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 چکيده 

 ریلفیمختلف  طرحهاي با توجه به اجراي . باشدبرو میي بسیاري روهاتحلیل خطوط ریلی همواره با عدم قطعیت

اولویت بندي بفی  پفروژه هفا از  ،به محدودیت اعتبارات و هزینه بر بودن اجراي پروژهاي ریلی  و باعنایتدر كشورمان  

 ه اجفرا رود.بف  منظر هزینه و ابعاد فنی و مهندسی باید صورت بپذیرد تا بی  طرحها, آن طرح كه موثر تر است زودتفر

حمفل و نقفل ریلفی، بحفو مفدول خفص یفا اصفطلاحا مفدول   و اجراي طرحهفايطراحی    در  یکی از پارامترهاي مهم

كننده در طراحی اجزا و سازه خص، مدول خص در تخمفی  خاصفیت جفذ  باشد. علاوه بر تاثیر تعیی الاستیسیته می

ناوگفان مسفافري و   خفص و نگهفداري تعمیفر و و  بفه ویف ه هزینفه هفاي اجفراارتعاش سازه خص، الگوي زوال خص، و  

باشد. در ای  مقاله پس از ذكر كلیاتی در خصوص مفهوم مدول خص و موارد اسفتفاده از آن، بفه معرففی گذار میتاثیر

شفود. در خفلال هاي بالاستی و بدون بالاسفت پرداختفه میهاي متداول در برآورد و محاسبه مدول خص در سازهروش

با توجفه اثرگفذاري   شود.خواننده دیدي در خصوص بزرگی كمیت تعری  شده داده میبه    هایی،با ذكر مثالمقاله نیز  

افزارهفاي رایف  در انتها نیز با ذكر كفاربرد نرم  تبع آن اثرگذاري بر اولویت اجراي طرحها،  هبالاي خص در هزینه ها و ب

در   دهاییگیري ، پیشنهایجهس از ذكر نتنقل ریلی، پ هاي حمل و  تحلیل سازه در تخمی  مدول سازه خص در سیستم

به منظور كمینه كرن هزینه هاي سفاخت و بهینفه   هاي رای  خص در ایرانخصوص نحوه تعیی  ای  مدول در سیستم

 ارائه خواهد گردید.  سازي شبکه ریلی 

 ه ریلی بهینه سازي شبک– اولویت بندي – شاخص هزینه – هزینه اجرا -مدول خص ها:كلید واژه
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 دمهقم-1

طراحففی هزینه هاي اجراي طرحهاي ریلففی و بففا هففده كمینففه كففردن آن، كننده در یکی از پارامترهاي تعیی 

خصوص روشهاي برآورد و مقففدار انتخففابی ای   در    لذاباشد.  هاي روسازي میزان و بزرگی مدول خص میتمامی سیستم

 گردد.  توضیح مختصري ارائه می  ،مدول خص

شففوند. می خص ، تمامی اعضاي تحت بار دچار تغییر مکففان و تغییففر شففکلیه از سازه  ر وسیله نقلدر هنگام عبو

ارائففه گردیففد و سففپس در  1918)پروفسور تالبوت( در سال   AREMAمدل تحلیلی خص ریلی براي اولی  بار توسص 

  اند.ص بودهحو تحلیلی خمورد بررسی قرار گرفت و تا امروز محققی  بسیاري درگیر ب  Hayتوسص دكتر   1920سال  

مدول خص یکی از پارامترهاي مهم تحلیلی محسو  می شففود و بففا مشففخص بففودن مقففدار آن امکففان تعیففی  

پارامترهاي مهندسی خص از جمله وزن ریل )وزن واحد طول ریل( ، ابعاد و فاصله تراورسها ، عمق بالاست و تشففخیص 

( ، میففزان سففختی و آرمففاتور تقففویتی در طففوط بالاسففتیسففتفاده از خنیاز به استفاده از لایه زیربالاسففت )در صففورت ا

هاي گردد. ای  پارامتر علاوه بر كاربرد فراوان در طراحی سازههاي بدون بالاست ، و نیاز به تقویت بستر فراهم میسازه

  بالاستی و بدون بالاست موارد استفاده فراوانی در مباحو صدا و ارتعاش خص دارد.

