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 هاي بالاست به روش آزمایشگاهیشدگی لایهتعیین سختی برشی قفل

  3 جبارعلی ذاکري ،1* اسماعیلی مرتضی، 11زادهسعدااللهبهنام 
 

 08/11/96 پذیرش مقاله:              10/04/95 دریافت مقاله:

 
 چکیده

 ضخامت عامل سه وجود با و محوري بارگذاري اثر در هم، مجارو هايتروارس زیر در قرارگرفته بالاست هايلایه بین برشی شدگیقفل پدیده
دهد. تحت این شرایط و با فرض انتقال بار در می رخ هاتراورس بین فاصله بودن کم و بالاست توده در بزرگ تنش توزیع زاویه بالاست، لایه زیاد

شود که موجب بسیج شدن یک سختی هاي مجاورهم ایجاد میهاي بالاست به صورت یک توزیع تنش هرمی، یک همپوشانی بین هرمتودهداخل 
شوند. تاکنون در تحقیقات اندکی به شود. این دو پارامتر کوپل برشی نامیده میو میرایی مضاف بر سختی و میرایی لایه بالاست در راستاي قائم می

شدگی، با توسعه یک روش ن پارامترها پرداخته شده است از اینرو در این مقاله با هدف ارزیابی سختی برشی بالاست در ناحیه قفلمطالعه ای
درصد صورت پذیرفته است.  70کیلوگرم و در تراکم نسبی  400و  300، 200هاي برش بالاست تحت سربارهاي استاتیکی آزمایشگاهی، آزمایش
ها یک دستگاه برش درصد نیز بر میزان مقاومت برشی بررسی شده است. براي انجام آزمایش 95و  70، 40تراکم نسبی همچنین اثر مقادیر 

آهن دانشگاه علم و صنعت ایران ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفته است. بر اساس نتایج در آزمایشگاه روسازي راهبزرگ مقیاس بالاست 
هاي بالاست، یک مدل ریاضی چهار پارامتري که در برگیرنده بارمحوري، وزن شدگی لایهپارامتر سختی برشی قفلآمده، براي تعیین بدست

 باشد توسعه داده شده است.و قطر چرخ قطار می قطار مخصوص لایه بالاست، سرعت
 

 شدگی، مدل ریاضیسختی برشی قفل هاي برش بالاست، پارامترشدگی برشی بالاست، توزیع تنش هرمی، آزمایشقفل ها: کلید واژه
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 . مقدمه1

آهن بالاستی به طور معمول از مصالح اصلی روسازي راه
ترین بالاست تشکیل شده است. از اصلی شامل ریل، تراورس،

وظایف این اجزاي خط دریافت بارهاي وارده از طرف قطار و 
باشد. در زمان عبور قطار هاي زیرسازي میانتقال آن به لایه

علاوه بر بارهاي استاتیکی بارهاي دینامیکی نیز بر روسازي 
شود لذا عملکرد ارتجاعی لایه بالاست به منظور اعمال می

تأثیر گذار است. در  کاهش اثرات دینامیکی بار بسیار الزامی و
 لایه باربر یک بعنوان بالاست لایه رفتار مکانیکی بررسی

 ايروي این نوع مصالح دانهآزمایشگاهی متنوعی بر مطالعات
 ,.Lackenby et al., 2007; Guoqing et alانجام شده است (

2014; Wang et al., 2015.( 
ه از بالاست استفاد رفتار مکانیکیهاي بررسی از راه یکی

هاي مدلسازي اجزاي خط و تحلیل رفتار دینامیکی آن در مدل
باشد. مدل تیر نامحدود اندرکنشی بین اجزاي خط و قطار می

ترین ترین و سادهبر روي تکیه گاه پیوسته الاستیک از ابتدایی
). در سال(Timoshenko, 1926هاي تحلیلی بوده است مدل

نظور بررسی و تحلیل هاي نظري متعددي به مهاي اخیر مدل
هاي نظري خط بالاستی توسعه داده شده است. از جمله مدل

هاي شامل بالاست توان به مدلاندرکنش بین خط و قطار می
)، بالاست دولایه Esvels and De Man, 2003لایه (تک

)Feng, 2001; Zakeri et al,. 2009لایه ) و بالاست سه
)Ishida and Suzuki, 2005 نمود.) اشاره 

هاي اخیر مورد توجه پژوهشگران در از مباحثی که در سال
مدلسازي قرار گرفته است نظریه اندرکنش بین دو توده 

