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 چکیده

، استفاده از روسازی باشد.معروف میخط راه آهن در مقایسه با روسازی بالاستی راه آهن که به روسازی رایج های مثبت روسازی دالبا توجه به ویژگی

خط راه آهن به عنوان یک موضوع ، مبحث تحلیل و طراحی روسازی دالبه تازگیخط راه آهن روز به روز در حال افزایش است. برهمین اساس دال

خط راه آهن، توزیع بار قائم در راستای طولی خط یکی از پارامترهای موثر در تحلیل و طراحی روسازی دالتبدیل شده است.  پژوهشگرانمهم در میان 

خط راه آهن بر ضریب توزیع بار بررسی شده است. بر همین . در این مقاله تاثیر مشخصات اجزای مختلف روسازی دالاست)ضریب توزیع بار( 

در این  خط شامل ریل، پابند، دال بتنی، فرش ارتجاعی و بستر خاکی با کمک روش اجزای محدود شبیه سازی شده است.الاساس مدلی از روسازی د

ر ی اجزای پابند، فرش ارتجاعی و بستمدل عددی، ریل، دال بتنی و بستر بتنی به کمک المان تیر شبیه سازی شده اند و از المان فنر برای شبیه ساز

است. با تشکیل ماتریس سختی مدل عددی  بار یک چرخ روی ریل و دقیقا در محل یک پابند به مدل عددی اعمال شده ه است.خاکی کمک گرفته شد

نیروهای رسیده به هر یک از ، معادله تعادل حاکم بر مدل عددی با حل و بردار بار وارده به آن، معادله تعادل حاکم بر مدل عددی تشکیل می شود.

سختی  مانندبا انجام مطالعه پارامتریک در مدل عددی، تاثیر پارامترهای مختلف خط شود.  ضریب توزیع بار محاسبه میه و در نهایت پابندها محاسبه شد

پد پابند، صلبیت خمشی دال بتنی، سختی فرش ارتجاعی، صلبیت خمشی بستر بتنی و سختی بستر خاکی بر توزیع بار قائم در راستای طولی خط 

تری در راستای  نشان داد که با کاهش سختی اجزای مختلف روسازی، بار قائم به صورت گسترده پژوهشاین بدست آمده از نتایج بررسی شده است. 

در راستای طولی خط تاثیر را در توزیع بار قائم  سختی پد زیر ریل بیشترینخط، از میان پارامترهای مختلف روسازی دالشود. توزیع میخط طولی 

اجزای پایین نتایج بدست آمده نشان داد که مشخصات یابد.  افزایش می 7/0ن ابه میز 9/0د و با تغییر سختی پد از کم به زیاد، ضریب توزیع بار از دار

بر همین اساس صلبیت خمشی دال بتنی ضریب دارند. نقش کمتری در توزیع بار قائم در راستای طولی خط  در مقایسه با اجزای بالاتر، تر روسازی

فرش ارتجاعی، بستر  ،پژوهشاین  از به دست آمدهبراساس نتایج دهد.  تغییر می 25/0تا  22/0توزیع بار قائم در راستای طولی خط را در بازه ای بین 

   خط ندارند. بتنی و بستر خاکی هیچگونه تاثیری بر توزیع بار قائم در راستای طولی روسازی دال
 

 ، مدل سه لایهخط، ضریب توزیع بار قائم، روش اجزای محدودروسازی دال کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه .1
مزایای فراوان سیستم حمل و نقل ریلی در مقایسه دیگر 

های حمل و نقل، منجر به توسعه روز افزون استفاده از  سیستم

میان  جایی کالا و مسافر شده است. در همنظور جابریل به 

خط راه آهن به روسازی دالآهن،  های مختلف راه روسازی

ری تعمیر و نگهدا پایداری زیاد، هزینه مانندهایی دلیل ویژگی

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
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با گسترش  از محبوبیت بالایی برخوردار است. و ...،کم 

طراحی خط راه آهن، مبحث تحلیل و استفاده از روسازی دال

قرار گرفته است.  پژوهشگرانخط مورد توجه روسازی دال

برخلاف روسازی بالاستی راه آهن )روسازی متداول استفاده 

شده در خطوط ریلی(، به دلیل جوان بودن تکنولوژی استفاده 

خط و انحصاری بودن مبحث تحلیل و طراحی از روسازی دال

اجزای مختلف آن، روند مدونی به منظور تحلیل و طراحی 

در  .[3-1] خط راه آهن تاکنون ارائه نشده استروسازی دال

آهن، روند  های راهاین میان، به توصیه برخی از آیین نامه

خط راه آهن تا اندازه ای مشابه تحلیل و طراحی روسازی دال

 .[4] استبا روند تحلیل و طراحی روسازی بالاستی راه آهن 

خط راه دال بتنی روسازی دالدر بسیاری از موارد، خستگی 

. به [2] استآهن، یکی از عوامل مهم طراحی دال بتنی 

باید مقدار منظور تخمین درستی از عمر خستگی دال بتنی، 

های ایجاد شده در دال بتنی )هر چند ناچیز( به درستی  تنش

تخمین زده شوند. همین امر لزوم دستیابی به الگوی صحیحی 

برهمین اساس، سازد.  را مشخص میاز بارگذاری دال بتنی 

خط های مهم در بارگذاری و تحلیل روسازی دال یکی از گام

 چگونگیآهن )همچنین روسازی بالاستی راه آهن(، تعیین  راه

به بیانی دیگر، در  .استتوزیع بار در راستای طولی خط 

گیرد، باید  زمانی که یک چرخ محور بر روی ریل قرار می

میان پابندهای مختلف که سهمی از بار قائم چرخ محور  میزان

و به منظور تعیین  در همین راستا. ، تعیین شودشود توزیع می

میدانی و تحقیقات  روند توزیع بار قائم در راستای طولی خط،

صورت گرفته در روسازی بالاستی راه آهن  عددی متعددی

با کمک انجام مطالعات میدانی،  (2007)ذاکری و صادقی است. 

