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 3/9/93پذيرش    10/2/93دريافت                                                                                                                     نويسنده مسئول* 

قائم سطح بالاست بر اساس مشخصات  مكان ييرتغ يشينهتنش و ب يتتحليل حساس
 يرانآهن اراه يخطوط بالاست يستمس

  
  3 بينان، محمد وريا خورده2∗ ، جبارعلي ذاكري1 محمدزاده سعيد
  آهن، دانشگاه علم و صنعت ايراناستاديار دانشكده مهندسي راه 1
  انشگاه علم و صنعت ايرانآهن، ددانشيار دانشكده مهندسي راه 2

  سنندجواحد  ي،، دانشگاه آزاد اسلامدانشكده مهندسي عمران 3

  
  چكيده

 يو همـوار بـرا   يكنواخـت سـطح بـاربر محكـم،     يـك  يجـاد بالاست با ا يهلا .دارد آهنراهدر زوال خط  يبالاست نقش مهم يهاندركنش تراورس و لا     
مجـاز در   يـر غ يهـا از به هم خوردن هندسه خط و نشسـت  ،بستر باشد يكه قابل تحمل برا ياز تنش فشار يها و انتقال بار وارد از خط در حدتراورس

خـط تـاكنون    يو نوع بارگـذار  يلبستر ر يستمتراورس با توجه به س يرز يتنش تماس يلد كه تحلندهيمطالعات نشان م. كنديم يريقائم جلوگ ايراست
و سـرعت   يبـار محـور   يشبالاست با توجه بـه افـزا   يهقائم سطح لا مكان ييرتنش و تغ يلتحل يبرا يقتحق يندر ا .بوده است قينكمتر مورد توجه محق

 يـن بـه ا  يدنرس ـ يبرا. گردديمحدود استفاده م اجزاياز روش  يگرد ياز سو آهنبالاست و نوع بستر خطوط راه يهضخامت لا ييرسو و تغ يكاز  ريعبو
در محدوده مشخصات هندسي  آهنراهابتدا خطوط بالاستي  .يردگيقرار م يمورد بررس يعدد يلو تحل يدانيم در دو قسمت تست آهنراه يستمهدف س

بنـدي اجـزاي سيسـتم    اسـاس طبقـه   شود و بـر  سازي به كمك تست ميداني مدل كاليبره مي سپس براي كنترل صحت مدل .گردد سازي مي و فني مدل
د و نشـو يم ـ يـل دسـت آمـده تحل  ه ب يجنتا ،ياندر پا. گردديم تحليلبالاست مدل خط  يهو ضخامت لا يمختلف بارگذار ي، تحت پارامترهاريلي خطوط
-يارائه م يرانا يليخطوط ر يجرا يبالاست تحت پارامترها يهسطح لا يشينهو نشست ب يتنش فشار يزانم ينمختلف جهت تخم هايولو جد هانمودار
  .گردد

 .آهنراهخط  يكبالاست، مكان يدارسازي،پا يركوبي،ز ي،تراورس بتن :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

 يسـتم س يـك صورت ه توان بيرا م آهنراهخط  يك يستمس
از  يكه بار متناوب ناش يصورته ب .كننده بار در نظر گرفت يعتوز

به تـراورس و سـپس از    يلابتدا از ر يلير يهنقل يلعبور چرخ وسا
انتقـال   يرسـازي ز هي ـمحافظ به نام بالاست بـر لا  يهلا يك يقطر
بـه   يرسازيز يهبر لا ردوا يهامقدار تنش ياندازه و بزرگ .يابديم

 يمعمـول در طراح ـ  يوهروال و ش ].1[ عمق بالاست وابسته است
از  يـك هر  يمقاومت برا يارمع ينچند يارضا يهپا بر آهنراهخط 
تنش مجاز بالاست  يارهامع يناز ا يكي .خط بنا شده است ياجزا
  ].2 ،1[ تاس

و تراورس و تمـاس مسـتقيم تـراورس و لايـه      يلر اندركنش
بالاست، تنش تماسي را در وجه تحتاني تـراورس بـا بالاسـت بـه     

نحـوه توزيـع تـنش در زيـر تـراورس، بـه عوامـل        . آورد وجود مي
 آهـن راهبرداري از خط  متعددي وابسته است و در طول دوره بهره

دربـاره   يت گوناگونيارضف. آيد در آن به وجود مي ياديتغييرات ز
] 6-3[ يـران تراورس توسط محققان مختلف در ا يربار در ز يعتوز

ارائه شده است كه بـه طـور كلـي بـا     ] 9-7، 1[ و در خارج كشور
ها در  به تراورس، مقادير تنش ها توجه به موقعيت اعمال بار چرخ

هاي قسمت مركـزي آن   تر از مقادير تنش دو انتهاي تراورس بيش
رود كه توزيع تنش در زير تـراورس   دين ترتيب انتظار ميب .است

تعيين دقيق توزيع فشار تماسي بين تراورس . غير يكنواخت باشد
 يـزان بـودن م  يـر و بالاست بسيار پيچيده است و با توجه بـه متغ 

 يبـردار تراورس و بالاسـت در طـول دوره بهـره    ينب يفشار تماس
 يفيـت و ك يعبور يكافتر يدو عامل اصل يرثأتحت ت ،آهنراهخط 
 يخط، استفاده از حداكثر تنش فشـار  يرو تعم ينگهدار ياتعمل

-يهنظر. رسديبه نظر م يمنطق يتراورس و بالاست در طراح ينب
ــات  ــا و مطالع ــط  يه ــال Zimmermanتوس ، ]10[ 1887 در س

، ]11[ 2006در سـال   AREMA نامهيين، آ]2[ نامه آلمانيينآ
ــتاندارد  ــنراهاســـ ــترال آهـــ و  Kaewunruen و] 12[يا اســـ

Remennikov ]13، 14 [ــندر ا ــهزم ي ــت   ين ــده اس ــه ش . ارائ
-راه يو اسـتانداردها  يجرا يهايهد در نظرندهيمطالعات نشان م

  بيشينه نـــييبالاست و نوع بستر در تع يهنقش ضخامت لا ،آهن



  ...تحليل حساسيت تنش                                      78، پياپي 1394، بهار 1شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  104
  
  
 

-راهخط  يستماجزا س يجرا يطتنش سطح بالاست با توجه به شرا
 يتنش تحت فاكتورها يقتعيين دق. گرفته شده است يدهناد آهن
با توجه به ماهيـت دينـاميكي    يليخطوط ر يستمس ياجزا يرمتغ

