ) ( )xTzxTzLD th ,, −=  

ن مبلغ  یی در تع  یک پارامتر اساس  ین  یت خط بوده و همچن    یفی قائم بر ک   یان اثرات بارها  ین پارامتر در ب   ی قابل اعتمادتر  ی طول یخراب
  . خط استی نگهداریها نهیزه

  

  
   خطی و افقی و عرضی طولیهای خراب- 28-الفشکل 

  TD ی عرضی خراب-2- 2- 3-الف

  :) ب28-الفشکل  (شود یف میتعر) دور (ی بربلندی و نظرین مقدار واقعی بعنوان اختلاف ب
)                     )10-الف(  ) ( )eithei zzzzTD −−−=  
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   ی افقی خراب-3- 2- 3-الف

 ـ. ک آنی ـت تئوری ـ خـط از موقع    یت واقع ـ ی موقع یعبارتست از انحراف افق   )  ج 28-الفشکل  (،  HD یق اف یخراب  بـه  ی افق ـیخراب
 ـ     (یا خاکبردار ی یزی در خاکر  یری خط از نظر قرارگ    یت جانب یوضع  یهـا یژگیات و و  یو خـصوص  )  فـوق الـذکر    یافزون بر دو مورد خراب
  . داردی بستگیلیه ریل نقلیوسا

  ض خط  انحراف عر-4- 2- 3-الف

  .است مجاز ینی است و تا حد معیلیه ریله نقلی وسیهایژگی مصالح خط و ویکی از خواص مکانیانحراف در عرض خط، ناش

   ی اعوجاج موضع-5- 2- 3-الف

 واقـع   ی دو مقطـع عرض ـ    یرو ، چهار نقطه از خط کـه بـر        ) ثابت است  ی که بربلند  ییجاها(دار    م و قوس  ی مستق یدر طول قسمتها  
 یاعوجـاج موضـع   . رندیک صفحه قرار گ   ید در   یبا) ندنشان داده شده ا   ) 29-الف( دو تراورس، که در شکل       یثال بر رو   م یبرا(اند    شده

ld شود یان میگر، بیف شده توسط سه نقطه دیک نقطه از صفحه تعری بعنوان انحراف.  
 به صورت   ی، آنگاه اعوجاج موضع   )یدر دو تراورس متوال   (شند  گر با یکدی از   ∆l خط با فاصله     ی متوال ی دو مقطع عرض   i+1 و   iاگر  

  شود، یف می در واحد طول تعری عرضیانحراف خراب
                    )11-الف(

l
TDTDld ii

∆
−

= +1  

  
  گریف شده توسط سه نقطه دیک نقطه، از صفحه تعری انحراف -ی اعوجاج موضع- 29-الفشکل 

  
  : شود اگر یم ین صورت خطر خروج از خط منتفیدر ا

limldld                     )12-الف(  <  
  . داردی بستگیلیه ریله نقلیزات و وسی به سرعت و در درجه دوم به نوع تجه اساساlimldًکه در آن 

ن دو پـارامتر بطـور   ی ـ عمل االبته در. ستندی نی مستقلی پارامترهای جانبی و خراب  یشود که اعوجاج موضع     یجه م ین نت ین چن یبنابرا
کیلـومتر بـر   >V 100( کم یل خروج از خط، بخصوص در سرعتهاین دلایتر عی از شایکی یرا اعوجاج موضعیشوند، ز ی میابیمجزا ارز
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 کـه  ی اسـت، در حـال  ین سرعتها اعوجاج موضعی در ای بحرانیمنی ایپارامتر اصل. است) کیلومتر بر ساعت>V 140(و متوسط ) ساعت
  . برخوردارندیت کمتری خط که قبلا ذکر شدند از درجه اهمیهایرابر خیسا

   خط ی ثبت خرابی روشها-3- 3-الف

امـا در  . شـدند  ی م ـییا توسط وسـائل سـاده شناسـا   ی خط با مشاهده و   ی خط توسط افراد گروه نگهدار     یهایتا چند سال قبل خراب    
کننـد، سـود    ی از خـط حرکـت م ـ  ین ـی معیکـه در قـسمتها  ) 30-الف شکل(ه ثبات یآهن، از وسائل نقل د راهی جدی فناور ری اخ یسالها

 متـر  10در حـدود  (کنند  ی میریک مبنا اندازه گی خط را با یهایر خرابی مجهزند که مقاد   یزات ثبات یه به تجه  ین وسائل نقل  یا. دیجو  یم
 ی طـول یهاینمونه ثبت شده از خراب  ک  ی،  )31-الف( شکل   .)ی اعوجاج موضع  ی متر برا  3 تا   5/2 و   ی و عرض  ی افق یهای خراب یطول برا 
  .دهد یش میرا نما

  
   خطیه ثبت خرابیله نقلی وس- 30-الفشکل 

  

 
  ه ثباتیله نقلی ثبت شده توسط وسی طولیهای خراب- 31-الفشکل 

  
روه از  ن در مورد هـر گ ـ     یبنابرا. ن است ی قابل تخم  یفیل ط ی بوده و با کمک تحل     یعت تصادف ی طب یها دارا یع انواع مختلف خراب   یتوز