تاثیر برخی از مشخصات روسازی بالاستی را در توزیع بار 

یکی از نتایج . [5]قائم در راستای طولی خط بررسی کرده اند 

نیز بدان تاکید شده  ادبیات موضوع آنها که در پژوهشمهم 

توزیع بار تاثیر بسیار زیاد سختی سیستم حائل ریل بر ، است

تغییر مشخصات  .[5,6]بوده است  تای طولی خطقائم در راس

تواند  ، میریل های اجزای مختلف قرارگرفته درو ویژگی

منجر به تغییر سختی سیستم حائل ریل شود. در همین راستا، 

 های پژوهشبا انجام ( 2087) اسماعیلی و همکاران

فولاد سرباره در بالاست را بر تاثیر استفاده از آزمایشگاهی، 

 بار قائم در راستای طولی خط راه آهن بررسی کردندتوزیع 

آزمایشگاهی و  های پژوهشانجام های زیاد  به دلیل هزینه. [7]

سازی و  های عددی در شبیه روش تواناییهمچنین و  میدانی

های  به کمک مدل پژوهشگرانبرخی از  ،تحلیل روسازی

توزیع بار در راستای طولی روسازی بالاستی را مورد عددی 

عددی  های پژوهشدر نقطه مقابل،  .[9-8] اند ارزیابی قرار داده

-معدودی در زمینه توزیع بار در راستای طولی روسازی دال

با  (2088) سانگ و همکاراناست.  خط راه آهن انجام گرفته

خط و ساخت یک مدل دوبعدی سه لایه از اندرکنش دال

طی یک خط را توزیع بارقائم در راستای طولی دال قطار،

. در مدل عددی سانگ و [10] مطالعه موردی بررسی کردند

ریل، خط به صورت مجموعه ای از دال، (2088) همکاران

و  پابند، دال بتنی پیوسته، فرش ارتجاعی و بستر بتنی پیوسته

در تحقیق سانگ و  است. بستر خاکی شبیه سازی شده

تاثیر پارامترهای مختلف خط و ناوگان بر  ،(2088)همکاران 

 .[10] ر راستای طولی خط بررسی نشده استتوزیع بار قائم د

میدانی تاثیر  پژوهشی، با انجام (2087) صادقی و همکاران

فاصله پابندها، سختی سیستم حائل ریل، بار  مانندپارامترهایی 

محوری ناوگان و سرعت حرکت ناوگان را بر توزیع بار قائم 

خط بررسی کرده و رابطه ای به ولی روسازی دالدر راستای ط

خط منظور تعیین ضریب توزیع بار قائم در راستای طولی دال

 فقطدر پژوهش انجام شده توسط آنها،  .[11] ارائه کرده اند

انجام شده  ها آزمایش خطتعداد محدودی روسازی دالروی 

آنها، میزان تاثیر اجزای مختلف  پژوهشدر نتیجتا  است.

سختی پد، فرش ارتجاعی و بستر خاکی( به  مانندروسازی )

خط بر توزیع بار در راستای طولی و دقیق طور جداگانه 

ای که توسط . همچنین در رابطه[11]بررسی نشده است 

تخمین ضریب توزیع بار قائم  برای (2087)صادقی و همکاران 

خط ارائه شده است، سرعت حرکت در راستای طولی دال

در ادبیات رابطه نقش کلیدی ایفا می کند.  ناوگان در این

موضوع، سرعت حرکت قطار در روابط تخمین ضریب توزیع 

نقشی آهن راه بار قائم در راستای طولی روسازی بالاستی 

نداشته و تاثیر سرعت حرکت قطار در ضریب ضربه دینامیکی 

 . [12] شود اعمال می
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با بررسی ادبیات موضوع در زمینه توزیع بار قائم در 

عدم بررسی دقیق تاثیر  ،خطراستای طولی روسازی دال

توزیع بار قائم بر  خطدالمشخصات اجزای مختلف روسازی 

به  ،یک مدل عددی کاملبا کمک و  در راستای طولی آن

ین اانجام . استعنوان یک محدودیت عمده در این زمینه 

در . استاین محدودیت  در راستای برطرف کردن پژوهش

سه لایه از دو بعدی عددی  همین راستا در ابتدا یک مدل

خط در فضای اجزای محدود )شامل ریل، پابند، روسازی دال

بتنی پیوسته و بستر  دال بتنی پیوسته، فرش ارتجاعی و بستر

در مدل عددی، یک چرخ محور خاکی( شبیه سازی می شود. 