وارده بر خـط امـري دشـوار و پيچيـده بـوده و نيازمنـد        ينيروها
تـدوين يـك روش    .گسـترده اسـت   يدانيم يشاتمطالعات و آزما

 مكـان  ييـر تـنش و تغ  يتتخمين نشست خـط و تحليـل حساس ـ  
ثر در آن ؤبر گيرنده كليـه عوامـل م ـ   سطح بالاست كه در بيشينه
 دامهم ابت ينبه ا يدنرس يمقاله است و برا ينا يهدف اصل ،باشد

 ،آن يجمشـهد و تحليـل نتـا    -تهران يليبا تست ميداني در خط ر
سـپس   .گرددح بالاست تعيين ميسط بيشينه مكان ييرتنش و تغ

محدود به عنوان روشي كارآمـد   يافزار به روش اجزابه كمك نرم
آهن، مـدل بهينـه   سيستم راه يدر تحليل مكانيكي تك تك اجزا

شود و با استفاده از نتايج تست ميـداني كـاليبره   خط طراحي مي
هـاي مختلـف لايـه    بعد مدل تحت ضـخامت  ،در مرحله .گردد مي

انواع بستر، سرعت عبوري و بار محوري مورد تحليل قرار بالاست، 
 يافــزاربرنامــه نــرم تحليــلســپس نتــايج حاصــل از  .يــردگيمــ

ANSYS،  نشسـت و تـنش در سـطح لايـه      بيشينهجهت تعيين
در پايان براي درك بهتر نسبت به نتـايج  . شودمي يبالاست بررس

 ينشسـت و تـنش عمـود    يپارامترهـا  يتحساس ـ يزانحاصله، م
 ي،عنوان تابعي از افزايش سـرعت عبـور  ه سطح بالاست ب يشينهب

هـا و  بالاسـت توسـط منحنـي   لايه ضخامت  يشبار محوري و افزا
  .ارائه خواهد شد ييهاجدول

  
 آهنراهروسازي خط تحليل  -2

سـطح   مكـان  ييـر تـنش و تغ  يـزان م يتحساس يلجهت تحل
مورد  آهنراهخط  يستمبالاست، در مرحله اول به روش ميداني س

 ـ يبرا يبرداردوره بهره يرثأگيرد تا تآزمايش قرار مي عبـور   يناول
بر دو پـارامتر فـوق    يبعد يكلتا س يدارسازيپاو  يركوبيبعد از ز

 جـزاي بـه كمـك روش ا   مو در مرحله دو يردمورد مطالعه قرار گ
 آهـن راهخط  يستمهاي تست ميداني سمحدود و با توجه به داده

 يافزارهـا در ادامـه بـه كمـك نـرم     .گردديم يبرهو كال يسازمدل
CATIA و  ANSYS يلـي، براي شرايط مختلف سيستم خـط ر 

ها ياساس منحن سپس بر. گيردحساسيت مدل صورت مي تحليل
گيري روشن و قابل استنادي در مورد  مختلف نتيجه يهاو جدول

مكـان و فشـار    ييربر ميزان تغ آهنراهتأثير پارامترهاي اجزا خط 
  .گرددبر سطح بالاست ارائه مي بيشينهي قائم تماس

  
  
  روش تست ميداني -2-1

ايسـتگاه بهـرام در مسـير     آهنراهتست ميداني در خط چهار 
مشهد انجام گرديـد كـه داراي بسـتر از نـوع      -تهران آهنراهخط 

سيستم خط در مرحلـه اول  . اي با كيفيت خوب استخاك ماسه
 km/h 4/3 قبل از زيركوبي تن و سرعت عبوري 20با بار محوري 

بارگـذاري   km/h 88/6 خـط  بعـد از زيركـوبي و پايدارسـازي    و
تراورس از بـار   يدرصد سهم باربر بيشينهگرديد و در مرحله دوم 

تراورس در سـه حالـت    يرتنش ز بيشينهو محل  يزانو م يعبور
و بعـد از   يدارسـازي پا يـات و تراكم بالاست، قبـل از عمل  يركوبيز
  .شد يخط بررس يستمس يدارسازيپا

 

  
  ]5، 4[ مكان سنج در تست ميداني تغيير -1شكل 

  
بـا نصـب شـش عـدد نيروسـنج و       يدانيتست م يهاآزمايش

. انجـام گرديـد   يسنسور تغيير مكان سـنج در سـه تـراورس بتن ـ   
محـوره در دو   4محـوره و واگـن    6عبور ديـزل  خط با  يبارگذار

خـط صـورت    يدارسازيو پا يركوبيز ياتحالت قبل و بعد از عمل
ارزيـابي سنسـورها از ميـزان تغييـر     . گرفته و پاسخ خط ثبت شد

مكان قائم سه تراورس تحت شرايط مختلـف بارگـذاري خـط در    
  ].6-4[ داده شده است نشان) 2(شكل 
كار ه ب يدر تروارس بتن يروسنجش ن يكه برا ييهايروسنجن

 يدورس بادر ترا يقابل جاگذار يهابا توجه به محل ،رونديم
 يتقابل ينو همچن يلر يمنگاهضخامت كم، متناسب با نش يدارا

به  يسنجيرون يلدل ينبه هم]. 15[ انتخاب گردند يادز يبارگذار
تن  10 يريگاندازه يتو قابل mm 20 ، ضخامتmm 100 قطر
در كف  يگرد يرسنجعدد ن 4و  يلر يمنگاهدر محل نش يفشار

  ، ضخامتmm 100 به قطر )B4و   B1،B2 ،B3(تراورس 
mm 20 و  يصورت فشاره تن ب 5/2 يريگاندازه يتو قابل
در نظر گرفته شدند  يدانيجهت مرحله دوم تست م يكشش

  .]16 ،3[ ))3( شكل(
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  )الف(

  
  )ب(

  : ]5 ،4[نشست قائم تراورس تحت عبور ديزل  - 2شكل 
برداري قبل از زيركوبي هسيكل آخر بارگذاري در دوره بهر )الف

سيكل اول بارگذاري بعد از  )ب، km/h 4/3سرعت عبوري و با 
  km/h 88/6زيركوبي و پايدار سازي با سرعت عبوري 

  
بار زير  بيشينهبه برررسي  ،در مرحله دوم تست ميداني

يابد تراورس و يافتن درصدي از بار چرخ كه به تراورس انتقال مي
در  نيروسنج جاسازي شده 5براي اين منظور از  .پردازيممي