  .ره قابل محاسبه استیک، رابطه آنها با سرعت قطار و غیداد آنها، طول موج مربوط به هر ی رویها، فراوانیخراب
ک ی ـر حداکثر گسسته کـه در  ی و مقادیخراب) بدون علامت(ر متوسط ین روش محاسبه عبارتست از محاسبه مقاد      یتر  ن و ساده  یاول

 کـم و    یر در سـرعتها   ین مقـاد  ی ـا. شوند  ی م  گرفته  در نظر  یر مطلق خراب  یر بعنوان مقاد  ین مقاد ی ا یهر دو . طول مشخص وجود دارند   
 ـیاد و خ  ی ـ متوسط، ز  یالبته در سرعتها  . شوند  یده م ی در آن سرعتها نام    یمنیکننده ا   نیی و  تع   ی بحران یمتوسط بکار رفته و پارامترها      یل

د ی ـنان مؤ یش سرنـش  ینان از سـطح مطلـوب آسـا       ین سرعت، اطم  یر ا د. نان هستند یش سرنش ید آسا ی مؤ   کنترل کننده  یاد، پارامترها یز
 بدست آمده از انواع مختلف یلیر تحلی فوق الذکر، مقادیت خط در سرعتها یفی ک یجه بعنوان شاخصها  یدر نت . ز هست یک ن ی تراف یمنیا

ت ین خصوص یمهمتر. ندیآ  یات بدست م  ه ثب یله نقل یر از اطلاعات ثبت شده توسط وس      ین مقاد یرند که ا  یگ  یها مورد استفاده قرار م    یخراب
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 ـ ینان، پراکنـدگ یک طول مشخص است، که در حد قابل اطم        ی در   ی از خراب  ینیار نوع مع  یل انحراف مع  یر، تحل ین مقاد یا  ی مقـدار خراب
  .کند ی میریگ مورد نظر را اندازه

   خط یهای رشد خراب-4- 3-الف

 صـورت   ی نگهـدار  ی نوع خط مورد نظر باشد، مداخله گـروه هـا          یران شده ب  یی تع یها  ی خط کمتر از روادار    ی که خراب  یدر صورت 
شناخت شـکل   . رخواهد کرد یی تغ یکی از بار تراف   یه خط بصورت تابع   ی اول یک خراب یشود که چگونه      ین سوال مطرح م   یلذا، ا . ردیگ  ینم

  .مک کند کی نگهدارگروه های توسط یمیات ترمی عملی اجرای خط ممکن است به برنامه زمانیهایتحول خراب

   ی طولیهای خراب-1- 4- 3-الف

 تا  ی، برحسب بار بحران   یبردار   در خط مورد بهره    یک خراب ی نشان داده است که ظهور       ی آمار یلهایشها و تحل  ی از آزما  یمجموعه ا 
بار، خط بطور ن مقدار   ین است که تا ا    یعلت آن ا  . کند  یدا م ی پ یتر  کند و فراتر از آن رشد آهسته        یون تن، بسرعت رشد م    یلیحدود دو م  
  .دهد ی از خود نشان میداریدار نشده و علائم ناپایکامل پا

  نشست متوسط خط  •
  )  32-الفشکل : ( گرددیر ارائه می زی نشست متوسط، توسط فرمول تجربیر تحولی    س

)                 )13-الف( )
r

e T
TaaTm log.01 +=  

  که در آن 
rT :2  تن106=  مگاتن 1( مگاتن (  
1a : نشست متوسط مربوط به بارrT)  1مقدارa ر استیمتر متغیلی م15 تا 5 در حدود.(  
0a : 6 تـا    2 در حـدود     ی متوسـط   داشته و مقدار   یت بستر بستگ  یفی به ک  است که اساساً  )  سال 10متر در   یلیم(ش نشست   ینرخ افزا 

   . سال دارد10متر در یلیم

  
) رشد مقدار متوسط - 32-الفشکل  )Tme) یکی از بار ترافیبعنوان تابع) نشست خط  
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نسبت  
1

0
a
a ـ شود که مقدار آن     یون تن بار است و ملاحظه م      یلی م 2دن به   ی بعد از رس   یم خراب یانگر رشد ملا  ی ب   70/0 تـا  25/0ن  ی ب

  .کند یر مییتغ
250 تا .700                                                                                          )        14-الف(

1

0 .=
a
a  

   ی طولیار خرابیانحراف مع •
ار ی ـن انحـراف مع یبنـابرا .   بطور خاص مورد نظـر اسـت  LD ی طولیل خرابیانسفریاد، مقدار دی خطوط با سرعت متوسط و ز     یبرا
( )TsdLDاستر منجر شدهی زی به معادله تجربی از مطالعات آماریا مجموعه. دیآ ی برطبق آن بدست م   :  

)                   )15-الف( )
r

LD T
TccTsd log.01 +=  

  که در آن
1c :2×106 بار ی برای طولیهایار خرابیاف معانحر=rT متر یلی م35/1 تا 0/1 تن با مقدار متوسط  
0c :سال10متر در یلی م2/0 تا 1/0، با مقدار متوسط یکی از بار ترافی تابعی طولیهایار خرابیش انحراف معینرخ افزا .  