   خطمدول -2

ریلی )بالاست و بدون بالاست(، قابل مدلسازي بصورت تیر بر هاي حمل و نقل  در سیستمخص    ازهبسیاري از س

مکان هففر فنففر )در مففدل( بففه ازاي بففار ها به سادگی توسص میزان تغییربستر ارتجاعی هستند. مدول خص در ای  سازه

و متنففاارا حاصل شده    يگترستیسیته بزرمدول الا  ،مکان بزرگتر باشدباشد. هرچه تغییرمشخص چرخ قابل برآورد می

باشد كه در مباحثی مانند كیفیففت سففیر و قابلیففت مکان محدودتر داراي مدول الاستیسیته كوچکتري میخص با تغییر

تففا   5مکان خص تحت بار به میزان  باشد. در خطوط ریلی معمولا تغییرزیادي برخوردار میدهی خص از اهمیت  سرویس

اي به علت وجود لایففه دانففهخطوط بالاستی مکان خص در   تغییرشود.  محدود میت (    15  محوري تا)در بار  تر  میلیم  7

در بسففیاري از  حفظ گردد.مجاز باید در محدوده  AREMAكه مطابق پیشنهاد باشد میموارد بزرگتر   اكثردر  بالاست  

ناسففبی جهففت قضففاوت در وان معیففار مقففائم بففه عنفف  مکففانطراحی سازه خص ریلی، تغییر  هايهاي و پیشنهادنامهآیی 

گففردد. هاي مربوط بففا الاستیسففیته خففص اسففتفاده میگردد و به جاي آن از انواع ثابتخصوص كیفیت خص مطرح نمی

 .انداي از ثوابت مذكور در جدول زیر گنجانده شدهنمونه

 خوب  ضعيف واحد گاه خط کيفيت تکيه

 C ]3[N/mm 0.02 0.20 مدول بستر

 dk [N/mm] 5.5 55 ثابت فنر

 k ]2[N/mm 9 90 ثابت بستر

 L [m] 1.30 0.70طول مؤثر 
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الذكر تمامی ثوابت فوق  بوده وتمامی پارامترهاي بالا در متون تخصصی داراي تعری  مشخص و روابص ریاضی   

 نیز با یکدیگر رابطه دارند.  

. دلیل گرددحادث می  بسیار بزرگلا مدول خص  ، معموبتنی  بستربه علت سختی بزرگ  با دال بتنی  در خطوط  

به همی  دلیل در توجیه استفاده از خطوط بففا باشد.  مکان دال صلب بتنی تحت بارگذاري میاصلی ای  امر عدم تغییر

مکففان گردد )بففه علففت سففختی بففالاي بسففتر و تغییرتر نیز مطرح میهاي ریل سبک دال بتنی اغلب استفاده از پروفیل

هاي جرم و فنر به علت اسففتفاده از لایففه ارتجففاعی در سیستمیابد(.  كاهش می  بت، تنش ریلبارگذاري ثامحدود تحت  

 گردد كه باید در محاسبات منظور گردد.  مکان اندكی در سازه خص حادث میدر زیر دال صلب بتنی ، تغییر

 ( ، مففدولینکلر باشندر ارتجاعی وهایی كه قابل مدلسازي با تیر بر بستهاي ساده )سیستمكلی در سیستمبطور

 :  گرددخص توسص رابطه زیر بیان می  مکانیکی

(1)                                                uy−= 

 كه در رابطه فوق:

ρ زیری  دال( ،  : فشار )تنش( در واحد طول بر روي بستر )بالاست یا قسمت 

u  خص  مدول"طلاحا  تی خص یا اص: فاكتور مربوط به سخ"  ، 

y  .)تغییر مکان قائم سازه روسازي )خص: 

مکان ریل به میففزان یففک واحففد در واحد طول ریل جهت تغییرمورد نیاز  مدول خص معمولا بصورت بار معادل  

 شود. به مثال زیر توجه نمایید.تعری  می

شففود. خته میمففدول خففص شففناولا به نففام میلیمتر معم  1مکان ریل به میزان  نیروي محاسبه شده جهت تغییر

مکان ریل تحت بار وجود دارد. در برخففی تغییرهمانطور كه مشخص است جهت برآورد و تعیی  مدول خص باید میزان 

مکان براي ریل نیز استفاده نمود. طراحی خص با مدول الاستیسیته بففالا توان از معیار مقدار بیشینه تغییرموارد نیز می

 دهد.  اي ممان خمشی در زیر را كاهش میملاحظه  میزان قابل وزن ریل به  بدون افزایش

  مدول الاستيسيته در انواع مختلف خط -3

نماید. انواع خطوط مورد اسففتفاده در سیسففتم گاهی سختی خص را تعیی  میسختی ریل ، پابند ، و سازه تکیه

