
Semnan University 

Journal of Transportation Infrastructure Engineering 

Journal homepage: https://jtie.semnan.ac.ir/?lang=en 

ISSN: 2821-0549 

* Coresponding author

E-mail address: mosayebi@iust.ac.ir

vertical stiffness of ballasted railway track by using the beam on the elastic foundation method. Journal of 

Transportation Infrastructure Engineering, 10(4), 35-50.  https://doi.org/10.22075/jtie.2025.36434.1711

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/(

Research Article 

Field Study of Vertical Stiffness of Ballasted Railway Track by Using the 

Beam on the Elastic Foundation Method 

Ehsan Norouzi a , Jabbar Ali Zakeri b , Aliakbar Abbasi a , Seyed Ali Mosayebi c * 

a MSc., School of Railway Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, I. R. Iran. 
b Professor, School of Railway Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, I. R. Iran. 
c Assistant Professor, School of Railway Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran,- 

I. R. Iran.

P A P E R  I N F O A B S T R A C T  

Paper history: 

Received: 2025-01-04 
Revised: 2025-02-07 
Accepted: 2025-02-08 

The present study analyzes and measures the vertical stiffness of ballasted 

railway track based on the beam on the elastic foundation method by focusing 

on the effects of dynamic stabilizer machine. Investigating the effects of this 

machine on the vertical stiffness of ballasted tracks can help the railway 

engineers in track maintenance planning and cost reduction. One of the 

methods for maintaining ballasted railway tracks is using the mechanized track 

maintenance trains to adjust longitudinal leveling, track alignment, and 

stabilize the railway. While the tamping machine has advantages for quickly 

correcting the track geometry, it also has disadvantages such as a reduction in 

the lateral resistance and stiffness. These disadvantages result from the 

penetration of tamping tines into the ballast layer, and lack of coherence in the 

ballast grading. The dynamic stabilizer machine, based on available technical 

literature, can reduce some of the deficiencies caused by the tamping machine. 

To examine these effects, a field experiment was conducted in Line No. 1 at 

Karaj Railway Station. Results of the tests performed in three steps including 

before tamping, after tamping, and after using the stabilizer machine indicate 

that, due to the absence of tamping for five years, the vertical stiffness was at 

its maximum level before tamping. After employing the tamping machine, the 

vertical stiffness decreased by approximately 69%, mainly due to the 

penetration of tamping tines into the ballast layer, which reduced the 

compaction and the contact surface between ballast particles. Following the 

passage of the dynamic stabilizer machine and application of horizontal 

vibrations and static vertical loads, which enhanced the compaction and proper 

interlocking of ballast particles, the vertical stiffness increased by 

approximately 47% compared to the step after tamping operation. 
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 آهن، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی راه 1
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چکیدهاطلاعات مقاله
15/10/1403: دریافت مقاله

 19/11/1403بازنگری مقاله:

20/11/1403 پذیرش مقاله:

ر اساس روش تیر روی بست خط آهن بالاستی برقائم  یسخت یریگو اندازه لیحاضر به تحل مطالعه

 یر سختب نیماش نیاثر ا یپرداخته است. بررس کینامید دارسازیپا نیماش ریبا تمرکز بر تأثارتجاعی 

 یهانهیو کاهش هز ی تعمیر و نگهداریزیرآهن در برنامهبه مهندسان راه تواندیم یقائم خطوط بالاست

ری قطار تعمیر و نگهدااستفاده از  ،یبالاست یلیخطوط ر ینگهدار یهااز روش یکیکمک کند.  آن

که  یاست. در حال برای تنظیم تراز طولی، پلان مسیر و تثبیت خط ریلی (MDZ) مکانیزه خطوط

که به  به همراه دارد زین یبیخط است، معا یهندسه سریع اصلاح یبرا ییایمزا یدارا رکوبیز نیماش

بالاست  یهیبه لا رکوبیز یاهاز نفوذ کلنگ یناش بیمعا نی. اشودیمنجر م یکاهش مقاومت و سخت

متون  بر اساس مطالعات و ک،ینامید دارسازیپا نیبالاست است. ماش یهادانه بندیهمهم زدن  و بر

 نیا یبررس یرا بهبود بخشد. برا رکوبیز نیتوسط ماش جادشدهیا بیاز معا خشیب تواندیم ،یفن

 انجام یهاشیآزما جینتا .شدکرج انجام  آهنراه ستگاهیا کیدر خط شماره  یدانیم یشیآزما رات،یتأث

نشان  سازداریپا ماشینو پس از استفاده از یرکوبیبعد از ز ،یرکوبیشده در سه مرحله، شامل قبل از ز

ر قائم د یسخت ،یرکوبیقبل از ز یسال، در مرحله ۵خط به مدت  یرکوبیعدم ز لیکه به دل دهدیم

 یهیآن به لا یهابه علت نفوذ کلنگ رکوب،یز نیمقدار خود قرار دارد. بعد از استفاده از ماش نیتریشب

درصد کاهش  69قائم خط حدود  یبالاست، سخت یهادانه نیبالاست و کاهش تراکم و سطح تماس ب

که منجر  ،کیو بار قائم استات یو اعمال ارتعاشات افق کینامید دارسازیپا نیاست. با عبور ماش افتهی

 درصد 47قائم خط حدود  یسخت شود،یه بالاست میلا یهادانه ی مناسببندتراکم و هم شیبه افزا

است. افتهی شیافزا یرکوبیبعد از ز ینسبت به مرحله

واژگان کلیدی:

