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  (مطالعه موردي: خط قطار شهري شيراز) قطارهاي شهري

 مقاله علمي – پژوهشي 
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  چكيده

هاي مختلف در رفتار ارتجاعي و ارتعاشي  و تاثير المانآهن، مترو و قطار شهري   راههاي با دال بتني در  بحث تحليل و طراحي سازه
گرفته  ارمورد توجه قر آهن و سازه راه يمهندس ي نهيدر زم يموضوع كل كيو به عنوان  از اهميت بالايي برخوردار است اين خطوط

    از تحليل رويكردها و راهكارهاي متعددي در جهت رسيدن به يك روش مطمئن و ساده هاي اخير، در سال در اين راستا .است
آهن، مترو و قطار   هاي جرم و فنر در  راه استفاده از روش سيستم ارائه شده است. و طراحي در اين حوزه توسط بسياري از محققين

يكي از مباحث حائز اهميت در تحليل و طراحي خطوط ريلي، بحث انتخاب  اي در اين حوزه دارند. همچنين شهري كاربردهاي گسترده
ه ايجاد سازگاري بين معيارهاي عملكردي ضمن اينك باشد. اي (مقاومتي) آن تحت بارهاي وارده مي پروفيل ريل و بررسي كفايت سازه

برداري موضوع بسيار  و ارتعاشي روسازي بتني خطوط ريلي در راستاي رسيدن به خطي با دوام و پايدار، تحت نيروهاي ديناميكي بهره
رائه نتايج تحليل متداول در تحليل و كنترل پروفيل ريل در خطوط با دال بتني، به ا هاي در اين مقاله ضمن معرفي روش مهمي است.

 ليتحل جيبر اساس نتا شود. پرداخته ميهاي ارتجاعي بر روي آن  و نمايش تاثير استفاده از لايه قطار شهري شيراز خط ريل در
تز ره 50از  شيب يدر فركانس عمكرد بل يدس 20از  شيكاهش ارتعاش بكه  گردد يم شنهاديپ ،در اين تحقيق گرفتهانجام  يارتعاش
  در نظر گرفته شود. يدر قطار شهر يليجرم و فنر خطوط ر يها ستميدر س

  

 ارتعاش، سيستم جرم و فنرقطار شهري، ريل، تحليل زيمرمن،  كليدي: هايواژه

  

  قدمهم -1
 ليتحل ازين شيآن، پ يبرا يمدل نيو تدو يبارگذار طيشرا افتني

 يبند آهن است. طبقه از جمله خطوط راه يا هر سازه يو طراح
آهن از نظر راستا و جهت اعمال  وارده بر خطوط راه يروهاين
 يروهاياست كه بر اساس آن ن يا وهيش نيتر متداول روين

قائم،  يروهايآهن در سه دسته ن مختلف وارد بر خطوط راه

 يطول يروهايخط) و ن يو عمود بر راستا يافق يروي(ن يجانب
. علاوه بر آن رنديگ يخط)  قرار م يو در راستا يافق يروي(ن
و  يكيوارده بر خط را به دو بخش استات يروهاين توان يم
 تياشت كه ماهتوجه د دينمود و با يبند ميتقس يكيناميد
 است يكيناميآهن، د وارده بر خط يقائم و جانب يروهاين
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خطوط ريلي همواره با عدم  تحليل. )1400 ،(ميرمحمدصادقي
(نادران و همكاران،  بوده استهاي بسياري روبرو  قطعيت
. ارائه يك مدل جهت تخمين دقيق رفتار خطوط ريلي )1401

بالاست همواره با اي بالاستي و بدون  هاي سازه در سيستم
باشد. اين موضوع در خطوط بالاستي  صعوبت بسيار همراه مي
 30اي به ضخامت حداقل  دانه سنگ  به علت وجود يك لايه

متر در زير تراورس از صعوبت بيشتري برخوردار  سانتي
باشد. در خطوط بدون بالاست، با عنايت به استفاده از  مي

تر به نظر  رفتار آسان تر، تخمين مصالح صلب با رفتار روشن
هاي  سازي ديناميكي اين سيستم رسد، با اين حال مدل مي

هاي  اي نيز مشكلات مخصوص به خود را دارد. روسازي سازه
بدون بالاست قطارهاي شهري بر خلاف روسازي بالاستي 

شهري بصورت تيپ نبوده و سيستم  قطارهاي سنگين بين
كردهاي الاستيك و روسازي مذكور به عنوان يك سازه با عمل

شوند. در اين مقاله تحليل سيستم  ارتعاش خاص طراحي مي
خط بدون بالاست به دو منظور انجام خواهد پذيرفت. در وهله 

هاي مورد استفاده ناشي از  اول هدف تعيين تنش درون ريل
باشد. در وهله دوم  تن مي 5/14الي  10اعمال بارهاي محوري 

ي سيستم، و بررسي فني و هدف بررسي ارتعاشي و ارتجاع
هاي ارتجاعي در قسمت تحتاني دال  اقتصادي استفاده از لايه

اي خط قطار شهري شيراز  بتني مورد استفاده در سيستم سازه
لم و همكاران، ؛ 1385(ميرمحمدصادقي و يلداشخان،  باشد مي

بطوركلي دراين گونه مسائل دو روش برخورد متصور  .)1399
برخورد آكادميك، معمولا با استفاده از باشد. درروش  مي
اي اجزاي محدوده يا اجزاي مجزا كل سيستم  هاي رايانه مدل
اي خط به همراه اثر متقابل با وسيله نقليه مدل شده و  سازه

گيرد. اين روش  نتايج حاصل از تحليل مورد بررسي قرار مي
دي بر است و معمولا انحراف زيا بر و زمان بسيار پيچيده، هزينه

از خود به نمايش  (روش عملي) از روش ديگر مورد استفاده
هاي  از روش ) معمولا در روش دوم(روش عملي گذارد. نمي

(ميرمحمدصادقي، يلداشخان و  گردد استاندارد شده استفاده مي
  .)1384هيرماس، 

ها،  سازي و آناليز شمع هاي مدل يكي از رايج ترين شيوه     
آهن، استفاده از تئوري فنرهاي  و راه ها و روسازي راه شالوده