و ميزان سهم تراورس از ) )3(شكل (گردد تراورس استفاده مي
در زير تراورس در دو  بيشينهبار محوري چرخ عبوري و نيز تنش 

مرحله بعد از زيركوبي و نيز بعد از پايدارسازي تحت اثر عبور 
   .گرددمحوره تحليل مي 4محوره و واگن  6ديزل 

  

  
  

  )mm(ا در تراورس شكل شماتيك آرايش نيرو سنج ه -3شكل 
  

پس از نصب تراورس و اتصالات جهت ايجاد يكنواختي در 
وسيله ه تراكم بالاست زير تراورس و كارآمد كردن نيروسنج ها ب
هنگامي . ماشين زيركوب خط، محل مورد نظر زيركوبي گرديد

ناحيه  ،تازه كوبيده شده باشد آهنراهكه بالاست در يك خط 
هاي رس در زير هريك از نشيمنگاهفشار تماسي بالاست و تراو

توزيع فشار  ،دهيولي پس از مدتي سرويس .افتدها اتفاق ميريل
 رودتماسي بين تراورس و بالاست به سوي توزيع يكنواخت مي

]15.[  
هاي ميداني در اين مرحله به سه صورت زير گيرياندازه

  :انجام گرديد
و  آزمايش خط تحت انواع بارگذاري استاتيكي) الف

  .ديناميكي قطار در خصوص اثرات زيركوبي
  .تست خط قبل از استفاده از پايدار ساز) ب
  .آزمايش خط پس از پايدارسازي خط) پ

  

  

  
  

) دارديزل شش محوره به همراه واگن مخزن(مشخصات شماتيك قطار  )الف: جزئيات تست ميداني با تراورس حاوي نيرو سنج - 4شكل 
  ]4، 3[جاگذاري تراورس بتني  )ب،  نآهراهجهت بارگذاري خط 
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  روش تحليل عددي - 2-2
تعيين چگونگي  ،در انجام يك تحليل پارامتريك، هدف اصلي

باشد، بنابر اين تغييرات يك پارامتر بر حسب ساير پارامترها مي
ها را بايستي ثابت در نظر گرفته و مابقي در اين راه تعدادي از آن

-توان تأثير آنر پارامترهاي متغير، ميبا تغيير مقدا. متغير باشند
در اين . ها را بر روي پارامترهاي ثابت بررسي و تحليل نمود

تحقيق، هدف تعيين تأثير كمي و كيفي پارامترهاي متغيري 
مانند نوع بستر، ضخامت لايه بالاست، بار محوري و سرعت 

بدين وسيله و بر اساس . عبوري بر روي پارامترهاي ثابت است
توان به اصول و چهارچوب مورد نظر جهت ج حاصل از آن مينتاي

 سطح بالاست بيشينه مكان رييتنش و تغتحليل حساسيت ميزان 
خط  عددي ليتحلدر . باشد، دست پيدا كردكه هدف نهايي مي

از روش آزمون و خطا افزار و با استفاده به كمك نرم ،آهنراه

زي خط در مطالعه سيستم روسابيشترين انطباق را با مدلي كه 
با ( UIC60در مدل از ريل . ديميداني داشته باشد انتخاب گرد

و مشخصات مكانيكي مطابق ) MPa  105× 03/2مدول ارتجاعي
با ) cm 260× 24×15ابعاد(  B70و تراورس بتني) 1(جدول 

متر از يكديگر در  6/0در فواصل  2kg/cm600مقاومت فشاري 
متر سانتي 10نين ضخامت همچ .سيستم خط استفاده شده است

. براي لايه زيربالاست به صورت ثابت در نظر گرفته شده است
 آهنراهمشخصات مكانيكي اجزاء مختلف سيستم خط بالاستي 

]. 18، 17[فرض گرديده است ) 2(در تحليل عددي مدل جدول 
خط جهت كاليبره كردن  سازيپس از مدلدر تحليل عددي 

استفاده گرديد ) 3( ندرج در جدولمدل از نتايج تست ميداني م
]17-19.[  
  

  
  داربا شكل هندسي پاشنه UIC60 مشخصات مكانيكي ريل -1جدول 

ضريب 
  پوآسون

  وزن واحد 
)kg/m(  

  سطح مقطع 
)2mm(  

  ارتفاع كل
)mm(  

  عرض پاشنه
)mm(  

  عرض كلاهك
)mm(  

  ممان اينرسي حول
  ) 4cm(محور افقي  

3/0  34/60 7686 172 150 72  3055  

  
  مشخصات فني اجزاي مختلف خط در تحليل عددي - 2جدول 

 مدول ارتجاعي  نوع مصالح
)2kg/cm(  

 چسبندگي
)2kg/cm(  

  مدول ارتجاعي  زاويه اصطكاك
)2kg/cm(  

 ضريب پوآسون

 2/0  1300  45 0 1300 لايه بالاست
 3/0  2000  35 0 2000  لايه زير بالاست شني

 1S(  125 15/0 10  125 4/0(بستر ضعيف 
 2S( 250 1/0 20  250 3/0( بستر متوسط  

 3S(  800 0 30  800 3/0(بستر خوب   

  
  سازيمقادير پارامترهاي سيستم خط با توجه به مطالعه ميداني در مدل - 3 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدار  واحد  پارامتر مقدار واحد پارامتر
 2kg/cm  1240 مدول ارتجاعي لايه بستر 4cm 24200 ممان اينرسي تراورس

  2kg/cm 1260  مدول ارتجاعي زيربالاست 4cm 3950 سي ريلممان اينر
  2kg/cm 2490  مدول ارتجاعي بالاست cm 38 ضخامت لايه بالاست

  2kg/cm 105×07/2  مدول ارتجاعي تراورس cm 2/15 ضخامت لايه زيربالاست
  2kg/cm 106×07/2 مدول ارتجاعي ريل ton 2/14 چرخ بار

  4/0 -  آسون بسترضريب پو cm 259 طول تراورس بتني
  4/0 -  ضريب پوآسون بالاست mm 229 عرض تراورس بتني

  3/0 -  ضريب پوآسون تراورس cm 61 هاي بتنيفاصله بين تراورس
  25/0 -  ضريب پوآسون ريل 2cm 5/86 مساحت سطح مقطع عرضي ريل
     3/0 - ضريب پوآسون لايه زيربالاست
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  )الف(

  
  )ب(

: ]3[نيروهاي ثبت شده در آزمايش مرحله دوم  نمونه -5شكل 
ها بعد از زيركوبي و قبل از نيروي ثبت شده نيرو سنج )الف