در  اي هسففتند.تی گسففتردهي محدوده سخمدفون( داراآه  شهري )بالاستی ، بدون بالاست اتصال مستقیم، و خص راه

گاهی گاهی و خص مدفون داراي بزرگتری  مقدار مدول تکیففهای  بی  خطوط بالاستی داراي كمتری  مقدار مدول تکیه

هاي خففص متففداول بالاسففتی پلاستیک در سففازه-اي بالاست با رفتار الاستیک دلیل ای  امر نیز وجود لایه دانهباشد.  می

قففرار داده شففده و   ه در خطوط مدفون، ریل مستقیما بر روي بستر بتنی )معمولا مسففلح(در حالیست كباشد و ای   می

 باشد.  تر از خطوط بالاستی متناار با آن میسختی قائم آن بسیار بزرگ
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 خط بالاستی  -1-3

ن مکففار تغییرموارد حداكثباشد. در برخی پذیر میبرآورد مدول خص در خطوط بالاستی از فرمول تالبوت امکان

خص ناشناخته بوده یا مقدار بیشینه تغییر مکان ریل باید در یک سازه خص طراحی شده محاسبه گردد. در ایفف  مففوارد 

ها مدول خص بطور تقریبففی قابففل تخمففی  گیري ابعاد تراورس بتنی، نوع سنگ بالاست، و فاصله بی  تراورسبا در نظر

 گنجانده شده است.  S49و   UIC54هاي  مدول خص در ریل  قدار تقریبی( زیر م1جدول )باشد. در  می

 

   مدول خص در خطوط ریلی با شرایص مختل :  1جدول  

 مدول خط  شرایط خط 
 نیوت  بر میلیمتر مربع   17-8 میلیمتر  550میلیمتر ، تراوسهاي چوبی در فواصل    450عمق بالاست و زیر بالاست  

 نیوت  بر میلیمتر مربع    24-17 میلیمتر   550ي چوبی در فواصل  ر ، تراوسهامیلیمت  550  عمق بالاست و زیر بالاست متراكم

 نیوت  بر میلیمتر مربع    34-24 میلیمتر   520میلیمتر ، تراوسهاي چوبی در فواصل    600عمق بالاست و زیر بالاست متراكم  

 نیوت  بر میلیمتر مربع    3/55تا    6/34 میلیمتر     610میلیمتر ، تراوسهاي بتنی در فواصل    400عمق بالاست و زیر بالاست  

 خطوط بدون بالاست اتصال مستقيم  -2-3

باشد. یکی سیستم دال و تففراورس كففه در به دو قسمت قابل تقسیم میخطوط سبک شهري  سیستم روسازي  

طعففات و هاي قبلی نیز مورد بررسی قرار گرفت و دیگري ریففل هففاي قاشففقی مففدفون در بففت  كففه در برخففی تقابخش

گیرد. بدی  منظور مدول خص نیز به دو بخش خطوط بففا اتصففال مسففتقیم )سیسففتم استفاده قرار میه دپو مورد  محوط

هاي قاشففقی و دیگري خص مدفون جهت ریل (هاي عمیق و تونل هاي كند و پوششدر تونلمتداول در  دال و تراورس  

 تقسیم شده است. 

تحت بففار مشففخص وسففیله نقلیففه معمففولا ان قائم خص  مکان تغییرهمانطور كه بیان گردید، سختی خص یا میز

شففکل و خصوصففیات الاسففتیک دهد. بر خففلاه خطففوط بالاسففتی، میففزان تغییراساس تعیی  مدول خص را تشکیل می

باشففد. در خطففوط بففا اتصففال مسففتقیم، دهنده خطوط با دال بتنی معمولا شففناخته شففده و معلففوم میقطعات تشکیل

 :باشدمیهاي زیر المانمکان  ییرناشی از تغ  مکان قائمتغییر

 ،خمش ریل

 هاي خص،رفتار الاستیک پابند

 لایه الاستیک میانی بی  سیستم پابند و دال بتنی،

مکففان موجب تغییرگاه( گیري بستر خص به عنوان تکیهدر خطوط همسطح، معمولا خمش دال بتنی )با در نظر

 .شودجزیی می
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از آنجففا گیري سختی فنر معادل با كففل سیسففتم )نظرا دریم معمولا باتصال مستق   هاي خصمدول خص در سازه