مي باشد كه اين تئوري، خاك را به  مرمنيارتجاعي وينكلر  و ز
صورت مجموعه اي از فنرهاي مجزا در نظر گرفته و بدين 

بار اعمالي در نظر  باصورت تغيير مكان نقطه اثر بار را متناسب 

ه عنوان هاي پيوسته اگرچه ب گاه مي گيرد. استفاده از فرضيه تكيه
فرضيه اي ساده بوده و دور از واقعيت نيست اما در عمل ريل 

گيرند. لذا  ها قرار مي ها در فواصل مشخصي بر روي تراورس
لزوم بررسي فرضيه تير بر روي بستر ارتجاعي مجزا و مقايسه 

گام در  نيآن با حالت پيوسته اجتناب ناپذير مي باشد. نخست
 ياست كه با دقت كاف يناسبانتخاب مدل م ل،ير ليتحل نهيزم

عضو باشد.  نيا يو مرز يگاه هيتك طيشرا يساز هيقادر به شب
و  نيتر معروف وسته،يپ يبستر ارجاع يبر رو ريمدل ت
(ميرمحمدصادقي،  ديآ يبشمار م لير ليمدل تحل نيتر يكاربرد
؛ 1390، پراكوسو؛ 1402؛ يلس و ديگران، 1391؛ كارمان، 1400

  اي  هاي ساده مدل  هاي عملي مدل .)1401، يو كانول ندايپ
هاي گسترده و مقايسه نتايج با  باشند كه از نتايج تحليلمي

هاي در  گردند. اين مدل هاي ميداني حاصل ميگيري اندازه
هاي فولادي و بتني به علت سادگي و سرعت در  تحليل سازه

باشند و در  تحليل نتايج از مقبوليت بسياري برخوردار مي
  شوند. در خصوص مدل هاي طراحي يافت مي العمل دستور

عملي مورد استفاده در اين مقاله به راهنماي طراحي 
هاي بدون بالاست با اتصال مستقيم استفاده خواهد شد.  سيستم

مكان و  در اين دستورالعمل طراحي جهت تخمين تنش، تغيير
 دوران ريل از مدل تير بر بستر ارتجاعي زيمرمن استفاده

العمل، در اين مقاله نيز از  گرديده است. به تبعيت از اين دستور
مدل تير بر بستر ارتجاعي جهت تحليل خط استفاده خواهد 

هدف از اين  .)1401(نوروزي، يلداشخان و خاكباز،  گرديد
 زيرسازي بتني قطار شهري شيراز به منظورتحليل سيستم  مقاله،

ه ناشي از اعمال بارهاي هاي مورد استفاد تعيين تنش درون ريل
بررسي ارتعاشي و ارتجاعي و همچنين  موردنظر محوري

 پلي اورتان هاي ارتجاعي سيستم، و بررسي فني استفاده از لايه
اي خط قطار شهري  در قسمت تحتاني دال بتني در سيستم سازه

هاي  بدين ترتيب در ابتدا مروري بر انواع مدل. باشد شيراز مي
ط با استفاده از تير بر بستر ارتجاعي خواهد ارائه شده براي خ

مدل برگزيده و نتايج تحليل و پيشنهادات در  سپسگرديد و 
در خط قطار شهري  هاي ارتجاعي خصوص پروفيل ريل و لايه

و نهايتا نتايج مورد ارزيابي قرار  ارائه خواهد گرديد شيراز
  .خواهد گرفت



 

 

بستر  ي رو
14(.  

سته، جهت 
رسد، اما مي

ايط خاص 
ر آن مدنظر 
رايط خاص 
ي كه هدف 
ير ريل و يا 
باشد، ديگر 
ر ارتجاعي 

اي باشد.  أله
دوگانه  ري ت
  

تر ارتجاعي 
 3شكل  ن 

 ساده مورد 
ش به عنوان 

  .باشد ح مي

بر ريت ليش تحل
400حمدصادقي، 

ستر ارتجاعي پيوس
 كافي به نظر مي
كه در آنها شرا
ي كه يافتن مقدار
اري بيشتر با شر
عنوان نمونه، زماني
حات لاستيكي زير
با ون بالاست مي

تير بر روي بستر
بگوي چنين مسأ

به مدل و لايه كه
.)1400دصادقي، 

ميكي تير بر بست
در نمودار جريان
نها تير استاتيكي

ست كه اين روش
ون بالاستي مطرح

  

  