نيروي  )ب، km/h 25عمليات پايدارسازي و با سرعت عبوري 
تني شركت  59ها تحت عبور پايدارساز ثبت شده نيرو سنج

  هرتز 15پلاسر و تئورر با فركانس 
  

هاي تست ميداني ي آن با دادهنتايج تحليل عددمدلي كه 
با . شده است نشان داده) 6(در شكل  ،داردبيشترين انطباق را 

توجه به مطالعه منابع مختلف در هر بارگذاري خط پنج تراورس 
-و اولين تراورس% 40تراورس زير چرخ (با تقارن در امتداد ريل 

هاي مجاور هر يك بار و دومين تراورس% 23هاي مجاور هر يك 
در مدل بهينه جهت رعايت  .گيرندثير قرار ميأتحت ت) بار 7%

استفاده در دو امتداد ريل و تراورس از اصل تقارن مرزي شرايط 
 يكي در جهت شانه خط كاملاً در دو جهت ديگرو است شده 

آزاد و در امتداد ريل صفحه مدل فاقد هرگونه جابجايي در 
درجات  مدل انيدر صفحه تحت. باشدراستاي عمود بر صفحه مي

  .استفرض شده آزادي معادل صفر 
  

  
  

  آهنمدل سيستم روسازي خط راه - 6شكل 
  

 .دهـد نشـان مـي   را مـدل كـاليبره كـردن   نتـايج  ) 4(جدول 
-افزاري با تسـت ميـداني مـي   هاي خروجي مدل نرمداده اختلاف

  .باشد شرايط محيطي تواند ناشي از
  

  سازي تئوريدلم ميداني و مقايسه نتايج مطالعه - 4جدول 

حالت   پارامتر
  ميداني

حالت 
  تئوري

ميزان 
  (%)تفاوت 

  mm)(  85/0  89/0  7/4 سطح بسترتغيير مكان 
  70  71  4/1 (kPa) سطح بستر تنش

  6  00144/0  00155/0  كرنش سطح بالاست
  

بار محوري خطوط مسافري  ،براي بارگذاري در تحليل عددي
بـر سـاعت و بـار     كيلـومتر  160تن با سـرعت حـداكثر    18و  16

 100تــن بــا ســرعت حــداكثر  25و  20محــوري خطــوط بــاري 
  .بندي شده استكيلومتر بر ساعت طبقه

 ريلـي فرآينـد   خطـوط  بـر  وارد دينـاميكي نيروهـاي   ماهيت
بدين . نمايدرا دشوار مي آهنراه خطوط طراحي سيستم و تحليل
 عبـوري در  نقليـه  وسايل چرخ از وارد نيروي طراحي، براي جهت

 ـ و شـده  ضـرب  ديناميكي مقدار ضريب  شـبه  صـورت نيـروي  ه ب
در اين مقاله با در نظر گرفتن شرايط . گردداستفاده مي استاتيكي

سيستم خط، ضريب ديناميكي براي هر كدام از خطوط ريلي بـه  
محاسـبه شـده    mm 920و با فرض قطر چرخ  AREMAروش 
 5/17در بارگذاري به روش تدريجي و بـا پـيش بارگـذاري    . است

پارمترهاي متغيـر در تحليـل عـددي    . درصد تنظيم گرديده است
  50و 45، 40، 35، 30هاي مختلف لايـه بالاسـت  ضخامت: شامل
، بار محـوري و سـرعت   3S و 1S، 2Sبستر  كيفيتمتر، انواع سانتي

  .بندي شده استعبوري طبقه
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  آهنتحليل مدول خط راه -3
  تحليل نتايج تست ميداني -3-1

اي يج حاصل از تست ميداني در شرايط بستر ماسهتحليل نتا
 آهـن راهبـراي سيسـتم خـط چهـار     ) كيفيت خوب(تحكيم يافته 
  .شده است ارائه) 7(در شكل ايستگاه بهرام 

دهد كه تحـت بـار محـوري    نشان مي )7(تحليل نتايج شكل 
برابر افزايش پيدا  3تغيير مكان قائم در اثر زوال تا حدود  ،تن 20

اما بعـد از زيركـوبي و پايدارسـازي     .گرددهمگون مي ركرده و غي
 ـ 20تغيير مكان قائم تحت بارگذاري  ،خط  صـورت تقريبـاً  ه تن ب

بنابه تحقيقات صورت گرفته . متر استميلي 0/ 93يكسان حدود 
بــا ايجــاد زوال در خــط، پارامترهــاي  رانيــا آهــنراهدر خطــوط 

رفتار خط از يابد و مكانيكي غيرهمگون و سختي خط كاهش مي
همچنـين نشسـت    .شـود رفتار تير بر روي بستر الاستيك دور مي

برابــر افــزايش يابــد كــه بــا انجــام زيركــوبي و  6 تــا 3توانــد مــي
دهد و سـختي  پايدارسازي، خط رفتار يكنواختي از خود نشان مي

مطالعه استانداردهاي مختلـف نشـان   . ]4، 3[ يابدآن افزايش مي
ئم چرخ انتقال يافته به تراورس زيـر ريـل   دهد كه درصد بار قامي

به عوامل متعددي وابسته است و نمودارهاي پيشـنهادي در ايـن   
در سري اول  .باشداستانداردها متناسب با شرايط آن كشورها مي

محـوري تـراورس تحـت اثـر      هاي تعيين ميزان سهم بـار آزمايش
درصـد بـار    30حـدود   بيشـينه عبور ديزل و يك واگن در حالت 

تست ميداني جهـت  . يابدرخ از نشيمنگاه به تراورس انتقال ميچ
تـنش زيـر تـراورس در سـه حالـت       بيشينهتعيين محل و ميزان 

در حالـت اول زيركـوبي در چنـد مرحلـه صـورت      : انجـام گرديـد  
پـس از  ) 08( نتايج تحت بارگذاري ماشين زيركوب پلاسر .گرفت

) 8(شـكل  يكسـان در  در شـرايط   ]3[ حداقل ده مورد برداشـت 
  .داده شده است نشان

  

 
  

  تحليل نتايج حداكثر جابجايي تست ميداني شكل - 7 شكل
  

  

0
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 U نيرو سنج  B1 نيرو سنج  B2 نيرو سنج  B3 نيرو سنج  B4 نيرو سنج