گیففري سففختی در نظرگففردد،  كه در خطوط با دال بتنی تنها المان داراي سختی قائم كم، در سیستم پابند تعبیففه می

ختی شففود. سفف ه میباشد(محاسففبخففص میكل سازه  ها بصورت مجرد نیز تقریبی مناسب از خاصیت ارتجاعی  پابندقائم  

باشد. دو محففدوده زیففر در بیشففتر خطففوط بففا دال بتنففی قبففل دل خص داراي محدوده تغییر بسیار گسترده میفنر معا

 :  باشداستفاده می

 نیوت  بر میلیمتر   24540تا  15780

 نیوت  بر میلیمتر 56080تا  42060

سففختی فنففر مففورد نظففر بسزایی بر   ستی تاثیرها در خطوط بالاها نیز مانند فاصله بی  تراورسفاصله بی  پابند

هاي . سختی فنر در سیسففتمشودمیسانتیمتر در نظر گفته  70ها برابر فاصله پابندخص سبک معمولا دارد. در سیستم  

گردد. به تبع آن سختی معرفی شففده در ایفف  بدون بالاست معمولا با عنایت به ضوابص كاهش ارتعاش خص معرفی می

 در ای  حالت فرمول تالبوت به شکل زیر قابل استفاده می باشد:  باشد.ار میخص تاثیر گذبر مدول    قسمت

=
s

P

 
برابففر بففا فاصففله  sدل سیستم پابند و خص با اتصال مسففتقیم و امقدار تعری  شده براي فنریت مع  Pكه در آن  

 باشد.  بی  پابندها در پروفیل طولی خص می

میلیمتر روي   1مکان برابر  در واقع، تنش مورد نیاز جهت ایجاد تغییر  شده در بالانش( محاسبه  نیرو )در واقع ت

یففک   شففود.میلیمتر از پابند بعدي می باشد كه به نففام مففدول خففص شففناخته می  700یک ریل در یک پابند به فاصله  

افزار اجففزاي از یک نرم با استفاده مطالعه موردي در انتهاي ای  مقاله جهت برآورد مدول خص در یک سازه ریلی سبک 

 . محدود در انتهاي ای  مقاله ارائه گشته است

آید. دلیففل برداري از خص( بدست میمدول خص استاتیک معمولا كوچکتر از مدول خص است كه در عمل )بهره

طففار سرعت ق   میکیهاي متعدد و داراي همپوشانی ریل توسص قطار عبوري و خاصیت تقویت دیناای  امر نیز بارگذاري

كلی سیستم روسازي( مجددا توسص چففرخ بعففدي بدی  معنی كه قبل از برگشت كامل سیستم پابند )یا بطورباشد.  می

گردد. بنابرای  معمولا عدد بارگذاري گشته و از طرفی فركانس بارگذاري نیز در ای  بی  منجر به تقویت دینامیکی می

گردد. بنابرای  مففدول خففص بففه شففرح زیففر   میضر  30/1تا    25/1نامیکی  استاتیک بدست آمده در ضریب افزایش دی

 شود:محاسبه می

mmmmN //12.3225.1*7.25 = 
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   1خط مدفون-3-2-1

ای  سیسففتم در خطففوط ریلففی در گردد.  هاي مدفون ارائه میدر ای  قسمت توضیح مختصري در خصوص ریل

مففدول خففص در باشففد.  ربرد میلففه داراي كففاتففی آلات ناق هاي تعمیراو دپو  تقاطعات همسطح و درون محدوده سرویس

 از نحوه طراحی نشیمنگاه ریل و دال زیری  تاثیر بسیار می پذیرد.  خطوط مدفون  

هاي با اتصففال مسففتقیم در بففت  مففدفون در بسیاري از خطوط مدفون، سیستم دال و تراورس یا سیستم بلوك

گیرد. مطابق استاندارد ارائه شففده شکل می ،نازه خص مدفودی  ترتیب سشود( و بشوند )تا تراز قارچ ریل با بت  پر می

شففود یففا در مواردیکففه از اي را باعففو نمیاي قابففل ملاحظففهمقاومت سففازه  ،كنندهدر مواردیکه بت  پر  TCRPتوسص  

اتصففال هاي ارائه شده در بخش قبل )خففص بففا  شود، مدول خص مشابه سیستمصفحات یا قطعات الاستیک استفاده می