روسازی بالاستی،

نگهداری مکانیزه،

سختی قائم خط،

بستر ارتجاعی.
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 . مقدمه1
در  ژهیودر توسعه جامعه مدرن، به یدیآهن نقش کلراه

آهن راه یکرده است. خدمات اصل فایا ر،یاخ یهادهه

 یهااستیس رو،نیاز ا .کالا و مسافر است ییشامل جابجا

شده است که علاوه  یطراح یاآهن به گونهراه یاقتصاد

 یسودآور شیبه افزا ان،یمشتر یازهایبر برآورده کردن ن

هدف،  نیتحقق ا یداشته باشد. برا یاژهیو وجهت زین

 یباربر تیهمواره در تلاش است تا سرعت و ظرف

خدمات،  تیفیک نیمنظور تضمدهد. به شیخطوط را افزا

 نیاست. ا یخطوط ضرور یو نگهدار ریتعم اتیعمل

که با هدف  هاستتیاز فعال یاشامل مجموعه ندیفرآ

 راتییتغ ندنو بازگردا یلیخطوط ر یهایژگیحفظ و

 (.2012)ویل و همکاران،  شودیانجام م جادشده،یا

نامناسب خطوط  یاند که نگهدارنشان داده اتیتجرب

 یمنف یو اقتصاد یبه تبعات اجتماع تواندیآهن مراه

 یلیموقع و مناسب خطوط ربه میجر شود. حفظ و ترممن

 یرساختیو ز یمل یهاهیبه حفاظت از سرما تواندیم

 دیخطوط جد حداثا یبرا یشتریکمک کرده و بودجه ب

 یابیارز یمعتبر برا یهااز شاخص یکی فراهم آورد.

قائم خط  یقائم خط است. سخت یخط آهن، سخت تیفیک

خطوط اطلاق  ییجاشده و جابهاعمال یروین نیبه رابطه ب

بر  لیصورت نسبت بار وارده به رو معمولاً به شودیم

 تواندیپارامتر م نی. اشودیم یریگآن اندازه ییجاجابه

 راتییگردد. تغ یریگاندازه وستهیپ ای ییستایصورت ابه

و  ادیآن، چه به سمت ز یافراط ریقائم و مقاد یدر سخت

 رگذاریتأث ریمس یبر روند خراب تواندیچه به سمت کم، م

را تحت  ریو تعم ینگهدار یهانهیباشد و به تبع آن، هز

از عوامل  گرید یکی .(2010)کای و شو،  قرار دهد ریتأث

خط  یجانب ومتمقا ،یبر عملکرد خطوط بالاست رگذاریتأث

به مقاومت در برابر  یلیخطوط ر یاست. مقاومت جانب

 ایها موازات محور تراورسه بهواردشد یجانب یروهاین

عمدتاً  روهاین نیاشاره دارد که ا لیر یعمود بر محور اصل

از  یناش یروهاین ل،یتماس چرخ و ر یروهایاز ن یناش

ها هستند. از مرکز در قوس زیگر یرویکمانش و ن

: شودیم نیتأم هیسه ناح قیخط از طر یجانب مقاومت

اطراف  اصطکاک کف تراورس و بالاست، اصطکاک

 یی( و بالاست انتهایآخور هیتراورس و بالاست )ناح

و  یمنیا نیتأم ر،یمس تیفیحفظ ک یتراورس )شانه(. برا

از  یانواع مختلف ،یلیمناسب از خطوط ر یبرداربهره

خطوط در دستور  زهیمکان راتیو تعم ینگهدار اتیعمل

از  یکی .(2021)گو و همکاران،  کار قرار دارد

 نیماش ،یخطوط بالاست زهیمکان ینگهدار آلاتنیماش

 نیخط توسط ماش یدارسازیاست. پا کینامید دارسازیپا

 یرکوبیز اتیبلافاصله پس از عمل ک،ینامید دارسازیپا

مستقر  یاشدهکنترل طیو خط را در شرا شودیانجام م

بالاست و  هیتراکم لا ن،یماش نیخط با ا تی. تثبکندیم

 نیداده و به ا شیبالاست را افزا یهادانه یبرش یبندهم

 یو سخت یمقاومت جانب شیموجب افزا تواندیم بیترت

)شیائو و همکاران،  شود یرکوبیقائم خط پس از ز

 یابیو ارز یخطوط بالاست ریو تعم ینگهدار .(2023

 یضرور یامر نانه،یبشیپ ینگهدار یخط برا تیوضع

 تیوضع رییتغ یبررسحاضر هدف از انجام مطالعه  است.

در  با روش تیر روی بستر ارتجاعی  خطسختی قائم 

 نیخطوط و همچن زهیآلات مکاننیزمان استفاده از ماش

 یآلات جهت بهبود نیماش نیا ییو کارا تیوضع یبررس

 باشد.یخط م
 

 مروری بر ادبیات فنی. 2
سرعت  شیافزا ،یلیبا توسعه روزافزون شبکه خطوط ر

 یهانهیهز ،یعبور کیو حجم تراف یقطارها، بار محور

طور به یبالاست یلیخطوط ر راتیو تعم ینگهدار

 یهادر روش گر،ید ی. از سوابدییم شیمتناسب افزا

 یروین نی(، تأمی)دست زهیرمکانیغ راتیو تعم ینگهدار

 میطور مستقمرتبط، به اتیعملانجام  یلازم برا یانسان

ضرورت انجام  ن،یا . افزون بردهدیم شیرا افزا هانهیهز

بالا و  تیفیبا دقت، ک راتیو تعم ینگهدار اتیعمل



 ذاکری، عباسی، مسیبی ، نوروزی
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 رانیمد ها،یمنظور کاهش زمان مسدودبه شتریسرعت ب