-هاي مجاورهم و ایجاد پدیده قفلبالاست در زیر تراورس

باشد. این ) بین آنها میShear Interlockingشدگی برشی (
) 1 :عامل سه وجود با و محوري بارگذاري اثر پدیده در
 در بزرگ تنش توزیع ) زاویه2 بالاست، لایه زیاد ضخامت

دهد. می رخ هاتراورس بین فاصله بودن ) کم3 و بالاست توده
هاي تحت این شرایط و با فرض انتقال بار در داخل توده

،  )Ahlbeck, 1975بالاست به صورت یک توزیع تنش هرمی (
شود که هاي مجاور هم ایجاد میهمپوشانی بین هرمیک 

موجب ایجاد یک سختی و میرایی مضاف بر سختی و میرایی 
نظریه در  بر اساس این شود.لایه بالاست در راستاي قائم می

عملکرد دو  هاي گذشتههاي جدید برخلاف مدلسازيمدل
هاي مجاورهم از هم مستقل در نظر توده بالاست زیر تراورس

پل برشی شامل به بوسیله یک کوها و تودهگرفته نشده است 
اند. کوپل یک فنر و کمک فنر (میراگر) به یکدیگر متصل شده

هاي مجاورهم در مدلسازي برشی بین دو توده بالاست
محققین مختلفی  توسطدینامیکی اندرکنش بین خط و قطار 

 ;Ripke and Knoth, 1995( در نظر گرفته شده است

Oscarsson and Dahlberg, 1998; Igeland and Oscarsson, 
1997.( 

شده در بررسی اثر کوپل برشی در لایه یکی از مطالعات انجام
صورت  )Zhai et al, 2004ژاي و همکاران ( بالاست توسط

نگار پذیرفته است. در این مطالعه میدانی بوسیله یک لرزه
ارتعاشات ایجاد شده در لایه بالاست به هنگام عبور یک قطار 

ز یک روي خط بالاستی با سرعت و بار محوري مشخص ا
 با خروجیگیري شده است. از مقایسه نتایج میدانی اندازه

پارامتري که اثر کوپل برشی را در  5شتاب یک مدل تحلیلی 
مشخص شده است که به هنگام در نظرگیري  گرفتمینظر 

میزان شتاب ایجاد شده در لایه  ،کوپل برشی در مدل نظري
درصدي و  +6بالاست در مقایسه با نتایج میدانی اختلافی 

درصدي دارد.  +12بدون درنظرگیري اثر کوپل برشی اختلافی 
شدگی در این مطالعه اگرچه اهمیت درنظرگیري پدیده قفل

برشی در لایه بالاست بیان شده است اما یک روش مشخصی 
شدگی امترهاي کوپل برشی در ناحیه قفلگیري پاربراي اندازه

شده براي پارامترهاي کوپل نشده است و مقادیر بیانارائه 
مدل نظري و به  بابرشی بر اساس قیاس شرایط واقعی خط 

بدست آمده است. علاوه بر این  روش سعی و خطاصورت 
در ادبیات فنی براي پارامترهاي کوپل برشی مقادیر  ،مطالعه

 استاند ذکر شده مبناي تجربی داشتهدیگري نیز که 
)Oscarsson, 1999.( 

با توجه به عدم گزارش یک روش مشخص در ادبیات فنی 
گیري کوپل برشی، در این مقاله با توسعه یک براي اندازه

اخت یک دستگاه برش بالاست بزرگ روش آزمایشگاهی و س
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هاي بالاست شدگی لایهمقیاس، پارامتر سختی برشی قفل

اي از گیري شده است. بدین منظور با انجام مجموعهاندازه
هاي برشی و با تمرکز بر ارزیابی اثر دو پارامتر تراکم آزمایش

نسبی توده بالاست و مقدار سربار استاتیکی اعمالی، میزان 
گیري شده و در هاي برشی اندازهبرشی و تغییر شکلمقاومت 

نهایت با تجمیع نتایج بدست آمده، یک مدل ریاضی چهار 
هاي شدگی لایهپارامتري براي محاسبه سختی برشی قفل

 بالاست توسعه داده شده است.
 