ناوگان بر روی ریل )دقیقا در بالای یک پابند( قرار گرفته و 

ایجاد  نیرویبا حل معادله تعادل حاکم بر مدل عددی، سپس 

با کمک در نهایت، شود.  محاسبه می شده در پابندهای مختلف

ب توزیع بار قائم در راستای نیروهای محاسبه شده، ضری

مطالعه تعدادی با انجام در ادامه و شود.  طولی خط محاسبه می

صلبیت  سختی پد زیر ریل، ی نظیرپارامتریک، تاثیر پارامترهای

، صلبیت خمشی بستر سختی فرش ارتجاعی خمشی دال بتنی،

بتنی و سختی بستر خاکی بر ضریب توزیع بار بررسی شده 

 است.

 
 نمایی شماتیک از مدل عددی توسعه داده شده در این پژوهش .1شکل 

 
Fig. 1. Schematic view of numerical model developed in this 

study 
 

 . روش انجام تحقیق2
-در این مقاله، یک مدل دوبعدی سه لایه از روسازی دال

خط به کمک روش اجزای محدود توسعه داده شده است. در 

شماتیک از این مدل نشان داده شده است. ، نمایی (8)شکل 

نشان داده شده است، مدل عددی  (8)گونه که در شکل  همان

از ریل، پابند، دال بتنی ناپیوسته، فرش ارتجاعی، بستر بتنی و 

بستر خاکی تشکیل شده است. به منظور توسعه این مدل 

در محیط برنامه نویسی  STLMعددی، کدی با نام 

FORTRAN  است. تهیه شده 

در مدل عددی توسعه داده شده در این مقاله، ریل، دال 

بتنی ناپیوسته )به صورت قطعاتی ناپیوسته( و بستر بتنی به 

(. در 2کمک المان تیر دوگره ای شبیه سازی شده اند )شکل 

، ماتریس سختی المان تیر دوگره ای ارائه شده است 8معادله 

طول  Lمان و صلبیت خمشی ال EI، (8). در معادله [13]

 . استالمان 

 
 المان تیر دو گره ای .2شکل 

 
Fig. 2. Two nodded beam element 

 

های تیر با یکدیگر، ماتریس سختی المان بندیسرهمبا 

(، ماتریس سختی دال بتنی [     ]ماتریس سختی ریل )

( تشکیل [   ]( و ماتریس سختی بستر بتنی )[   ])

خط آزادی روسازی دالها و درجات  شوند. تعداد گره می

ها و درجات آزادی ریل، دال بتنی و  معادل با مجموعه گره

 .استبستر بتنی 

 

(1)    
  

  
[

    
     

     
      

      
     

    
     

] 

 

اجزای ریل، دال بتنی و بستر بتنی به کمک اعضای واسطه 

پابند، فرش ارتجاعی و بستر خاکی( با یکدیگر مرتبط  مانند)

شوند. پابند، فرش ارتجاعی و بستر خاکی به کمک المان  می

، ماتریس (2)(. در معادله 9شوند )شکل  فنر شبیه سازی می

مقدار  k، (2). در معادله [13]سختی المان فنر ارائه شده است 

که  استای . المان فنر، المانی واسطهاستسختی المان فنر 

 کند.  های دو عضو مختلف ارتباط ایجاد می بین گره
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 المان فنر .3شکل 

 
Fig. 3. Spring element 

 
(2)    [

   
   

] 

 
ماتریس سختی المان فنر با یکدیگر،  بندیبا سرهم

(، ماتریس سختی فرش [    ]ماتریس سختی پابند )

(، [    ]( و ماتریس سختی بستر خاکی )[   ]ارتجاعی )

شوند. باتوجه به اینکه فنر به عنوان یک عضو  تشکیل می

واسطه و به منظور ایجاد ارتباط بین تغییر شکل ایجاد شده 

گیرد، بنابراین فنرها  بین دو درجه آزادی مورد استفاده قرار می

کنند. با هیچگونه درجه آزادی جدیدی به سیستم اضافه نمی

ماتریس های سختی اجزای مختلف روسازی با  بندیسرهم

( [      ]خط )دال یکدیگر، ماتریس سختی روسازی

خط نمایی از مدل روسازی دال( 5)بدست می آید. در شکل 

، استای و فنر  های تیر دوگره المان بندی سرهمکه حاصل از 

 نشان داده شده است. 

 
بندی المان های خط با سرهمنمایی از ساخت مدل روسازی دال .4شکل 

 تیر دو گره ای و فنر

 
Fig. 4. View of slab track model assembled by beam and 

spring elements 

 

با توجه به مقدار نیروی چرخ محور اعمال شده به ریل 

(P و به کمک توابع شکل المان تیر )[13]شده ، بردار بار وارد 

با حل معادله شود.  تعیین می {      }خط به روسازی دال

(، مقدار تغییرشکل 9خط )معادله تعادل حاکم بر روسازی دال

و با کمک یک تحلیل استاتیکی  { }خط روسازی دال

، ماتریس سختی به کمک پژوهشدر این  شود. محاسبه می

است. در ادامه و مطابق  شدهجوردن معکوس  -روش گوس

، بردار نیرو در معکوس ماتریس سختی ضرب (9)با رابطه 

شود. با توجه به معادله  جایی محاسبه می هشده و بردار جاب

های مدل  جایی تمامی گره هتوان بیان داشت که جاب ، می(9)

عددی تحت نیروی یک چرخ و به صورت استاتیکی محاسبه 

 شده است.  
 