   یگهدار نیها ن دورهی بیفاصله زمان •
limد  یفرض کن 

LDsd  ی حد یکیگردد که بار تراف     ین استنباط م  ی از معادله فوق چن    ، باشد ی طول یهای خراب ی مقدار حد limT ـ  ن دو  ی ب
  : برابر خواهد شد بای متوالیدوره نگهدار

                 )16-الف(












 −

××= 0

1

10102 6 c

LDsd C

T

lim

lim  
 ی عبارتهـا  ی متـوال  ین دو دوره نگهـدار    ی ب limT ین کننده در فاصله زمان    ییب تع یبا ثابت است، ضرا   ی تقر 0cت  ی که کم  ییاز آنجا 

lim
LDsd 1 وc   دن بهیش زمان رسین افزایبنابرا. شود ی مربوط میط بعد از نگهداری به شرای هستند که دومlimT ه ی ـط اولی با بهبود شـرا

  . استیافتنیت بهتر، دست یفی خط با کیات نگهداری با عملیعنی، یخط بعد از نگهدار
ه معادله بالا   ی خط بکار رفته و بق     ی طول یار مقدار متوسط خراب   ی انحراف، مع  ی متوسط و کم، بجا    یها   مختص سرعت  ی خطها یبرا

  . ماندی میبه همان شکل باق

   ی عرضیهای خراب-2- 4- 3-الف

  :شود یش داده میر نمای با معادله زی عرضیهایر تحول خرابیس

)                 )17-الف( )
r

TD T
TuuTsd log.01 +=  

  .را دارندمتر یلی م4/0 تا 1/0ن یر متوسط بی مقاد0uمتر و یلی م2/1 مقدار متوسط 1uب یکه در آن ضرا
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   ی افقیهای خراب-3- 4- 3-الف

  : در صفحه قائم تفاوت داردی با بارگذاری از دو جنبه اساسی خط در صفحه افقیبارگذار
  .ترند وستهی قاعده و ناپیار بیجاد شده بسیاثرات ا -
 . بمانندی باقید در محدوده ارتجاعیجاد شده بای ای، تنشهایمنیل ایبنا به دلا -

ون تن به شدت رشد کرده و بعد از آن رشد آنها بطـور     یلی م 2 تا حد    rTه  ی بار اول  یز برا ی ن ی افق یهایها، خراب ی خراب ر انواع یمانند سا 
ش داده شود که    ی، نما یکی بار تراف  یتمیمه لگار ی با فرمول ن   یبیز ممکن است بطور تقر    یر تحول آن ن   یس. گردد  ی کند م  یا  قابل ملاحظه 
  .دهد ی را نشان میادی زی از موارد انحراف و پراکندگیاریر بسدر هرحال د
  :هاد شده استنشی پی افقی مقدار متوسط خرابیر برایمعادله ز

)                 )18-الف( )
r

HD T
TddTm log.01 +=  

نسبت . سال را دارند   10متر در   یلی م 30/0 تا   15/0ر  ی، مقاد 0dمتر و یلی م 0/1 تا   6/0ر متوسط   ی مقاد 1dکه در آن    
1

0
d
d  تا  2/0ن  ی  ب 

  . استrT یدن به بار مبنائیها بعد از رسی خرابیشرویانگر سرعت پیر کرده و بیی  تغ3/0

   عرض خط ی انحرافها-4- 4- 3-الف

 از  ی آن به صـورت تـابع      یر تحول ین س یین تع ی داشته و بنابرا   ی بستگ یلیه ر یل نقل ی به بستر و نوع وسا      عرض خط اساساً   یانحرافها
  .ار مشکل استی مختلف بسیپارامترها

  ی اعوجاج موضع-5- 4- 3-الف

  : استیتمیلگار مهیز نی نی اعوجاج موضعیر تحولیرابطه س

)                )19-الف(  )
r

HD T
TggTsd log.01 +=  

 ی سـال، پراکنـدگ    10متـر در    یلی م 0/1 تـا    2/0ر متوسط   ی با مقاد  1gمتر و یلی م 0/2 تا   0/1ر متوسط   یا مقاد  ب 0gب  یکه در آن ضرا   
  . دارندیادیز
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   خطاجزای کیفیت شاخص -بپیوست 

  
 

   کیفیت گروه های ریل، تراورس و بالاستطبقه بندی -1- ب
گروههای ریل، تراورس و بالاست به تفضیل در این قسمت بیان  طبقه بندی خرابیهای ،اجزای خط تیفیشاخص کجهت تعیین 

مبنای تعریف حدود .  در نظر گرفته شده استطهای مختلف خبرای گروه )3-ب(تا  )1-ب(ول ا جدمطابق باحدود شدت  .می گردد
  . باشند  استانداردهای تعمیر و نگهداری و ایمنی خط می،شدت
  

  حدود، شدت و نوع خرابیهای گروه ریل -1-بجدول  
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  حدود، شدت و نوع خرابیهای گروه تراورس -2-بجدول 
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  حدود، شدت و نوع خرابیهای گروه بالاست -3-بجدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . برای گروههای مختلف خط در نظر گرفته شده است)4-ب( جدول همچنین خرابیهای سوزن مطابق با
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  حدود، شدت و نوع خرابیهای گروه های مختلف سوزن -4-بجدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   کیفیت گروه های ریل، تراورس و بالاستشاخص -2- ب