 دستگاه برش بالاست و ابزاربندي آن. 2

یه نحوه توزیع تنش هرمی در لابخش (الف) ) 1شکل ( در
شدگی برشی نشان داده شده است. در بالاست و پدیده قفل

سازي این پدیده در مقیاس این مقاله به منظور شبیه
دو جعبه فلزي  )1شکل ( بخش (ب) از آزمایشگاهی، مطابق

 متقارن استفاده شده است. این دو جعبه برو با ابعاد یکسان 
است.  شکل قرار داده شده Lروي یک نشیمنی از پروفیل 

با اتصال جوشی به نشمین متصل شده است و  2جعبه شماره 
امکان هیچگونه جابجایی را ندارد و در مقابل موقعیت جعبه 

اي روي نشمین در نظرگرفته شده است که به گونه 1شماره 
به هنگام اعمال بارگذاري برشی، امکان جابجایی در راستاي 

و  2شماره  قائم را بدون داشتن اصطکاك جانبی با جعبه
هاي پایههاي جانبی نشیمن داشته باشد. همچنین جداره

هاي مخصوص به زمین متصل نشیمن بوسیله یکسري بست
) در 2شده است تا نشیمن و جعبه متصل به آن (جعبه شماره 

طی فرآیند بارگذاري ثابت و بدون جابجایی در جاي خود 
  ساکن بماند.

یدرولیکی با  ظرفیت به منظور بارگذاري برشی از یک جک ه
متري و با سانتی 5/2تن و داراي پیستونی با سطح مقطع  30

متري استفاده شده است. در مرکز سانتی 10میزان جابجایی 
متر سانتی 5اي به ارتفاع هندسی جعبه متحرك مقطعی استوانه

گیرد. تعبیه شده است که پیستون جک در داخل آن قرار می
شی بدون هیچگونه خروج از بدین ترتیب بارگذاري بر
-شود. اندازه قطر این مقطع استوانهمرکزیتی به جعبه اعمال می

اي از قطر پیستون جک کمی بیشتر در نظرگرفته شده است تا 
با آن اصطکاکی نداشته باشد. همزمان با اعمال بارگذاري 
برشی و ثبت آن، میزان تغییر شکل قائم رخ داده با استفاده از 

به متحرك ثبت رمکان سنج نصب شده بر جعگیج تغیی یک
ابزاربندي دستگاه آزمایش و محل  )2شکل ( شده است. در

 اعمال بارگذاري برشی نشان داده است.

 
 (الف)

 
 (ب)

 دستگاه برش قائم بالاستب) ، )Zhai et al., 2004هاي بالاست (شدگی برشی بین لایهتوزیع تنش هرمی و پدیده قفل الف) .1شکل 

شدگی قفل پدیده 
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مایش و محل اعمال بارگذاري برشینمایی از ابزاربندي دستگاه آز. 2شکل 

 
 سازي آنهاها و روش آمادهمشخصات فیزیکی نمونه. 3 

یک نوع بالاست گرانیتی  از ي برشیهابه منظور انجام آزمایش
استفاده شده  )خشکبدون رطوبت (تمیز (بدون آلودگی) و 

بندي بالاست مورد دانه هاينتایج آزمایش) 3شکل (است. 
به منظور تهیه ). ASTM C136-06( دهدرا نشان می آزمایش

بتنی هایی با مقدار تراکم نسبی مورد نظر از یک غلتک نمونه
مقدار  پس از توزینکیلوگرمی استفاده شده است بطوریکه  25

 سانتی 10هاي در لایه اياین مصالح دانه ،مشخصی بالاست
متري درون جعبه آزمایش بوسیله غلتک و به صورت 

) نحوه 4شکل (اند. در عبورهاي رفت و برگشتی متراکم شده
تعداد ها با استفاده از غلتک نشان داده شده است. تراکم لایه

عبور رفت و برگشتی این غلتک متناظر با یک وزن مخصوص 
از پیش مشخص در توده بالاست داخل جعبه بوده است که 

با انجام  است. هاي کالیبراسیون بدست آمدهبوسیله آزمایش
یبراسیون وزن مخصوص متناظر براي تعداد لهاي کاآزمایش

 )1جدول (مرتبه در  25و  15،  5عبورهاي رفت برگشتی 
 ارائه شده است. 

 
 بندي بالاست مورد آزمایشمنحنی دانه .3شکل 

 
مهم لایه بالاست میزان تراکم آن  فیزیکی هايیکی از مشخصه

همچون بالاست براي  درشتدانه ايدانه باشد. در مصالحمی
شود ) استفاده میDrبیان میزان تراکم از مفهوم تراکم نسبی (

 شود.تعریف می) 1که مطابق رابطه (
 

)1(                                    𝐷𝐷𝑟𝑟 =
1

𝛾𝛾𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
−1𝛾𝛾

1
𝛾𝛾𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

− 1
𝛾𝛾𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 100 

 
 همچنین باشد.می : وزن مخصوص ظاهري𝛾𝛾بطه فوقادر ر

𝛾𝛾𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚وزن مخصوص خشک حداقل و :𝛾𝛾𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 وزن :

متحرك جعبه 
)1شماره (

به ل جعبه متص
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باشد که به ترتیب مخصوص خشک حداکثر بالاست می
 ASTM و ASTM D4254-00 دهاياستاندارمطابق با 

D4253-14  مترمکعب کیلونیوتن بر  01/16و  52/13برابر با
با توجه به مشخص بودن تمام پارامترهاي بدست آمده است. 