(3) { }  {      }[      ]
   

، {     }های ریل  شامل تغییرشکل کلیه گره { }بردار 

. یک پابند، یک است {   }و بستر بتنی  {   }دال بتنی 

-شکلسازد ) گره از ریل را به یک گره از دال بتنی متصل می

 i(. به منظور محاسبه نیروی ایجاد شده در پابند 5و  9، 8 های

جایی ریل و دال بتنی در محل  هام، کافیست تا اختلاف جاب

(. در 5ام در مقدار سختی پد پابند ضرب شود )معادله  iپابند 

جایی قائم  هجاب  {     }ام،  iنیروی پابند    ، (5)معادله 

جایی قائم دال بتنی در  هجاب  {   }ام،  iریل در محل پابند 

 .  استسختی پد پابند   ام و  iمحل پابند 
 

(4)    ({     }  {   } )    
( بر مقدار نیروی   ام ) iدر ادامه و با تقسیم نیروی پابند 

(، نسبت بار جذب شده Pچرخ محور اعمال شده به ریل )

 (. 2( محاسبه می شود )مطابق رابطه   ام ) iتوسط پابند 
 

 (5)    
  
 

 

 iبه عنوان سهم پابند    ، مقدار 2با کمک معادله شماره 

آید. بر همین اساس، نیروی  بدست می Pام از نیروی چرخ 

میان پابندهای مختلف در راستای طولی خط توزیع  Pچرخ 

شود. به بیانی دیگر، ضریب توزیع بار قائم در راستای  می

 . است   ام برابر با مقدار  iطولی برای پابند 
 

 خط استانداردمشخصات روسازی دال  .1جدول 

Unit Value Properties 
     0722700 Rail flexural rigidity 

   02 Fastening space 

   ⁄  820 Rail pad stiffness 

      0.8 Concrete slab flexural rigidity 

   ⁄  8 Elastic layer stiffness 

      0.8 Concrete base flexural rigidity 

   ⁄  20 Subgrade stiffness 
 

Table 1. Standard slab track properties 
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. بررسی تاثیر مشخصات روسازی بر توزیع بار 3

 قائم در راستای طولی
در این مقاله به منظور بررسی تاثیر مشخصات مختلف 

روسازی بر توزیع بار قائم در راستای طولی، تعدادی مطالعه 

پارامتریک صورت گرفته است. در این راستا، در ابتدا 

ه شده خط استاندارد درنظر گرفتمشخصات یک روسازی دال

است و سپس تاثیر تغییر ویژگی هر یک از اجزای روسازی 

به صورت جداگانه بر توزیع بار قائم در راستای طولی بررسی 

خط استاندارد به صورت شده است. مشخصات روسازی دال

های انجام شده، بار  . همچنین در کلیه تحلیل( است8)جدول 

بخش های نظر گرفته شده است. در  تن در 85محوری واگن 

رو، به ترتیب تاثیر سختی پد زیر ریل، صلبیت خمشی پیش

بتنی، سختی فرش ارتجاعی، صلبیت خمشی بستر بتنی و دال

سختی بستر خاکی بر روی توزیع بار قائم در راستای طولی 

 بررسی شده است.

 

. بررسی تاثیر سختی پد زیر ریل بر توزیع بار قائم در راستای 1. 3

 طولی

، سه مقدار سختی پد کم، متوسط و (2)ول مطابق با جد

زیاد به منظور بررسی تاثیر سختی پد زیر ریل بر توزیع بار 

قائم در راستای طولی خط درنظر گرفته شده است. تاثیر 

سختی پد زیر ریل بر ضریب توزیع بار برای پابند زیر بار و 

 (2)دو پابند مجاور در چپ و راست پابند زیر بار، در شکل 

، (2)شده است. براساس نتایج نشان داده شده در شکل  ارائه

سختی پد زیر ریل تاثیر بسیار زیادی بر توزیع بار قائم در 

 راستای طولی خط دارد. 
 

 محدوده سختی پد زیر ریل .2جدول 

Unit Value Rail pad type 

   ⁄  20 Low stiffness 

   ⁄  820 Medium stiffness 

   ⁄  200 High stiffness 

Table 2. Range of rail pad stiffness 
 

شود،  زمانی که پدی با سختی کم در زیر ریل استفاده می

تری در راستای طولی خط در  بار قائم به صورت گسترده

. به عنوان شود مقایسه با سایر پدها با سختی بیشتر، توزیع می

مگانیوتن بر متر(،  20) استدر زمانی که سختی پد کم  نمونه

 99/0ضرایب توزیع برای پابند مرکزی و مجاور آن به ترتیب 

 200. در حالی که با افزایش سختی پد به است 25/0و 

مگانیوتن بر متر، ضرایب توزیع برای پابند مرکزی و مجاور 

. از سویی دیگر، در تمامی است 81/0و  03/0آن به ترتیب 

بند مرکزی )قرار گرفته در زیر حالات سختی پد زیر ریل، پا

بار قائم( سهم بیشتری از بار قائم را به خود اختصاص 

 دهد. می

 
 تاثیر سختی پد زیر ریل بر توزیع بار قائم در راستای طولی خط. 5شکل 

 
Fig. 5. Effect of rail pad stiffness on the vertical load 

distribution in track longitudinal direction 

 
 

تاثیر مدول پد زیر ریل بر نسبت بار جذب شده توسط پابند  .6شکل 

 مرکزی

 
Fig. 6. Effect of rail pad modulus on the central rail pad load 

ratio 

 

