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  چكيده

  باشـد.  هـاي چرخـة عمـر ايـن خطـوط مـي      و از سوي ديگـر تـابع هزينـه   از يك سو تابع معيارهاي فني انتخاب نوع سيستم روسازي موضوع 

، امكـان انتخـاب نـوع سيسـتم     فني و اقتصـادي مبتني بر هر دو دسته معيارهاي  IRSST گيريمدل تصميم ايهدر اين مقاله تلاش شده تا با ار

ــتي  ــازي (بالاس ــراي راه      -روس ــوردي ب ــة م ــك مطالع ــب ي ــتا در قال ــن راس ــردد. در اي ــراهم گ ــت) ف ــدون بالاس ــريع ب ــن س ــير آه  الس

 IRSمحيط پايتون بر مبناي الزامـات   ، با توسعة يك مدل كامپيوتري در 110 + 29 كيلومتر~000 + 5 كيلومتردر محدودة  اصفهان -قم

مشـخص   محدودة مورد نظرنقاط اجباري براي انتخاب سيستم روسازي در  و اطلاعات پروژة مذكور ، ابتدا بر اساس معيارهاي فني70727

 صــورت گرفتــه اســت. (هزينــه چرخــه عمــر) شــده و ســپس درخصــوص ســاير نقــاط، انتخــاب سيســتم بــر مبنــاي معيارهــاي اقتصــادي 

و در عين حال اعداد مربوط بـه هزينـه دوره    ) است،�) و تنزيل (�جا كه انتخاب سيستم بر مبناي معيارهاي اقتصادي تابع نرخ تورم ( از آن

 IRSهاي روسازي بدون بالاست و بالاستي به طور دقيق در ايران مشخص نيست، لذا با پذيرفتن اعداد اعـلام شـده توسـط   عمر در سيستم

0در محدوده تحقيق روي اين دو پارامتر تحليل حساسيت  در بخشي از، 70727 ≤ � ≤ 0و  3 ≤ � ≤ صورت گرفته و تـأثير آن بـر نـوع     8

طـول كـل بخـش     نسبت به نتايج در قالب تغيير نوع سيستم روسازي در طولدر ادامه شده است. بررسي سيستم روسازي در طول مسير 

بررسي نتـايج بـه دسـت آمـده     اند. ه شدهيارا  �و  �) براي مقادير مختلف KDE(2هاي توزيع چگالي كرنل بالاستي و بدون بالاست و منحني

، لـيكن در  شود يم يمعرفمطلوب  يسازبدون بالاست به عنوان رو ، خطكمتر از نرخ تورم باشد ليكه نرخ تنز يزمان تامبين آن است كه 

هزينه دوره عمـر روسـازي بالاسـتي كمتـر از روسـازي بـدون بالاسـت بـوده و بنـابراين،          نرخ تنزيل بيش از نرخ تورم است،  مواقعي كه 

  روسازي بالاستي به لحاظ اقتصادي داراي مطلوبيت بيشتري است.
 

انتخاب سيستم روسازي راه آهن، خط بالاستي، خط بدون بالاست، معيار فني، معيـار اقتصـادي، نـرخ تنزيـل، نـرخ      كليدي:  هايواژه

 تورم

 مقدمه-1

بـه منظـور    ريلـي  حمـل و نقـل  هـاي  كميت و كيفيت زيرساخت

 هـر هاي توسعه يـافتگي   ترين نشانهجابجايي بار و مسافر، از مهم

شود. روسازي خطوط ريلي يكـي از اجـزاء   محسوب مي يكشور

است  عنصريرود و اولين به شمار مي آهنراهمهم در زيرساخت 

كه در سازة خط ريلي در برابر بارگذاري ناشـي از عبـور ناوگـان    

هاي مختلفي براي گذشته، روسازي سال 50در طي  گيرد.قرار مي
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كـه بـه طـور     آهن در جهان پيشنهاد شده استساخت خطوط راه

بـه دو طبقـه اصـلي روسـازي بالاسـتي و       هـا را آن تـوان مي كلي

 روسـازي بالاسـتي عمومـاً    روسازي بدون بالاست تقسـيم نمـود.  

