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بررسي ميداني تغييرات سختي جانبي خط آهن در قوس به روش خطي و 
غير خطي با استفاده از تراورسهاي معمولي و اصطکاکي

جبارعلي ذاکري)مسئول مکاتبات(، دانشيار، دانشکده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم وصنعت ايران، تهران، ايران

بهروز ميرفتاحي، کارشناس ارشد، دانشکده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم وصنعت ايران، تهران، ايران

zakeri@iust.ac.ir

دريافت: 91/03/02          پذيرش:  91/11/25

چکیده
يکي از مهم ترين پارامترهايي که مي بايست در طول مدت بهره برداري از خط آهن مد نظر قرار گيرد، 

پايداري جانبي آن است. در طول عمر خط آهن، نيروهاي جانبي مختلفي بر آن اعمال مي شوند. اين نيروها 

عمود بر محور اصلي خط بوده و ناشي از مولفه جانبي نيروي اصطکاک بين چرخ و ريل، نيروي جانبي وارده از 

لبه چرخ به ريل و کمانش ريل ناشي از تغييرات نيروي محوري ريل از جمله تغيير دماي ريل است.

هنگام اعمال نيروي جانبي، عوامل مختلفي از جمله ريل، تراورس، بالاست و ادوات اتصال تا حد ممکن از تغيير 

ناخواسته جانبي خط و همچنين  تغيير شکل  از  از راههاي جلوگيري  يكي  شکل جانبي خط جلوگيري مي کنند. 

کاهش هزينه هاي هنگفت تعمير و نگهداري، افزايش سختي جانبي خط است. 

در اين مطالعه ميداني، ضمن معرفي تراورس بتني اصطکاکي، با بکارگيري تراورسهاي بتني اصطکاکي و استفاده 

از روش جابجايي جانبي پانل خط، به بررسي تغييرات سختي جانبي خط آهن با تراورسهاي معمولي و اصطکاکي 

در قوس با شعاع 250 متر پرداخته مي شود.

نتايج حاصل از بررسيهاي ميداني نشان داد که سختي جانبي خط در هنگام بکارگيري تراورسهاي بتني اصطکاکي، 

حداقل 79/1 برابر سختي جانبي خط در هنگام بکارگيري تراورسهاي بتني معمولي است. بنابراين با توجه به 

نتايج آزمايشهاي ميداني، مي توان به منظور افزايش سختي جانبي خط و در نتيجه کاهش تغيير شکل جانبي آن، 

از تراورسهاي اصطکاکي به جاي تراورسهاي معمولي استفاده کرد. 

واژه‏هاي كليدي: خط آهن، مقاومت جانبي، تراورس بتني اصطکاکي، آزمايش ميداني 
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جبارعلی ذاکری، بهروز میرفتاحی

1. مقدمه
 در بسياري از خطوط قديمي راه آهن، به دليل عدم امکان تأمين 

امکان جوشکاري درز ريل در قوس  آهن،  مقاومت جانبي خط 

هاي تند )با شعاع کمتر از 400 متر( وجود ندارد و به همين دليل 

هزينه زيادي براي عمليات تعمير و نگهداري صرف مي شود و به 

واسطه آن زمان، انرژي، نيروي انساني، ادوات و تجهيزات اتلاف 

مي گردد.

در محل درزهاي قوسهاي خط آهن، خرابي ادوات، لهيدگي تاج 

و کناره ريل، شکستگي تراورس، خرابي بالاست و ... به وضوح 

از  يکي  قوسها، جابجايي جانبي  آن  در  افتد. همچنين  مي  اتفاق 

زمان برترين و پر هزينه ترين خرابيهاي هندسي است که در طول 

عمليات نگهداري خطوط اتفاق مي افتد.

به طور کلي، روشهاي مختلفي براي افزايش سختي جانبي خطوط 

وجود دارند. از جمله مي توان به تغيير نوع تراورس، تغيير فاصله 

بين تراورسها، استفاده از فنآوريهاي جديد شامل مهارهاي تراورس 

.]Mirfattahi, 2009[ 1 اشاره كردXiTRACK و

عوامل مختلفي چون ضريب اصطکاک ميان تراورس و بالاست، 

تراورسها،  بين  فاصله  تراورس،  سر  دو  طرفين  در  بالاست  لايه 

سختي خط و اندازه بربلندي در تامين مقاومت جانبي در خطوط 

اصطکاک  عوامل، ضريب  موثرترين  از  يكي  كه  موثرند  بالاستي 

ميان تراورس و بالاست است.

  مقاومت ايجاد شده بين تراورس و بالاست براي تأمين مقاومت 

جانبي از 3 بخش مقاومت اصطکاکي در زير تراورس، مقاومت 

انتهاي  در  اصطکاکي  مقاومت  و  تراورس  اطراف  در  اصطکاکي 

تراورس با بالاست شانه ها تشكيل شده است.

نيروي  ايجاد  از  تراورس،  زير  در  اصطکاکي  مقاومت  مؤلفه 

اصطکاک بين دانه هاي بالاست که بر روي سطح نسبتا يکنواخت 

تراورس بتني مي لغزند به وجود مي آيد. بررسيهاي ميداني نشان 

داده است كه در خطوط با بار محوري 20 تن، با توجه به نوع 

بالاست و هندسه دانه هاي تشيکل دهنده آن، ضريب اصطکاک 

 Selig,[ .ميان دانه هاي بالاست بين 0/5 - 0/45 تغيير مي کند

]1994

 همچنين تحقيقات نشان داده است که با بکار بردن تراورسهاي 

بتني اصطکاکي به جاي تراورسهاي بتني معمولي، اين ضريب به 

Zakeri and Mirfa t[ .1/1 - 0/86 افزايش مي يابد  محدوده 

 ]tahi, 2012

از آنجا که وجود نيروي اصطکاک بين بالاست و کف تراورس 

و افزايش و يا کاهش آن تأثير بسزايي درميزان جابجايي جانبي و 

در نتيجه سختي جانبي خط دارد، بنابراين، در اين مطالعه ميداني 

با بکارگيري تراورسهاي اصطکاکي در قوسها، که استفاده از آنها 

سبب افزايش اصطکاک بين کف تراورس و بالاست مي شود، به 

تراورسهاي  با  قوسها  در  جانبي خط  ميزان سختي  تغيير  بررسي 

عادي و اصطکاکي پرداخته مي شود.

در اين مقاله نتايج آزمايشهاي انجام شده بر روي خط واقعي، هم 

Za k ]با تراورسهاي استاندارد و هم تراورسهاي بتني اصطکاکي] 

با  eri, 2010[ و ]Nordal and Lohren, 2003[ در قوس 

شعاع 250 متر ارايه و تأثير استفاده از تراورس اصطکاکي تشريح 

شده است.