مقادیر درصد تراکم نسبی ایحاد شده در لایه ، )1رابطه (
) 1جدول (بالاست براي تعداد عبورهاي مختلف غلتک در 

 ارائه شده است.

 
 ها)نمونهها (روش تهیه زنی و تراکم لایهغلتک ينحوه .4شکل 

 

 راسیون؛ تناسب تعداد دفعات عبور غلتک با درصد تراکم نسبی بالاستبنتایج آزمایش کالی. 1جدول 
 تعداد عبورهاي

 رفت و برگشتی غلتک

 وزن مخصوص ظاهري

)kN/m3( 

 تراکم نسبی

)%( 

5 444/1 40 

15 516/1 70 

25 584/1 95 

 
 روند انجام آنهاها و برنامه آزمایش. 4

ررسی تأثیر دو متغیر تراکم نسبی توده ب در این مقاله براي
هاي بالاست در بالاست و سربار استاتیکی بر رفتار برشی لایه

هاي برش قائم اي از آزمایشمجموعه ،شدگیناحیه قفل
ها به دو گروه این آزمایشطراحی و انجام شده است.  بالاست

ها در شرایط بندي شده است. در گروه اول از آزمایشدسته
اثر مقادیر تراکم  )سربار استاتیکی صفرعدم وجود سربار (

هاي گروه و در آزمایش هانمونه درصد 95و  70، 40نسبی 
، اثر مقادیر هانمونه درصد 70تراکم نسبی دوم، تحت شرایط 

کیلوگرم بر رفتار برشی  400و  300، 200سربار استاتیکی 
شدگی بررسی شده است. هاي بالاست در ناحیه قفللایه

یک صفحه فلزي روي سطح مقطعی ( استاتیکی سربارهاي
 تنشی ترتیب به شدند کهاعمال می متر) 25/0مربعی با ابعاد 

-می اعمال ستبالا لایه به کیلوپاسکال 44 و 33 ،22 معادل

تنشی  سطحاین در اینجا لازم به توضیح است که کردند. 
 در توانددر مقیاس آزمایشگاهی می شده به لایه بالاستاعمال

بر لایه  قطار محوري بار میزان به بستهو  شرایط میدانی

 25غلتک 
کیلوگرمی
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همچنین مقادیر تراکم نسبی در نظرگرفته . بالاست اعمال شود

را در طول ها بدلیل اینکه لایه بالاست این مقادیر در آزمایش
انتخاب شده است.  کندتاریخچه بارگذاري خود کسب می

شکل  بخش (ب) از لازم به توضیح است که همانطورکه در
نشان داده شده است سربار استاتیکی به صورت یک بار ) 1(

متقارن در مرکز هندسی دو جعبه به همچنین مرده متمرکز و 
اعمال شده است تا با ایجاد یک توزیع تنش هرمی در  بالاست

ها در شدگی رخ دهد. برنامه آزمایشبالاست پدیده قفل لایه

شده به بارگذاري برشی اعمالرائه شده است. ا) 2جدول (
بوده است و مقدار  )Strain Controlکرنش ( صورت کنترل

ت. متر جابجایی قائم ثبت شده اسمیلی 2نیروي برشی در هر 
این بارگذاري برشی تا رسیدن نمونه به حالت بحرانی 

)Critical State است که ذکر ) ادامه داده شده است. لازم به
هاي تغییر مکان سنج با مقادیر جابجایی قائم با استفاده از گیج

گیري شده است.متر اندازهمیلی 01/0گیري دقت اندازه

 
 هاي برش بالاستآزمایش برنامه. 2جدول 

 گروه

 آزمایش

 تراکم نسبی

 )%( 

 سربار استاتیکی

 )kg( 

 گروه اول

40 0 

70 0 

95 0 

 گروه دوم

70 200 

70 300 

70 400 

 