1403 پاييز، 12

 حاكم بر روش
(ميرمح رود يكار م

ل تير بر روي بس
آهن  سازه خط

توان مثال زد ك 
حتي نوع مجهولي
 با دقت و سازگا

سازد. به عن ي مي
 هر يك از صفح
ن در خطوط بدو
تاكنون از مدل ت

تواند جوا د، نمي
ن از يك مدل دو

(ميرمحمد ه نمود
 استاتيكي و دينا

هاي مذكور د دل
. در اين مقاله تن

لازم به ذكر اس رد.
تحليل خطوط بد

  )1400ي، 

 1400(  

20وم، شماره س

 توسعه معادلات
بك وسته،يپ يجاع

وجود آن كه مدل
يك رفتار عموم

ردي را نيز مي
زهاي خط و يا ح
ت، كاربرد مدلي

 مسأله را ضروري
ح، بررسي رفتار
ر بتني خط آهن
ل سادهاي كه ت
سته معرفي گرديد

تواناين مواقع مي
رت دارد، استفاده
ور كلي پنج مدل

باشد. مد صور مي
اند. يش داده شده

فاده قرار مي گير
ش استاندارد در ت

(ميرمحمدصادقيه

(ميرمحمدصادقي،

وم، دورهدت و

  35 

دل
ط
عي
يل
 سته
س
در
سبه
 يع

كل
 از
 به
 ب
 وه
 ب
ده
 ب
تر
ب

در
ارتج
با و
درك
موار
ساز
است
يك

طراح
بستر
شكل
پيوس
در ا
شهر
بطو
متص
نماي
استف

روش
  

وستهيپ يتر ارتجاع

( وستهيگاه پ هي تك

، سال بيستجاده

  عي
يل را انتخاب مد

سازي شرايط  شبيه
 بر بستر ارتجاعي

مدل تحليل ري  ن
وستيپ ي ارتجاع
و سپس ديئه گرد

. همانگونه كه د
و محاسب يرتجاع

يبستر ارتجاع يو
شك رييتغ زاني م

وارد يشار تماس
هد بود. معمولا

بيبه عنوان ضر 
وي تاكنون سه ش

بيضر فيتعر يا
آهن ارائه شد راه
بر حسب ليستر ر

مت نيوتون بر ميلي
متر مكعب  بر ميلي

بست يبر رو ريل ت

بر روي ليرمدل

صلنامه علمي ج

ر بستر ارتجاع
ر زمينه تحليل ري
 كافي قادر به

و باشد. مدل تير
ترين كاربردين و

بستر يبر رو
ارا 1867ر سال

افتيتوسعه  من
رفتار ار يه، برس

بر رو ريت ليتحل
استوار است كه 

فش زانياسب با م
همان نقطه خواه
يسب، از پارامتر

.شود يستفاده م
برا گريكديته به

ي مراجع مهندس
بس ي مفهوم سخت

برحسب ليتر ر
نيوتونبرحسب  

مدل .1شكل

م .2شكل

 فص

هاي تير بر مدل
ن نخستين گام در
ست كه با دقت
 مرزي اين عضو

ترين نوان معروف
ريت ليوش تحل
در نكلري توسط و

مرميتوسط ز 18
نشان داده شده 2

ت قائم در روش 
يفرض اساس ني

) متنالي(ر ري از ت
در ه ريت ريز ي
تناس نيا ياضير

اس يستر ارتجاع
حال وابست نير ع

در يستر ارتجاع
از سه يكي كه
بست، مدول متر لي
رواكنش بست ب

 

ع مانوا - 2
شايد بتوان   

مناسبي دانس
گاهي و تكيه

پيوسته به عن
روباشد.  مي

بار نينخست
887در سال 

2و  1شكل 
مكان رييتغ
يبر ا وسته،يپ

در هر نقطه
يبستر ارتجاع

ر انيمنظور ب
بس يگاه هيتك

متفاوت و در
بس يگاه هيتك

كياست. بطور
نيوتون بر ميل

بيو ضرمربع 



1403 پاييز، 120وم، شماره سوم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

    36 

 

 

)1401(نوروزي، يلداشخان و خاكباز،  هاي تير بر بستر ارتجاعي مورد استفاده در تحليل روسازي خطوط ريلي انواع مدل .3شكل

  تير بر بستر ارتجاعي ساده استاتيكي  مدل
   ܫܧدر اين مدل يك تير به طول بينهايت با سختي خمشي   

گردد.  فرض مي ݇بر روي يك بستر ارتجاعي با مدول بستر 
اين روش به عنوان روش استاندارد در دستورالعمل طراحي 
خطوط بدون بالاست با اتصال مستقيم مطرح گرديده است. 

  باشد: معادله ديفرانسيل اين روش به شرح زير مي

)1( 
ܫܧ
݀ସݓ
ସݔ݀

൅ ݓ݇ ൌ  ሻݔሺݍ
  

) به آساني قابل محاسبه 1(حل تحليلي رابطه ديفرانسيل 
مكان و لنگر خمشي (جواب عمومي  باشد. توابع نيرو، تغيير مي

 باشد: )) به شرح زير مي1رابطه (

ሻݔሺ݌ )2( ൌ
ܳ
ܮ2

 ሻݔሺߟ
ሻݔሺܯ  )3( ൌ

ܮܳ
4
ሺݔሻ 

ሻݔሺݓ  )4( ൌ
ܳ
ܮ2݇

 ሻݔሺߟ

  

  

  

  

  كه در آن:

ሻݔሺߟ )5( ൌ ݁ି
௫
௅ 	ቂܿݏ݋

ݔ
ܮ
൅ ݊݅ݏ

ݔ
݈
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ሻݔሺߤ  )6( ൌ ݁ି

௫
௅ 	ቂܿݏ݋
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ݔ
݈
ቃ 

 

و (مثبت به سمت پايين) متر  مكان ريل به ميلي تغيير ሻݔሺݓو 
 باشد كه از رابطه  طول مشخصه ريل به ميليمتر مي ܮ

ܮ ൌ ටସாூ

௞

ర
ൌ ටସாூ௔

஼஺

రگردد. ساير پارامترهاي  حاصل مي
 :C، متر) (ميلي ها : فاصله بين تراورسaمورد استفاده عبارتند از 

مدول خط  k، متر مكعب) بر ميلي(نيوتون مدول بستر 
ሺܰ/݉݉/݉݉ሻ سطح تماسي معادل خط با دال بتني برابر ،
سختي خمشي ريل و  EIمتر مربع)، (ميلي نصف عرض خط

بار يك چرخ به نيوتن  Q ، ومتر مربع) (نيوتون بر ميلي دال بتني
مكان تحت  مقادير كليدي نمودار لنگر و تغيير 4شكل   باشد. مي

گردد،  دهد. همانطور كه مشاهده مي بار منفرد را نمايش مي
مكان دقيقا در زير بار متمركز بوجود  مقادير بيشينه لنگر و تغيير

آيند. اثر ساير بارها بصورت منفي با مقادير بدست آمده  مي
  د.اثركاهنده دارن شوند و معمولاً جبري مي  جمع
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)1401نوروزي، يلداشخان و خاكباز، ، 1401نوروزي و ديگران، ( مكان نسبي و لنگرهاي خمشي در مدل تير بر بستر ارتجاعي ساده تغيير .4شكل

باشد.  روابط اشاره شده فوق مربوط به يك بار منفرد مي  
نهي  مكان بر اساس اصل برهم تخمين بزرگي لنگر و تغيير

مكان و لنگر  گردد. در اين صورت مقادير تغيير حاصل مي
در زير يك  از مبدا مختصات (كه معمولاً liخمشي در فاصله 

ابط گردد)، از رو چرخ يا در فاصله وسط دو چرخ انتخاب مي
  گردند. زير حاصل مي

௢ܯ )7( ൌ
ܮ
4
෍ܳ௜ߤሺ݈௜ሻ
௜

 