ن ) 
   ( ت
ينه

بيش
ير 
اد
مق

در حالت بار ثابت

در حالت حرکت با سرعت 10 کيلومتر بر ساعت

در حالت حرکت با سرعت  20 کيلومتر بر ساعت

  
گيري شده در حالت زيركوبي با مقادير بيشينه اندازه -8شكل 

  تن 0625/6تحت بار چرخ ) 08(ماشين زيركوب پلاسر 
  

) 8( تحليل تنش در طول تراورس با توجه به نتايج شكل
است و در  بيشينهر نشيمنگاه ريل تنش كه در زي دهدنشان مي

در حالت دوم قبل از عبور  .باشدوسط تراورس منيمم مي
 ،پايدارساز و در حالت سوم بعد از عبور پايدارساز تحت عبور قطار

  .دادند را ارائه) 9(نتايج شكل ها نيروسنج

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 U نيرو سنج  B1 نيرو سنج  B3 نيرو سنج

ن)
  (ت
ينه
يش
ر ب
ادي
مق

سرعت عبوري 5 کيلومتر بر ساعت بعد از پايدارسازی خط

سرعت عبوري 25 کيلومتر بر ساعت قبل از پايدارسازی خط

  
  گيري شده در حركت قطارمقادير بيشينه اندازه - 9شكل 

  

بعد از كه  و سه حاكي از اين مسئله استمقايسه مرحله دو 
تر گرديده توزيع نيروها زير تراورس يكنواخت ،عبور پايدارساز

تحليل نتايج آزمايشات مرحله دوم در سه حالت فوق نشان . است
برداري با زيركوبي و پايدارسازي در طول دوره بهره كه دهدمي

خواهد  مناسب، خط رفتار همگون و يكنواختي در انتقال نيرو
هاي نگهداري كاهش شود از يك طرف هزينهداشت كه باعث مي

پيدا كند و از طرف ديگر فاصله تناوبي دوره تعمير و مرمت خط 
  .كندگردد و عمر اجزا سيستم خط افزايش پيدا ميبيشتر مي

  
  محدود اجزايتحليل نتايج روش  -3-2

 بيشينهنتايج تحليل عددي مدل سيستم خط جهت تعيين 
مكان روي سطح بالاست و زير تراورس در  ن تنش و تغييرميزا

  .نداگرديده ارائه )11(و ) 10(هاي شكل
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مكان در راستاي قائم با توجه به نوع  تحليل نتايج تغيير
كيفيت بستر و ضخامت لايه بالاست تحت يكبار بارگذاري در 

با توجه به اين اصل كه . ارائه شده است) 12(نمودار شكل 
كل خط با ميزان نشست ايجاد شده در سطح بالاست  نشست
پارامترهاي  براي انواع) 12(بررسي شكل  ،يكسان است تقريباً

  : دهدمورد استفاده در اين تحليل نشان مي

مكان قائم  تغيير ،با افزايش بار محوري و سرعت عبوري) 1
  .كندافزايش پيدا مي

يافته نشست كاهش  ،يه بالاستبا افزايش ضخامت لا) 2
  . است

رابطه مستقيم بين بهبود كيفيت بستر و نشست در ) 3
  .سيستم خط ريلي موجود است

  
  

160km/hrبار محوري  16 تن و سرعت عبوري

200

220
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260

280

300

30 35 40 45 50

(cm)  ضخامت لايه بالاست

(k
Pa

ي (
ود
عم

ش 
تن

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

( m
m)تغيير مكان عمودي

بستر نوع يک و تغييرات تنش بستر نوع دو  و تغييرات تنش بستر نوع سه  و تغييرات تنش

بستر نوع يک  و ميزان تغييرمکان بستر نوع دو  و ميزان تغييرمکان   بستر نوع سه  و ميزان تغييرمکان
  )الف(

160km/hrبار محوري 18 تن و سرعت عبوري

220
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300

30 35 40 45 50

(cm) ضخامت لايه بالاست

(k
Pa

ي (
ود
عم

ش 
تن

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

( m
m)تغيير مكان عمودي

بستر نوع يک و تغييرات تنش بستر نوع دو  و تغييرات تنش بستر نوع سه  و تغييرات تنش

بستر نوع يک  و ميزان تغييرمکان بستر نوع دو  و ميزان تغييرمکان   بستر نوع سه  و ميزان تغييرمکان
  )ب(

  :)خط مسافري(تنش و تغيير مكان لايه بالاست زير تراورس  بيشينهنمودارهاي تغييرات ميزان  - 10شكل 
 و تن 18 حداكثر بار محوري با ريلي خطوط) ساعت، ب بر تركيلوم 160 سرعت عبوري و تن 16 خطوط ريلي با بار محوري حداكثر) الف

  ساعت بر كيلومتر 160 عبوري سرعت
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100km/hrبار محوري   20 تن و سرعت عبوري

200
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(cm)    ضخامت لايه بالاست

 (k
Pa

ي ( 
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عم

ش 
تن

0
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1.2

1.4
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 ( m
m ) تغيير مكان عمودي

بستر نوع يک و تغييرات تنش بستر نوع دو  و تغييرات تنش بستر نوع سه  و تغييرات تنش

بستر نوع يک  و ميزان تغييرمکان بستر نوع دو  و ميزان تغييرمکان   بستر نوع سه  و ميزان تغييرمکان
  )الف(

100km/hrبار محوري 25 تن و سرعت عبوري
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(cm) ضخامت لايه بالاست
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 (m
m تغيير مكان عمودي( 

بستر نوع يک و تغييرات تنش بستر نوع دو  و تغييرات تنش بستر نوع سه  و تغييرات تنش

بستر نوع يک  و ميزان تغييرمکان بستر نوع دو  و ميزان تغييرمکان   بستر نوع سه  و ميزان تغييرمکان
  )ب(

خطوط ريلي با بار محوري  )الف: )خط باري( تراورس تنش و تغييرمكان لايه بالاست زير بيشينهنمودارهاي تغييرات ميزان  -11شكل 
  ساعت بر كيلومتر 100سرعت عبوري  و تن 25خطوط ريلي با بار محوري حداكثر  )ب، ساعت بر كيلومتر 100 عبوري سرعت و تن 20 حداكثر
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 حسب شرايط مختلف سيستم خطنشست خط آهن بر-12شكل 
 

  درصد تفاوت تنش روي سطح بالاست با افزايش بار محوري - 5جدول 
 پارامتر S1بستر S2بستر  S3بستر 

 ضخامت لايه بالاست خطوط خطوط خطوط
)cm(  مسافري باري مسافري  باري مسافري  باري 

25  71/12 1/25  36/12 12/25 44/12 30  
25  60/12 21/25  55/12 55/25 73/12 35  
25 40/12 16/25  55/12 32/25 61/12 40  