را به استفاده از  یلیخطوط ر راتیو تعم ینگهدار

 .دهدیسوق م اتیعمل نیکردن ا زهیو مکان آلاتنیماش

بر  ینگهدار اتیدر عمل زهیمکان آلاتنیاز ماش استفاده

 رینظ ،یبالاست یلیخطوط ر یداریپا یدیکل یپارامترها

از  یاست. آگاه رگذاریقائم، تأث یو سخت یمقاومت جانب

خطوط  یداریپا یبر فاکتورها آلاتنیماش نیا راتیتأث

خط را  تیبه مهندسان خط کمک کند تا وضع تواندیم

کرده و  یابیارز ینگهدار اتیپس از انجام عمل

را  یاقدامات پس از نگهدار یلازم برا یهایزیربرنامه

 .(2016)وانگ و همکاران،  طور مؤثر انجام دهندبه

 در کلیدی پارامترهای از یکی خط قائم سختی

 و طراحی در ویژهبه که است آهنراه خطوط مهندسی

 این. دارد ایویژه اهمیت بالاستی ریلی خطوط نگهداری

 خط جاییجابه و شدهاعمال نیروی بین رابطه به پارامتر

 کاربه زمانی جامع یا کلی سختی اصطلاح. دارد اشاره

 شده گرفته نظر در خط ایسازه اجزای تمامی که رودمی

 بر ریل به وارده بار نسبت صورتبه معمولاً و باشد

 خط کلی سختی. شودمی گیریاندازه ریل جاییجابه

 بار فرکانس: دارد قرار اصلی پارامتر دو تأثیر تحت

 در تغییرات. خط طول در نظر مورد محل و شدهاعمال

( کم چه و زیاد چه) آن افراطی مقادیر و خط سختی

 سختی. باشند تأثیرگذار مسیر خرابی روند بر توانندمی

 و استاتیک صورتبه گیریاندازه قابلیت خط کلی

 (.1994)سلیگ و لی،  داراست را دینامیک
 

 خط یآلات نگهداراستفاده از ماشین. 3

 نگهداری در پرطرفدار و پیشرفته هایروش از یکی
 یافتهتوسعه کشورهای در ویژهبه که ریلی خطوط مکانیزه

 استفاده شود،می گرفته کاربه ریلی ونقلحمل صنعت در

. است (MDZ) خطوط مکانیزه نگهداری و تعمیر قطار از
 آهنراه توسط 1965 سال در بار نخستین برای روش این

 و پلاسر شرکت نزدیک همکاری با و اتریش فدرال
 کارایی افزایش ،روش این اصلی هدف. شد فیعرم 1ررتئو
 از گروهی کارگیریبه طریق از آلاتماشین وریبهره و

 تعمیراتی قطارهای از استفاده .بود متوالی طوربه هاماشین
 ایمجموعه از که دهدمی را امکان این خطوط مدیران به
 برداریبهره خطوط تعمیر و نگهداری برای آلاتماشین از

 افزایش موجب توجهی قابل طوربه روش این. کنند
 خطوط مسدودی زمان و شده عملیات کارایی و سرعت

 .(1994)سلیگ،  رساندمی حداقل به را آهن
  

 2. ماشین زیرکوب3-1

 ناشی تکراری و دینامیک بارهای معرض در بالاست لایه

 ذرات تخریب موجب که دارد قرار نقلیه وسایل از

 این. شودمی ساییدگی و شکستگی شامل بالاست،

 آلودگی بالاست، زیر معایب به منجر تواندمی تخریب

 لایه خرابی. شود بستر پلاستیک تغییرشکل و بالاست

 منجر آن، تبع به و دهدمی تغییر را مسیر هندسه ،بالاست

 و چرخ تعامل تشدید نامطلوب، سیر نظیر مشکلاتی به

 خارج مانند ایمنی مسائل بروز حالت، بدترین در و ریل،

 مسیر، هندسی اصلاح و تراز برای .شودمی ریل از شدن

 با خط زیرکوبی. شودمی استفاده زیرکوب هایماشین از

 کردن پر برای عملیات ترینمهم ها،ماشین این

. است بالاست لایه کردن یکنواخت و بالاست هایشکاف

 افزایش به تواندمی زیرکوبی عملیات انجام عدم

 عبوری ترافیک افزایش با هالایه قائم تجمعی هایکرنش

 از استفاده با معمولاً زیرکوبی عملیات. شود منجر

 شودمی انجام ارتعاشی هایکلنگ و زیرکوب هایماشین

 کنندمی کمک بالاست لایه دوام و کیفیت ارتقاء به که

 .(2021)گو و همکاران، 

 

                                                 
1- Plasser & Theurer 2- Tamping Machine 
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 (1994)سلیگ،  وضعیت لایه بالاست قبل و بعد از عملیات زیرکوبی. 1شکل 