௢ݓ  )8( ൌ
1
ܮ2݇

෍ܳ௜ߟሺ݈௜ሻ
௜

 

مكان خط تحت دو بار متمركز،  نيز نمايي از تغيير 5شكل   
نمودار برش و نمودار لنگر را در سيستم روسازي بتني داراي 

 3شكل  دهد. در  هاي ارتجاعي تمام مقطع را نمايش مي گاه تكيه
مگانيوتن بر  00355/0تن، مدول بستر برابر  5/12بار محوري 

متر،  0/8 متر مكعب، فاصله محورهاي وسيله نقليه برابر
 1300متر و عرض مؤثر باربر برابر سانتي 45ضخامت دال برابر 

در هاي ارائه شده  متر فرض گرديده است. در گرافميلي
، محور افقي فاصله (متر) و محور قائم كميت 7الي  5 هاي شكل 

  باشد. مكان، برش يا لنگر) مي (تغيير

  
  گاه الاستيك تمام مقطع دال بتني قطارهاي شهري داراي تكيه نمودار تغيير مكان .5شكل
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  گاه الاستيك تمام مقطع دال بتني قطارهاي شهري داراي تكيه نمودار برش .6شكل

  
گاه الاستيك تمام مقطع دال بتني قطارهاي شهري داراي تكيه نمودار لنگر خمشي .7شكل

باشد و نتايج حاصل از تحليل  استفاده از اين روش، آسان مي  
آن نيز به مقادير واقعي بدست آمده از آزمايشات ميداني نزديك 

باشد. با عنايت به سهولت استفاده و دقت مناسب  مي
 اين روش را هاي طراحي خطوط بدون بالاست  نامه آيين

اند. مدل تحليلي اشاره  به عنوان روشي استاندارد مطرح نموده
باشد.  نمي  هاي روسازي بتني مناسب براي تمامي سيستم  شده،

باشد  تناسب فرضيات سيستم مذكور در مواردي قابل توجيه مي
كه يك لايه ارتجاعي بصورت تمامي مقطع در زير دال خط 

ن مدل تير بر بستر ارتجاعي (بدون بيني گردد. استفاده از اي پيش
هاي داراي  انجام اصلاحات بر روي مدل) در سيستم

  شود. هاي الاستيك مجزا يا خطي پيشنهاد نمي گاه تكيه
  
  نوع روسازي بتني قطارهاي شهري شيراز -3

روسازي خطوط ريلي بسته به نوع كاربري، داراي تنوع   
؛ كوانت، 1385بسياري است (ميرمحمدصادقي و يلداشخان، 

هاي روسازي بتني مورد  نمايي از انواع سيستم 8شكل ). 1380
(ميرمحمدصادقي،  دهد استفاده در خطوط ريلي را نمايش مي

و  جكديا؛ 1401و ديگران،  فرناندز؛ 1397اسماعيلي و اكبري، 
. سيستم روسازي )1402؛ كامبوزيا و خاكباز، 1401ديگران، 

قطار شهري شيراز در گروه خطوط با دال بتني يكپارچه و 
 هاي ريل مجزا قرار دارد.  گاه هاي مدفون با تكيه تراورس

گاه ارتجاعي زير دال خط نيز، قطار شهري شيراز  از لحاظ تكيه
 مقطع قرار دارد گاه ارتجاعي تمام در گروه خطوط با تكيه

  .)1401(نوروزي، يلداشخان و خاكباز، 
  

  هاي مورد استفاده مشخصات ريل -4
  مشخصات هندسي - 4- 1

 هاي سبك در اين مقاله جهت نمايش كفايت باربري ريل   
S49مكان سه پروفيل  ، به مقايسه خواص مقاومتي و تغيير

  جدول . شود پرداخته ميمتداول ريل در خطوط ريلي 
، UIC60هاي  اي از مشخصات هندسي ريل خلاصه 1

UIC54  وS49  دهد. مورد استفاده در تحليل را نمايش مي 
 عرض، مقطع ارتفاع، ليمقطع رمشخصات هندسي ريل شامل 

 ممان، واحد طول جرم، مساحت، منگاهينش عرضل، يقارچ ر
، اينرسي حول محور ضعيف ممان، يحول محور قو ينرسيا

مقطع نسبت به تار پايين  مدول، مقطع نسبت به تار خنثي مدول
 گردد. مي مقطع حول محور ضعيف مدولو  نشيمنگاه
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؛ 1401و ديگران،  فرناندز؛ 1397(ميرمحمدصادقي، اسماعيلي و اكبري،  هاي روسازي بتني مورد استفاده در خطوط ريلي انواع سيستم .8شكل
)1402؛ كامبوزيا و خاكباز، 1401و ديگران،  دجكيا

  )1400(ميرمحمدصادقي،  هاي ريل مشخصات اصلي هندسي پروفيل .1جدول

 ૟૙࡯ࡵࢁ ૞૝	࡯ࡵࢁ૝ૢࡿ واحد  مقطع ريل
  172  159  149݉݉  ارتفاع مقطع
  72  70  67݉݉  ريلعرض قارچ 

  150  140  125݉݉  عرض نشيمنگاه
  ଶ63  3/69  9/76݉ܿ  مساحت

݃݇ جرم واحد طول
݉ൗ

4/49  4/54  3/60  
  ସ1819  2346  3055݉ܿ  ممان اينرسي حول محور قوي
  ସ320  418  513݉ܿ  ممان اينرسي حول محور ضعيف
  ଷ240  279  336݉ܿ  مدول مقطع نسبت به تار خنثي

  ଷ248  313  377݉ܿ مقطع نسبت به تار پايين نشيمنگاهمدول 
  ଷ2/51  60  68݉ܿ  مدول مقطع حول محور ضعيف

  
  مشخصات مكانيكي - 4- 2
و  700مشخصات مكانيكي را در دو گريد ريل  2 جدول    

هاي مورد استفاده در قطار شهري  دهد. ريل نمايش مي 900
مجاز  باشند. در خصوص تنش انتخاب مي 900شيراز از گريد 

باشد. ستون مربوط  خستگي نيز رويكردهاي زيادي متصور مي
درج  Smithبا عنايت به دياگرام  2جدول هاي خستگي  به تنش
هاي با مقاومت بالا  ها در زمره فولاد اند. از آنكه كه ريل گرديده