09/25  74/12 4/25  30/12 25 29/12 45  
37/25  69/12 10/25  50/12 25 45/12 50  
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تن در خطوط  18ن به ت 16محوري از  با افزايش بار
تن در خطوط باري، درصد افزايش  25تن به  20مسافربري و 

با هم ) 5(تنش حداكثري عمودي بر سطح بالاست در جدول 
  .ندامقايسه شده

دهد كه با افزايش بار نشان مي) 5(تحليل نتايج در جدول 
محوري، درصد افزايش تنش روي سطح بالاست براي سه نوع 

ها در طور كلي ميزان افزايش تنشه ب. ان استيكس بستر تقريباً
طور ميانگين ه بدون در نظر گرفتن نوع بستر ب ،سطح بالاست

  .باشددرصد مي 1/25و خط باري  5/12براي خط مسافري 
بر  بيشينهدرصد افزايش تغيير مكان قائم ) 6(در جدول 

تن در خطوط  18به  16سطح بالاست با افزايش بارمحوري از 
  .تن در خطوط باري ارائه شده است 25به  20و  مسافربري

مكان روي سطح  با افزايش بار محوري، درصد افزايش تغيير
طور ه ب. بالاست براي چهار نوع بستر داراي اختلاف جزئي است

مكان در سطح بالاست بدون در نظر  كلي ميزان افزايش تغيير
و  93/12طور ميانگين براي خط مسافري ه گرفتن نوع بستر ب

  .باشددرصد مي 74/24خط باري 
افزايش تنش حداكثري عمودي بر سطح بالاست با تبديل 
بستر به بستر با سختي بيشتر در دو حالت با بار محوري خط 
باري و مسافري مقايسه گرديد ميزان درصد افزايش تنش با 
عوض شدن بستر در خطوط ريلي با بار محوري مختلف در 

  .ستنشان داده شده ا )7(جدول 

ميانگين درصد افزايش تنش سطح  )7(با توجه به جدول 
 .بالاست با تبديل بسترهاي مختلف در انواع خطوط يكسان است

ها دهد كه ميزان درصد كاهش تغيير مكانتحليل نتايج نشان مي
 با عوض شدن بستر در خطوط ريلي با بار محوري مختلف تقريباً

- طاي تحليل قابل چشمبرابر است و اختلاف با توجه به درصد خ
  .نداارائه گرديده )8(درصدهاي كاهش در جدول . پوشي است

هاي ناشي از بار با افزايش ضخامت لايه بالاست، تنش
يابد و مقدار آن در محوري عبوري بر سطح بالاست افزايش مي

به بررسي ميانگين  )9(در جدول . سطح بستر كمتر خواهد شد
تماسي لايه بالاست و تراورس در ها در سطح ميزان افزايش تنش

. متري عمق لايه بالاست پرداخته شده استسانتي 5اثر افزايش 
متر ضخامت اوليه بالاست افزايش سانتي 5به اين صورت كه اگر 

هاي سطح بالاست تنش) ضخامت ثانويه لايه بالاست( يابد
  .كندميانگين چند درصد افزايش پيدا مي
ست با افزايش ضخامت لايه بررسي تفاوت تنش روي بالا

ثيري روي تغيير درصد أدهد كه نوع خط تبالاست نشان مي
ولي با افزايش كيفيت بستر درصد تنش افزايش . افزايش ندارد

  .گردديافته كمتر مي

  
  روي بالاست با افزايش بار محوري تغيير مكان درصد تفاوت - 6جدول 

 پارامتر S1بستر S2بستر  S3بستر 
 ضخامت لايه بالاست خطوط خطوط خطوط

)cm(  مسافري باري مسافري  باري مسافري  باري 
23  33/13 71/24  19/12 19/25 12/12 30  
23  33/13 40/24  92/12 37/25 08/13 35  

73/24  22/13 88/24  62/12 5/25 40/12 40  
73/24  04/14 26  97/11 00/25 39/13 45  
27/25  04/14 26  88/11 24/24 39/13 50  

  
  ميانگين درصد افزايش تنش روي بالاست با تبديل بسترهاي مختلف - 7دول ج

 خطوط مسافري  خطوط باري
  تن 16محوري  بار  تن 18 محوري بار  تن 20محوري  بار  تن 25محوري  بار  نوع تغيير بستر

4 4 4 4 s1 به s2 
9 9 9 9 s1 به s3  
13 13 13 13 s2 به s3  
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  غيير مكان روي بالاست با تبديل بسترهاي مختلفميانگين درصد كاهش ت - 8جدول 
 تن16محوريبار تن18محوريبار  تن 20محوري  بار  تن 25محوري  بار  نوع تغيير بستر خطوط مسافري خطوط باري

60/9 71/9 93/9 48/9 s1 به s2 

73/30  09/30  09/30 53/30 s1 به s3 
37/23  57/22  38/22 26/23 s2 به s3 

  
  متري ضخامت لايه بالاستسانتي 5درصد افزايش تنش روي سطح بالاست با افزايش  يانگينم - 9جدول 

 بستر نوع يك بستر نوع دو بستر نوع سه  نوع خط درصد كاهش تنش

 براي انواع خطوط باري و مسافري 4 3 1

  
  گيرينتيجه -4

مين أزيرسازي اقتصـادي و فنـي خطـوط ريلـي در جهـت ت ـ     
براي رسيدن به حركت ايمـن و راحـت در   كيفيت استاندارد خط 

 آهـن راههـاي  هاي جديد شبكهخطوط ريلي از يك سو و سياست
هاي بالاتر و بارهـاي محـوري بيشـتراز سـوي ديگـر،      براي سرعت

هاي سيسـتم حائـل ريـل بـه     ها را در لايهافزايش نشست و تنش
در اين مقاله سعي شده است تا شرايط ايجاد شده در . دنبال دارد

تغييـر در تعيـين    برداري سيسـتم خـط كـه باعـث    خت و بهرهسا
گـردد  زير تراورس مي بيشينهمقادير نشست قائم و تنش تماسي 

ثير ايـن تغييـرات در دو حالـت تسـت ميـداني و      ألحاظ گردد و ت
 لي ـتحل ،در شرايط تست ميـداني . افزاري مطالعه گرددتحليل نرم

در قبـل از  تـن   20 يدهـد كـه تحـت بـار محـور     ينشان م جينتا
نشسـت  ، خـط  يدارسـاز يو پا يكوب رينسبت به بعد از ز يركوبيز