 1آراخط نیماش. 3-2

ط تقریباً طی انجام تمامی عملیات نگهداری و تعمیر خطو

 جهت تنظیم هندسه... اعم از زیرکوبی، سرند بالاست و 

اضافه کردن بالاست جدید به خط نیاز پیدا به ،مسیر

 جهت حصول به وضعیت ،از طرف دیگر. شودمی

خط آهن، دستیابی به وضعیت مناسب و هندسی صحیح 

  .استاندارد پروفیل بستر بالاست ضروری است

 ومتأسفانه هنگام انتقال بالاست به محل سایت عملیاتی 

تخلیه آن، امکان توزیع یکنواخت و مناسب در هر نقطه 

های در بعضی از قسمت ،نتیجه در. از خط وجود ندارد

 هاشده ناکافی و در بعضی قسمتبالاست اضافه ،خط

ایش های دستی پخش و آرروش. بیشتر از مقدار نیاز است

اثربخش  توانند در محدوده کوچکیلایه بالاست تنها می

باشند و تراز نمودن یکنواخت بستر بالاست در کل طول 

آرا آلات خطخطوط تنها در صورت استفاده از ماشین

)ذاکری سردرودی و رضازاده  دباشپذیر میانجام

  .(1394زواردهی، 

 

                                                 
1- Regulation Machine 

 2پایدارساز دینامیک خطماشین . 3-3

زیرکوب و سرند  هایعنوان مکمل ماشیناین دستگاه به

 پس از عملیات. گیرداستفاده قرار می بالاست مورد

 همهای بالاست بهچیدمان دانه ،زیرکوبی و سرند بالاست

های اولیه نشست ،روی خطریخته و پس از عبور قطار از 

گردد که موجب توسعه نامنظمی در خط ایجاد می

های هندسی و کاهش کیفیت عملیات تعمیر و خرابی

منظور جلوگیری به ،لذا .شودنگهداری خطوط ریلی می

نجام ا از پس از نشست نامنظم خط ضروری است

 خط سرند بالاست تمامی نقاط یا عملیات زیرکوبی

 .گردند فشرده معینی میزان به و شدهکنترل صورتبه

 و تعمیر عملیات دقت افزایش جهت به ،بنابراین

 بالاست اصلاح سرند و زیرکوب آلاتماشین با نگهداری

 از روسازی ادوات تثبیت خط و هندسه مناسب تثبیت و

 .(2001)اسولد،  شودستفاده میا پایدارساز ماشین

تراکم دینامیک توان نوعی عمل استقرار بالاست را می

نمایی از واحد پایدارساز و نحوه اعمال  ،2. شکل دانست

 این ماشین شامل .دهدنیروهای قائم و افقی را نشان می

الب اصلی ماشین  باشد که زیرقمی واحد پایدارساز دو

عدد دیسک غلتکی  دوهر واحد دارای  .کنندحرکت می

2- Dynamic Track Stabilizer 
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باشد که به قسمت خارجی ریل متصل شده و دار میلبه

ژ خط را در جهت لاو کوپبا تاج ریل در تماس است 

 بار قائم اعمالی به خط برای ،آوردافقی به لرزش درمی

ی که کیدرولیه لندریس دوهر واحد پایدارساز توسط 

عدد چرخ کوچک که  چهاربه زیربدنه ماشین قرار دارند 

  (.1994د )سلیگ، کنکنند، منتقل میوی ریل حرکت میر

 

 

 ماشین پایدارساز خط. 2شکل 

 

 . مروری بر مطالعات انجام شده4

، هانجام شد (1997ری )که توسط گرب و ما تحقیقیدر 

بر مشخصات  دارسازیپا نیاثر ماش یبررس ،هدف

از خطوط  یکیشده . خط انتخابباشدیم ریمس یهاقوس

 یجنوب یقایدر آفر نیسنگ سنگصادرات زغال یلیر

که چهار  ندقوس انتخاب شد 8 ،خط نی. در اباشدیم

و چهار  Vryheidو  Piet Retief نیبقوس آن در خط 

 ند.تشقرار دا Ulundiو  Vryheid نیقوس در خط ب

 12حداکثر نشست  زانیمحاکی از دست آمده هب حهینت

دهد ینشان م حینتا، قیتحق نیدر ا ،نیهمچن متر بود.یلیم

-کتواختیبالاست  جادیکننده باعث اتیکه استفاده از تثب

اثر  (،2023) و همکاران نگوهتحقیق . در شودیم یتر

 یبررس یدانیصورت مقائم به یبر سخت دارسازیپا نیماش

و  DWL-48 رکوبیز نیاز ماش ،یدانیدر بخش م .شد

شده  استفاده WD-320 نیـاز ماش ازــدارسیپا یبرا

شده  ( استفاده1رابطه )از  یمحاسبه سخت یاست. برا

 است.

(1) 35 7.5

35 7.5

P P
K

S S




 

خط ) یسخت K ،که در آن
kN

mm
به  5.7Pو  35P( و  

 S7.5و  S35و  وتنینلویک 5/7و  35بار قائم  بیترت

 وتنینلویک 5/7و  35قائم  یمتناظر با بارها یهانشست

 ییجاجابه ،خط تیپس از تثب ج،یبا توجه به نتا .باشدیم

 دایپ شیآن افزا یو سخت کرده دایقائم تراورس کاهش پ

از  یسخت ،دارسازیپا نیاز عبور ماش دبع .کندیم
kN

mm
 

 به 3/24
kN

mm
 شیکه افزا دهیرس 1/66 

kN

mm
 8/41 

 یدرصد 172 شیکه معادل افزا دهدیرا نشان م یسخت

خط، روند  تیانجام تثب نیح در .باشدیخط م یسخت

 یسخت نیشتریو ب باشدیم یشیخط افزا کینامید یسخت
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 باشدیم دارسازیخط با پا تیشده بعد از تثبثبت کینامید