مدول پد زیر ریل بر بار قائم جذب تاثیر ( 0)در شکل 

شده توسط پابند مرکزی نشان داده شده است. با تقسیم 

سختی پد زیر ریل به مقدار فاصله بین پابندها، مدول پد زیر 

شود  شود. استفاده از مدول پد زیر ریل باعث می ریل تعیین می
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که تاثیر سختی پد زیر ریل و فاصله پابندها بر توزیع بار 

نشان داده  (0)گونه که در شکل  رنظر گیرند. همانهمزمان د

شده است، با افزایش سختی پد زیر ریل، سهم پابند مرکزی از 

بار قائم به شدت افزایش می یابد. به بیانی دیگر زمانی که 

، سهم استمگانیوتن  200و  820، 20سختی پد زیر ریل 

. ستا 03/0و  25/0، 99/0پابند مرکزی از بار قائم به ترتیب 

برابری سختی پد زیر ریل،  22و  7/2به عبارتی دیگر، افزایش 

برابری سهم پابند مرکزی از بار  8/2و  0/8منجر به افزایش 

توان بیان داشت که افزایش سختی  . در نتیجه میشود قائم می

پد زیر ریل، منجر به کاهش نرخ تاثیر سختی پد زیر ریل بر 

. نتایج بدست شود می توزیع بار قائم در راستای طولی خط

دهد که نسبت بار جذب شده  آمده در این بخش نشان می

متغییر بوده و  7/0تا  9/0توسط یک پابند در بازه ای بین 

 میزان آن به شدت به مقدار سختی پد زیر ریل بستگی دارد.

 

بتنی بر توزیع بار قائم در . بررسی تاثیر صلبیت خمشی دال2. 3

 راستای طولی

در این بخش، سه مقدار صلبیت خمشی کم، متوسط و 

زیاد به منظور بررسی تاثیر صلبیت خمشی دال بتنی بر توزیع 

بار قائم در راستای طولی خط درنظر گرفته شده است )جدول 

و  بیشینهاساس حدود  بر (9)(. مقادیر ارائه شده در جدول 9

ال مدول الاستیسیته بتن، ضخامت دال بتنی و عرض د کمینه

خط راه آهن انتخاب شده بتنی استفاده شده در روسازی دال

 . [1]اند 
 

تاثیر صلبیت خمشی دال بتنی بر توزیع بار قائم در راستای طولی  .7شکل 

 خط

 
Fig. 7. Effect of concrete slab flexural rigidity on the vertical 

load distribution in track longitudinal direction 

 

 محدوده صلبیت خمشی دال بتنی .3جدول 

Unit Value Concrete slab type 
      0.008 Low flexural rigidity 

      0.8 Medium flexural rigidity 

      8.5 High flexural rigidity 

Table 3. Range of concrete slab flexural rigidity 
 

بتنی بر توزیع بار ، تاثیر صلبیت خمشی دال (7)در شکل 

گونه که در  قائم در راستای طولی خط ارائه شده است. همان

نشان داده شده است، کاهش صلبیت خمشی دال  (7)شکل 

-بتنی منجر به توزیع گسترده تر بار قائم در راستای طولی دال

زمانی که صلبیت خمشی دال  نمونه. به عنوان شود خط می

، ضرایب توزیع برای استگیگانیوتن در مترمربع  008/0بتنی 

 .است 25/0و  28/0پابند مرکزی و مجاور آن به ترتیب 

گیگانیوتن در  5/8با افزایش صلبیت دال بتنی به مقدار 

مترمربع، ضرایب توزیع برای پابند مرکزی و مجاور آن به 

و این امر نشان دهنده تاثیر کم  است 29/0و  25/0ترتیب 

شی دال بتنی بر توزیع بار قائم در راستای طولی صلبیت خم

. است 25/0مقدار ضریب توزیع بار مقدار  بیشینه. استخط 

دهد که صلبیت  ، نشان می(0)با شکل  (7)مقایسه نتایج شکل 

بتنی تاثیر کمتری بر توزیع بار قائم در راستای خمشی دال

 طولی خط در مقایسه با سختی پد زیر ریل دارد. 
 

تاثیر صلبیت خمشی دال بتنی بر نسبت بار جذب شده توسط  .8شکل 

 پابند مرکزی

 
Fig. 8. Effect of concrete slab flexural rigidity on the central 

rail pad load ratio 

 

 محدوده سختی فرش ارتجاعی .4جدول 

Unit Value Type of elastic layer 
     0.002 Low stiffness 

     8 Medium stiffness 

     2000 High stiffness 
 

Table 4. Range of elastic layer stiffness 
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به منظور درک بیشتر تاثیر صلبیت خمشی دال بتنی بر 

نسبت بار جذب ( 1)سهم پابند مرکزی از بار قائم، در شکل 

شده توسط پابند مرکزی بر حسب صلبیت خمشی دال بتنی 

نشان داده شده  (1)گونه که در شکل  ترسیم شده است. همان

است، با افزایش صلبیت خمشی دال بتنی، مقدار نسبت بار 

افزایش می  25/0جذب شده توسط پابند مرکزی تا حدود 

دهد که  نشان می( 1)یابد. نمودار ترسیم شده در شکل 

تغییرات صلبیت خمشی دال بتنی تاثیر کمی بر تغییر نسبت بار 

 مرکزی دارد.جذب شده توسط پابند 

 