درصد بـار قـائم   يابد و مي درصد كاهش 54تراورس  بيشينه قائم
 وربـه تـراورس تحـت اثـر عب ـ     از نشيمنگاه ريل افتهيچرخ انتقال 

 درصـد بـار چـرخ    30حـدود   بيشينهواگن در حالت  كيو  زليد
در  تراورس حـاوي نيروسـنج   ي با جاگذاري يكدانيتست م. است
نشـان   تراورس ريتنش ز بيشينه زانيمحل و م نييجهت تعخط 
 ـ اي ـنباشـد و   يتراورس كـاف  رياگر مقدار بالاست زداد   يخـوب ه ب

مناسب را نخواهـد داشـت و    يتراورس باربر ،نشده باشد يركوبيز
و  دي ـمنتقـل خواهـد گرد   يشتريب ياطراف بارها يهابه تراورس

 يكينـام يد بيو ضـرا  دي ـآيم ـ شيدر خـط پ ـ  ينوع ناهمگون كي
در است كه اگـر   يدر حال نيا. كننديم دايپ يقابل توجه شيافزا

و از  ردي ـبا درجه ارتعاش و عمق مناسب صـورت گ  يركوبيخط ز
ها در به تراورس رويانتقال ن ،خط استفاده گردد دارسازيپا نيماش

. گـردد يكمتر م ندهيدر آ بيشود و آسيتر مكنواختيطول خط 
آهـن  افزار، مـدل سيسـتم راه  در روش تحليل عددي به كمك نرم

اسـاس تسـت ميـداني كـاليبره شـده       پيشنهادي در اين مقاله، بر

بندي شده مختلف خط، است و تحت بارگذاري براي شرايط طبقه
دست آمـده  ه در سطح بالاست ب بيشينهتغيير شكل قائم و تنش 

كه پارامترهـاي مختلـف   است كه در ادامه تحليل مشخص گرديد 
   :مشاهده گرديد ه طور كليب. ثرندؤچه ميزان بر دو پارامتر فوق م

با افزايش سرعت عبوري و بار محوري وسايل نقليه ريلي، ) 1
  .يابددر راستاي قائم افزايش مي آهنراهنشست خط 

با افزايش ضخامت لايه بالاست، تغييرشـكل قـائم سـطح    ) 2
  .بالاست كاهش پيدا مي كند

افزايش كيفيت بستر تأثير مستقيم بر كاهش نشست خط ) 3
  .دارد آهنراه

اثر افزايش بار محوري و سرعت عبوري بـر درصـد تغييـر    ) 4
هـاي مختلـف لايـه بالاسـت     ، در انواع بسترها و ضـخامت  نشست

  . يكسان است
تـن در   18بـه   16از  يمحـور  بـار  شيافزا توجه به تحليل با

تـوان  ي مـي تـن در خطـوط بـار    25بـه   20و  يخطوط مسافربر
  :دريافت
درصد افزايش تنش روي سـطح بالاسـت بـراي سـه نـوع      ) 1

هـا در  افـزايش تـنش   متوسـط ميـزان  و يكسان است  بستر تقريباً
درصـد   1/25و خط باري  5/12سطح بالاست براي خط مسافري 

  .باشدمي
مكان روي سطح بالاست براي چهـار   درصد افزايش تغيير) 2

و خط باري  93/12طور ميانگين براي خط مسافري  هنوع بستر ب
  .باشددرصد مي 74/24

د كه درصد تغيير تنش تماسي و نشست ندهنتايج نشان مي
در سطح بالاست با تبديل بسترهاي مختلف به بستر  بيشينهقائم 

با افزايش ضخامت . با كيفيت بالاتر در انواع خطوط يكسان است
بار محوري عبوري بر سطح  هاي ناشي ازلايه بالاست، تنش
اما ميزان تنش در سطح بستر كمتر  ؛يابدبالاست افزايش مي
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ها در سطح بستر در اثر ميانگين ميزان كاهش تنش. خواهد شد
 متري ضخامت لايه بالاست در بستر نوع يكسانتي 5افزايش 

بستر نوع سه برابر  ،سه درصد برابر بستر نوع دو ،چهار درصد برابر
نقش ضخامت لايه  ،پس با افزايش كيفيت بستر .استيك درصد 

  .يابدبالاست در تغيير ميزان تنش تماسي كاهش مي
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1. Introduction 

     Sleeper and rail interaction and direct contact of sleeper and ballast layer create the contact stress in lower part of 
the sleeper and ballast. Stress distribution under the sleeper depends on many different factors and it goes under 
several changes during the operation of railway [1&2]. Several hypotheses about the load distribution under the 
sleeper have been provided by different researches in Iran [3, 4] and outside Iran [1, 5, 6]. Theories and studies have 
been provided in this field by Zimmerman (1887), Germany’s regulation, American Railway Engineering and 
Maintenance-of-way Association (AREMA) regulation in 2006, Australian standard railway, and Kaewunruen and 
Remennikov [7]. Studies show that in common theories and standards of railways, the role of Ballast layer thickness 
and the type of bed for determining the maximum stress of ballast, based on the common conditions of railway 
system have been disregarded. The main aim of this paper is providing a track down estimation method and 
analyzing the stress sensitivity and displacement of maximum ballast layer which includes all effective factors; for 
reaching this aim, firstly, by the use of field test in Tehran-Mashhad railway and analyzing its results, the stress and 
displacement of maximum ballast layer is determined and then by the use of a software and finite element method, 
as an efficient method in mechanical analysis of individual elements of railway system, the optimal track model is 
designed and it is calibrated by the use of field test result; at the next stage, the model is analysed under different 
thicknesses of ballast layer, bed types, passing velocity, and axial load. Then the results are surveyed for 
determining the maximum downing and stress in the ballast layer. AT the end, for better understanding of the 
achieved results, sensitivity of downing parameters and maximum vertical stress of ballast layer as a function of 
increased passing velocity, axial load and increased ballast layer thickness is provided by curves and tables. 
 

2. Railway Pavement Analysis 

2.1. Field Test Method 

The field test was conducted in line 4 of Bahram railway station in Tehran-Mashhad railway line that has a bed 
of sandy soils with high quality. At the first stage the track system was loaded up with axial load of 20 tons and 
before-tamping passing velocity of 3.4km/h and after-tamping and track stabilizing with passing velocity of 
6.88km/h; at the second stage, the maximum percent of sleeper’s freight share was surveyed in three conditions of 
tamping and ballast density, before stabilizing, and after stabilizing the track system. Sensor assessment shows a 
displacement of vertical position of three sleepers under different loading conditions of the track in figure (1). 