2. روشهاي بررسي تغييرات سختي جانبي خط آهن
دنبال  به  خطوط  مهندسين  ريلي،  صنعت  کار  به  آغاز  ابتداي  از 

برابر  در  خط  ساختار  واکنش  گيري  اندازه  براي  مطلوبي  روش 

 .]Zarembski and Choros, 1979[ بارهاي وارده بوده اند

براي طراحي و عمليات  توانايي مشخص کردن ظرفيت خطوط 

 Profillidis,[ است  ضروري  و  مهم  بسيار  خطوط  نگهداري 

2006[. در واقع، سختي کلي جانبي خط، برابر با مجموع سختي 

اجزاي مختلف خط است. سختي جانبي خط تحت تأثير عوامل 

متعددي همچون دانه بندي بالاست، يکفيت مصالح بالاست، ميزان 

نوع،  تراورسها،  انتهاي  و  ميان  در  بالاست  مقدار  بالاست،  تراکم 

وزن، ابعاد و فاصله ميان تراورسها، نوع ريل و پابندها و همچنين 

 .]Berggren, 2009[ ميزان نبروي جانبي وارده قرار دارد

سختي جانبي خط )K( مي تواند به صور مختلفي تعريف شود. 

 )F( يکي از ساده ترين تعاريف، نسبت نيروي جانبي وارده به خط

Hosseingh o[ .معادله 1( است( )Z )و جابجايي جانبي خط) 
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بررسي ميداني تغييرات سختي جانبي خط آهن در قوس به روش خطي و ...

]lian and Froumentin, 2009

2 
 

در روس هناي  ل يرامکان جوشکاري درز  ،خط آهن ين مقاومت جانبيمأل عدم امکان تيدله ، براه آهن يميخطوط رددر بسياري از       
عمليات تعمير و نگهداري صرف مي شود و به واسطه آن  برايمتر( وجود ندارد و به همين دليل هزينه زيادي  022تند )با شعاع کمتر از 

 د. رداتلاف مي زمان، انرژي، نيروي انساني، ادوات و تجهيزات 
، خرابي ادوات، لهيد ي تاج و کناره ريل، شکستگي تراورس، خرابي بالاست و ... بنه وضنوا اتفنا     ي روسهاي خط آهندر محل درزها

اسنت کنه در طنول عملينات      يهندسن  هناي يخراببرترين و پر هزينه ترين  جابجايي جانبي يکي از زمان ،مي افتد. همچنين در آن روسها
 نگهداري خطوط اتفا  مي افتد.

جانبي خطوط وجود دارند. از جمله مي توان به تغيير نوع تراورس، تغيير فاصله بنين   يبه طور کلي، روشهاي مختلفي براي افزايش سخت
    [Mirfattahi, 2009] .دکراشاره  9XiTRACKتراورسها، استفاده از فنآوريهاي جديد شامل مهارهاي تراورس و 

ميان تراورس و بالاست، لايه بالاست در طرفين دو سر تراورس، فاصله بين تراورسها، سختي عوامل مختلفي چون ضريب اصطکاک       
که يکي از موثرترين عوامل، ضريب اصطکاک ميان تنراورس و   ندخط و اندازه بربلندي در تامين مقاومت جانبي در خطوط بالاستي موثر

 .استبالاست 

مقاومنت   ،مقاومنت اصنطکاکي در زينر تنراورس    بخنش   0از مين مقاومنت جنانبي   أت برايمقاومت ايجاد شده بين تراورس و بالاست   
 تشکيل شده است. مقاومت اصطکاکي در انتهاي تراورس با بالاست شانه ها و اصطکاکي در اطراف تراورس

 يکنواخت تراورس بتنيسطح نسبتا  يبالاست که بر رو ين دانه هاياصطکاک ب يرويجاد نير تراورس، از ايدر ز يلفه مقاومت اصطکاکؤم
داننه  تن، با توجه به نوع بالاست و هندسنه   02 يدر خطوط با بار محورکه نشان داده است  يدانيم يهايبررسد. يآ يوجود مه لغزند ب يم
 [Selig, 1994] .کند ير مييتغ 02/2 -2/2ن يبالاست ب يان دانه هايب اصطکاک ميضر ،ل دهنده آنيتشک يها

ب به محندوده  ين ضري، ايمعمول يبتن يتراورسها يبه جا ياصطکاک يبتن يداده است که با بکار بردن تراورسهاقات نشان ين تحقيهمچن 
  [Zakeri and Mirfattahi, 2012]ابد. ي يمش يافزا 68/2 -9/9

جه يو در نت يجانب ييزان جابجايثير بسزايي درمأاز آنجا که وجود نيروي اصطکاک بين بالاست و کف تراورس و افزايش و يا کاهش آن ت
با بکار يري تراورسهاي اصطکاکي در روسها، که اسنتفاده از آنهنا سنبب افنزايش      يدانين مطالعه ميدر ا بنابراين،خط دارد،  يجانب يسخت

و اصنطکاکي   عنادي رسنهاي  خط در روسنها بنا تراو   يجانب يزان سختياصطکاک بين کف تراورس و بالاست مي شود، به بررسي تغيير م
 .مي شود پرداخته

 ياصنطکاک  يبتنن  ياسنتاندارد و هنم تراورسنها    يهنم بنا تراورسنها    ،يخنط وارعن   يانجنام شنده بنر رو    هايشن يج آزماين مقاله نتايدر ا
 [Zakeri, 2010] و [Nordal and Lohren, 2003]  ح شنده  يتشر ير استفاده از تراورس اصطکاکيثأو ت ارايهمتر  022در روس با شعاع

 است.
 

 خط آهن يجانب يرات سختييتغ يبررس يروشها .2
وارده  يواکنش ساختار خط در برابر بارهنا  يرياندازه   يبرا ين خطوط به دنبال روش مطلوبي، مهندسيليآغاز به کار صنعت ر ياز ابتدا

ار مهنم و  يخطنوط بسن   يات نگهندار يو عمل يطراح يت خطوط برايمشخص کردن ظرف ييتوانا. [Zarembski and Choros]بوده اند 
 يجنانب  يسنخت  .استمختلف خط  ياجزا يخط، برابر با مجموع سخت يجانب يکل يدر وارع، سخت. [Profillidis, 2006] است يضرور

 يان و انتهنا يزان تراکم بالاست، مقدار بالاست در ميت مصالح بالاست، ميفيبالاست، ک يهمچون دانه بند ير عوامل متعدديثأخط تحت ت
 .  [Berggren, 2009]ررار داردوارده  يجانب يزان نبروين ميل و پابندها و همچنيان تراورسها، نوع ريو فاصله متراورسها، نوع، وزن، ابعاد 

و ( F)وارده بنه خنط    يجنانب  يروين ف، نسنبت ن ين تعارياز ساده تر يکيف شود. يتعر يتواند به صور مختلف يم (K)خط  يجانب يسخت
 [Hosseingholian and Froumentin, 2009]. است( 9)معادله  (Z)خط  يجانب ييجابجا

 
  (9)                                                                                                                                     

   K= 
 

                                                                      )1(

بررسي تغييرات سختي جانبي خط آهن با روش هاي زير صورت 

مي پذيرد که در مرجع ]Mirfattahi, 2009[  آمده است.