هاي بالاسـت  متشكل از ريل، تراورس، ادوات اتصال (پابند)، لايه

 بسـتر خـط (زيرسـازي) قـرار     روي و زيربالاست اسـت كـه بـر    

از سوي . )1384 ،كشورسازمان مديريت و برنامه ريزي (دنگيرمي

هاي روسازي بدون بالاست متداول متشكل از ريل، ديگر، سيستم

و دال بتنـي   ادوات اتصـال (پابنـد)  تراورس (در صورت وجود)، 

اي يا بـتن  دانههاي متشكل از مصالح لايهبر روي مسلح است كه 

ــه  ــرار گرفت ــازي .)1380 ي،(صــادقاندغيرمســلح ق ــاي در روس ه

ضمن كاهش تنش رسيده به بستر، ايجاد مصالح بالاست بالاستي، 

مقاومت طولي و عرضي، تسهيل زهكشي، جذب صدا و ارتعـاش  

رتجاعي در خط ريلي، به دليل بروز نشسـت و  خاصيت ا و ايجاد

شكست در ذرات، غالباً دليل اصـلي انجـام عمليـات بهسـازي و     

 ،باشـند ريلي مي هاي نگهداري و تعمير خطوطفعاليت بازسازي و

هـاي نگهـداري صـرف اصـلاح     به طوري كه بخش عمده هزينـه 

ها و شود. اين عمليات به ويژه در تونلمي بالاستعيوب ناشي از 

ها كه محدوديت فضا وجود دارد، بسيار وقت گير و پر هزينـه  پل

ايـن   .خواهـد شـد  خـط  مـدت  طـولاني   انسداد منجر بهاست و 

قابليت بيشتري براي تحمل پذيري خطوط معمولاً به دليل انعطاف

  دهنـد كـه ايـن موضـوع     نشست مطلق و كلي از خود نشـان مـي  

  بي تأثير از بالا آمدن تراز آب زيرزميني نخواهد بود.

در مقابل در خطوط ريلي بدون بالاسـت، بـا ايجـاد يـك خـط         

عامل اصلي نياز به تعمير و نگهداري كه همـان لايـة    صلب بتني،

خصوصـيات ارتجـاعي در خـط از    بالاست است حـذف شـده و   

نياز به تعميـر  بدون  يخطشود. بدين ترتيب طريق پابند تأمين مي

گـذاري اوليـه در   هزينه سـرمايه ، اما و نگهداري ايجاد خواهد شد

و لـذا ايـن   از خـط بالاسـتي بيشـتر اسـت     اين خطوط به مراتب 

 هـا، به دليل محدوديت منابع مالي در پروژهشود موضوع باعث مي

 وط ريلـي گذاران تمايـل بيشـتري بـه سـاخت خط ـ    سرمايهاغلب 

بدون گرچه صلبيت خطوط  .)UIC, 2021( بالاستي داشته باشند

پـذيري از نـوع   هايي را در خصـوص نشسـت  محدوديتبالاست 

كرده و در ضمن، حساسيت ايـن خطـوط را   مطلق و نسبي ايجاد 

 ,Sárik( دهـد نسبت به بالا بودن تراز آب زيرزميني افزايش مـي 

2018( .  

م روسـازي در  الـذكر، انتخـاب سيسـت   بنابر بر اصول كلي فـوق    

بدون بالاسـت و يـا   لاً امك  بالاستي،خطوط ريلي به صورت كاملاً

در خطـوط  بايـد  اي اسـت و  تركيبي از آن دو حائز اهميت ويـژه 

باري، مسافري، خطوط بـا ترافيـك تركيبـي و بـه طـور ويـژه در       

مرور ادبيات فني در  خطوط ريلي پرسرعت مدنظر قرار داده شود.