 هانتایج آزمایش. 5

هاي ذکر آمده از انجام آزمایش در این بخش نتایج بدست
 بخش اول در سه بخش ارائه است. در) 2جدول (شده در 

اثر سربار استاتیکی بر  در بخش دوم ابتدا اثر تراکم نسبی و
و در بخش سوم نهایتاً  مقاومت و سختی برشی بیان شده است

 روند، هاي قبلیاز بخش با تجمیع نتایج و روابط حاصله
جهت تعیین پارامتر سختی برشی ناحیه مدل ریاضی  استخراج

 هاي بالاست بیان شده است.شدگی لایهقفل
  
 . اثر تراکم نسبی بر رفتار برشی5-1

هاي گروه براي تعیین اثر تراکم نسبی بر رفتار برشی، آزمایش
هایی با سه درصد تراکم نسبی صورت اول بر روي نمونه

در برابر هاي نیروي برشی منحنی )5شکل (گرفته است. در 

ها ارائه شده است. با توجه تغییر مکان قائم براي این آزمایش
کننده سختی برشی  ها بیانبه اینکه شیب اولیه این منحنی

شود با تغییر میزان تراکم نسبی لایه باشد، ملاحظه مینمونه می
درصد این شیب تغییر محسوسی نداشته  95تا  40بالاست از 

توان نتیجه گرفت که تراکم نسبی به تنهایی راین میاست بناب
توجه اثر تراکم بر سختی برشی موثر نبوده است. اما نکته قابل

ها است بطوریکه با نسبی بر بیشینه مقاومت برشی نمونه
ها افزایش مقاومت برشی نمونه بیشینه افزایش تراکم نسبی،

 شی بدستمقادیر بیشینه نیروي بر) 3جدول (یافته است. در 
 آمده براي هر سه آزمایش گروه اول بیان شده است.
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 هاي گروه اولتغییر مکان قائم براي آزمایش -ینیروي برش هايمنحنی. 5شکل 
 

 هاي گروه اولآمده از آزمایشنه نیروي برشی بدستیمقادیر بیش. 3جدول 
 وزن مخصوص عادي

 )kN/m3( 

 تراکم نسبی

 )%( 

 بیشینه نیروي برشی

)N( 

 بیشینه نیروي برشی

)kg( 

444/1 40 22/2602 24/254 

516/1 70 54/2894 26/295 

584/1 95 25/3073 28/313 

 
ها نمونه ستقیم تراکم نسبی بر مقاومت برشیبا توجه به اثر م

، )3جدول (شده در بر اساس نتایج ارائهدر لحظه گسیختگی و 
هاي برشی کلیه نمونه مقادیر وزن مخصوص و بیشینه نیروي

گروه اول به ترتیب نسبت به وزن مخصوص و نیروي برشی 

شده است و نتایج  نرمالدرصد  40نمونه داراي تراکم نسبی 
در  نرمال شدهآمده در قالب نمودار بیشینه نیروي برشی بدست

ترسیم شده ) 6شکل (در  نرمال شدهبرابر وزن مخصوص 
 است.

 

شده نرمال شده در برابر وزن مخصوص نرمال تغییرات بیشینه نیروي برشی .6شکل 

چون این ، )6( شکلآمده از نمودار بر اساس رابطه بدست
𝑦𝑦( رابطه = 1.8719𝑥𝑥 −  1444دانسیته به  ) نسبت0.8654

شده است با قرار دادن مقدار بی  نرمالکیلوگرم بر مترمکعب 

𝛾𝛾بعد ( ) 2، ضریبی مطابق رابطه (xبجاي متغیر  )⁄1444
کننده اثر دانسیته بر نیروي برشی بدست آمده است که بیان
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 𝛾𝛾نشان داده است Fبعد که با نماد باشد. در این ضریب بیمی

 باشد.دانسیته نمونه بوده و واحد آن تن بر مترمکعب می

 
)2(                                                   𝐹𝐹 = 1.3𝛾𝛾 − 0.8654 

                
 . اثر سربار استاتیکی بر رفتار برشی5-2

استاتیکی ها با هدف بررسی اثر سربار در گروه دوم آزمایش
ها برش با اعمال بر مقاومت و سختی برشی، آزمایش

و در تراکم کیلوگرم  400و  300، 200ستاتیکی سربارهاي ا
درصد صورت پذیرفته است. ننایج این گروه از  70نسبی 

هاي تغییرات نیروي برشی در برابر ها در قالب منحنیآزمایش
مقایسه نتایج  ارائه شده است. با )7شکل ( تغییر مکان قائم در