1- روش تحليل خطي

2- روش تحليل غير خطي

جابجايي  جانبي-  نيروي  نمودارهاي  به  توجه  با  روشها  اين  در 

جانبي براي آزمايش با تراورسهاي معمولي و اصطکاکي در محل 

بررسي  اعمالي مشخص  نيروهاي  مقادير سختي در  نيرو،  اعمال 

مي شود.

2-1 روش تحليل خطي
جانبي  جانبي- جابجايي  نيروي  نمودار  به کمک  اين روش،  در 

و با توجه به معادله 1، در نيروهاي اعمالي مشخص، شيب خط 

گذرنده از مبدا و نيروي اعمالي مشخص سختي ناميده مي شود. 

به اين ترتيب در نيروهاي مشخص به مقايسه ميان تغيير سختي 

خط در اثر تغيير نوع تراورس پرداخته مي شود.

2-2 روش تحليل غير خطي
در اين روش، مقدار سختي خط در هر نقطه برابر است با شيب 

منحني نمودار نيروي جانبي- جابجايي جانبي در همان نقطه. به 

اين ترتيب به مقايسه تغيير مقدار سختي خط در هر نقطه، در اثر 

تغيير نوع تراورس پرداخته مي شود.

2-3 تراورس بتني اصطکاکي
اول  مؤلف  توسط  كه  اصطكاكي  بتني  تراورس  قسمتهاي  تمام 

تراورس  همانند  زيرين،  بخش  استثناي  به   ، است  شده  طراحي 

اي  ذوزنقه  هايي  زائده  تراورس  تحتاني  قسمت  در  است.   B70

و  سانتيمتر   6 کوچک  وقائده  سانتيمتر   10 بزرگ  قائده  با  شکل 

ارتفاع 2/5 سانتيمتر ايجاد شده است تا باعث افزايش اصطکاک 

بين دانه هاي بالاست و کف تراورس شود. در نتيجه، درگيري دانه 

هاي بالاست با کف تراورس افزايش یافته و سبب افزايش سختي 

جانبي خط مي شود. نکته قابل توجه اين است که با بکارگيري 

اين نوع تراورس، کليه عمليات تعمير و نگهداري به آساني انجام 

]Zakeri, 2010[ .مي پذيرد

 

3. آزمايشهاي ميداني تعيين و بررسي تغييرات سختي 
جانبي خط آهن

ابتدا در قوس مورد  اين صورت است که  به     روش کلي کار 

نظر آزمايشهاي سنجش سختي جانبي خط با تراورسهاي معمولي 

استفاده  و  خط  کوپلاژهاي  تعويض  با  سپس  و  گرفت  صورت 

و  مشخصات  شد.  تکرار  آزمايشها  همان  اصطکاکي  تراورس  از 

خصوصيات قوس انتخابي به شرح زير است:

ميلي   120 دور:  متر،  قوس:250  شعاع  متر،   145 قوس:  طول 

متر، نوع ريل: UIC 60، نوع تراورس: تيپ وسلو B70، فاصله 

تراورس ها: 60 سانتي متر، نوع پابند: وسلو، اندازه شانه بالاست: 

ها:  تراورس  وضعيت   ،3 به   2 شيرواني:  شيب  متر،  سانتي   40

بستر:  وضعيت  خوب،  بالاست:  وضعيت  بالاست،  در  مغروق 

3 
 

 
 آمده است.  [Mirfattahi, 2009]رد که در مرجعيپذ ير صورت ميز يخط آهن با روش ها يجانب يرات سختييتغ يبررس

 
 يل خطيروش تحل -9

 ير خطيل غيروش تحل -0

 
در محنل اعمنال    يو اصنطکاک  يمعمنول  يش با تراورسهايآزما يبرا يجانب ييجابجا -يجانب يروين ين روشها با توجه به نمودارهايدر ا

 شود. يم يمشخص بررس ياعمال يروهايدر ن ير سختيرو، مقادين
 
 
 يل خطيروش تحل 2-1

ب خط  ذرننده از  يش ،مشخص ياعمال يروهاي، در ن9 معادلهو با توجه به  يجانب ييجابجا -يجانب يروين روش، به کمک نمودار نيدر ا
ر يين تغ در اثنر خنط   ير سختييان تغيسه ميمشخص به مقا يروهايب در نيترت به اين .ناميده مي شود يمشخص سخت ياعمال يرويمبدا و ن

 شود. ينوع تراورس پرداخته م
 
 ير خطيل غيروش تحل 2-2

 بنه اينن  در همنان نقطنه.    يجنانب  ييجابجا -يجانب يروينمودار ن يب منحنيخط در هر نقطه برابر است با ش ين روش، مقدار سختيدر ا
 شود. ير نوع تراورس پرداخته مييتغ در اثر ،خط در هر نقطه ير مقدار سختييسه تغيب به مقايترت
 
 ياصطکاک يتراورس بتن-3

. است B70مانند تراورس ه ،نيريبخش ز ي، به استثنا طراحي شده است لف اولؤماصطکاکي که توسط بتني تراورس تمام رسمتهاي 
متر يسانت 2/0متر و ارتفاع يسانت 8متر ورائده کوچک يسانت 92شکل با رائده بزرگ  يذوزنقه ا ييتراورس زائده ها يدر رسمت تحتان

بالاست با کف  يدانه ها يريدر  ،جهيبالاست و کف تراورس شود. در نت ين دانه هايش اصطکاک بيجاد شده است تا باعث افزايا
ات يه عملين نوع تراورس، کليا يرين است که با بکار يشود. نکته رابل توجه ا يخط م يجانب يش سختيش و سبب افزايتراورس افزا

 [Zakeri, 2010]رد. يپذ يانجام م يبه آسان ير و نگهداريتعم

 
 متر است(ي)ابعاد به سانت ياصطکاک يبتن تراورس -1شکل

 
 
 

شکل 1. تراورس بتني اصطکاکي )ابعاد به سانتيمتر است(
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آزمايش سعي شد  انجام  در  متر  تقريبي 4/54  ارتفاع  به  خاکريز 

براي  باشد.  حاکم  آزمايشها  بر  مساوي  تقريبا  و  يکسان  شرايط 

يکسان سازي شرايط حاکم بر آزمايش مي بايست هم شرايط آب 

و هوايي و هم شرايط فيزيکي خط در هر دو حالت همسان باشند.