 باشد.  سبه میم( قابل محامستقی

صففعوبت باشد. از جمله دلایففل هاي خص مدفون با صعوبت همراه میمعمولا تعیی  دقیق مدول خص در سیستم

 د:نباشمی  بیان، موارد زیر قابل  هاي ریلیتعیی  و برآورد مدول خص در ای  نوع سیستم

دیگففر گاه مجزا  لبوت در خصوص خص با تکیهاتاولیه  فرض    ،حالتای   گاه پیوسته می باشد. در  ریل داراي تکیه

 باشد.صحیح نمی

 باشد.  مکان ریل بسیار كوچک و اندك میتغییر

 باشد.  گاهی ریل مشخص نبوده یا به آسانی قابل محاسبه نمیثابت فنریت معادل در مصالح تکیه

در حففدود مکففان ریففل  رمففوارد تغیی  اي مصداق نففدارد. در ایفف مدول خص در خطوط كاملا مدفون در بت  سازه

باشففد كففه در برخففی نیز بسیار بزرگ میكوجکتر از میلیمتر مکان مدول خص متناار با تغییرباشد. میلیمتر می  025/0

   شود. گاهی زیری  خص )كه آن مقداري بسیار كوچک و قابل اغماض است( میموارد تابعی از تغییر مکان دال تکیه

. براي مثال در خطی مففدفون بففا آیدمیدانی بدست میگیري  هون از اندازهاي مدف ستممعمولا مدول خص در سی

سرگردان ناشی از نیروي كشش برقی قطار الکتریکی  هاي    )جهت حفاات در برابر جریانپلاستیکی  میلیمتر    3/2لایه  

. در دث گردیداحمیلیمتر    25/0تا    050/0مکانی برابر  نیوتنی تغییر  53375و داراي خاصیت ارتجاعی پایی ( تحت بار  

گاه پیوسففته نیوت  بر میلیمتر می گردد و بنابرای  با عنایت به تکیففه 356000ای  حالت ثابت فنر معادل سیستم برابر 

گففردد. در نیوت  بففر میلیمتففر مربففع می 356000مکان واحد در خص برابر   ریل نیز نیروي مورد نیاز جهت ایجاد تغییر

 گردد.می برآوردبرده  مدول خطی در محدوده نامز نی  اورتنییخطوط تمام مقطع پل

هففاي ارتجففاعی در زیففر خففص از پروفیل عاش یا كاهش سختی سازهدر برخی از خطوط مدفون جهت كاهش ارت

مکان اندك شففده و شود. در ای  موارد سازه خص تحت بارگذاري دچار تغییرریل ، زیر زینچه یا در زیر خص استفاده می

ر زیففر میلیمتففر د  8گردد. براي مثال در صورت استفاده از ریل پد بففه ضففخامت  مدول الاستیسیته براي آن متصور می

 

1 - Embedded Track  
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گیري شده نیوت  بر میلیمتر مربع )اندازه 1037( مدول خص تقریبا برابر با Durometer 50الاستومر ریل )از جنس 

میلیمتر مففدول   19آید. در طراحی خص نام برده در صورت افزایش ضخامت خص به  تجربی( براي سازه خص بدست می

شففود كففه مففدول خففص بففا الگففوي یابد. در اینجا متذكر مینیوت  بر میلیمتر مربع كاهش می  207الاستیسیته خص به  

یابد. میزان كاهش بستگی به جنس لایففه ارتجففاعی مففورد اسففتفاده و خطی با افزایش ضخامت پد زیر ریل كاهش نمی

 شکل پد الاستیک مورد استفاده دارد.  

تجاعی قابل قبول باشد، مکان الاستیک خطی براي پد اربه عنوان یک روشی تجربی و در مواردیکه فرض تغییر

. اسففتفاده از ایفف  روش شودتخمی  زده میضخامت پد    %15مکان ریل برابر با  میزان تقریبی مدول خص با فرض تغییر

 شود.  جهت مقاصد طراحی و بدون انجام آزمایشات تجربی پیشنهاد نمی

 مدول خطبهينه ارائه یك روش تئوري و یك روش تجربی جهت برآورد -4

گففردد. روش تجربففی ارائففه می  روشی جهت تعیی  مدول خص براي مقاصد طراحی خصمقاله  از    متقسدر ای   

باشد كه با استفاده از یک لکومتیو یا واگ  بففا آرایففش چففرخ و محففور دلخففواه معروه می  Kerrمورد نظر به نام روش  