(شکل  هاي گروه اولبا نتایج آزمایشهاي این گروه آزمایش
توان نتیجه گرفت که اثر سربار استاتیکی بر سختی ) می5

تغییر شکل  -برشی یا بعبارت دیگر بر شیب اولیه منحنی بار 

تر بوده است بطوریکه با هاي این گروه محسوسدر آزمایش
سختی برشی افزایش یافته  ،افزایش میزان سربار استاتیکی

است. همچنین با افزایش سربار استاتیکی مقاومت برشی 
نمونه ها نیز افرایش یافته است. نکته دیگر در رابطه با نتایج 

هاي برخلاف آزمایش که هاي این گروه این استآزمایش
هاي این شونده در نمونههاي سختگروه اول، رفتار کرنش

 ،بارگذاري برشی یکه با اعمالگروه مشاهده شده است بطور
هاي کوچک و اولیه خود بدلیل داشتن ها در تغییرشکلنمونه

بیشینه سختی برشی خود را نشان  هایی،وبستیکسري قفل
 و قفل وي بارگذاري برشی و با بازشدناند سپس با پیشرداده

اي از میزان سختی برشی آنها کاسته شده هاي بین دانهبست
) 4جدول (در اند. به حالت بحرانی خود رسیدهاست و نهایتاً 

مقادیر نیروي برشی در لحظه گسیختگی (بیشینه مقاومت 
تغییر  -برشی) و بیشینه سختی برشی (شیب اولیه منحنی بار 

  هاي این گروه ارائه شده است.مکان) براي آزمایش

 

 هاي گروه دومتغییر مکان قائم براي آزمایش ی در برابرنیروي برشتغییرات  هايمنحنی. 7شکل 
 

 هاي گروه دومآمده از آزمایشو سختی برشی بدست يمقادیر بیشینه نیرو. 4جدول 
 سربار استاتیکی قائم

)kg( 

 بیشینه نیروي برشی

)N( 

 بیشینه نیروي برشی

)kg( 

سختی برشی بیشینه 

)N/mm( 

200 15/3818 33/389 81/613 

300 97/4859 41/495 75/1153 

400 03/6038 49/615 62/1644 
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) و در 8شکل (، در )4جدول (در نتایج ارائه شده براساس 

 -به ترتیب نمودارهاي نیروي برشی بخش (الف) و (ب) 
نیروي برشی ترسیم شده  -سربار استاتیکی و سختی برشی 

که به  )4) و (3( روابطاست. با استفاده از این نمودارها 
و استاتیکی سربار ی با برش يروین نکننده رابطه بیترتیب بیان

 باشد بدست آمده است. ی با نیروي برشی میبرش یسخت
 

 )3(                                           𝑉𝑉 = 1.1458𝑞𝑞 + 155.33 

 

)4(                                               𝐾𝐾 = 4.5475𝑉𝑉 − 1136                   

به ترتیب معرف نیروي برشی  Kو  V ،qدر روابط فوق  
(در واحد کیلوگرم) و  قائم بیشینه (در واحد کیلوگرم)، سربار

 باشد.متر) میشی بیشینه (در واحد نیوتن بر میلیسختی بر

 
 (الف)

 
 (ب)

تغییرات بیشینه نیروي برشی در برابر بیشینه سختی برشی  الف) تغییرات بیشینه نیروي برشی در برابر سربار قائم، ب) .8شکل 
 
شده براي تعیین سختی برشی . مدل ریاضی توسعه داده5-3

 شدگی قفل
ژاي و  که توسط )9شکل ( مطابق مدل هرمی ارائه شده در

با نوشتن تعادل نیروها در )، Zhai et al. 2004همکاران (
 ) بدست آمده است.5راستاي قائم رابطه (

 
)5(                        2𝑉𝑉 = 𝑊𝑊1 + 𝑊𝑊2 + 𝑊𝑊3 = 𝑞𝑞   ⇒ 𝑞𝑞 = 𝑉𝑉

2
 

 
: وزن W2: نیروي ناشی از بار محوري، W1 )5( در رابطه

تراورس و بخشی از ریل و اتصالات بین آنها که روي توده 
شکل : وزن بالاست ناحیه هاشورخورده W3و  استموثرهرمی 

کل بیانگر که  qبا نماد  هااین نیرو باشد. حاصل جمعمی) 9(

 Vشده است.  نمایش داده سربار وارده بر توده بالاست است
 نیز نیروي برشی فعال در دو طرف هرم می باشند. 