در این بازدید خرابیهای مربوطه برداشت شده و . اساس تعیین شاخص کیفیت ادوات خط براساس بازدید چشمی از خط می باشد
هر . این نسبت تحت عنوان شاخص چگالی مطرح گردیده است. شود نسبت هر خرابی با شدت بازدید شده به کل واحد تعیین می

 تا منحنی های کاهش مشخص داشته از چگالی محدوده ایی در ی نیاز به جمع آوری داده ها،ترکیبی از انواع خرابی و حدود شدت
ه ب. است مقدار خرابی و شدت خرابی، تابع سه مشخصه انواع خرابی)  بالاست وریل ، تراورس(درجه خرابی در گروه اجزاء خط  .شوند

هر کدام از و نیز بعلت آنکه  به شاخص های کیفیت )باشد  می درجه بندی شده به صورتکه(ای خط تبدیل اطلاعات بازدیدهمنظور 
 باید در یک از گروههای اجزا خط هر ،بالا تاثیر عمیقی در تشخیص و کمی کردن کیفیت گروه اجزاء خط دارند موارد ذکر شده در
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 با )3BCI و1RCI،2SCI (شود که شاخص کیفیت گروه اجزاء خطاین مدل فرض می  در. تاثیر داده شوندمدل ریاضی شاخص کیفیت 
  : آنها با استفاده از فاکتورهای وزنی تخمین زده شودچگالیجمع زدن انواع خرابی به همراه درجات شدت و 

  
)RCI،SCI،BCI(=                    )1-ب(

    
  که در آن

C: است100 ضریب ثابت که در اینجا برابر ،  
a: به نوع خرابی وابسته مقدار کاهش وزنی (Ti) درجه شدت ،(Si) خرابی چگالی و (Di)،  
i:تعداد انواع خرابی ،  
j: تعداد سطوح شدت،  

P :تعداد کل انواع خرابی گروه مورد نظر،  
mi :شدت برای نوع خرابی مقدار (i)و ام   

F (t, d) :این فاکتورهای تصحیح می توان در ترمیم منحنی های تصحیح  از که  استفاکتور تعدیل برای خرابی های متعدد
  .استفاده کرد

درجات شدت ، سان خط با انواع خرابی هامعایب یک. خط منتج شده استارزیابی کیفیت تک تک معایب از  کاهشی این مقادیر 
از آنجائیکه مقادیر کاهش تابعی از . دبدست آی ها مرتبط شدند تا مقادیر کاهش چگالیدر حدودی از خرابی و بالاخره مقدار خرابی 

  .، می توانند به طور ترسیمی در منحنی های کاهش نمایش داده شونداست چگالیانواع خرابی، درجه شدت و 
  

 
  مفهوم منحنی کاهش1-بشکل 

  
ارزیابی باعث در  هر خرابی  تأثیر یکسان اتفاق می افتد،واحدیا حدود شدت در یک   اضافی و های انواع خرابیلحاظ آنکهبه 
 کاهشهای انفرادی مجموع یک فاکتور تعدیل باید به ، در مدلدر نظر گرفتن این موضوع برای .می گردد  خطکیفیت میزان کاهش

                                                 
1- Rail Condition Index 
2- Sleeper Condition Index 
3- Ballast Condition Index 

∑∑
= =

−
p

i

mi

j
dtFDijSjTiaC

1 1
),(),,(

دار 
مق

 (%)چگالی
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فاکتورهای تصحیح تابعی از گروه اجزاء، مجموع مقادیر انفرادی کاهش، مقدار حداقل انفرادی کاهش و تعداد ترکیب  .اعمال شود
این . یم شوندسد به عنوان منحنی تصحیح ترناین فاکتورهای تصحیح می توان .واحد استبی ها و درجه شدت در انواع مختلف خرا
   .است  نشان داده شده)2-ب(مفهوم در شکل 

 

  

   مفهوم منحنی تصحیح-2- بشکل
 

این عمل یک . دبا محاسبه شاخصهای گروهای ریل، تراورس و بالاست در واحد، شاخص کیفیت اجزای خط تعیین می شو
منطقی . باشد بعبارتی دیگر تاثیر هر گروه بر اساس نمره آن می. میانگین گیری با تاثیرات غیر یکسان گروه های سه گانه می باشد

  . کمترین تاثیر را بگذارد، بیشترین تاثیر را گذاشته و گروهی که بالاترین نمره را دارد،است که گروهی که پائینترین نمره را دارد
  .  اجزای خط بصورت زیر استتیفیشاخص کبطه نهایی را
  
           )2-ب(
 

باشند که به صورت صعودی   میBCI و RCI ،SCI مقادیر شاخصهای CI (high) و CI (low) ،CI (mid) ن رابطهدر ای
  . شاخص کیفیت اجزای خط می باشدTSCIمرتب شده اند و 

شده
یح 

صح
ش ت

کاه
دار 

مق
 

 مجموع مقادیر کاهش

تعداد ترکیبات نوع خرابی و درجه شدت با مقادیری بالاتر از یک حد             
  واحداص در یک مینیمم برای یک گروه اجزاء خ

)(15.0)(35.0)(5.0 highCImidCIlowCITSCI ++=



Ţيوسě ũ-طų هندسي ƽامترهاŹاě ŢيƠيƧ Ɔųاƃ   
 
 

115

  
  هندسی خطپارامترهای  شاخص کیفیت -جپیوست 

  