گزارش ارائففه خواهففد شففد. در   باشد كه در ادامهمدول خص را ارزیابی می نماید و روش دیگر مدلسازي عددي خص می

 گردد.  نیز نحوه محاسبه مدول خص جهت طراحی سیستم روسازي ارائه میمقاله  انتهاي ای  

( با فففرض الاستیسففیته كففافی سبک شهريروسازي    هايسیستمبرخی از  هاي جرم و فنر )از جمله  در سیستم

رفتار خص را توسص رابطه زیر )تیر بر بستر ارتجاعی توان  براي لایه ارتجاعی زیر دال خص همانند سیستم بالاستی ، می

 وینکلر( بیان نمود:

(2                                         )
)()(

4

4

xqxkw
dx

wd
EI =+
 

بارگففذاري قففائم روي خففص  q(x)سختی خمشی قائم ریففل و  EIمکان قائم محور ریل و تغییر w(x)كه در آن 

به عنوان فشار تماسی در سففطح مشففترك ریففل و نشففیمنگاه آن قابففل تعریفف    kw(x)=p(x)باشد. در رابطه فوق  می

گففردد. تر مدول خص شناسففایی میگاهی خص یا بطور سادهدر روابص فوق( به عنوان مدول تکیه  μ)  kباشد و پارامتر  می

تجففاعی پیشففنهاد براي تمامی خطففوط قابففل مدلسففازي توسففص تیففر بففر بسففتر ار  AREA [4]نامه رابطه بالا در آیی 

 است. شده

دهففد( داراي مکففان ریففل را نمففایش میالذكر )شکل زیر منحنففی تغییربراي یک چرخ ، معادله دیفرانسیل فوق

 باشد:جوا  عمومی به شرح زیر می

(3                                  )
)sin(cos

2
)( xxe

k

P
xw x 

  += −

 

 كه در آن:
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(4                                  )               
4

4EI

k
=

 

 مکان محور ریل تحت بارگذاري یك چرخ منحنی تغيير: 1شکل 

 

نهففی چنففدی  بارگففذاري بدسففت   هممکان( از بففردر حالت بیش از یک بار ، بارگذاري )به تبع آن منحنی تغییر

باشد می  k  ی ریل هستند. تنها پارامتر مجهول  به ترتیب مدول الاستیسیته و ممان اینرس  Iو    Eآید. در رابطه فوق  می

 مشخص در طول خص قابل برآورد است.  (x)كه با معلوم بودن تغییر مکان یک نقطه  

  kجهت تعيين   Kerrروش -1-4

 .باشففدقابل محاسبه میبارگذاري  رابطه ریاضی مربوط به  نهی  با برهم  ،مکان ریل زیر بوژيرابطه تحلیلی تغییر 

 شود.  مومی بار محوري دو بوژي برابر و بار دو بوژي مجاور متفاوت فرض میدر حالت ع

(5                                )nPPPPPP ==== 4321 , 

هففاي ناشففی از بارگففذاري مکانمقیاس وزن نامیده می شوند. پس از بر هففم نهففی تمففامی تغییر  nدر رابطه بالا  

 :  آیدمکان از رابطه زیر بدست میطه تحلیلی منحنی تغییر، راببوژي واگ  چهار چرخمکانیکی  

(6  )
)sin(cos

2
)sin(cos

2
)sin(cos

22
)0( 4433

3

22
32 lle

k

np
lle

k

np
lle

k

p

k

p
w

lll 






 

++++++=
−−−

 

 كه در آن:

4

4EI

k
=

 
مکان ریل در زیر آخری  چففرخ باشد. بدی  منظور تغییرقابل محاسبه می  kبا استفاده از رابطه فوق مدول خص  

 شود. بدی  وسیله خواهیم داشت:رابطه قرار داده میدر    w(0)=wmگیري شده و با نام  بوژي اندازه

)]sin(cos)sin(cos)sin(cos1[
2

443322
432 llellnelle

kP

w lllm 
 

++++++=
−−−

 
شففکل زیففر   گیري میففدانی بدسففت مففی آینففد.از اندازه  (k)در رابطه فوق تمامی پارامترها به غیر از مدول خص  

 دهد.  مدول خص را نمایش میمنحنی تغییرات  

 kerrگراف تعيين مدول خط به روش : 2شكل 
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 بر بستر ارتجاعی تير-2-4

فففرض  kبر روي یک بستر ارتجاعی با مدول بسففتر  EIدر ای  مدل یک تیر به طول بینهایت با سختی خمشی 