دهد كه در دو دهه اخير تلاش شده تا با به كار اين زمينه نشان مي

ابزارهايي بـراي انتخـاب    ،گيريمبتني بر تصميمهاي گيري روش

سيستم روسازي در اختيار طراحان و مديران صـنعت ريلـي قـرار    

ــه،     ــور نمونـ ــه طـ ــود. بـ ــال  درداده شـ ــيلادي 2000سـ   ، مـ

در  كـرد كـه   يرا معرف يكياستراتژ يريتمد يندفرآ  آلمان آهنراه

در حـال كـار بـر     هـاي مختلفـي  ها و سازماناتحاديه حال حاضر،

هــاي كــاركردي و تجــاري آن هســتند اســتراتژي روي محتــواي

)Koriath, 2004( . 

قابـل   در كوتـاه مـدت   هاي ريلي معمولاًگذارياز آنجا كه سرمايه

آهــن آلمــان، درخــت در مــدل پيشــنهادي راه بازگشــت نيســت،

، زيـر  گام اصلي پنجطي  كه دشطراحي پشتيباني از تصميم گيري 

توان به يك تصميم دقيق آيا مي"هاي روشني را براي سؤال پاسخ

براي انتخاب روسازي رسيد يا آنكه لازم است براي هر سيسـتم،  

  ه داد:يارا "تر انجام شود؟هاي جزئيتحليل

تعيين سناريوي احداث خط: سه سناريوي احداث خط عبارتند از - 

 ». هانوسازي آن«و » ارتقاي خطوط موجود«، »احداث خط جديد«

هاي ترافيكي بر پايه استراتژي :خط مشخصات ترافيكيتعيين -

 تراكممانند سرعت، بار محوري، برداري معيارهاي فني و بهره

. سه دسته شوندبندي ميدستهترافيك و حداقل شعاع قوس 

ترافيكي مورد بررسي عبارتند از مسير دائمي اكسپرس، مسير 

  .دائمي پرسرعت و مسير دائمي با ترافيك مختلط

مسير  شود كه آيا طرحبررسي ميدر اين مرحله طراحي مسير: -

قبلاً مشخص شده است يا خير. اگر طرح مسير قبلاً مشخص 

گيري تمام شده و وارد مرحله تحليل شده باشد، درخت تصميم

 شود. جزئي مي

سطح آب زير  معيارهاي حذفي: معيارهاي حذفي در دال خط،-

است. يكي از بستر مستعد نشست در طولاني مدت  زميني بالا و

زيرگذر  معيارهاي حذف خطوط بالاستي كم بودن فضاي زير پل

باشد، متر  500 از بيش تونلصورتي كه طول در همچنين ست. ا

 . وداز روسازي دال خط استفاده ششود توصيه مي
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در اين مرحلـه معيارهـايي كنتـرل شـده و بـر      : آزمونمعيارهاي -

نياز به تحليل عميق مبتني شود كه آيا گيري ميها تصميماساس آن

مثلاً ممكـن اسـت   گيري وجود دارد يا خير. هاي تصميمبر روش

خط توجيه اقتصـادي بهتـري   در گام اول به نظر برسد ساخت دال

د كه اين سيستم مزيتي نسبت وشرد، اما در اين مرحله مشخص دا

بالاستي نداشته و حتي نياز به تمهيدات ويژه كاهش صـدا   خطبه 

توان نتيجـه گرفـت   كند. در چنيني شرايطي ميروري ميرا نيز ض

تـر  تـر، اقتصـادي  ي بدون نياز به ادامه بررسي جزئيبالاست خطكه 

مرحله، نياز به تحليـل   پنجدر صورتي كه پس از اين خواهد بود. 