. بررسی تاثیر سختی فرش ارتجاعی بر توزیع بار قائم در 3. 3

 راستای طولی

به منظور بررسی تاثیر سختی فرش ارتجاعی بر توزیع بار 

، سه مقدار (5)قائم در راستای طولی خط و مطابق با جدول 

سختی کم، متوسط و زیاد برای فرش ارتجاعی درنظر گرفته 

فرش ارتجاعی با توجه به مدول سختی . [1]شده است 

(، ضخامت فرش Eالاستیسیته استاتیکی فرش اتجاعی )

و به  (A( و سطح بارگذاری فرش ارتجاعی )Lارتجاعی )

 محاسبه می شود. (0)کمک رابطه 

   (6)     
  

 
 

های ارتجاعی  با توجه به بازه سختی و ضخامت فرش   

، کمینهخط، مقادیر موجود و با توجه به ابعاد روسازی دال

متوسط و زیاد برای سختی فرش ارتجاعی درنظر گرفته شده 

تاثیر سختی فرش ارتجاعی بر توزیع بار قائم . [16-15] است

نشان داده شده است.  (3)در راستای طولی خط در شکل 

، عدم تاثیر (3)نکته قابل توجه در نتایج ارائه شده در شکل 

قائم در راستای طولی خط  سختی فرش ارتجاعی بر توزیع بار

 . است
 

تاثیر سختی فرش ارتجاعی بر توزیع بار قائم در راستای طولی  .9شکل 

 خط

 
Fig. 9. Effect of elastic layer stiffness on the vertical load 

distribution in track longitudinal direction 
 

نشان داده شده است، با  (3)گونه که در شکل  همان

گیگانیوتن  2000به  002/0افزایش سختی فرش ارتجاعی از 

بر متر، هیچگونه تغییر محسوسی در توزیع بار قائم در راستای 

طولی خط مشاهده نشده و در تمامی حالات ضرایب توزیع 

و  29/0برای پابند مرکزی و مجاور آن به ترتیب در حدود 

اندکی  (3)ه داشت که در شکل . البته باید توجاست 25/0

تفاوت میان ضرایب توزیع حالات مختلف سختی فرش 

. به منظور استپوشی ارتجاعی مشاهده می شود که قابل چشم

، در شکل (3)تر نتیجه مستخرج از شکل نشان دادن دقیق

تاثیر سختی فرش ارتجاعی بر نسبت بار جذب شده  (88)

. همانگونه که در توسط پابند مرکزی نشان داده شده است

شود، تغییرات سختی فرش ارتجاعی  مشاهده می 80شکل 

هیچگونه تاثیر محسوسی بر سهم پابند مرکزی از بار قائم 

نگذاشته و مقدار نسبت بار جذب شده توسط پابند مرکزی 

. این امر نشان می دهد که در نظر است 25/0 همواره حدود

ی روسازی گرفتن مقدار سختی فرش ارتجاعی در مدلساز

خط و به منظور بررسی توزیع بار قائم در راستای طولی دال

 خط اهمیت چندانی ندارد.

 

تاثیر سختی فرش ارتجاعی بر نسبت بار جذب شده توسط  .11شکل 

 پابند مرکزی

 
Fig. 10. Effect of elastic layer stiffness on the central rail pad 

load ratio 
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صلبیت خمشی بستر بتنی بر توزیع بار قائم در . بررسی تاثیر 4. 3

 راستای طولی

، سه مقدار کم، متوسط و زیاد برای (2)مطابق با جدول 

صلبیت خمشی بستر بتنی در این بخش درنظرگرفته شده 

است، تا از این رهگذر بتوان تاثیر صلبیت خمشی بستر 

 بتنی را بر توزیع بار قائم در راستای طولی خط بررسی کرد.

های  مقادیر صلبیت خمشی بستر بتنی برمبنای، محدوده

متر(،  سانتی 00تا  22موجود برای ضخامت بستر بتنی )بین 

متر( و مدول الاستیسیته بستر  9تا  2عرض بستر بتنی )بین 

، تاثیر صلبیت خمشی (88)در شکل اند.  بتنی انتخاب شده

ن بستر بتنی بر توزیع بار قائم در راستای طولی خط نشا

نشان داده  (88)گونه که در شکل  داده شده است. همان

شده است، صلبیت خمشی بستر بتنی هیچگونه تاثیر 

محسوسی بر توزیع بار قائم در راستای طولی خط ندارد. 

، در تمامی حالات (88)برهمین اساس و با توجه به شکل 

صلبیت خمشی بستر بتنی ضرایب توزیع برای پابند مرکزی 

 . هستند 25/0 و 25/0به ترتیب در حدود و مجاور آن 

 محدوده صلبیت خمشی بستر بتنی .5جدول 

Unit Value Concrete base type 
      0.008 Low flexural rigidity 

      0.8 Medium flexural rigidity 

      8.5 High flexural rigidity 
Table 5. Range of concrete base flexural rigidity 

 

تاثیر صلبیت خمشی بستر بتنی بر توزیع بار قائم در راستای  .11شکل 

 طولی خط

 
Fig. 11. Effect of concrete base flexural rigidity on the 

vertical load distribution in track longitudinal direction 

 

عدم تاثیر محسوس صلبیت خمشی بستر بتنی بر توزیع بار 

نیز به خوبی  (82)قائم در راستای طولی خط در شکل 

نشان داده شده ( 82)گونه که در شکل  . هماناستنمایان 

است، با افزایش صلبیت خمشی بستر بتنی، میزان نسبت بار 

جذب شده توسط پابند مرکزی به طور نامحسوسی افزایش 

رسد. مقدار این افزایش  می 25/0کند و به حدود پیدا می 

توان نتیجه گرفت تغییر صلبیت  آنچنان ناچیز است، که می

خمشی بستر بتنی هیچگونه تاثیری بر توزیع بار قائم در 

 راستای طولی خط ندارد. 