گردد. ای  روش به عنوان روش استاندارد در دستورالعمل طراحی خطوط بدون بالاست با اتصففال مسففتقیم مطففرح می

 باشد:یگردیده است. معادله دیفرانسیل ای  روش به شرح زیر م

(7  )    
)(

4

4

xqkw
dx

wd
EI =+

 

مکففان و لنگففر خمشففی باشففد. توابففع نیففرو، تغییر( به آسانی قابل محاسبه می1حل تحلیلی رابطه دیفرانسیل )

 باشد:  (( به شرح زیر می1)جوا  عمومی رابطه )

(8)    
)(

2
)( x

kL

Q
xw =

,  
)(

2
)( x

L

Q
xp =

,
)(

4
)( x

QL
xM =

        

 كه در آن:









+= −

L

x

L

x
ex Lx sincos)(

, 








−= −

L

x

L

x
ex Lx sincos)(

 
(9) 

44
44

CA

EIa

k

EI
L ==
 

w(x)  مکان ریل به میلیمتر و  تغییرL  گففردد. حاصففل می 9باشد كه از رابطه طول مشخصه ریل به میلیمتر می

مففدول خففص  k، (N/mm3):مففدول بسففتر Cهففا، : فاصففله بففی  تراورسaسایر پارامترهاي مففورد اسففتفاده عبارتنففد از 

(N/mm/mm)  ،)سطح تماسی معادل خص با دال بتنی برابر نص  عرض خص)میلیمتر مربع ،EI   سختی خمشی ریففل
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مکففان تحففت بففار مقادیر كلیدي نمففودار لنگففر و تغییر  0باشد.بار یک چرخ به نیوت  می  Q، و  (N.mm2)ل بتنی  و دا

مکان دقیقففا در زیففر بففار متمركففز گردد، مقادیر بیشینه لنگر و تغییردهد. همانطور كه مشاهده میمنفرد را نمایش می

 شوند و معمولا اثركاهنده دارندجبري می  آیند. اثر سایر بارها بصورت منفی با مقادیر بدست آمده جمعد میبوجو

 
 مکان نسبی و لنگرهاي خمشی در مدل تير بر بستر ارتجاعی ساده تغيير:    3شکل  

 

اس اصففل ر اسفف مکففان بفف باشد. تخمففی  بزرگففی لنگففر و تغییرروابص اشاره شده فوق مربوط به یک بار منفرد می

از مبدا مختصات )كففه معمففولا   liمکان و لنگر خمشی در فاصله  گردد. در ای  صورت مقادیر تغییرنهی حاصل میبرهم

 گردند.گردد(، از روابص زیر حاصل میدر زیر یک چرخ یا در فاصله وسص دو چرخ انتخا  می

(10                                                  )
( )=

i

ii lQ
kL

w 
2

1
0

,  
( )=

i

ii lQ
L

M 
4

0

 

 

 

 روش عددي-3-4

گاهی ریل )شامل پد ، تراورس، بالاست یا دال بتنی، و بستر( توسص چنففد لایففه فنففر هففر كففدام بففا مدول تکیه

گاهی ریففل باشففد. مففدول تیکففهرا مشاهده نمایید( قابل بیان می  3سختی مشخص و متصل شده بصورت سري )شکل  

 آید:)مدول خص( از رابطه زیر بدست می

sbtp kkkk

k
1111

1

+++
=

 
مدول تراورس )در تراورسهاي بتنی مدول تراورس بففه قففدري بففزرگ   ktمدول پد زیر ریل ،    kpدر رابطه فوق  

مدول الاستیسیته متناار بالاست )یا دال بتنی جایگزی    kbباشد كه جمله متناار با آن قابل اغماض می گردد( ،  می
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فففراوان هاي عددي و كامپیوتري داراي كاربرد  در مدل  مولاباشد. ای  روش معمدول بستر خص می  ksلایه بالاست(، و  

 باشد.  می

 ساده شده خط مورد استفاده در خطوط ریلی بالاستی  : مدل3شکل 

 

 

 

 سختی خط   مکان با تغييرنمایی از منحنی تغيير:4شکل  

Deflection,S49,Q=12.5 ton
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K=30 N/mm2

K=60 N/mm2

K=150 n/mm2

K=200 N/mm2

K=5 N/mm2

 
  

 

 نمونه)قطار شهري شيراز(خط  در  خواص ميرایی ارتعاش سازه  

Axle load=10 tons 

System natural 

Frequency 
Frequency K(dB) IL(%) 