At the second stage of field test the maximum load under sleeper and the percent of wheel load which is 
transferred to sleeper is surveyed. To this aim, 5 dynamometers embedded in sleeper are used; then the sleeper’s 
share of axial load of passing wheel and also maximum stress under the sleeper at two stages of after tamping and 
after stabilizing under the influence of 6-axis diesel and 4-axis wagon passing are analysed. Field measurements at 
this stage are conducted through three following methods: A) track test under different static and dynamic train 
loading about the effects of tamping. B) Track test before using the stabilizer. C) Track test after stabilizing the 
track.  
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b. First loading cycle after tamping and stabilizing, with 

passing velocity of 6.88km/h  
a. Last loading cycle during operation before tamping, with 

passing velocity of 3.4km/h  
 

Fig.1. Sleeper vertical downing under diesel passing 

 
3. Analysis of Railways Model 

3.1. Analysis of Field Test Results 

     Analysis of results achieved from field test in consolidated sand bed (good quality) for four track system of 
Bahram railway station shows that under axial load of 20 tons, the vertical displacement caused by declining had a 
threefold increase and it became non-homogenous; but after tamping and track stabilizing, the vertical displacement 
under almost identical loading of 20 tons, was around 0.93mm. Based on the conducted researches, in Iranian 
railways, by track declining, the mechanical non-homogeneous parameters and track difficulty decrease and the 
track behavior goes away from the beam behavior on elastic bed. Also downing could increase 3 or 6 times and by 
performing tamping and stabilizing the track shows a monotonic behavior and its difficulty increases. Surveying 
different standards show that the percent of vertical load of the wheel transferred to sleeper beneath the rail depends 
on different factors and proposed diagrams for these standards are appropriate for the conditions of those countries. 
In the first series of tests for determining the axial load share of sleeper under the influence of passing diesel and 
wagon at the maximum mode, around 30% of wheel load is transferred from rail cant to sleeper.  
     Stress analysis along the sleeper shows that beneath the rail cant there is maximum stress and in the middle of 
sleeper there is minimum stress. Comparing stage 2 and 3 shows that after passing of stabilizer, the distribution of 
forces beneath sleeper is more uniform. Analysis of stage 2 test results in three above mentioned modes shows that 
during the operation, by appropriate tamping and stabilizing, the track will have a monotonic and homogenous 
behavior in transferring the force which results in reducing the maintenance costs and also increasing the periodic 
intervals of repairing the tracks and also increasing the life of track system components. 
 
3.2. Analysis of Results of Finite Element Method 

     By increasing the axle load from 16 tons to 18 tons in passenger tracks and 20 tons to 25 tons in freight tracks, 
percent of increased maximum vertical stress on ballast layer is compared in table 1.  
     Surveying the stress difference on ballast by increasing the ballast layer thickness shows that type of track does 
not have an effect on change of increased percent; but by increasing the quality of bed the increased stress percent 
decreases.  
 

Table 1. Stress difference percent on ballast layer by increasing axle load.  
Parameter Bed S1 Bed S2 Bed S3 

  

Ballast layer 
thickness (cm) 

Lines Lines Lines 
  

Passenger  
  

Freight  
  

Passenger 
  

Freight 
  

Passenger 
  

Freight 

30 12.44 25.12 12.36 25.1  12.71 25  
35 12.73 25.55 12.55 25.21 12.60 25 
40 12.61 25.32 12.55  25.16 12.40 25  
45 12.29 25 12.30 25.4 12.74 25.09 
50 12.45 25 12.50 25.10 12.69 25.37 

 

     Surveying the stress difference on ballast by increasing the ballast layer thickness shows that type of track does 
not have an effect on change of increased percent; but by increasing the quality of bed the increased stress percent 
decreases.  
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4. Conclusions 

     In this paper, it has been tried to consider the conditions created in construction and operation of track system 
which result in change in determining the amount of vertical downing and maximum contact stress beneath the 
sleeper and to study the effect of these changes at two modes of field test and software theoretical analysis. In field 
test condition, the analysis results showed that under axial load of 20 tons, before tamping compared to after 
tamping and track stabilizing, the maximum vertical downing of sleeper had a 54% decrease; and percent of vertical 
load of wheel transferred from rail cant to sleeper, under the influence of passing diesel and wagon at the maximum 
mode is around 30% of the wheel load.  Field test by embedding a sleeper including dynamometer in track for 
determining the location and amount of maximum stress beneath the sleeper showed that if the ballast layer beneath 
the sleeper is not enough or not well tamped, the sleeper will not have the appropriate freightage and will transfer 
more loads to surrounding sleepers and a kind of heterogeneity will happen in the track and the dynamic coefficients 
will have a considerable increase; whereas, if the tamping in the track is good with appropriate degree of vibration 
and depth, and if the track stabilizer machine is used, the force transfer along the track will be uniform and there will 
be less damage in the future. In numerical analysis by the help of software, the proposed railway system model in 
this article was calibrated based on field study and under loading for different classified track conditions, vertical 
displacement and maximum stress on ballast layer were achieved; then it was determined that how effective 
different parameters were on two above mentioned parameters. Generally it was observed that: 1) by increasing the 
passing velocity and axial load of railway vehicles, the vertical downing of railway track increases. 2) By increasing 
the ballast layer thickness, vertical displacement of ballast layer decrease. 3) Increased bed quality has a direct effect 
on decreased railway track downing. 4) The effect of increased axial load and passing velocity on percent of change 
of downing is the same for all beds and different thicknesses of ballast layer.  
     According to the increased axial load analysis from 16 to 18 tons in passenger tracks and 20 to 25 tons in freight 
tracks, it could be found out that 1) percent of increased stress on ballast layer for three beds is almost the same and 
the average amount of increased stresses on ballast layer for passenger track is 12.5 and for freight track is 25.1 
percent. 2) percent of increased displacement on ballast layer for four types of bed for passenger track was averagely 
12.93 and for freight track was averagely 24.74 percent. 
     Results show that percent of contact stress change and maximum vertical downing on ballast layer by changing 
the beds to beds with higher quality in different tracks is the same. By increasing the ballast layer thickness, stresses 
caused by passing axial load on ballast layer increase but the stress amount on bed decreases. Mean of decreased 
stresses on bed caused by 5cm increase of ballast layer thickness in bed type 1 is 4%, in bed type 2 is 3% and in bed 
type 3 is 1%. Thus by increasing the bed quality, the role of ballast layer thickness in change of contact stress 
decreases.  
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