 
تاثیر صلبیت خمشی بستر بتنی بر نسبت بار جذب شده توسط  .12شکل 

 پابند مرکزی

 
Fig. 12. Effect of concrete base flexural rigidity on the 

central rail pad load ratio 

 

نتیجه بدست آمده از این بخش نشان می دهد که در شبیه 

خط به منظور بررسی توزیع بار قائم در سازی روسازی دال

خط، درنظر نگرفتن بستر بتنی هیچگونه راستای طولی دال

شده توسط مدل ندارد. بر همین خطایی در رفتار پیش بینی 

اساس و به منظور کاهش هزینه محاسبات مدل ساخته شده 

خط، می توان از شبیه سازی بستر بتنی در از روسازی دال

 نظر کرد. خط صرفمدلسازی روسازی دال

بررسی تاثیر سختی بستر خاکی بر توزیع بار قائم در . 5. 3

 راستای طولی

مقاله و به منظور بررسی تاثیر های پیشین این  مانند بخش

-سختی بستر خاکی بر توزیع بار قائم در راستای طولی دال

خط، سه مقدار کم، متوسط و زیاد برای سختی بستر خاکی 

. تاثیر سختی بستر خاکی بر [1]درنظر گرفته شده است 

نشان  (89)توزیع بار قائم در راستای طولی خط در شکل 

نشان  (89)اده شده در شکل داده شده است. نتایج نشان د
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دهنده عدم تاثیر سختی بستر خاکی بر توزیع بار قائم در 

 .استراستای طولی خط 

نتایج بدست آمده در این بخش تایید کننده نتایج بدست 

آمده در بخش پیشین )بررسی تاثیر صلبیت خمشی 

تر روسازی  های پایین . به بیانی دیگر، لایهاستبستربتنی( 

تر روسازی( تاثیر کمتری بر توزیع بار قائم در  )اجزای پایین

های بالاتر )اجزای  خط در مقایسه با لایهراستای طولی دال

بالاتر روسازی( دارند. در همین راستا، سختی بستر خاکی 

کمترین تاثیر را در مقایسه با دیگر اجزای روسازی بر 

 توزیع بار قائم در راستای طولی خط دارد. 
 

 ه سختی بستر خاکیمحدود .6جدول 

Unit Value Type of subgrade 
     80 Low stiffness 

     820 Medium stiffness 

     900 High stiffness 

Table 6. Range of subgrade stiffness 
 

 تاثیر سختی بستر خاکی بر توزیع بار قائم در راستای طولی خط .13شکل 

 
Fig. 13. Effect of subgrade stiffness on the vertical load 

distribution in track longitudinal direction 

تاثیر سختی بستر خاکی بر نسبت بار جذب شده توسط پابند  .14شکل 

 مرکزی

 
Fig. 14. Effect of subgrade stiffness on the central rail pad 

load ratio 

 

نشان داده شده است، در  (89)گونه که در شکل  همان

تمامی حالات سختی بستر خاکی، ضرایب توزیع برای پابند 

 25/0و  25/0مرکزی و مجاور آن به ترتیب در حدود 

نشان داده شده ( 85)گونه که در شکل  . همچنین هماناست

مگانیوتن  900به  80است، با تغییر سختی بستر خاکی از 

برابری سختی بستر خاکی(، نسبت بار  90بر متر )افزایش 

جذب شده توسط پابند مرکزی هیچگونه تغییر محسوسی 

 قرار دارد. 25/0نداشته و همواره در حدود 

 گیری. نتیجه4
 خط های مهم در تحلیل و طراحی روسازی دالیکی از گام

، داشتن اطلاعات کافی از چگونگی توزیع بار قائم آهن راه

. مسلما هرگونه تغییر در استدر راستای طولی روسازی 

سختی هر یک از اجزای روسازی، منجر به تغییر سختی 

خط )سختی سیستم حائل ریل( می گردد و روسازی دال

می تواند منجر به ایجاد تغییراتی در توزیع بار در راستای 

در ادبیات موضوع این مسئله تاکنون به . شودطولی خط 

صورت جامع بررسی نشده و انجام این پژوهش در راستای 

. در همین راستا، یک مدل استدستیابی به پاسخ این مسئله 

خط در فضای عددی دو بعدی سه لایه از روسازی دال

اجزای محدود که شامل ریل، پابند، دال بتنی پیوسته، فرش 

پیوسته و بستر خاکی و در محیط  ارتجاعی و بستر بتنی

سازی می شود. در این  شبیه FORTRANنویسی  برنامه

مدل عددی، وزن قائم یک چرخ ناوگان روی ریل و دقیقا 

. با حل معادله تعادل شود در بالای یک پابند اعمال می

جایی ریل و دال بتنی در محل پابندها،  هحاکم بر مسئله، جاب

پابندها و ضریب توزیع بار در نیروی رسیده به هر یک از 

 شوند.  راستای طولی خط محاسبه می

با انجام تعدادی مطالعه پارامتریک، تاثیر پارامترهای سختی 

پد زیر ریل، صلبیت خمشی دال بتنی، سختی فرش 

ارتجاعی، صلبیت خمشی بستر بتنی و سختی بستر خاکی 

بر ضریب توزیع بار قائم در راستای طولی خط بررسی 

مطالعات پارامتریک انجام شده منجر به نتایج شده است. 