 

Track 

only 

Train 

with 

trains 

12.5 6.1 -101 

20.4 17.2 

16 12.0 -299 

20 7.5 -137 

25 -0.9 9 

31.5 -7.0 55 

40 -12.2 75 

50 -16.5 85 
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63 -20.6 91 

80 -24.5 94 

100 -28.0 96 

125 -31.3 97 

250 -40.8 99 

Axle load=12.5 tons 
System natural 

Frequency 
Frequency K(dB) IL(%) 

 

Track 

only 

Train 

with 

trains 

12.5 6.1 -101 

20.3 17.2 

16 12.0 -299 

20 7.5 -137 

25 -0.9 9 

31.5 -7.0 55 

40 -12.2 75 

50 -16.5 85 

63 -20.6 91 

80 -24.5 94 

100 -28.0 96 
125 -31.3 97 

250 -40.8 99 
Please refer to footnote 5 Axle load=14 tons 

System natural 

Frequency 
Frequency K(dB) IL(%) 

 

Track 

only 

Train 

with 

trains 

12.5 6.2 -103 

20.3 17.1 

16 12.2 -306 

20 7.2 -130 

25 -1.0 11 

31.5 -7.1 56 

40 -12.3 76 

50 -16.6 85 

63 -20.7 91 

80 -20.6 94 

100 -28.1 96 

125 -31.4 97 

250 -40.8 99 

 

 

 

   مدول خط در سيستم روسازي بهينه برآورد-5 

یستم روسازي با اسففتفاده ی  ستحلیل ا. نتای  حاصل از تحلیل یک خص سبک در جدول زیر ارائه گردیده است

با افزایش مدول باشد، ( نیز مشخص می2انجام گرفته است. همانطور كه از جدول زیر )شماره   Sap2000افزار از نرم

با داشت  بزرگی نیروي عمودي وارده )بار   ( میزان لنگر و تغییر مکان زیر نیز كاهش یافته است. متناارkخص )پارامتر  
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 مکان قائم ریل، قففادر بففه تعیففی  مففدولو تغییرباشد(ت  بدون ضریب ضربه می  5/12اص برابر  رد خمحوري در ای  مو

 خص خواهیم بود.   بهینه

 : نتای  تحلیل سازه خص در یک خص سبک شهري  2جدول 

 K  لنگر خمشی در جهت(t.m)X   تغییر مکان ریل
(mm) Max Min 

یم
تق
مس
ص 
خ

 

5/1 88/2 92/1- 89/1 

5/2 21/2 81/1- 65/1 

5/3 06/2 51/1- 13/1 

س
قو

 

5/1 88/2 92/1- 98/1 

5/2 21/2 81/1- 57/1 

5/3 06/2 51/1- 05/1 

 

 گيري و پيشنهادنتيجه   -6

هاي متداول در برآورد سختی قائم خص و ثابت مدول خص مففورد بررسففی قففرار گرفففت. در ای  مقاله انواع روش

هاي طراحی سازه خطففوط ریلففی محسففو  تری  وروديعنوان یکی از اصلیبه  همانطور كه مشاهده گردید، مدول خص

شففدن مففدول خففص، تففنش در اعضففاي معمولا با زیادباشد.  گشته و در محاسبه و انتخا  آن دقت فراوانی مورد نیاز می

ت بففر كمیفف  شوند. با ای  حال افففزایش ایفف تري مطرح میاي خص افزایش یافته و به تبع آن اثرات خستگی جديسازه

پارامتر هزینه یکی از شاخصهاي تاثیرگففذار نماید.  خاصیت جذ  ارتعاش خص و راحتی سیر مسافر تاثیر مثبتی ایفا می

انتخا  بهینه و طراحی مناسب راه آه  در طرحهاي توسففعه شففبکه   .اصلی، در تعیی  اولویت اجراي خطوط می باشد

 خصوص نگهداري خواهد شد.به  ریلی، سبب مدیریت و كمینه شدن هزینه هاي ساخت و

در تحقیق گسترده تر، می توان تاثیر و میزان نقش  رراحشی  شر در  نزینشی نشاه اشم ی ادشر از دوره 

چنشد  منشده رراحی مر نزینی و اولویتمهینی سازه سا ت و یا مهره مرداره را تحلیل نموده و تحلیل حساسیت 

   نماید.ررح پایلوت را مررسی  
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