که مقدار آن 
kN

mm
عبور  دهدیکه نشان م است 5/91 

باعث بهبود  یرکوبیخط بعد از ز یاز رو دارسازیپا نیماش

و  وائیشکه توسط  یگریدتحقیق در  .شودیخط م یسخت

 نیاثر ماش یبررس ،هدف ،انجام شد( 2023) همکاران

 نیدر ا .باشدیم شدهاحداثد یدر خطوط جد دارسازیپا

 یکیدر نزد یخط ،انجام شد یدانیصورت مکه به شیآزما

 یانتخاب شد، که دارا Beijingدر  Fengtai ستگاهیا

و تراورس  Type-Iو پابند  CHN60N لیمشخصات ر

 رکوبیز نیماش ،شیآزما نیدر ا .باشدیم Type-II یبتن

 .متصل هستند گریکدیبه  DWL-48 دارسازیو پا

( استفاده 3) و (2ابط )ورقائم از  یسخت محاسبه یبرا

 یبارگذار نیخط در ح یسخت K1 هاشد که در آن

تراورس )
kN

mm
)، 35P  5.7وP و  35بار قائم  بیبه ترت

متناظر با  یهانشست S7.5و  S35 ،وتنینلویک 5/7

 K2 ،یهنگام بارگذار وتنینلویک 5/7و  35قائم  یبارها

از تراورس ) یباربردار نیخط در ح یسخت
kN

mm
)، 35P 

و  S35و  وتنینلویک 5/7و  35بار قائم  بیبه ترت P7.5و 

S7.5 5/7و  35قائم  یمتناظر با بارها یهانشست 

 .باشدیم یهنگام باربردار وتنینلویک

(2) 35 7.5
1

35 7.5

P P
K

S S





 

(3) 35 7.5
2

35 7.5

P P
K

S S





 

 یرکوبیخط قبل از ز یسخت مقدار
kN

mm
 باشدیم 9/4 

به مقدار   یرکوبیکه بعد از ز
kN

mm
که  رسدیم 9/53 

 نکهیا لیو به دل باشدیها متراورس ریآن تراکم ز لیدل

آن کم بوده با  هیاحداث بوده و تراکم اول دیخط جد

 شیافزا زیخط ن یو سخت افتهی شیتراکم آن افزا یرکوبیز

به  یسخت ،دارسازیپا نیماش عبوراست. پس از  کرده دایپ

kN

mm
بعد از  یسخت ریاست که مقاد دهیرس 9/82 

( در حالت دارسازیو پا یرکوبی)ز ینگهدار یهااتیعمل

 بیبه ترت یبارگذار
kN

mm
و 10

kN

mm
برابر مقدار  9/15 

 ،ی. در مرحله باربردارباشدیم یرکوبیقبل از ز یسخت

 یرکوبیخط قبل از ز یسخت
kN

mm
بوده که بعد از  1/16 

به   یرکوبیز
kN

mm
است. بعد از عبور  دهیرس 9/190 

به   یمقدار سخت ،دارسازیپا نیماش
kN

mm
 دهیرس 6/156 

 یرکوبی)ز ینگهدار اتیبعد از عمل یسخت ریقادماست. 

 بیبه ترت ی( در حالت باربرداردارسازیو پا
kN

mm
و 10

kN

mm
. باشدیم یرکوبیقبل از ز یبرابر مقدار سخت 9/15 

 تیتثب اتیکه عمل ندنشان داد (2023)وانگ و همکاران 

بستر  یکیعملکرد مکان یثرؤتواند به طور میم کینامید

 یکننده بهبود بخشد. براتیبالاست را با استفاده از تثب

جفت  کینامید یسازهیمدل شب کی ت،یبهبود اثر تثب

بالاست  -کنندهتیبستر تثب ستمیصلب از س ریپذانعطاف

 ریشد و تأث جادیا کنندهتیتثب یبا توجه به ساختار واقع

 تیتثب اتیبر عمل کنندهتیمختلف تثب یاتیعمل یپارامترها

 یرکوبیز جهیقرار گرفت. نت لیو تحل هیمورد تجز

درصد  18/171 زانیخط به م یسخت شیدهنده افزانشان

در استحکام و  یدهنده بهبود قابل توجهاست، که نشان

 .باشدیم یلیر یهارساختیز یداریپا

 

 قیطرح مسئله و روش تحق. ۵
 .باشدیم یدانیصورت ممقاله به نیدر ا قیروش تحق

شده با اداره کل  انجام یهایکه با هماهنگ صورت نیبد

خط شماره  ران،یا یاسلام یآهن جمهورراه هیخط و ابن

 دیانتخاب گرد شیآزما نیکرج جهت انجام ا ستگاهیا کی

 کرج، هیکه با توجه به اطلاعات موجود اداره خط ناح

. نشده است یرکوبیسال ز 5کرج  ستگاهیک ایخط شماره 
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 ییهاتراورس هاشیانجام آزما یبرا ،از انتخاب خط پس

 ،. سپسدیقائم خط انتخاب گرد یسخت یریگجهت اندازه

 یبر سخت ینگهدار آلاتنیبردن به اثرات ماش یپ یبرا

خط قبل از کار کردن  تیبردن از وضع یقائم خط و پ

 یرو رکوبیز نیماش بورفاکتور قبل از ع نیا آلات،نیماش

 دیو ثبت گرد یریگشده اندازهمشخص یهاتراورس

 رکوب،یز نیاثر ماش یبررس یبرا ،مرحله بعد در

 ستگاهیا کیمتر از خط  75از خط ) ینیطول مع رکوبیز

 یسخت یبرا ازین مورد یهاکرد و داده یرکوبیکرج( را ز

 یهاتراورس یاز رو یرکوبیز اتیقائم خط بعد از عمل

 یبررس یبرا ،. در مرحله آخردیشده ثبت گردمشخص

طول  یکینامید دارسازیپا نیاشم دارساز،یپا نیاثر ماش

 رکوب،یز نیاز خط که ماش یاز خط )همان طول ینیمع

 تیتثب یرکوبیز اتیکرده بود( را پس از عمل یرکوبیز

از انجام تمام  . پسدیثبت گرد ازین مورد یهاکرد و داده

 ،یرکوبیبعد از ز ،یرکوبیدر سه مرحله قبل از ز هاشیآزما

 یابیآن ارز جیو نتا دیگرد لیتحل اهداده دارساز،یبعد از پا

شد.