   مقدمه- 1-ج

مشخـصات هندسـی خـط در  واقعیـت تطـابق      . پارامترهای هندسی خط از عوامل مؤثر بر میزان راحتی و سطح ایمنی خط اسـت  
محـدود شـده و   مقدار انحراف مشخصات هندسی از مقدار واقعی در سطوح مختلف نگهداری خـط بایـد           . کاملی با مقدار تئوری ندارند    

برای کنترل مشخصات هندسی در دوره نگهداری خط، پارامترهای هندسی خط به روشهای مختلف اندازه گیری شـده و                   . کنترل شود 
در این پیوست، روشـهای  . شود امروزه عمدتاً این اندازه گیریها با استفاده از ماشین اندازه گیر خط انجام می         . گیرند  مورد تحلیل قرار می   

گیری شده توسط ماشین اندازه گیر بررسی شده و در یک مطالعه موردی برای یک نمونه، تحلیلها انجام و      لیل مقادیر اندازه  مختلف تح 
  . روشهای تحلیل ارائه شده عمدتاً بر مبنای اطلاعات گسسته استوارند. با یکدیگر مقایسه شده است

   پارامترهای هندسی خط- 2-ج

با توجه به اینکه هر خط ریلی از دو ریل تـشکیل شـده و               . ت قرارگیری ریلها در فضا هستند     پارامترهای هندسی خط معرف موقعی    
توان مختصات قرارگیری ریلها      را دارد، لذا با چهار پارامتر هندسی مستقل می        ) قائم و افقی  (هر ریل در فضا امکان حرکت در دو جهت          

پـذیر نیـست،     صورت مطلق اندازه گیری شوند و این امر به سادگی امکـان        با توجه به اینکه چهار مختصات فوق باید به          . را تعیین کرد  
  :شود معمولاً مشخصات هندسی خط با هفت پارامتر زیر معرفی می

   افتادگی ریل چپ و راست-
    انحراف افقی ریل چپ و راست-
   عرض خط-
   دور-
   پیچش-

پارامترهـای عـرض خـط،    . شود  و انحراف از وسط وتر انجام میگیری مطلق اندازه گیری پارامترهای فوق عمدتاً با دو روش اندازه       
گیری شده و پارامترهای افتادگی و انحراف افقی با استفاده از روش انحراف از وسـط وتـر انـدازه                      دور و پیچش به صورت مطلق اندازه      

گیـری بـه      عمده پارامتر مهـم در انـدازه      . گیرد  یالبته امروزه استفاده از انحراف از وتر نامتقارن نیز مورد استفاده قرار م            .  شود  گیری می 
با در نظر گرفتن طول وتـر، روش  . گیری شده است که در  تعیین مقادیر مجاز انحراف مؤثر است      روش انحراف از وتر، طول وتر اندازه      

  . کند تحلیل تفاوت چندانی نمی



 دستورالعمل طراحی و نظارت بر روسازی راه آهن سریع السیر
  
 

116

آهنها عمدتاً از ماشینهای      البته امروزه راه  . ین انجام شود  تواند به روش دستی یا با استفاده از ماش          گیری مشخصات هندسی می     اندازه
آوری   برای تحلیل جمع  ) دیجیتال(یا گسسته   ) آنالوگ(گیری، نتایج به صورت پیوسته        با توجه به روش اندازه    . کنند  گیر استفاده می    اندازه
  .ید ابتدا به اطلاعات گسسته تبدیل شود ها به صورت پیوسته باشد، برای انجام تحلیل با گیری در صورتی که اندازه. شود می

   روشهای تحلیل مشخصات هندسی- 3-ج 

روشـهای مـورد اسـتفاده      . گیری شده برای پارامترهای هندسی، با تعدادی اعداد تصادفی مواجه هـستیم             در تحلیل اطلاعات اندازه   
توان روشهای تحلیل رایج را بـه    بندی کلی، میدر یک تقسیم  . برای تحلیل عمدتاً بر مبنای تحلیل عددی اطلاعات تصادفی استوارند         

  :چهار دسته زیر تقسیم بندی کرد
  (EM) روشهای تجربی -
  (SA) تحلیل آماری -
  (SPA) تحلیل طیفی -
  (FA) تحلیل جزئی -

  :در ادامه به بررسی هر یک از این روشها خواهیم پرداخت

   روشهای تجربی-1- 3-ج

در این روشها سعی شده است تا به نحوی وضـعیت هندسـی             . آهنهای مختلف استوار است    روشهای تجربی عمدتاً بر تجربیات راه     
از آنجا کـه در ایـن روشـها         . این روشها بسیار ساده بوده و عمدتاً با محاسبات دستی قابل انجام است            . خط به صورت کمـیّ بیان شود     

جربی در قسمت تعیین شـاخص هندسـی بیـان شـده            شود، شرح روشهای ت     تحلیل اطلاعات و تعیین شاخص در یک مرحله انجام می         
  .است

   روشهای آماری-2- 3-ج

با توجه به اینکه تحلیل پارامترهای هندسی شامل تحلیل عددی یک سلسله اطلاعات تصادفی است، تعیـین خـصوصیات آمـاری         
  : د ازشوند عبارتن عمده پارامترهایی که در تحلیل آماری تعیین می. تواند مفید باشد این اطلاعات می

   مقدار میانگین -
   انحراف معیار-
   مقادیر حداکثر و حداقل مطلق-

  :شود مقدار میانگین به صورت زیر محاسبه می
  )1-ج(

Xi :مقادیر اندازه گیری شده  n
xX i

m
∑

=
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:nگیری شده  تعداد نقاط اندازه  
  .توان از رابطه زیر استفاده کرد برای محاسبه انحراف معیار می

  )2-ج(
x :میانگین مقادیر را نمایش می دهد.  