 زیر شد:
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ی پد زیر ریل، تاثیر بسیار زیادی بر توزیع بار قائم سخت -

در راستای طولی خط دارد. هر چه که سختی پد زیر ریل 

تری در راستای  کاهش یابد، بار قائم به صورت گسترده

با تغییر سختی پد زیر ریل از  .طولی خط توزیع می شود

نسبت بار جذب شده توسط یک پابند  بیشینهکم به زیاد، 

 .استمتغییر  7/0تا  9/0ای بین در بازه 

صلبیت خمشی دال بتنی در مقایسه با سختی پد زیر ریل  -

تاثیر کمتری بر روی توزیع بار قائم در راستای طولی خط 

دارد. زمانی که صلبیت خمشی دال بتنی از مقدار کم به زیاد 

نسبت بار جذب شده توسط یک پابند  بیشینهکند،  تغییر می

 . استمتغییر  25/0تا  28/0در بازه ای بین 

نتایج بدست آمده نشان دهنده تاثیر بسیار ناچیز سختی  -

فرش ارتجاعی، صلبیت خمشی بستر بتنی و سختی بستر 

این امر خط دارد. خاکی بر توزیع بار در راستای طولی 

جایی ایجاد شده در ریل بسیار متاثر  هبدین معناست که جاب

و سختی اعضای دیگر نقش  استاز سختی پد زیر ریل 

 بسیار کمی را در تغییرشکل ریل دارند. 

خط و بررسی توزیع به منظور شبیه سازی روسازی دال -

خط و کاهش هزینه بار قائم در راستای طولی روسازی دال

فرش ارتجاعی،  آثارمحاسبات آن، نیازی به درنظر گرفتن 

که به  . این امر در حالیستنیستبستر بتنی و بستر خاکی 

منظور بررسی توزیع بار قائم در راستای طولی روسازی 

-پد زیر ریل و صلبیت خمشی دال آثارخط حتما باید دال

 .شودلحاظ  خطشبیه سازی روسازی دالبتنی در 
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Abstract 

Nowday, slab track is widely used in the world as railway supresturture because its advantages in 

comprison with conventioanl ballasted railway superstureure. So, design and analysis process of 

railway slab track is one the main issues in recent researches.  One of the main factor in the design 

and analysis of slab track is distrubtion of vertical load on longitudinal direction of the track (load 

distribution factor). In this paper, a 2D numerical model is developed in FORTRAN to investigate 

the effect of slab track properties on the load distribution factor. In this model, the slab track is 

comprised of rail, fastening system, concrete slab, elastic layer, concrete base and subgrade. Rail, 

concrete slab and concrete base are modeled as two nodeded beam element and fastening system, 

elastic layer and subgrade are simulated as spring element. According to the elements stiffness 

matrices, slab track stiffness matrix is developed. A wheel load is applied on the rail (in the middle 

of the model). Based on the two noded beam element shape functions, load vector of the model is 

developed. The equlibrium equation of the model is solved and load distribution factor is derived. 

To investigate the validity of the results obtained from the model, a comparsion is made between 

results obtained from the model and those of ABAQUS as a commercial finite element software. 

Rail displacement, concrete slab displacement, concrete base displacement and load disribution 

factor obtained from the ABAQUS are compared with those of the model developed in this paper 

and a very good agreement was illustrated between results. A parametric study was performed to 

investigate the effects of rail flexural rigidity, fastening system stiffness, concrete slab flexural 

rigidity, elastic layer stiffness, concrete base flexural rigidity and subgrade stiffness on the load 

distribtion factor. The results obtaine from the parametric study indicate that as the slab track 

element stiffness or flexural rigidity is decreased, the load distribution factor is decreased and 

vertical load is distributed widely in the longitudinal direction of the track. Rail pad stiffness has 

the maximum effect on the load distribution factor reletive to the other parameters. As the rail pad 

stiffness is changed from lowest to highest magnitude, the load distribution factor is varied from 

0.3 to 0.7. The results obtained in this research indicate that propeties of lower slab track elements 

have lower effects on the load distribution factor compared to the upper slab track elements. So 

when the flexural rigidity of the concrete slab is changed from low to high, load distribution factor 

is changed from 0.52 to 0.54. Moreover, when the elastic layer stiffness, concrete base flexural 

rigidity and subgrade stiffness are changed from low to high, the load distibution factor are almost 

unchanged and is roughly 0.54. This shows that elastic layer stiffness, concrete base flexural 

rigidity and subgrade stiffness do not have any significant effects on the load distribution factor. So 

when a model is developed to calculate the load distribution factor and dcrease of analysis 

computation cost, elastic layer stiffness, concrete base flexural rigidity and subgrade stiffness could 

be ignored in the model.   

 
Keywords: Slab track railway, load distribution factor, finite element method, three layers 
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