 

 کرج ستگاهیا تیموقع. 3شکل 

 

 
 یرو ئمقا ییجابجا محاسبه ادوات نصب-ب  تست در استفاده مورد کوتاه لبه تخت واگن وویلکوموت ریتصو( الف .4 شکل

 خط
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 زاتیقائم خط براساس تجه  یمحاسبه سخت  . 6

 یبر بستر ارتجاع رتی روش – L VDT قیدق
 یبرا LVDT زاتیاز تجه هاشیاز آزما یسر این در

 دهیمکان قائم خط استفاده گردرییو سنجش تغ یبررس

 نیا ،است. همانطور که در ادامه شرح داده خواهد شد

 .ردیگیها در چند نقطه مختلف صورت ماز تست یسر

 نکهیعلاوه بر اها شیآزما نیا ازها و اطلاعات حاصل داده

در  یزمان خچهینشست قائم خط را به صورت تار زانیم

محاسبه  یتوانند برایدهند، مینشان م یبار عبور ریز

به  با توجه .رندیمورد استفاده قرار گ زین لیمدول بستر ر

خط  مدول یبرا نهیمقدار به (2016کومارا و هایانو ) مقاله

MPa34  وMPa69 یسخت محاسبه یبرا .باشدیم 

 عنوانبه .وجود دارد یمتعدد یدانیم یهاروش ،قائم

از روش ( 2021تحقیق باربیر و همکاران )در ، مثال

و  نیمکان حوضچه با بار سنگرییمساحت تغ محاسبه

شده  استفاده کینامیبه روش د LVDTعدد  کیسبک با 

از روش محاسبه  (1994مودولوس ) مقاله در .است

و سبک به روش  نیمکان بار سنگرییمساحت حوضچه تغ

و در  LVDTعدد  6 با استفاده از کیو استات کینامید

از روش محاسبه  (2024عباسی و همکاران ) مقاله

ت تغییرمکان حوضچه با بار سنگین و سبک به حمسا

دست آوردن هب ی، براLVDTعدد  4روش دینامیک با 

از  مقاله نیشده است.  اما در ا مدول خط استفاده

شده  استفاده کینامیصورت دتراورس به کی ییجاجابه

سختی  یبستر ارتجاع یرو ریاست و با توجه به رابطه ت

 .دیگرد خط محاسبه قائم

 انیب ریصورت زبه یبستر ارتجاع یرو ریمعادله ت

 :(1399)میرمحمدصادقی،  شودیم

(4) 
4

4
( )

d w
EI kw x P

dx
 

 

) انگیمدول  Eکه 
2

N

mm
) ،I لیر ینرسیممان ا        (

4mm) ،w لیقائم ر ییجاجابه (mm) ،kمدول خط : (

2

N

mm
معادله  نیا حلاست.  (N) : بار چرخPو  (

 است: ریصورت زبه

( ) (cos sin )
2

xP
w x e x x

k


  

 

4

4

k

EI
 

 

 بار ریحداکثر قائم تراورس در ز ییجاجابه ،روش نیا در

 سختی (5)چرخ را به دست آورده و با توجه به رابطه 

 : شودیخط محاسبه م

(5) 
4

3
4

1

4 m

P
k

EIw


 

 4قائم خط،  یمحاسبه و به دست آوردن سخت یبرا

ها آن ییجاتا جابه دیتراورس پشت سر هم انتخاب گرد

ز و بعد ا یرکوبیبعد از ز ،یرکوبیقبل از ز در سه مرحله

 ییجاشود و با به دست آوردن جابه یریگاندازه دارسازیپا

 سختی( 5)ها در هر مرحله، با توجه به رابطه تراورس

 .شودیهر مرحله محاسبه م رد kN/mmبر حسب خط 
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 یقائم خط آهن بالاست یسخت یریگاندازه یچهار تراورس مشخص شده برا .۵شکل 
 

 . تحلیل نتایج سختی قائم7

 قبل از زیرکوبی. 1-7

خط شماره یک  ،های انجام شدهبه بررسیبا توجه 

سال  5 باشد که حدوداًایستگاه کرج، یک خط قدیمی می

رود خط نشست انتظار می ،رواین زیرکوبی نشده است. از

خود را در طول این مدت با عبور قطارهای مسافری و 

باری انجام داده باشد و دارای پایداری بالایی در راستای 

 ،رود در مرحله قبل از زیرکوبیر میپس انتظا .قائم باشد

و سختی  های کمی در راستای قائمجاییخط دارای جابه

تراورس پشت سر هم  4زیاد باشد. با توجه به ابزاربندی 

ها در راستای قائم ، جایی تراورسو تحلیل نتایج جابه

( LVDT) یهاسنججاییها، جابهبعد از برداشت داده

بسیاری در  یی نویز و خطاتراورس اول و چهارم دارا

ها از تحلیل اجبار، این دو تراورساین مرحله بوده و به

 . شدندحذف 
 

 