به منظور يکسان سازي شرايط آب و هوايي مي بايست هر دو 

در شرايط جوي  اصطکاکي(  و  معمولي  تراورسهاي  )با  آزمايش 

يکسان سازي شرايط  منظور  به  و  پذيرد  يکساني صورت  تقريباً 

زيرکوب  از  اولا  آزمايش  دو  هر  در  بايست  مي  خط،  فيزيکي 

پايدار  دينامکيي، خط  ساز  پايدار  از  استفاده  با  سپس  و  استفاده 

در مشخصات خط  يکسان  شرايط  كردن  منظور  همچنين  گردد. 

شامل اندازه شانه، شيب شيرواني، ميزان بالاست آخوري و ارتفاع 

بالاست از اهميت ويژه اي برخوردار است.

در انجام اين مطالعه ميداني از آزمايش جابجايي جانبي خط در 

قوس به کمک جک هيدرولکيي استفاده شده است.

جانبي  مکان  تغيير  سنجش  سنسورهاي  که  است  لازم  ابتدا  در 

پايه نصب و از برخورد نوک آن  )2LVDT( به خوبي بر روي 

جک  بعد،  مرحله  در  شود.  حاصل  اطمينان  تراورس  انتهاي  به 

هيدرولکيي مي بايست در محل خود نصب گردد. به اين منظور 

همان طور که در شکل )3( مشاهده مي شود، براي استقرار جک 

حائل  از  داخلي(  )ريل  و خط  گاه  تيکه  فاصل  حد  هيدرولکيي 

استفاده شده است.

همچنين عمود بودن نوک جک به جان ريل )محل اعمال نيرو( از 

اهميت ويژه اي برخوردار است.

حال با اين تفاسير، شرايط براي انجام آزمايش کاملا مهيا است. 

در لحظه t=0 شروع به اعمال نيروي جانبي به بيرون جان ريل 

داخلي كرده و در همان لحظه زمان نيز ثبت مي شود. سپس، از 

نيروي  داخلي  ريل  به جان  هيدرولکيي  توسط جک  يک طرف 

جانبي وارد شده و سپس نيرو بر حسب زمان ثبت و از طرف 

شکل 2. بخش زيرين تراورس بتني اصطکاکي

شکل 3.  نحوه استقرار جک در محل اعمال نيرو
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ن تراورس بتني يريز بخش  .2شکل 
 اصطکاکي

 
 خط آهن يجانب يرات سختييتغ ين و بررسييتع يدانيم يشهايآزما .3

 بننا خننط  يجننانب يسننختآزمايشننهاي سنننجش   صننورت اسننت کننه ابتنندا در رننوس مننورد ن ننر      بننه ايننن کننار روش کلنني    
. شند صورت  رفت و سپس با تعويض کوپلاژهاي خط و اسنتفاده از تنراورس اصنطکاکي همنان آزمايشنها تکنرار        يمعمولتراورسهاي 

 :استمشخصات و خصوصيات روس انتخابي به شرا زير 
 فاصله تراورس هنا: ، B70نوع تراورس: تيپ وسلو ، UIC 60نوع ريل: ، ميلي متر 902دور: ، متر 022شعاع روس:، متر 902طول روس: 

، وضنعيت تنراورس هنا: مغنرو  در بالاسنت     ، 0به  0شيب شيرواني: ، سانتي متر 02اندازه شانه بالاست: ، نوع پابند: وسلو، سانتي متر 82
 متر 2/0وضعيت بستر: خاکريز به ارتفاع تقريبي ، وضعيت بالاست: خوب

 يميکسان سازي شرايط حاکم بر آزمايش  براي در انجام آزمايش سعي شد شرايط يکسان و تقريبا مساوي بر آزمايشها حاکم باشد.
 د.نست هم شرايط آب و هوايي و هم شرايط فيزيکي خط در هر دو حالت همسان باشيبا
ط جوي و اصطکاکي( در شراي معموليبه من ور يکسان سازي شرايط آب و هوايي مي بايست هر دو آزمايش )با تراورسهاي    

به من ور يکسان سازي شرايط فيزيکي خط، مي بايست در هر دو آزمايش اولا از زيرکوب استفاده يکساني صورت پذيرد و  "تقريبا
دن شرايط يکسان در مشخصات خط شامل اندازه کرو سپس با استفاده از پايدار ساز ديناميکي، خط پايدار  ردد. همچنين من ور 

 ميت ويژه اي برخوردار است.شانه، شيب شيرواني، ميزان بالاست آخوري و ارتفاع بالاست از اه
 استفاده شده است. آزمايش جابجايي جانبي خط در روس به کمک جک هيدروليکياز  يدانين مطالعه ميدر انجام ا

به خوبي بر روي پايه نصب و از برخورد نوک آن به  (0LVDT)در ابتدا لازم است که سنسورهاي سنجش تغيير مکان جانبي      
 من ور همان به ايندروليکي مي بايست در محل خود نصب  ردد. يدر مرحله بعد، جک ه حاصل شود. انتهاي تراورس اطمينان

استفاده  از حائل ( مشاهده مي شود، براي استقرار جک هيدروليکي حد فاصل تکيه  اه و خط )ريل داخلي(0طور که در شکل )
 شده است.
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ديگر )جان ريل خارجي(، LVDT داده هاي تغيير مکان را به 

به  زمان  بر حسب  مکان  تغيير  بنابراين  و  داده  انتقال  پردازشگر 

دست مي آيد.

در فاز دوم اين مطالعه ميداني، کوپلاژهاي تهيه شده با تراورسهاي 

اصطکاکي مي بايست به محل قوس مورد نظر انتقال داده شوند. 

پس از نصب و بکارگيري اين کوپلاژها، آزمايشهاي مربوطه انجام 

هم  با  آزمايشها  اين  از  آمده  دست  به  هاي  داده  سپس  و  گرفته 

   ]Mirfattahi, 2009[ .مقايسه مي شوند

در  اصطکاکي  تراورسهاي  تأثير  ميزان  مطالعه  منظور  به  ادامه  در 

تغيير سختي جانبي خط در قوس مورد نظر، به بررسي و تفسير 

و مقايسه نتايج آزمايشهاي ميداني صورت گرفته در فازهاي اول 

)آزمايش با تراورسهاي معمولي( و دوم )آزمايش با تراورسهاي 

اصطکاکي( پرداخته مي شود.