باشند، تنش تسليم فولاد ريل معادل با كرنش مشخص در  مي

هاي  از داده 2جدول شود. اعداد  هاي آزمايشي تعريف مي نمونه
  كنندگان ريل اقتباس گرديده است. ارائه شده توسط توليد

  
  ساير مشخصات - 4- 3
ساير مشخصات مكانيكي و فيزيكي مورد استفاده  ،3جدول   

اين  دهد. در تحليل و مربوط به فولاد ريل را نمايش مي
مشخصات شامل مدول الاستيسيته، ثابت پواسون، ثابت انبساط 

  حرارتي و چگالي است.
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  )1400ادقي، (ميرمحمدص 900و  700هاي گريد  مشخصات مكانيكي ريل .2جدول

  مقاومت كششي 
  متر مربع) (نيوتون بر ميلي

  مقاومت تسليم 
  متر مربع) (نيوتون بر ميلي

 هاي ثابت موجودتنش
  در پروفيل ريل 

  متر مربع) (نيوتون بر ميلي

  تنش خستگي 
  بارهاي اتفاقي 
متر  (نيوتون بر ميلي

  مربع)

  تنش خستگي 
  بارهاي تكراري 

  متر مربع) (نيوتون بر ميلي
  تنش حرارتي  تنش پسماند

700  450 220 100 450  55  
900  580 220 100 580  220  

    

  )1400(ميرمحمدصادقي،  ساير مشخصات مكانيكي و فيزيكي فولاد ريل. 3جدول

  مقدار واحد شاخص
  210  متر مربع ميليكيلوگرم بر  مدول الاستيسيته
  3/0  - ثابت پواسون
ثابت انبساط
  حرارتي

  0000115/0  گراد بر درجه سانتي

  7850  كيلوگرم بر متر مكعب چگالي
  

  

  

 هاي حاصل از تحليل تير بر بستر ارتجاعي انديسمكان و ساير  مقادير تغيير .4 جدول

بار 
محوري 

  (تن)

بر  استاتيكفشار 
 ارتجاعيروي لايه 

متر  (نيوتون بر ميلي
  مربع)

ريل  تغيير مكان
  متر) (ميلي

 انديس خمش پايه
  متر) (ميلي

نرخ فنر 
استاتيك 

(كيلونيوتون 
  متر) بر ميلي

ثابت فنريت 
 استاتيك

(نيوتون بر 
متر  ميلي

  مكعب)

ثابت فنريت لايه 
 الاستيك جانبي
(كيلونيوتون بر 

فقط   متر) ميلي
  خط

بار
 برداري بهره

 ديناميك استاتيك ديناميك استاتيك

10 012/0  0219/0 10/2 82/1 3655 3492 65/3  00467/0  433/1  
5/12  012/0  0237/0  07/3  66/2  3840  3669  49/3  00384/0  433/1  

14  012/0  0219/0  92/2  53/2  3645  3483  3/4  00473/0  433/1  
  .باشد هاي عميق) مي (تونل مترميلي250ارتفاع پروفيل ارتجاعي جانبي برابرتوضيح:
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  هاي حاصل از تحليل تير بر بستر ارتجاعي مكان و ساير انديس مقادير تغيير .5 جدول

بار 
محوري 

  (تن)

بر  استاتيكفشار 
 ارتجاعيروي لايه 

متر  (نيوتون بر ميلي
  مربع)

ريل  تغيير مكان
  متر) (ميلي

 انديس خمش پايه
  متر) (ميلي

نرخ فنر 
استاتيك 

(كيلونيوتون 
  متر) بر ميلي

ثابت فنريت 
 استاتيك

(نيوتون بر 
متر  ميلي

  مكعب)

ثابت فنريت لايه 
 الاستيك جانبي
(كيلونيوتون بر 

فقط   متر) ميلي
  خط

بار 
 برداري بهره

 ديناميك استاتيك ديناميك استاتيك

10  012/0  0219/0  10/2  82/1  3655  3492  65/3  00467/0  063/2  
5/12 012/0  0233/0 99/2 59/2 3807 3637 62/3  00397/0  063/2  

14  012/0  022/0  95/2  56/2  3657  3494  24/4  00466/0  063/2  
  .باشد هاي عميق) مي (تونل مترميلي250ارتفاع پروفيل ارتجاعي جانبي برابرتوضيح: 

  نتايج تحليل -5
  مكان ريل تنش و تغيير - 1- 5
   اي از مقادير بدست آمده پس از  خلاصه 5و  4هاي  جدول 

  تن با تغيير 14و  5/12، 10تحليل تحت بارهاي محوري 
  دهد. مشخصات روسازي را نمايش مي
موارد زير را متذكر  5و  4در خصوص دو جدول شماره 

  :شود مي
گردد و فرض  هاي لاستيكي استفاده مي در زير ريل از پد-

پوشي  گردد به خاصيت ارتجاعي و ارتعاشي آنها قابل چشم مي
باشد و بنابراين ثابت فنر آنها در محاسبات مد نظر قرار  مي

شود  رم، پيشنهاد ميهاي ن نگرفته است. در صورت استفاده از پد
  .از مدل تير بر بستر ارتجاعي دوگانه استفاده نمود

مكان كل سيستم  مكان ارائه شده در فوق، برابر تغيير تغيير-
  .شود مكان ريل را شامل نمي باشد و تنها تغيير مي
طول كل  25/0برابر  (L) ها مقدار پايه براي طول خمشي ريل-

ص نمايانگر تنش در باشد. اين شاخ خط خمش تحت بار مي
باشد. بدين صورت كه تنش در  ريل (قسمت بعدي مقاله) مي

مكان  ريل بستگي به بزرگي طول خمش دارد نه حداكثر تغيير
 كه شود ميقائم بر روي سيستم. به عنوان مثال  حالتي را فرض 

L  ميليمتر باشد، اين بدان معنا است كه طول خط  500برابر
باشد. حال  مي  بوده و سيستم سخت ميليمتر 2000خمشي برابر 