 تالاگرید (بو  LDVT(الف :سنجش خط لوسای .6 شکل
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یک عدد لکوموتیو ) یبارگذارنمونه عبور قطار   ،7شکل 

در  کوتاه( از تراورس سوم محوره و یک عدد واگن لبه چهار

 دهد.مرحله قبل از زیرکوبی را نشان می

بر ساعت،  لومتریک 30با توجه به عبور قطار با سرعت 

 ادیز لینسبت به واگن، به دل ویچرخ لکوموت 4 یبرا ییجاجابه

. باشدیم شترینسبت به واگن ب ویلوکوموت یمحور بودن بار

 یدوم و سوم در راستا یهاتراورس ییجامقدار حداکثر جابه

قطار  یهنگام عبور چرخ ها یرکوبیقائم در مرحله قبل از ز

آورده  1دوم و سوم در جدول  هایتراورس یاز رو یبارگذار

  شده است.
 

 
 یرکوبیز از قبل سوم تراورس یرو از یبارگذار قطار عبور .7 شکل

 

 یرکوبیز از قبل سوم و دوم یهاتراورس یبرا قائم ییجاجابه جینتا. 1 جدول

 (mmسوم )جایی قائم تراورس جابه (mmجایی قائم تراورس دوم )جابه شماره چرخ نوع بار

 بار سنگین

3٫0 چرخ اول  44٫0  

336٫0 چرخ دوم  52٫0  

372٫0 چرخ سوم  548٫0  

372٫0 چرخ چهارم  576٫0  

 بار سبک

204٫0 چرخ اول  292٫0  

208٫0 چرخ دوم  308٫0  

184٫0 چرخ سوم  268٫0  

192٫0 چرخ چهارم  292٫0  

 

 یبرا شده است. ( استفاده5) رابطه از یمحاسبه سخت یبرا

اگن و یتن( و برا 9) ویلوکوموت یبار قائم برا از یمحاسبه سخت

) لیر ینرسیممان ا ،تن( 3)
6 430.55 10 mm ،)مدول 

 ییجاو حداکثر جابه( 2N/mm 6210000) لیر انگی

 هاستفاد 1 آمده در جدول دستبه جیها با توجه به نتاتراورس

 شده است. 

 بعد از زیرکوبی. 2-7

شده برای پس از عبور ماشین زیرکوب از محل مشخص

ها، قطار بارگذاری از محل جایی تراورسگیری جابهاندازه

های دوم و سوم جایی تراورسها عبور کرده و جابهتراورس

بالاست و برهم  هیها به لانفوذ کلنگ لیبه دل .برداشت شد

و کاهش  گریکدیبالاست نسبت به  یهادانه تیزدن وضع
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 یهاییجاجابه ،یرکوبیتراکم بالاست نسبت به قبل از ز

دوم و سوم نسبت به  هایتراورس یآمده برا دستبه

 لی. به دلاست کرده دایپ شیافزا یرکوبیمرحله قبل از ز

 شیخط، با افزا یو سخت ییاججابه نیرابطه معکوس ب

 یآمده برادستبه یهایمرحله، سخت نیدر ا هاییجاجابه

 جیاست. نتا کرده دایدوم و سوم کاهش پ یهاتراورس

دوم و سوم در مرحله بعد از  یهاورسترا یبرا یسخت

 در یرکوبیکاهش آن نسبت به قبل از ز زانیو م یرکوبیز

 زانیم ،10و  9 هایآورده شده است. در شکل 2جدول 

نسبت به قبل از  یرکوبیدر مرحله بعد از ز یکاهش سخت

 10و  9های آورده شده است. با توجه به شکل یرکوبیز

 78٫1 تا 67٫7 نیتراورس دوم ب یبرا یبازه کاهش سخت

 درصد 71٫8تا  57 نیتراورس سوم ب برای و درصد

شی و همکاران  در مقالات زیموضوع ن نی. اباشدمی

اشاره شده است. (2023گائو و همکاران )و  (2022)

 

 
 یرکوبیز از بعد سوم تراورس یرو از یبارگذار قطار عبور. 8 شکل

 

 یرکوبیبعد از ز یسخت راتییدوم و سوم و تغ هایتراورس یبرا یسخت جینتا. 2 جدول

 

 میزان کاهش بعد از زیرکوبی قبل از زیرکوبی  

 شماره چرخ نوع بار

مقدار سختی 

زیر تراورس 

دوم 

(kN/mm) 

سختی مقدار 

زیر تراورس 

سوم 

(kN/mm) 

مقدار سختی 

زیر تراورس 

دوم 

(kN/mm) 

مقدار سختی 

زیر تراورس 

سوم 

(kN/mm) 

میزان کاهش 

تراورس دوم 

 )درصد(

میزان کاهش 

تراورس 

سوم 

 )درصد(

بار سنگین 

 )لوکوموتیو(

 69٫5 76٫3 48٫2 62٫3 158٫1 263٫4 چرخ اول

 62٫1 73٫7 48 59٫5 126٫5 226٫4 چرخ دوم

 60٫9 68٫5 46٫1 62٫3 118 197٫7 چرخ سوم

 57 67٫7 47٫5 63٫9 110٫4 197٫7 چرخ چهارم

بار سبک 

 )واگن(

 67٫1 69٫7 20٫8 30٫8 63٫1 101٫8 چرخ اول

 67٫8 78٫1 18٫9 21٫7 58٫8 99٫2 چرخ دوم

 71٫8 73٫3 20 31٫1 70٫8 116٫8 چرخ سوم

 69٫1 73 19٫5 29٫8 63٫1 110٫4 چرخ چهارم
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 یرکوبیبعد از ز یسخت راتییدوم و سوم و تغ هایتراورس یبرا یسخت جینتا. 2 جدول