5. نتايج آزمايشها
براي  جانبي  جابجايي  جانبي-  نيروي  نمودارهاي  به  توجه  با 

آزمايش با تراورسهاي معمولي و اصطکاکي در محل امتداد نيرو و 

به علت ماهيت غير خطي خط در برابر اعمال نيرو، مقادير سختي 

در نيروهاي اعمالي مشخص بررسي مي شود.

5-1 تحليل خطي
بررسي و  به  نيروهاي جانبي مشخص  اين روش تحليل، در  در 

مقايسه ميان سختي جانبي خط با بکارگيري تراورسهاي اصطکاکي 

و معمولي پرداخته مي شود. )نيروي جانبي = FL، جابجايي جانبي 

 ،XF =جابجايي جانبي تراورس اصطکاکي ،XN =تراورس معمولي

سختي جانبي خط با تراورس اصطکاکي=KF ، سختي جانبي خط 

)KN =با تراورس معمولي

در  شود،  مي  ديده   )4( شکل  در  که  گونه  همان  مثال،  طور  به 

صورتي که مقدار نيروي جانبي برابر 4 تن باشد، در آن صورت 

XF و XN )به ترتيب تغيير مکان جانبي خط با تراورس اصطکاکي 

و معمولي( برابر 0/89 و 2 بوده و در نتيجه خواهيم داشت:

6 
 

صورت  تن باشد، در آن 0برابر  يجانب يروينکه مقدار  يشود، در صورت يده ميد (0) ونه که در شکل  مانبه طور مثال، ه

XF  وXN م يجه خواهيبوده و در نت 0و  61/2برابر ( معمولي و يخط با تراورس اصطکاک ير مکان جانبييب تغي)به ترت

 داشت:

KF = 01/0 , KN=0           KF/ KN= 02/0                                                                                        (0) 

 
 مختلف انجام و محاسبه شده است. يجانب يروهاين ين محاسبات برايا،  9در جدول 

 يل خطي، روش تحليو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکارگ يجانب يمحاسبه نسبت سخت: 1جدول 

FL XF XN KF KN KF/ KN 

9 90/2 02/2 90/9 0 91/9 

0 08/2 90/2 28/2 90/0 20/0 

0 80/2 08/9 81/0 09/0 90/0 

0 61/2 0 01/0 0 02/0 

2 00/9 60/0 29/0 99/9 01/0 

8 22/9 60/0 69/0 29/9 08/0 

 

 يخط بنا تراورسنها   يبه سخت ياصطکاک يخط با تراورسها يجانب يسختنسبت ، يل خطيبا توجه به محاسبات انجام شده در روش تحل
تغيير مي کند. با عناينت بنه اينکنه منلاک عمنل در کنتنرل        08/0تا  91/9تن متغير بوده و از  8تا  9در محدوده هاي بار ذاري ، معمولي

برابنر بيشنتر از سنختي     0/0مي توان چنين بيان کرد که سختي جانبي خط با تراورس اصطکاکي  بنابراين، استميليمتر  0مقاومت جانبي 
 است. معموليجانبي خط با تراورس 

 
 ير خطيل غيتحل 5-2

 يان سختيسه ميو مقا يدر نقاط مشخص به بررس يجانب ييجابجا -يجانب يروينمودار ن يب منحنيل، به کمک شين روش تحليدر ا     
 شود. يپرداخته م يو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکار  يجانب

پس از مشتق  رفتن از معادله منحني برازش نيروهاي جنانبي   يو معمول ياصطکاک يتراورس ها يبرازش برا يها يب منحنيمعادلات ش
 دست مي آيد.ه ب

 
KF= - 096/9  X+ 262/0                                                                                                      (0)      

KN= - 080/2  X+ 906/0                                                                                                      (0)   

 شود. يمشخص پرداخته م ياعمال يروهايبرازش( در ن يب منحنيخط )ش يان سختيسه ميحال به محاسبه و سپس مقا

 

                )2(

در جدول 1، اين محاسبات براي نيروهاي جانبي مختلف انجام 

و محاسبه شده است.

انجام شده در روش تحليل خطي، نسبت  با توجه به محاسبات 

با  خط  سختي  به  اصطکاکي  تراورسهاي  با  خط  جانبي  سختي 

تراورسهاي معمولي، در محدوده هاي بارگذاري 1 تا 6 تن متغير 

بوده و از 1/79 تا 2/46 تغيير مي كند. با عنايت به اينكه ملاك 

عمل در كنترل مقاومت جانبي 2 ميليمتر است، بنابراين مي توان 

شکل 4. نمايش سختي خط، تحليل خطي در نيروي جانبي 4 تن
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 از اهميت ويژه اي برخوردار است.همچنين عمود بودن نوک جک به جان ريل )محل اعمال نيرو( 
جانبي به بيرون جان ريل  ينيرو شروع به اعمال t=0حال با اين تفاسير، شرايط براي انجام آزمايش کاملا مهيا است. در لح ه     

سپس، از يک طرف توسط جک هيدروليکي به جان ريل داخلي نيروي جانبي  د.شو ده و در همان لح ه زمان نيز ثبت ميکرداخلي 
داده هاي تغيير مکان را به پردازشگر  LVDT )جان ريل خارجي(، ه و سپس نيرو بر حسب زمان ثبت و از طرف ديگرشدوارد 

 دست مي آيد.ه انتقال داده و بنابراين تغيير مکان بر حسب زمان ب
ميداني، کوپلاژهاي تهيه شده با تراورسهاي اصطکاکي مي بايست به محل روس مورد ن ر انتقال داده در فاز دوم اين مطالعه     

آزمايشها با  دست آمده از اينه سپس داده هاي ب و  رفتهانجام  مربوطهشوند. پس از نصب و بکار يري اين کوپلاژها، آزمايشهاي 
    [Mirfattahi, 2009] د.شونهم مقايسه مي 

ر و يو تفس يخط در روس مورد ن ر، به بررس يجانب ير سختييدر تغ ياصطکاک ير تراورسهايثأزان تيبه من ور مطالعه مدر ادامه 
 يش با تراورسهاي( و دوم )آزمايمعمول يش با تراورسهاياول )آزما يصورت  رفته در فازها يدانيم يشهايج آزمايسه نتايمقا

 پرداخته مي شود.( ياصطکاک
 

 شهايج آزماينتا .5
و اصطکاکي در محنل امتنداد نينرو و بنه      معموليجابجايي جانبي براي آزمايش با تراورسهاي  -با توجه به نمودارهاي نيروي جانبي      

 شود. يم يمشخص بررس ياعمال يروهايدر ن ير سختيرو، مقاديخط در برابر اعمال ن ير خطيت غيعلت ماه
 

 يل خطيحلت 5-1

 يتراورسها يريخط با بکار  يجانب يان سختيسه ميو مقا يبه بررسمشخص  يجانب يروهايدر نل، ين روش تحليدر ا
 يجانب يي، جابجا XN= يتراورس معمول يجانب ييجابجا ،FL = يجانب يروي)ن شود. يپرداخته م يو معمول ياصطکاک

 (KN= يخط با تراورس معمول يجانب ي، سخت KF=يخط با تراورس اصطکاک يجانب ي، سختXF  =يتراورس اصطکاک

 
 تن 4 يجانب يرويدر ن يل خطيخط، تحل يش سختينما .4شکل 

 

FF = -0.689x2 + 4.585x + 0.324 
 

FN = -0.181x2 + 2.148x + 0.412 
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چنين بيان كرد كه سختي جانبي خط با تراورس اصطكاكي 2/2 

برابر بيشتر از سختي جانبي خط با تراورس معمولي است.