كه مقدار پايه خط خمش برابر  شود در نظر گرفته ميحالتي 
در اين حالت طول كل خط خمش برابر  .ميليمتر شود 1000

باشد. به علاوه  مي گردد و سيستم نرم متر حاصل ميميلي 4000
  مكان ريل در هر دو حالت برابر  كه تغيير شود ميفرض 

. حال از آنجا كه طول خط خمش در حالت متر شودميلي 3
  باشد، دوم (سيستم نرم) دو برابر حالت اول (سيستم نرم) مي

باشد. اين  تنش ريل در حالت دوم برابر نصف حالت اول مي
هاي نرم در  مورد يكي از توجيحات مهم بكارگيري سيستم

شود كه  باشد. متذكر مي روسازي بدون بالاست (دال بتني) مي
ملزم به استفاده از  S49 هاي ريل استفاده از پروفيل در صورت

سيستم نرم خواهيم بود و از آنجا كه سيستم پابند سخت 
اند، ملزم به استفاده  هاي معمولي لاستيكي) انتخاب گرديده (پد

هاي ارتجاعي در زير دال خط جهت جلوگيري از  از لايه
ر كاربري هاي ريل خواهيم بود (علاوه ب افزايش تنش در پروفيل

  .گردد) هاي ارتجاعي كه در ادامه ارائه مي ميرايي ارتعاش لايه
مكان ريل، يكي از پارامترهاي بسيار  در محاسبه تنش و تغيير

باشد. مدول خط علاوه بر كنترل  گذار، مدول خط مي تاثير
باشد.  ثر ميمكان نيز مو مكان بر شكل منحني تغيير بزرگي تغيير

باشد، منحني نشست  همانطور كه در شكل زير نيز مشخص مي
باشند، كه خود از تمركز  اي مي در خطوط بدون بالاست كاسه

تنش ريل و پخش تنش در طول ريل نقش شايان توجهي دارد. 
ارتجاعي زيرين دال)   مدول خط (با استفاده از لايه  بدين منظور،
مكان و  كه علاوه بر كنترل تغييراي تنظيم گردد  بايد به گونه

مكان را حفظ نمايد. تغيير اي ميرايي ارتعاش شكل كاسه
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سختي خط  مكان با تغيير نمايي از منحني تغيير .9شكل

  تنش ريل -5-1-1
تنش ريل از رابطه زير  زيمرمن، بر اساس رابطه ارائه توسط  

  :باشد قابل حصول مي
)9( ܵ ൌ 1 ൅

௏ାସ଴

ଵସ଴
 ,  (ܸ ൒ ݉ܭ60 ݄ൗ ) 

)10(  
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ܫܧ4
ܭ
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௠௘௔௡ߪ  )11( ൌ
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௠௔௫ߪ  )12( ൌ ௠௘௔௡ሾ1ߪ ൅ ݐ ൈ ܵሿ 

  
  

ممان  Iفولاد،  تهيسيمدول الاست Eمدول خط،  Kكه در آن 
 ليمدول مقطع ر W طول مشخصه، L، ليمقطع ر ينرسيا

كه به  شيافزا بيضر tنسبت به تار كششي نشيمنگاه ريل،  
 بيضر Sرود و   يبه كار م يليحمل ونقل ر يمنيمنظور ا

. در اين مقاله با ينسبت به تنش واقع يتنش تئور راتييتغ
به نوع سيستم روسازي و ترافيك مسافري خط ضريب  عنايت

  گيريم و خواهيم داشت: در نظر مي 2افزايش ديناميكي را برابر 
௠௔௫ߪ )13( ൌ  ௠௘௔௡ߪ	2

  
نمايي از تنش ريل  را بر حسب نوع پروفيل ريل و  10شكل  

  .دهد نمايش مي Lطول مشخصه 

  
)1401(نوروزي، يلداشخان و خاكباز،  بر حسب نوع پروفيل ريل و تغيير سختي خط ࢔ࢇࢋ࢓࣌تنش ريل  .10شكل
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 مقادير مدول خطفوق  شكلدر         (سيستم نرم)  50بين  
اند. همانطور كه  انتخاب گرديدهمتر مربع  نيوتون بر ميلي 250تا 

  باشد با افزايش سختي خط به بيش از مقدار مشخص مي
اي كاهش  متر، تنش ريل به ميزان قابل ملاحظهميلي 250 

در خصوص معيارهاي كنترل ريل نيز به دو  .خواهد يافت
  .شود شاره ميمطلب ا

  
  
  معيار تنش تسليم -5-1-2
  نيوتن  348تنش تسليم ريل يا برابر  6/0اين معيار معمولا   

شود. از اين معيار، جهت  متر مربع در نظر گرفته ميبر ميلي
اهداف كنترل، بايد تنش پسماند موجود در نشيمنگاه ريل و 
تنش حرارتي نيز كسر گردد. مقادير بيشينه دو تنش مذكور در 

  اند.  گنجانده گرديده 2جدول 
براي خط قطارشهري جمع تنش حرارتي و تنش پسماند را     

گيريم. بدين ترتيب  متر مربع درنظر مييليم نيوتن بر 220برابر 
  متر مربع مقاومت خالص در ريل باقي ميلي نيوتن بر 128
مقايسه گردد.  3ماند كه بايد با مقادير درج شده در شكل مي

باشد، تنش موجود در  همانطور كه در شكل نيز مشخص مي
متر مربع نيوتن بر ميلي 100ريل (در بستر بسيار نرم) كمتر از 

  .گردد قرار دارد. بدين ترتيب معيار تنش تسليم برآورده مي
  
  
  
  
  معيار تنش خستگي -5-1-3
باشد، در تمامي مقادير  همانطور كه از شكل نيز مشخص مي  

 DAF=2 گيري سختي محتمل براي خط، تنش ريل با نظر

نيوتن بر ميليمتر مربع (آستانه تنش خستگي)  220همواره زير 
قابليت باربري كافي را دارند. ضمنا  S49 هاي قرار دارد. لذا ريل

شود كه مدول خط در دال بتني مورد نظر در قطار  متذكر مي
باشد، و لذا ريل  مي ݉݉/݉݉/ܰ 50شهري شيراز كمتر از 

  .در محدوده ايمن تنش قرار دارد
  
  

   ميرايي ارتعاش - 2- 5
هاي ارتجاعي در زير دال بتني، علاوه بر ايجاد  استفاده از لايه  

خاصيت الاستيك و ارتجاعي براي خط ريلي، ميرايي ارتعاش 
  نيز فراهم خواهد نمود. 