بـه  . توانـد در تحلیـل بکـار رود         استفاده از مقادیر مطلق خرابی نیز مـی       . انجام تحلیل آماری مستلزم گسسته بودن اطلاعات است       
 از  (BR)گلـستان    و ان  (NS)آهنهـای هلنـد       کنـد  و راه      آهن ژاپن از نسبت خرابیهای مطلق به کل خرابیها استفاده می            عنوان مثال راه  

  .کند  از مقایسه انحراف معیار با میانگین مطلق پارامترها استفاده می(SNCF)آهن فرانسه  راه. کنند انحراف معیار استفاده می
از مزایای عمده تحلیل آماری، سادگی آن و راحتی محاسبات است، ولی در این روش اطلاعاتی در مورد مشکل خرابی و یا نحـوه               

  . آید ات به یکدیگر به دست نمیوابستگی اطلاع

   تحلیل طیفی-3- 3-ج

برای ایـن منظـور بـا اسـتفاده از روش           . شود تا نحوه وابستگی اطلاعات به یکدیگر مورد بررسی قرار گیرد            در این روش سعی می    
.  گسـسته باشـد  در این روش اطلاعات باید به صورت. شود تحلیل طیفی برای اطلاعات گسسته، تابع چگالی طیف قدرت محاسبه می       

، ضرایب فوریه محاسبه شده و با استفاده از آن، تابع خود همبستگی اطلاعات محاسـبه                (F.F.T)ابتدا با استفاده از تبدیل سریع فوریه        
  :این تابع به صورت زیر خواهد بود. شود سپس با تبدیل معکوس فوریه تابع چگالی طیف قدرت محاسبه می. شود می

  )3-ج(
 A وn : ابتضرایب ث  
F : فرکانس خرابی  

توان   با توجـه به نوع پارامتر و فرکانس غالب می        . توان فرکانس غالب خرابیها را تعیین کرد        با رسم منحنی چگالی طیف قدرت می      
  . نوع خرابی را تعیین نمود

   تحلیل جزئی -4- 3-ج

برای این منظور با اسـتفاده از تحلیـل         . شود مقدار نامنظمی پارامترهای هندسی به صورت کمـی بیان شود           در این روش سعی می    
توان از  برای تعیین اندازه جزء روشهای مختلفی وجود دارد برای تحلیل پارامترهای هندسی می. شود جزئی پارامتر اندازه جزء تعیین می
  :شود در این روش اندازه کل از رابطه زیر محاسبه می. روش تقسیم کننده استفاده کرد

  )4-ج(
L  : کلاندازه  
λ : اندازه طول واحد  
n : تعداد طول واحد 

DR : اندازه جزء  

n
xxS i

2)( −∑
=

nAffG −=)(

RDnL −= 1λλ)(
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  :توان از رابطه زیر محاسبه کرد در صورتیکه رابطه فوق در دستگاه لگاریتمی رسم شود، اندازه جزء را می
  )5-ج(

m : شیب منحنی در دستگاه مختصات لگاریتمی  
ه منحنی تحلیل جزئی پارامتر افتادگی خط به صورت دو خطی بوده و دو انـدازه جـزء مرتبـه       تحقیقات انجام شده نشان داده اند ک      

  . وجود دارد) DR1, DR2(اول و دوم 

   شاخص کیفیت هندسی خط- 4-ج

رود و قادر است اندازه سطح سرویس دهی خط را بیان              عددی است که برای تعیین وضعیت خط بکار می         (TQI) 1شاخص کیفیت 
به اینکه سازه خط ریلی از اجزاء متعددی تشکیل شده است و وضعیت تمام این اجزاء در کیفیت خط موثر است، معمـولاً                       با توجه   . کند

  . شود شاخص کیفیت هر یک از اجزاء به صورت جداگانه محاسبه شده و سپس با ترکیب با یکدیگر، شاخص کل تعیین می
گیری شود، با رسم نمودار شاخص کیفیت به صورت تابعی از           ی اندازه بردار  های مشخص بهره    در صورتیکه شاخص کیفیت در دوره     

این تابع اهمیت بسیار زیادی در مدیریت نگهداری و تعمیر روسـازی            . توان تابع زوال تجربی هر شاخص را تعیین نمود          تناژ عبوری می  
  .در ادامه روشهای مختلف تعیین شاخص هندسی بررسی شده است. دارد

  (STQC) ضریب ترکیبی کیفیت خط -1- 4-ج

این ضریب از رابطه زیر     . شود  این روش مبتنی بر تحلیل آماری بوده و با وزن دهی به انحراف معیار پارامترهای مختلف تعیین می                 
  :شود محاسبه می