 
 تغییرات سختی بعد از زیرکوبی برای تراورس دوم. 9 شکل

 

 
 تغییرات سختی بعد از زیرکوبی برای تراورس سوم. 10 شکل

 

 . بعد از پایدارساز3-7

 از محل مشخص پایدارساز دینامیکپس از عبور ماشین 

ها، قطار جایی تراورسگیری جابهشده برای اندازه

جایی ها عبور کرده و جابهبارگذاری از محل تراورس

 ی دوم و سوم برداشت شد.هاورسترا

 4یک عدد لکوموتیو ) یبارگذارعبور قطار  ،11شکل 

کوتاه( از تراورس دوم در مرحله محوره و یک عدد واگن لبه

دهد.بعد از پایدارساز را نشان می

 

 دارسازیپا از بعد دوم تراورس یرو از یبارگذار قطار عبور. 11 شکل
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 یافق یقائم و ارتعاش در راستا یبارها لیبه دل

خلل و فرج به  دارساز،یپا نیکوپلاژ خط توسط ماش

 یتا حد یرکوبیز لیبالاست به دل یهیوجود آمده در لا

بالاست نسبت به مرحله بعد از  یهیرفته و لا نیاز ب

اما به تراکم مرحله قبل از  .شودیتر ممتراکم یرکوبیز

 . رسدینم یرکوبیز

ها در تراورس ییجاجابه ریمقاد ،لیدل نیبه هم

 یرکوبینسبت به حالت بعد از ز دارسازیمرحله بعد از پا

 .باشدیم شتریب یرکوبیکمتر و نسبت به مرحله قبل از ز

هونگ و  (2021یان و یانگ ) این موضع نیز در مقالات

 اشاره شده است. (2023و همکاران )

 

 دارسازیبعد از پا یسخت راتییتراورس دوم و سوم و تغ یبرا یسخت جینتا. 3 جدول

 میزان افزایش بعد از پابدارساز بعد از زیرکوبی  

 شماره چرخ نوع بار

مقدار سختی 

زیر تراورس 

دوم 

(kN/mm) 

مقدار سختی 

زیر تراورس 

سوم 

(kN/mm) 

مقدار سختی 

زیر تراورس 

دوم 

(kN/mm) 

مقدار سختی 

زیر تراورس 

سوم 

(kN/mm) 

میزان افزایش 

تراورس دوم 

 )درصد(

میزان افزایش 

تراورس سوم 

 )درصد(

بار سنگین 

 )لوکوموتیو(

 37 45 65.9 90.58 48.2 62.3 چرخ اول

 33 54 64 92.05 48 59.9 چرخ دوم

 47 49 67.59 92.8 46 62.3 چرخ سوم

 34 44 63.49 92.05 47.5 63.9 چرخ چهارم

بار سبک 

 )واگن(

 42 31 29.54 40.4 20.8 30.8 چرخ اول

 55 81 29.24 39.37 18.9 21.7 چرخ دوم

 51 39 30 43.2 20 31.1 چرخ سوم

 61 45 31.47 43.2 19.5 29.8 چرخ چهارم

 

 گیری. نتیحه8
 و ایمنی در اساسی نقش خط آهن بالاستی قائمسختی  پارامتر

 از استفاده با نگهداری عملیات در. دارد آهنراه مسیرهای راحتی

 زمینه، این در. کند تغییر تواندمی پارامتر این خاص، آلاتماشین

 و مسیر کنندهتثبیت هایماشین تأثیر کرج، آهنراه ایستگاه در

 طریق از آهن بالاستی سختی قائم خط تغییرات بر زیرکوب

 آهنراه خطوط در. گرفت قرار بررسی مورد میدانی هایآزمایش

 کاهشخط  سختی قائم زیرکوبی، عملیات انجام از پس قدیمی،

 نفوذ دلیل به کاهش این. دهدمی نشان را درصدی 69 حدود

 لایه تراکم کاهش و بالاست بستر به کوبنده ماشین هایتیغه

 بستر ظرفیت کاهش به تواندمی زیرکوبی عملیات. است بالاست

 منجر هندسی هایناهنجاری و یکنواخت غیر نشست بالاست،

 قطار، سرعت کاهش تعمیر، هایهزینه افزایش به مسائل این. شود

 .شودمی منجر آهنراه خطوط بیشتر فرسایش و مسافران ناراحتی

 حدود افزایشخط سختی قائم  مسیر، تثبیت عملیات از پس

 و عمودی فشار دلیل به این. دهدمی نشان را درصدی 47

 افزایش موجب که است کنندهتثبیت ماشین افقی ارتعاشات

 بستر و بالاست هایدانه بین تماس بهبود و بالاست چگالی

 بهبود بالاست لایه در شده ایجاد خالی فضای همچنین،. شودمی

 هایاز ماشین استفاده. است شده تقویت بستر کیفیت و یافته

 زمانی فاصله افزایش به منجر زیرکوبی از پس دینامیک کنندهتثبیت

 ریل از خروج خطر کاهش و سفر راحتی بهبود نگهداری،

.شودمی
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