هاي ارتجاعي در زير دال  در واقع دليل اصلي استفاده از لايه   
هاي مختلف  آوري ميرايي ارتعاش در فركانس خط، فراهم
   باشد. مي  هرتز) 100تا  50هاي بين  فركانس (خصوصاً

هاي  خصوصيات جذب ارتعاش سيستم در تونل 6 جدول   
هاي ارتجاعي در  حفر و پوشش را در صورت استفاده از لايه

   دهند. نمايش مي
باشد. در ابتدا  در اين خصوص دو معيار اصلي متصور مي   

يري جرم نظرگ ربايد توجه داشت كه فركانس طبيعي خط با د
هرتز و  20بايد كمتر از   بندي نشده قطار (چرخ و محور) فنر

نظر  هرتز باشد. به عنوان معيار دوم بايد در 17ترجيحا حدود 
بل  دسي 20داشت كه ميرايي ارتعاش روسازي بايد حداقل برابر 

بايد توجه داشت كه  .در فركانس عملكردي  سيستم باشد
  ر در حال حركت، فركانس طبيعي سيستم در حالت قطا

يابد كه اين  با افزايش بار محوري به ميزان ناچيزي كاهش مي
موضوع به رفتار ارتجاعي سيستم و تاثيرات بار محوري در 

  شود. سيستم جرم و فنر و عملكرد ميرايي آن مربوط مي
اورتان مجوف  هاي ارتجاعي پلي در صورت استفاده از لايه   

شوند. بايد توجه نمود  برآورده مي ، معيارهاي نام برده (سيلومر)
كه همواره بايد تعادلي بين خواص ميرايي ارتعاش (سيستم 
 نرم) و خواص عملكردي و تنش خستگي (سيستم سخت)

اورتان  هاي ارتجاعي پلي ايجاد نمود. در صورت استفاده از لايه 
  باشند. سازي مي  اين خواص به بهترين نحو قابل برآورده
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 خواص ميرايي ارتعاش سازه خط قطار شهري شيراز.6جدول

  باشد) مي پوش) و هاي حفر (تونل مترميلي 250(ارتفاع پروفيل جانبي برابر
 تن10بار محوري

 فركانس طبيعي سيستم (هرتز)
فركانس 
 (هرتز)

شدت
 بل) (دسي

IL(%) 

 -101 1/6 5/12 حال حركتقطار در  قطار متوقف

4/20  2/17  

16 0/12 299- 

20 5/7 137- 

25 9/0- 9- 

5/31 7/0- 55 

40 2/12- 75 

50 5/16- 85 

63 6/20- 91 

80 5/24- 94 

100  0/28- 96 

125 3/31- 97 

250 8/40- 99 

 تن5/12بار محوري

 
 
 
  

 (هرتز)فركانس طبيعي سيستم 
فركانس 
 (هرتز)

شدت
 بل) (دسي

IL(%) 

 -101 1/6 5/12 قطار در حال حركت قطار متوقف

3/20  2/17 

16 0/12 299- 

20 5/7 137- 

25 9/0- 9- 

5/31 7/0- 55 

40 2/12- 75 

50 5/16- 85 

63 6/20- 91 

80 5/24- 94 

100 0/28- 96 
125  3/31- 97 

250 8/40- 99 

 تن14بار محوري
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 فركانس طبيعي سيستم (هرتز)
فركانس 
 (هرتز)

شدت
 بل) (دسي

IL(%) 

قطار متوقف  -103 2/6 5/12 قطار در حال حركت

3/20 1/17 

16 2/12 306- 

20 2/7 130- 

25 0/1 - 11 

5/31 1/7- 56 

40 3/12 - 76 

50 6/16 - 85 

63 7/20- 91 

80 6/20 - 94 

100 1/28 - 96 

125 4/31- 97 

250  8/40 - 99 

  گيري نتيجه -6
كفايت ريل و  يو فن يعدد ليتحلدر اين تحقيق به     

 بتني قطارهاي شهري يرسازيهاي الاستيك در ز لايه ياثرگذار
شيراز پرداخته شد و نتايج كامل تحليل ارتعاشي و ارتجاعي 
خط قطار شهري شيراز كه داراي معارضات حساس به ارتعاش 
متعددي در طول خط است، مورد بررسي قرار گرفت. 
سازگاري دو معيار رفتار ارتعاشي سيستم (ايجاد بستر نرم خط 

شده خط) در  ان كنترلو ميرايي) و پايداري خط (تغيير مك
صورت استفاده از سيستم جرم و فنر و انتخاب مصالح 

باشد.  اورتان به عنوان لايه ارتجاعي به آساني قابل كسب مي پلي
همچنين بر اساس نتايج تحليل ارتعاشي انجام گرفته، پيشنهاد 

گردد كه به عنوان يك معيار مناسب طراحي ارتعاشي،  مي
بل در فركانس عمكردي بيش  سيد 20كاهش ارتعاش بيش از 

هاي جرم و فنر خطوط ريلي در قطار  هزتز در سيستم 50از 
  شهري در نظر گرفته شود.