5-2 تحليل غيرخطي
در اين روش تحليل، به کمک شيب منحني نمودار نيروي جانبي- 

جابجايي جانبي در نقاط مشخص به بررسي و مقايسه ميان سختي 

معمولي  و  اصطکاکي  هاي  تراورس  بکارگيري  با  خط  جانبي 

پرداخته مي شود.

معادلات شيب منحني هاي برازش براي تراورس هاي اصطکاکي 

و معمولي پس از مشتق گرفتن از معادله منحني برازش نيروهاي 

جانبي به دست مي آيد.

6 
 

صورت  تن باشد، در آن 0برابر  يجانب يروينکه مقدار  يشود، در صورت يده ميد (0) ونه که در شکل  مانبه طور مثال، ه

XF  وXN م يجه خواهيبوده و در نت 0و  61/2برابر ( معمولي و يخط با تراورس اصطکاک ير مکان جانبييب تغي)به ترت

 داشت:

KF = 01/0 , KN=0           KF/ KN= 02/0                                                                                        (0) 

 
 مختلف انجام و محاسبه شده است. يجانب يروهاين ين محاسبات برايا،  9در جدول 

 يل خطي، روش تحليو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکارگ يجانب يمحاسبه نسبت سخت: 1جدول 

FL XF XN KF KN KF/ KN 

1 90/2 02/2 90/9 0 91/9 

2 08/2 90/2 28/2 90/0 20/0 

3 80/2 08/9 81/0 09/0 90/0 

4 61/2 0 01/0 0 02/0 

5 00/9 60/0 29/0 99/9 01/0 

6 22/9 60/0 69/0 29/9 08/0 

 

 يخط بنا تراورسنها   يبه سخت ياصطکاک يخط با تراورسها يجانب يسختنسبت ، يل خطيبا توجه به محاسبات انجام شده در روش تحل
تغيير مي کند. با عناينت بنه اينکنه منلاک عمنل در کنتنرل        08/0تا  91/9تن متغير بوده و از  8تا  9در محدوده هاي بار ذاري ، معمولي

برابنر بيشنتر از سنختي     0/0مي توان چنين بيان کرد که سختي جانبي خط با تراورس اصطکاکي  بنابراين، استميليمتر  0مقاومت جانبي 
 است. معموليجانبي خط با تراورس 

 
 ير خطيل غيتحل 5-2

 يان سختيسه ميو مقا يدر نقاط مشخص به بررس يجانب ييجابجا -يجانب يروينمودار ن يب منحنيل، به کمک شين روش تحليدر ا     
 شود. يپرداخته م يو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکار  يجانب

پس از مشتق  رفتن از معادله منحني برازش نيروهاي جنانبي   يو معمول ياصطکاک يتراورس ها يبرازش برا يها يب منحنيمعادلات ش
 دست مي آيد.ه ب

 
KF= - 096/9  X+ 262/0                                                                                                      (0)      

KN= - 080/2  X+ 906/0                                                                                                      (0)   

 شود. يمشخص پرداخته م ياعمال يروهايبرازش( در ن يب منحنيخط )ش يان سختيسه ميحال به محاسبه و سپس مقا

                                     )3(

)4(

حال به محاسبه و سپس مقايسه ميان سختي خط )شيب منحني 

برازش( در نيروهاي اعمالي مشخص پرداخته مي شود.

در  شود،  مي  ديده   )5( شکل  در  که  گونه  همان  مثال،  طور  به 

صورتي که مقدار نيروي جانبي برابر 4 تن باشد، در آن صورت 

XF و XN )به ترتيب تغيير مکان جانبي خط با تراورس اصطکاکي 

و عادي( برابر 0/89 و 2 بوده و در نتيجه خواهيم داشت:
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 تن 4 يجانب يرويدر ن يخط به صورت خط مماس بر منحن يش سختينما .5شکل 

 
صورت  تن باشد، در آن 0برابر  يجانب يرويکه مقدار ن يشود، در صورت يده ميد (2) ونه که در شکل  به طور مثال، همان

XF  وXN م داشت:يجه خواهيبوده و در نت 0و  61/2( برابر يو عاد يخط با تراورس اصطکاک ير مکان جانبييب تغي)به ترت 

KF = 08/0 , KN= 00/9             KF/ KN= 09/0                                                                                    (2)  

 
 مختلف انجام و محاسبه شده است. يجانب يروهاين ين محاسبات برايا 0در جدول 

 ير خطيل غي، تحليو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکارگ يجانب يمحاسبه نسبت سخت .2جدول 

FL XF XN KF KN KF/ KN 

1 90/2 02/2 01/0 28/0 90/0 

2 08/2 90/2 21/0 66/9 96/0 

3 80/2 08/9 92/0 88/9 00/0 

4 61/2 0 08/0 00/9 09/0 

5 00/9 60/0 61/0 90/9 28/0 

6 22/9 60/0 02/0 99/2 02/0 

 

         )5(

در جدول 2 اين محاسبات براي نيروهاي جانبي مختلف انجام و 

محاسبه شده است.

با توجه به توضيحات و محاسبات انجام شده مشخص مي شود که 

در روش تحليل غيرخطي، ميزان سختي جانبي خط با بکارگيري 

از ميزان سختي  بيشتر  برابر  تراورسهاي اصطکاکي حداقل 2/13 

جانبي خط در هنگام بکارگيري تراورسهاي اصطکاکي است..

در شکل )6(، نسبت سختيها با روشهاي تحليل خطي و غيرخطي 

اند.  شده  مقايسه  هم  با  تن   6 تا   1 بين  جانبي  بار  محدوده  در 

   ]Mirfattahi, 2009[

اين شكل نشان مي دهد كه تغيير سختي در محدوده فوق تقريبا 

خطي است و با افزايش نيروي جانبي، سختي خط نيز افزايش مي 

يابد. در حالت غير خطي تا حدود 4 تن تقريبا سختي ثابت است 

و پس از آن سختي افزايش مي يابد.