هـا  د، جريان نقدينگي هر يك از سيستمتر وجود داشته باشجزئي

گيـرد.  گيري نهايي قرار مـي ها مبناي تصميمدر طول دوره عمر آن

بـه  ها نزديك بـه يكـديگر باشـد، نيـاز     اگر جريان نقدينگي گزينه

بررسي و تحليل تكميلي بر پايه عواملي ماننـد معيارهـاي ايمنـي،    

وجـود   ... معيارهاي ساخت و نگهداري، تأثير آلـودگي صـوتي و  

ــد داشـــت ــه .خواهـ ــري در مطالعـ ــال  ديگـ ــه در سـ  2017كـ

آهن ليتـواني انجـام   راهبراي   Laurinavičiusو  Gailienėتوسط

تعيـين  ، جهـت  )Gailienė and Laurinavičius, 2017( شـد 

كارآمدي ي روسازي و تعيين هايك از گزينهانتخاب هر مطلوبيت 

تقـاطع   ،هاي خاص مانند پل، تونـل ها براي اجرا بر روي سازهآن

و  "SP-1"بـا عنـوان    يـري گ يمتصـم  درخـت دو  ...، سطح وهم

"SP-2" بـر روي   اييـه اول يلحلت ابتدا ،پيشنهاد شد. در اين مدل

طراحـي و اجـراي    ينكات مثبت و منف ـ تا دال خط انجام گرفت

اسـتفاده از   ممنوعيـت  يارهـاي مع ي مورد نيـاز، هاشرط يشدال، پ

 يد كه از چه روش ـسپس مشخص ش د.شون يابيارز خط و ...دال

گيري تصميم برايرا  )LCCهاي دوره عمر (هزينه يلتوان تحليم

تحقيـق   در .دادسيستم روسازي انجام  در خصوص انتخاب نهايي

انجـام  انگلستان  آهنو همكاران براي راه  Orel ديگري كه توسط

 يبـرا  دوره عمر ينههز يلتحلاز روش ، )Orel, 2019-2020(شد

خـط  خطـوط بالاسـتي و دال   يعملكرد اقتصاد يابيو ارز ينتخم

 يـه كل ي،گـذار يهسرما ينههز علاوه بركه در آن  استفاده شده است

 ينـه ، هزبـرداري بهـره  ينـه ماننـد هز  سيستم طول عمر در هاينههز

   ينهمچنــ و مصــالح بازيافــتهزينــة ، يانــرژهزينــه ، ينگهــدار

 شـد گرفتـه  در نظر  خطحاصل از استفاده از  ياجتماع يهاينههز

)Orel, 2019-2020(. دهد نشان مي اين پژوهشاز  نتايج حاصل

  بـــه  يبالاســـت خـــطبـــا  يســـهدر مقا خـــطدالكـــه ســـاخت 

در  يــورو يليــونم 200(حــدود  تريبــالا ياربســ گــذاريســرمايه

 خـط،   بـرداري از بهـره پـس از شـروع   نيـاز دارد. لـيكن    )كيلومتر

هـاي  هزينـه كـه   يدر حالماند، ثابت مي يباًتقر هاي دال خطينههز

. در اسـت  يشافـزا  ي رو بـه نگهـدار  نياز به يلبه دل يبالاستخط 

 يـاز نبـه نوسـازي    يبالاست خط، برداريبهرهسال  ينام يحدود س

 يشـگيرانه پ يو نگهـدار  يـر تعم يبا كم خطكه دال يدر حال ،دارد

خـط  دال گذشت سي سال،از  پس. برداري استقابل بهره كماكان

   ياندر پا تا آن كه خواهد بودبرخوردار  يشتريب ياز صرفه اقتصاد

 شدهجبران  خطي در دالگذار يهسرما ينهساله، هز 60 برداريبهره

  شود. يم يلتبد يتريراه حل اقتصاد به همين علت، بهو 

انجـام   در سـوئد  Sárikتوسـط  پژوهشي ديگر ، 2018در سال    

اجراي هر يك در آن به منظور انتخاب و  كه )Sárik, 2018(شد 

 اين مدل،در  مدلي با چهار سطح ارائه شد.هاي روسازي از گزينه

ابتدا نقاطي كه داراي محدوديت فني براي اجراي نوع خاصـي از  

روسازي هستند مشخص شده و سپس در ساير نقاط، با توجه بـه  

نتايج حاصل از روش مونت كارلو و منطق فازي، گزينه مطلـوب  

از از نتــايج حاصــل  روششــود. در ايــن روســازي انتخــاب مــي

  .ه استشدمحاسبه هزينه دوره عمر نيز استفاده 

توسط  در ايران 2021مطالعات مقدماتي صورت گرفته در سال    

دهد ، روشي را پيشنهاد مي)Fathali, 2020( فتحعلي و همكاران

كه بر مبناي آن لازم است اطلاعات مربوط به مسير مورد بررسـي  

پس بـر اسـاس   آوري شود. س ـخط جمع مختلفهاي براي بخش

، هاي موجود در انتخاب روسازيارزيابي فني مبتني بر محدوديت

-بـه بخـش  نوع مشخصي از روسازي (بالاستي يا بدون بالاست) 