 

 
 

مدل هرمی و دیاگرام آزاد نیروها در آن .9شکل 

 
 

درصد از بار محوري قطار به زیر تراورس  50به طور میانگین 
). لازم به توضیح است که در AREMA, 2006شود (منتقل می

y = 1.1458q + 155.33
R² = 0.9992
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نیروي عکس العمل بستر که به سمت بالا بوده  این دیاگرام

است نادیده گرفته شده است زیرا براي بسیج شدن این نیرو 
باشد هاي بزرگ در توده بالاست مینیاز به ایجاد تغییر شکل
هاي کوچک شدگی در تغییر شکلدرصورتیکه پدیده قفل

اگرچه در صورت وجود این نیرو  مقادیر قابل توجهی دارد.
مقدار آن در مقایسه با سایر نیرو هاي اعمالی  اینکهبدلیل 

 نظر کرد.ناچیز است می توان از آن صرف
 براي توسعه یک مدل ریاضی جهت تعیین سختی برشی قفل

ها براي آمده از آزمایشهاي بالاست، نتایج بدستشدگی لایه
مدل واقعی خط توسعه داده شده است. در گام اول با توجه به 

شکل هاي گروه دوم و دیاگرام آزاد نیروها در شنتایج آزمای
)، این رابطه به صورت 3در رابطه ( 5/0، با ضرب عدد )9(

) بازنویسی شده است. علت این کار این بوده است 6رابطه (
ها براي برش یک طرفه بوده است. بعبارت که نتایج آزمایش

شی ها فقط اثر نیروي برتوان بیان کرد که در آزمایشدیگر می
بین دو توده بالاست در نظر گرفته شده است در صورتیکه در 
شرایط واقعی (مطابق دیاگرام آزاد نیروها) یک برش دو طرفه 

 هاي بالاست موجود است. بین توده

 
)6(                               𝑉𝑉 = 0.5 × (1.1458𝑞𝑞 + 155.33)           
 

هاي گروه آزمایشدر گام بعدي بر اساس نتایج بدست آمده از 
دهنده اثر دانسیته بر نیروي برشی بوده است  اول که نشان

) بر رابطه نیروي برشی (رابطه 2ضریب بدست آمده از رابطه (
آمده ) در7) اعمال شده است و این رابطه به صورت رابطه (6

 است.
 
)7(              𝑉𝑉 = (1.3𝛾𝛾 − 0.8654)(0.5729𝑞𝑞 + 77.655)           
 

کننده میزان سربار استاتیکی است اما بیان q) متغیر 7در رابطه (
چون هدف تخمین سختی برشی براي شرایط واقعی خط 
است و با توجه به اینکه بارگذاري در شرایط واقعی به 

باشد با اعمال یک ضریب دینامیکی، صورت دینامیکی می
سربار استاتیکی به سربار دینامیکی تبدیل شده است. ضریب 

) ارائه شده است. این 8ر نظرگرفته شده در رابطه (دینامیکی د
بوده است و  AREMA (2006)نامه ضریب برگرفته از آئین

پارامترهایی از قبیل سرعت و قطر چرخ قطار را که از 
باشد در نظر پارامترهاي بارز در افزایش نیروي دینامیکی می

 گیرد.می

)8(                                                          𝜑𝜑 = 1 + 5.21 𝑅𝑅
𝐷𝐷

           
 

سرعت قطار (در  کنندهبیانبه ترتیب  Dو  R در رابطه فوق
 (در واحد میلی واحد کیلومتر بر ساعت) و قطر چرخ قطار

 باشد.متر) می
هاي گروه دوم و بر در گام آخر با توجه به نتایج آزمایش

کننده ارتباط بین سختی برشی و ) که بیان4رابطه ( اساس
آمده از رابطه باشد، ابتدا نیروي برشی بدستنیروي برشی می

) جایگذاري شده است. سپس ضریب 4) در رابطه (7(
) بر سربار استاتیکی موجود 8دینامیکی ارائه شده در رابطه (

)q) که 9) اعمال شده است. در نهایت رابطه (7) در رابطه (
هاي بالاست در حالت شدگی لایهکننده سختی برشی قفلبیان 

 باشد توسعه داده شده است.دینامیکی می
 

)9( 𝐾𝐾𝑆𝑆ℎ = ���2610 + 13600 𝑅𝑅
𝐷𝐷
� 𝑞𝑞 + 353.18�

× (1.3𝛾𝛾 − 5456) − 1136.37
� × 10−3           

 
بالاست  هايهیلا شدگیقفل یبرش ی: سختKsh)، 9در رابطه (

: سرعت Rبر متر)،  وتنی(در واحد مگان یکینامیدر حالت د
: قطر چرخ قطار Dبر ساعت)،  لومتریعبور قطار (در واحد ک