6. جمع بندي و نتيجه گيري
امکان  عدم  دليل  به  آهن،   راه  قديمي  خطوط  از  بسياري  در 

جوشکاري درز ريل در قوسهاي با شعاع کمتر از 400 متر، هزينه 

شود.  مي  صرف  نگهداري  و  تعمير  عمليات  انجام  براي  زيادي 
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صورت  تن باشد، در آن 0برابر  يجانب يروينکه مقدار  يشود، در صورت يده ميد (0) ونه که در شکل  مانبه طور مثال، ه

XF  وXN م يجه خواهيبوده و در نت 0و  61/2برابر ( معمولي و يخط با تراورس اصطکاک ير مکان جانبييب تغي)به ترت

 داشت:

KF = 01/0 , KN=0           KF/ KN= 02/0                                                                                        (0) 

 
 مختلف انجام و محاسبه شده است. يجانب يروهاين ين محاسبات برايا،  9در جدول 

 يل خطي، روش تحليو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکارگ يجانب يمحاسبه نسبت سخت: 1جدول 

FL XF XN KF KN KF/ KN 

1 90/2 02/2 90/9 0 91/9 

2 08/2 90/2 28/2 90/0 20/0 

3 80/2 08/9 81/0 09/0 90/0 

4 61/2 0 01/0 0 02/0 

5 00/9 60/0 29/0 99/9 01/0 

6 22/9 60/0 69/0 29/9 08/0 

 

 يخط بنا تراورسنها   يبه سخت ياصطکاک يخط با تراورسها يجانب يسختنسبت ، يل خطيبا توجه به محاسبات انجام شده در روش تحل
تغيير مي کند. با عناينت بنه اينکنه منلاک عمنل در کنتنرل        08/0تا  91/9تن متغير بوده و از  8تا  9در محدوده هاي بار ذاري ، معمولي

برابنر بيشنتر از سنختي     0/0مي توان چنين بيان کرد که سختي جانبي خط با تراورس اصطکاکي  بنابراين، استميليمتر  0مقاومت جانبي 
 است. معموليجانبي خط با تراورس 

 
 ير خطيل غيتحل 5-2

 يان سختيسه ميو مقا يدر نقاط مشخص به بررس يجانب ييجابجا -يجانب يروينمودار ن يب منحنيل، به کمک شين روش تحليدر ا     
 شود. يپرداخته م يو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکار  يجانب

پس از مشتق  رفتن از معادله منحني برازش نيروهاي جنانبي   يو معمول ياصطکاک يتراورس ها يبرازش برا يها يب منحنيمعادلات ش
 دست مي آيد.ه ب

 
KF= - 096/9  X+ 262/0                                                                                                      (0)      

KN= - 080/2  X+ 906/0                                                                                                      (0)   

 شود. يمشخص پرداخته م ياعمال يروهايبرازش( در ن يب منحنيخط )ش يان سختيسه ميحال به محاسبه و سپس مقا

جدول 1. محاسبه نسبت سختي جانبي خط با بکارگيري تراورس هاي اصطکاکي و معمولي، روش تحليل خطي

جبارعلی ذاکری، بهروز میرفتاحی
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شکل 5. نمايش سختي خط به صورت خط مماس بر منحني در نيروي جانبي 4 تن

جدول 2. محاسبه نسبت سختي جانبي خط با بکارگيري تراورس هاي اصطکاکي و معمولي، تحليل غير خطي

همچنين در محل درزها، خرابي ادوات، لهيدگي تاج و کناره ريل، 

به  خط  جانبي  جابجايي  و  بالاست  خرابي  تراورس،  شکستگي 

وضوح اتفاق مي افتد.

کف  و  بالاست  بين  اصطکاک  نيروهاي  وجود  اينکه  علت  به 

تغيير  در  بسزايي  تأثير  آن  کاهش  يا  و  افزايش  و  تراورس، 

بکارگيري  با  ميداني  مطالعه  اين  در  بنابراين  دارد،  سختي جانبي 

تراورسهاي اصطکاکي در قوس با شعاع 250 متر و مقايسه آن با 

تراورس معمولي به بررسي تغيير سختي جانبي پرداخته مي شود. 

روش کلي کار در اين مطالعه ميداني به اين صورت است که ابتدا 

در قوس مورد نظر با شعاع 250 متر، آزمايشهاي سنجش سختي 

جانبي با تراورسهاي معمولي صورت گرفت و سپس با تعويض 

اصطکاکي،  تراورس  از  استفاده  و  قوس  در  موجود  کوپلاژهاي 

شرايط  شد  سعي  آزمايش  انجام  در  شد.  تکرار  آزمايشها  همان 

يکسان و تقريباً مساوي بر آزمايش حاکم باشد. به طور مثال در 

هر مرحله از آزمايش )هم با تراورسهاي عادي و هم با تراورسهاي 

اصطکاکي( قبل از شروع، ابتدا قوس مورد نظر زيرکوبي و سپس 
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 تن 4 يجانب يرويدر ن يخط به صورت خط مماس بر منحن يش سختينما .5شکل 

 
صورت  تن باشد، در آن 0برابر  يجانب يرويکه مقدار ن يشود، در صورت يده ميد (2) ونه که در شکل  به طور مثال، همان

XF  وXN م داشت:يجه خواهيبوده و در نت 0و  61/2( برابر يو عاد يخط با تراورس اصطکاک ير مکان جانبييب تغي)به ترت 

KF = 08/0 , KN= 00/9             KF/ KN= 09/0                                                                                    (2)  

 
 مختلف انجام و محاسبه شده است. يجانب يروهاين ين محاسبات برايا 0در جدول 

 ير خطيل غي، تحليو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکارگ يجانب يمحاسبه نسبت سخت .2جدول 

FL XF XN KF KN KF/ KN 

1 90/2 02/2 01/0 28/0 90/0 

2 08/2 90/2 21/0 66/9 96/0 

3 80/2 08/9 92/0 88/9 00/0 

4 61/2 0 08/0 00/9 09/0 

5 00/9 60/0 61/0 90/9 28/0 

6 22/9 60/0 02/0 99/2 02/0 
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 تن 4 يجانب يرويدر ن يخط به صورت خط مماس بر منحن يش سختينما .5شکل 

 
صورت  تن باشد، در آن 0برابر  يجانب يرويکه مقدار ن يشود، در صورت يده ميد (2) ونه که در شکل  به طور مثال، همان

XF  وXN م داشت:يجه خواهيبوده و در نت 0و  61/2( برابر يو عاد يخط با تراورس اصطکاک ير مکان جانبييب تغي)به ترت 

KF = 08/0 , KN= 00/9             KF/ KN= 09/0                                                                                    (2)  

 
 مختلف انجام و محاسبه شده است. يجانب يروهاين ين محاسبات برايا 0در جدول 

 ير خطيل غي، تحليو معمول ياصطکاک يتراورس ها يريخط با بکارگ يجانب يمحاسبه نسبت سخت .2جدول 

FL XF XN KF KN KF/ KN 

1 90/2 02/2 01/0 28/0 90/0 

2 08/2 90/2 21/0 66/9 96/0 

3 80/2 08/9 92/0 88/9 00/0 

4 61/2 0 08/0 00/9 09/0 

5 00/9 60/0 61/0 90/9 28/0 

6 22/9 60/0 02/0 99/2 02/0 

 

ن(
 )ت

بی
جان

ی 
رو

نی

جابجایی جانبی )میلی متر(

بررسي ميداني تغييرات سختي جانبي خط آهن در قوس به روش خطي و ...