  
  پروفيل ريل - 1- 6

، 2گيري ضريب اطمينان  مطابق محاسبه انجام شده و در نظر    
 تن را دارد. 14كفايت باربري تا بار محوري  S49 پروفيل ريل

در اين حالت سختي دال بتني زيرين بايد افزايش داده شود و 
از آنجا كه ميلگردهاي تقويتي مورد استفاده دردال بتني موجود 

باشد و تنها  اسمي هستند، نيازي به افزايش ضخامت دال نمي
توان به سختي و مقاومت خمشي مورد نظر  مي As با افزايش

روسازي و پروفيل ريل رسيد. بدين ترتيب تراز ارتفاعي سيستم 
شود  تن تغييري نخواهد نمود. در اينجا متذكر مي 14تحت بار 

كه با عنايت به حساسيت موضوع و موارد اشاره شده در مقاله، 
بايد نرمي كافي جهت افزايش انديس طول خمش را براي خط 

هاي ارتجاعي خواهيم بود.  ايجاد نمود و ملزم به استفاده از لايه
يش سختي خط، علاوه بر تمركز تنش در ريل در صورت افزا

  .يابد خواص ميرايي ارتعاش نيز كاهش مي
  
  هاي ارتجاعي لايه - 2- 6
هاي ارتجاعي داراي  همانطور كه پيشتر نيز اشاره گرديد، لايه  

ها وظيفه ايجاد  باشند. در وهله اول اين لايه دو وظيفه مهم مي
افزايش طول خط  نرمي خط را بر عهده دارند. با اين كار ضمن

گردند. در وهله  خمش خط، منجر به كاهش تنش در ريل مي
 ها ايجاد خاصيت ميرايي ارتعاش دوم وظيفه اصلي اين لايه

باشد. بنابراين مهندسين مشاور استفاده از  براي خط مي زميني
هاي ارتجاعي را در سيستم روسازي قويا پيشنهاد  اين لايه

هاي  ادي نيز، اين لايهدر خصوص مباحث اقتص .نمايد مي
ترين لايه ارتعاشي محسوب  اورتان ارزان ارتعاشي از جنس پلي

موثرجهت مقابله با ارتعاش و  ياز روشها يكيگردد.  مي
 هياستفاده از لا يليحمل ونقل ر ستمياز س يناش يصوت يآلودگ
 يبتن ربستريز در كياورتان تمام مقطع فرش الاست يپل يارتجاع
با  كيالاست يساختار خطوط بتن .باشد يمراه آهن  يروساز
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كاملا متفاوت بوده و باعث  كيرالاستيغ يمعمول يخطوط بتن
 رييها تغ تنش يخمش يلنگرها ريقابل توجه در مقاد راتييتغ

ها ضمن  اين لايه. )1399گاسالا، ( شود يمكان قائم دال م
 الذكر، در مقايسه با ساير برآورد تمامي معيارها و مقتضيات فوق

  شوند. ترين مصالح محسوب مي مصالح مورد استفاده، ارزان
 
 

  
  مراجع -7
 ،اف ميرح ،يجبارعل ،يذاكر ،يمرتض ،ينوروز ،يعل ،نادران -

خط، به منظور  يكيمدول مكان نييتع يها ). روش2022كامران (
شاخص  يساز نهيو نقش آن، بر كم يليخطوط ر نهيبه يطراح
مجله پژوهش توسعه راه آهن.  يهاطرح يبند تيو اولو نهيهز

 .1-14 ،)2(12 ،كيو كاربرد در مكان

  
 ،اف ميرح ،يجبارعل ،يذاكر ،يمرتض ،ينوروز ،يعل ،نادران -

 يبند تياولو يبرا يساز نهيمدل به كي). 2022كامران (
و  رگذاريتاث يها آهن، براساس شاخص توسعه راه يها طرح
 ،ياقتصاد يها با در نظر گرفتن جنبه دار،يبر توسعه پا يمبتن
 ،كيمكان درمجله پژوهش و كاربرد . يكيو مكان يطيمح ستيز

12)1(، 58-43. 

  
 ،اف ميرح ،يجبارعل ،يذاكر ،يعل ،نادران ،يمرتض ،ينوروز -

 ارهيچندمع يريگ ميتصم كرديرو كي). ارائه 2022كامران (
با در نظرگرفتن  ت،يعدم قطع طيدر شرا ومحوريسنار يفاز

 يها پروژه يبند تيو اولو يابيجهت ارز ،يداريمبحث پا
 Stochasticبا روش  يليونقل ر ساخت و توسعه حمل

VIKOR  وFBWM .كيجله پژوهش و كاربرد در مكانم، 
12)3(، 39-15. 

  
). 2006( ماهان ،لداشخاني ،دجواديس ،يصادق رمحمديم-

 يو ارتجاع يارتعاش ليروش جهت تحل كيتوسعه 
سبك  يها قطار يجرم و فنر روساز ستمي) سي(عملكرد

 .60-45 ،)1( 3 ،پژوهشنامه حمل و نقل. يشهر
 
  

اصول و مباني تحليل و ) 1400( سيد جواد ميرمحمدصادقي،-
انتشارات دانشگاه علم آهن، تهران،  طراحي خطوط بالاستي راه

 و صنعت ايران.

  
 حمدرضاخاكباز، م ،اهانيلداشخان، م ،رتضي، منوروزي-
 كيالاست يهاهيلا ريو تاث لير تيكفا يليتحل يبررس .)2022(

 يالملل نيكنفرانس ب نيدومي، شهر يقطارها يبتن يدر روساز
هنر  يهاو افق ستيز طيمح ،يعمران، شهرساز ،يمعمار
 .، دانشگاه هنر تبريزگام دوم انقلاب هيانيدر ب ياسلام
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ABSTRACT 
The discussion on the analysis and design of concrete slab structures for railways, subways 
and urban trains and the effect of various elements on the elasticity and vibration of these 
tracks is very important and has been considered a general topic in the railway industry and 
structural design. In this regard, many researchers have presented many approaches and 
solutions in recent years to achieve a reliable and simple analysis and design method in this 
field. The use of mass and spring systems in railways, subways and urban trains is widely 
used in this field. In addition, one of the most important issues in the analysis and design of 
railway lines is the choice of the railway profile and the investigation of the suitability 
(resistance) of its construction under the applied loads. In addition, it is very important to 
establish a composition between the performance and vibration criteria of the railway 
concrete pavement to achieve a durable and stable track under the influence of dynamic work 
forces. This article presents general methods for the analysis and inspection of rail profiles on 
concrete slab lines, as well as the results of the rail analysis of the Shiraz City Railway and the 
effect of the use of elastic layers on it. In addition, based on the results of the vibration 
analysis carried out in this work, it is proposed to consider a vibration reduction of more than 
20 dB at an operating frequency of more than 50 Hz in the mass and spring systems of urban 
railways train. 
 

Keywords: City Train, Rail, Zimmerman Analysis, Mass and Spring Systems, Vibration 

 

 