و     قطار (در واحد تن) ي: بار محورq)، متریلی(در واحد م

𝛾𝛾کعببالاست (در واحد تن بر مترم هی: وزن مخصوص لا (
 باشند. یم

 هايهیلا شدگیقفل یبرش یمنظور استفاده از پارامتر سخت به
 یخط بالاست یاندرکنش هايمدل لیمقاصد تحل يبالاست برا

شکل در  ،یبالاست يروساز یطراح در نیقطار و همچن با
 یسخت راتییتغ کنندهانیکه ب هاگراف اي از) مجموعه10(

 نیارائه شده است. ا باشدیدر برابر وزن مخصوص م یبرش
یواقع طیمتداول در شرا یبالاست يروساز کی براي هاگراف
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بالاست به  هلای ضخامت و هافاصله مرکز به مرکز تراورس با 

با از خط  یطیشرا يبرا نیو همچن متریسانت 45و  60 بیترت
قطر چرخ با  تن 30و  25، 20 يناوگان عبور يبار محور

و  90، 60هاي عبوري و در سرعت متریلیم 1000ناوگان 
 ارائه شده است.کیلومتر برساعت  120

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تن، ب) بار  20شدگی در برابر وزن مخصوص براي روسازي بالاستی؛ الف) بار محوري تغییرات سختی برشی قفل .10شکل 
 تن 30تن، ج) بار محوري  25محوري 

 گیري. نتیجه6
گیري پـارامتر  در این مقاله یک روش آزمایشگاهی براي اندازه

بالاست در ناحیه قفل شدگی توسـعه داده شـده   سختی برشی 
براي این منظور بـا طراحـی یـک دسـتگاه بـرش قـائم        است.

بـر  هـاي برشـی   آزمایش اي ازبزرگ مقیاس، مجموعه بالاست
یک نوع بالاست گرانیتی تمیز و خشک صورت پذیرفته است. 

 هاي برشی در دو گروه انجام شده است. در گروه اولآزمایش
ر تـراکم نسـبی بـر رفتـار برشـی بالاسـت مـورد        اث هاآزمایش

ارزیابی قرار گرفته است و در گروه دوم اثر سربار استاتیکی بر 
 مقاومت و سختی برشی بررسی شده است.  

هـاي نیـروي   ها در قالب منحنـی نتایج بدست آمده از آزمایش
سـربار اسـتاتیکی و    -تغییر مکان قائم، نیروي برشـی   -برشی 

نیروي برشی ترسیم شده است. به طـور کلـی    -سختی برشی 
راکم نسبی بـر  که اثر ت هاي گروه اول نشان دادندنتایج آزمایش
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_ 
ولی تأثیر آن بر سـختی برشـی    باشدمشهود میمقاومت برشی 

، هـاي گـروه اول  ناچیز بوده است. با استفاده از نتایج آزمـایش 
 کنـد مرتبط میمقاومت برشی  ی را بهضریبی که اثر تراکم نسب

هاي گروه دوم مشاهده شد که در آزمایشهمچنین  تعیین شد.
تغییرات سربار استاتیکی باعث تغییر سختی و مقاومت برشـی  

 ها شده است.  در لحظه گسیختگی نمونه
 اي ازمجموعه ،هابا توجه به نتایج بدست آمده در این آزمایش

روابط ریاضی بین  بین سـه پـارامتر سـختی برشـی و نیـروي      
 اسـتفاده از   بـا سـپس  برشی و سـربار اسـتاتیکی برقـرار شـد.     

بـین   ریاضی دیگـري  رابطه ریاضی بدست آمده تجمیع روابط
و سربار استاتیکی بدست آمد. در گام بعـدي بـا    برشی سختی

ط استفاده از مدل یک هرمی این روابط براي شرایط واقعی خ ـ
بالاستی توسعه داده شدند و در گام آخـر یـک مـدل ریاضـی     
ــر وزن      ــایی نظی ــده پارامتره ــه دربرگیرن ــارامتري ک ــار پ چه
مخصوص لایه بالاست، بار محـوري، سـرعت و قطـر چـرخ     

شدگی باشد براي محاسبه سختی برشی قفلناوگان عبوري می
 هاي بالاست در شرایط دینامیکی توسعه داده شد.لایه
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