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

42مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره اول / پاییز 1391

8 
 

 يريخنط بنا بکنار     يجنانب  يزان سختي، مير خطيل غيشود که در روش تحل يحات و محاسبات انجام شده مشخص ميبا توجه به توض
 .است ياصطکاک يتراورسها يريخط در هنگام بکار  يجانب يزان سختيشتر از ميبرابر ب 90/0حدارل  ياصطکاک يتراورسها

 
 سننه يبننا هننم مقا تننن 8تننا  9در محنندوده بننار جننانبي بننين  يرخطننيو غ يل خطننيننتحل يها بننا روشننهاي(، نسننبت سننخت8در شننکل )

     [Mirfattahi, 2009] شده اند.

ي جانبي، سختي خط نيز افزايش مني يابند.   قريبا خطي است و با افزايش نيرواين شکل نشان مي دهد که تغيير سختي در محدوده فو  ت
 تن تقريبا سختي ثابت است و پس از آن سختي افزايش مي يابد. 0در حالت غير خطي تا حدود 

 

 
 يرخطيو غ يل خطيتحل يها با روش ها يان نسبت سختيسه ميمقا .6شکل 

 
 يريجه گيو نت يجمع بند .6

متر، هزينه زينادي   022دليل عدم امکان جوشکاري درز ريل در روسهاي با شعاع کمتر از ه ب ، راه آهن يميخطوط رددر بسياري از        
انجام عمليات تعمير و نگهداري صرف مي شود. همچنين در محل درزها، خرابني ادوات، لهيند ي تناج و کنناره رينل، شکسنتگي        براي

 تراورس، خرابي بالاست و جابجايي جانبي خط به وضوا اتفا  مي افتد.
جنانبي   يثير بسنزايي در تغيينر سنخت   أو افزايش و يا کاهش آن ت ،به علت اينکه وجود نيروهاي اصطکاک بين بالاست و کف تراورس    

بنه   معمنولي متر و مقايسه آن بنا تنراورس    022در اين مطالعه ميداني با بکار يري تراورسهاي اصطکاکي در روس با شعاع  بنابرايندارد، 
   ه مي شود.جانبي پرداخت يبررسي تغيير سخت

 يمتر، آزمايشهاي سننجش سنخت   022در روس مورد ن ر با شعاع صورت است که ابتدا  به اينروش کلي کار در اين مطالعه ميداني       
صورت  رفت و سپس با تعويض کوپلاژ هاي موجود در رنوس و اسنتفاده از تنراورس اصنطکاکي، همنان       معموليجانبي با تراورسهاي 

طنور مثنال در هنر مرحلنه از     مساوي بر آزمايش حاکم باشد. به  "د. در انجام آزمايش سعي شد شرايط يکسان و تقريباشآزمايشها تکرار 
و هم با تراورسهاي اصطکاکي( ربل از شروع، ابتدا روس مورد ن ر زيرکوبي و سپس با کمک پايدارساز  عاديآزمايش )هم با تراورسهاي 

 ت.. همچنين به من ور ايجاد شرايط يکسان، ميزان بالاست شانه و آخوري نيز مد ن ر ررار  رفشدديناميکي اردام به پايدارسازي 
 ياصنطکاک  يتراورسنها  يريخنط بنا بکنار     يجانب يزان سختيد مشمشخص  يل خطيخط به کمک تحل يدر روش مقايسه سختي جانب

 ير خطن ين ل غيبوده و به کمک تحل معمولي يتراورس ها يريخط در هنگام بکار  يجانب يزان سختيشتر از ميبرابر ب 91/9مقدار حدارل 
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با کمک پايدارساز دينامکيي اقدام به پايدارسازي شد. همچنين به 

منظور ايجاد شرايط يکسان، ميزان بالاست شانه و آخوري نيز مد 

نظر قرار گرفت.

در روش مقايسه سختي جانبي خط به کمک تحليل خطي مشخص 

شد ميزان سختي جانبي خط با بکارگيري تراورسهاي اصطکاکي 

در  جانبي خط  ميزان سختي  از  بيشتر  برابر   1/79 مقدار  حداقل 

به کمک تحليل  هنگام بکارگيري تراورس هاي معمولي بوده و 

غير خطي مشخص شد كه ميزان سختي جانبي خط با بکارگيري 

ميزان  از  بيشتر  برابر   2/13 مقدار  حداقل  اصطکاکي  تراورسهاي 

سختي جانبي خط در هنگام بکارگيري تراورسهاي عادي است .

توان گفت كه  ميداني، مي  آزمايشهاي  نتايج  به  با توجه  بنابراين 

به دليل افزايش سختي جانبي خط و در نتيجه کاهش تغيير شکل 

از  استفاده  تند  قوسهاي  الخصوص  علي  قوسها  در  خط،  جانبي 

از خود نشان  بوده و كارآيي خوبي  تراورسهاي اصطکاکي مؤثر 

داده است.

7. پي نوشتها
با بالاست  1- فنآوري XiTRACK  به براي کمک به خطوط 

عمليات  کاهش  و  سرعت  افزايش  محوري،  بار  افزايش  در 

نگهداري بکار مي‏رود. استفاده از اين فنآوري، يک روش تقويت 

و پايدارسازي خط راه آهن با استفاده از فناوري پيشرفته بر پايه 

پليمر است. رفتار پليمري آن در جذب انرژي وارده به بالاست 

تر خط  مناسب  کارآيي  اي خط سبب  دانه  ساختارهاي  ساير  يا 

شده است.

2- تجهيزاتي براي اندازه گيري تغيير مکان جانبي خط است كه 

دقت در اين تجهيزات بسيار زياد بوده و با اتصال آن به پردازشگر 

مي توان اطلاعات تغيير مکان را در هر لحظه از زمان آزمايش به 

دست آورد.
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