  )6-ب(
 J :شاخص پارامترهای هندسی  

SZ:انحراف معیار افتادگی ریل چپ و راست  

SY:افقی ریل چپ و راست انحراف معیار انحراف  

SW:انحراف معیار پیچش  

Se:انحراف معیار عرض خط   
  . نماید محدود می) 1-ج( را به مقادیر جدول Jکند و برای نگهداری خطوط،  آهن لهستان از این شاخص استفاده می راه

  

   برای سرعتهای مختلفJ مقادیر مجاز پارامتر -1-ججدول 

 30 90 160 (km/h)سرعت 
J (mm) 120 6/6  0/2  

                                                 
1 - Track Quality Index 

mDR −=1

53
50

.
. eWYZ SSSSJ +++

=
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   (DC) ضریب خرابی-2- 4-ج

مقدار این ضـریب    . شود  رود و با استفاده از گراف ماشین اندازه گیر تعیین می            ضریب خرابی برای تحلیل اطلاعات پیوسته بکار می       
  . شود از رابطه زیر محاسبه می

  )7-ج(
  :که در آن

We:خرابی مربوط به عرض خط   
Wg:خرابی مربوط به دور   
Ww:ربوط به پیچش خرابی م  

Wz ,Wy:میانگین خرابیهای قائم و افقی ریلهای چپ و راست   
  :شود  از رابطه زیر محاسبه می(w)مقدار خرابی هر پارامتر 

  )8-ج(
  :که در آن

L: طول کل مسیر   
Li: نمایش می دهند) 1-ج( طول قسمتی که از مقدار مجاز فراتر رفته است را مطابق شکل.  
  

  
  ین پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه شاخص  نحوه تعی-1-جشکل 

  
  .کند استفاده می)  2-ج(بندی خط از جدول  آهن اتریش این روش را برای بررسی کیفیت هندسی خط بکار برده و برای طبقه راه

  

  W5 طبقه بندی خطوط بر اساس -2-ججدول 

5/0>5w  6/0<< 5w2/0  2/0<< 5w1/0  1/0<5w  
  خطوط تازه تاسیس  خط در شرایط خوب  خط در شرایط مناسب  خط در شرایط نامناسب

 

  (CTR) ثبت شرایط خط -3- 4-ج

  :   شود  این روش مبتنی بر مقادیر حداکثر و حداقل خرابی بوده و با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

L
Lw i∑

=

)1)(1)(1)(1)(1(1 25 ywge wwwwww −−−−−−=
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  )9-ج(
CTR :اخص هندسیش  

U: میلیمتر قائم ریل در هر کیلومتر6 تعداد انحرافهای بیش از   
G: میلیمتر دور در هر کیلومتر3 تعداد انحرافهای بیش از   
T: میلیمتر پیچش در هر کیلومتر5 تعداد انحرافهای بیش از   
A: میلیمتر افقی ریل در هر کیلومتر5 تعداد انحرافهای بیش از   
 اسـتفاده  )3-ج(بنـدی خـط از جـدول     ن روش را برای بررسی کیفیت هندسی خط بکار بـرده و بـرای طبقـه             آهن هندوستان ای    راه

  :کند می
  

  CTR  طبقه بندی خطوط براساس -3-ججدول 

CTR<80  80<< CTR70  70<< CTR60  60<< CTR50  50<CTR  
  ضعیف  متوسط  خوب  خیلی خوب  عالی

  
آهن هندوسـتان در حـال     با توجه به نقاط ضعف این روش و همچنین عدم حساسیتهایی که این روش به برخی پارامترها دارد، راه                  

های مختلـف از    در این روش که مبتنی به تحلیل آماری است، برای ترکیب پارامتر           . کند   اصلاح شده استفاده می    CTRحاضر از روش    
  .شود از رابطه زیر محاسبه می. شناخته شد (TGI) 1این روش به عنوان شاخص هندسی خط. شود میانگین وزنی استفاده می

  )10-ج(
TI:شاخص پیچش   
GI:شاخص عرض خط   
AI:شاخص انحراف افقی  

UI:شاخص افتادگی قائم  

  .شود مقدار این شاخصها از رابطه زیر محاسبه می
  )11-ج(

GI:شاخص هندسی   
SDm:مقدار انحراف معیار برای پارامتر اندازه گیری شده  

SDN:مقدار انحراف معیار برای خط تازه تاسیس   
SDu:مقدار انحراف معیار برای خط در آستانه تعمیر و نگهداری   

  .شود تعیین می) 4-ج(  از جدولSDu  و SDnمقادیر 
  

                                                 
1- Track Geometry Index 

)( AYGUCTR +++−=100

Nu

Nm

SDSD
SDSDGI

−
−

−= 100

10
62 GIAIITUITGI +++

=
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  TGIمحاسبه   مقدار انحراف معیارها برای خط در -4-ججدول 

 خط در آستانه تعمیر و نگهداری
 خط تازه تاسیس شاخص

 (km/n) 105<سرعت   (km/h) 105>سرعت   

U 50/2  20/7  20/6  
T 75/1  20/4  80/3  
G 00/1  60/4  60/3  
A 50/1  00/3  00/3  

 

  :کند استفاده می) 5-ج( از جدول TGIآهن هندوستان برای ارزیابی خط بر اساس  راه
  

  TGI طبقه بندی خط با استفاده از شاخص -5-ججدول 

TGI<80 80<< TGI50  50<< TGI36  36<TGI  
  ضعیف  متوسط  خوب  عالی

 

  .شاخص کیفیت بر اساس هر یک از روشهای فوق باید برای قطعات یک کیلومتری خط محاسبه شود

   شاخص زبری خط  -4- 4-ج

از شاخص زبری خط برای نتایج حاصل از ماشین اندازه           در برنامه مدیریت نگهداری خط برای شبکه خطوط ریلی،         کاراه آهن آمری  
ایـن  .  مربع انحرافات به تعداد نقاط اندازه گیری شده محاسبه مـی شـود             4این شاخص از حاصل تقسیم مجموع       .گیر استفاده می کند     

  : زیر محاسبه می شودشاخص از رابطه
                                                                                           )11-ج(

  که در آن 
R2:زبری شاخص ،   
di: و عرض خط،مقدار انحراف از وسط وتر در پارامتر افتادگی قائم و افقی، انحراف شیب عرضی   
n:ه در طول قطعه مورد نظر است تعداد نقاط اندازه گیری شد.  

  .نشان داده شده است) 2-ج( متر در شکل 1750یک نمونه شاخص محاسبه شده برای افتادگی قائم یک قطعه خط به طول 
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   مقدار شاخص زبری برای پروفیل قائم-2-ج شکل

  

زیـرا  .  خرابی در زوال خط اسـت      معیار خوبی برای در نظرگرفتن روند      این شاخص علاوه بر استفاده از تحلیل مشخصات هندسی،        
-ج(این موضوع در شکل .  برای خطوط دارای زبری بیش از حد بسیار شدیدتر از خطوطی است که زبری قابل قبول دارند     خرابی روند

  .نشان داده شده است) 3
  

  
  د تغییرات در شاخص زبری تحت زمان در خطوط با زبری کم و زیا-3-جشکل 

   مطالعه موردی- 5-ج

 5ایسه روشهای فوق و انتخاب روش مناسب پیشنهادی برای کشور، روشهای فوق برای یک قطعه خط نمونه بـه طـول                      برای مق 
گیر  اندازه گیری مشخصات هندسی با استفاده از ماشین اندازه        . است) 6-ج(مشخصات خط به شرح جدول      . کیلومتر محاسبه شده است   

قادیر پیوسته از روی گراف به مقادیر گسسته تبدیل شده و شاخصها بـرای قطعـات   برای انجام تحلیلها ابتدا م). 4-جشکل (بوده است  
  . ارائه شده است) 8-ج(سپس ارزیابی مرتبط مطابق جدول ). 7-ججدول (یک کیلومتری از خط مفروض، محاسبه شده اند 
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   مشخصات خط نمونه مورد مطالعه -6-ججدول 

 V-SKL14  پابند UIC60  ریل
 m 5000  ط مستقیمطول خ B70  تراورس

  

   جدول نتایج تحلیل برای خط نمونه-7-ججدول 

 1  2 3  4  5  
W5 11/0  18/0  18/0  15/0  12/0  

CTR  61  72  78  70  65  
TGI  53  71  76 62  58  
DR1  041/1  046/1  045/1  043/1  038/1  
DR2  032/1  025/1  031/1  026/1  028/1  

  

   ارزیابی خط نمونه-8-ججدول 

 1 2  3 4 5 
W5  خوب  خوب  خوب  خوب   خوب  

CTR خوب  خیلی خوب  خیلی خوب  خیلی خوب  خوب  
TGI خوب  خوب  خوب  خوب  خوب  

  
  

  
   نمونه گراف ماشین اندازه گیر-4-جشکل  



 

 

 

 

 
 گرامیخواننده 

ریزی  دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله سازمان مدیریت و برنامه
صد عنوان نشریه پانکشور، با گذشت بیش از سی سال فعالیت تحقیقاتی و مطالعاتی خود، افزون بر 

ت فنی عمومی و مقاله، نامه، ضابطه، معیار، دستورالعمل، مشخصا  فنی، در قالب آیین-تخصصی 
نشریه پیوست در راستای موارد یاد شده تهیه شده، تا . صورت تألیف و ترجمه، تهیه و ابلاغ کرده است به

 لحاظ  به این. در راه نیل به توسعه و گسترش علوم در کشور و بهبود فعالیتهای عمرانی به کار برده شود
 اخیر به چاپ رسیده است به اطلاع هایطی سالبرای آشنایی بیشتر، فهرست عناوین نشریاتی که 

 .شود پژوهان محترم رسانده می کنندگان و دانش استفاده
 .مراجعه نمایید   http://tec.mporg.ir   لطفاً برای اطلاعات بیشتر به سایت اینترنتی

 دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله
 





 

 این نشریه 
دســـتورالعمل طراحـــی و نظـــارت بـــر "  بـــا عنـــوان 

 ـ   "السـیر آهـن سـریع   روسازی راه  وابط مربـوط    شـامل ض
طـرح  به طـرح هندسـی مسـیر و ایسـتگاهها ، ضـوابط              

 و همچنـــین ضـــوابط زیرســـازی  و روســـازیو اجـــرای 
بــا  الســیر اســت، کــه آهــن ســریعنگهــداری خطــوط راه

ــاری  ــاوری  همکـ ــات و فنـ ــوزش، تحقیقـ ــت امـ معاونـ
ــری و پژوه ــه  وزارت راه و تراب ــل تهی ــل و نق شــکده حم

 . شده است