يابد. اگر براي بخشي از مياختصاص  هاي مختلف مشخص شده

روسازي بالاستي يا دال خط اتخـاذ   سيستم بين انتخابيخط نتوان 

بر اساس هزينـه دوره عمـر و    يترنمود، لازم است تحليل جزئي

انتخـاب سيسـتم    روش اگرچه در اين مطالعه .شاخص انجام شود

لـيكن بـه دليـل عـدم     تعيين شـده اسـت،    خطوط ريلي روسازي

 RAMSدسترسي به اطلاعات مربوط هزينه دوره عمر و شاخص 

هـاي جزئـي بـه صـورت     براي هر دو سيستم، امكان انجام تحليل

المللـي  ، اتحاديـه بـين  2021در سال   گسترده وجود نداشته است.

 روش جـامعي را ، IRS 70727ند بـا انتشـار س ـ  ) UICها (آهنراه
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معيارهـاي تأثيرگـذار بـر انتخـاب سيسـتم      تدوين نمود كـه در آن،  

  ي و عملكــرد يطشــرا«روســازي در قالــب چهــار موضــوع اصــلي 

زيســت  يطشــرا« ،»يرســاختز يفنــ يهــايژگــيو«، »بــرداريبهـره 

 روش. )UIC, 2021( شـدند معرفـي  » ياقتصاد يلتحل« و» يطيمح

در  هـايي  يتمحدود اعمال اين سند با هاي روسازي درگزينه  يلتحل

 ينـان اطم يبرا مقادير آستانه تعيينو  سازيرو يعمران ياتطرح عمل

و  يطيمحزيست برداري،بهره ياتي،عمل نيازهايطرح با  ياز سازگار

مزيـت  ، در اين مدل به علاوه .توسعه يافت يرساختز فنييازهاي ن

 ـ معيـار  ينتـر كنندهيينتع سيستم روسازي به عنوان اقتصادي  يندر ب

حاصـل از تحليـل    يجنتـا از تـوان  يم ـ و شناخته شده يارهامع يرسا

اسـتفاده   در تعيين نوع روسازيها يك از گزينه هرهزينه دوره عمر 

نيز پيش نويس دستورالعملي  1401در همين راستا، در سال   .كرد

آهـن  دسـتورالعمل انتخـاب روسـازي خطـوط راه    «تحت عنـوان  

نويسندگان در قالب يك پـروژه  توسط » بدون بالاست) -(بالاستي

مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي تدوين شـد  تحقيقاتي در 

كه در آن به مباني انتخـاب روسـازي خطـوط ريلـي، الزامـات و      

گيري در ايـن  سيستم روسازي و فرايند تصميم ملاحظات انتخاب

منـد و   انتخـاب نظـام  حوزه پرداخته شده است. با توجه به نياز به 

و  ييشناسـا  ي، اين دستورالعمل بر رويروساز ستميس نوع يعلم

مختلـف   يهـا  در دوره هـا  سـتم يانتخـاب س  الزامـات  يبنـد  جمع

و  نـه يهز ،يفن يها جنبهتوجه به با  يبردار ساخت و بهره ،يطراح

 ،مركز تحقيقات راه، مسـكن و شهرسـازي  ( متمركز استعملكرد 

روشي دقيق و مـدون در انتخـاب    عدم وجودبا توجه به  .)1401

اهميت اين موضوع و در كشور هاي ريلي سيستم روسازي پروژه

هاي ساخت، نگهـداري و بازسـازي، توسـعة    هزينهسازي بهينه در

  روشي كـه بتوانـد پاسـخگوي ايـن نيـاز باشـد، الزامـي بـه نظـر          

رسد. لذا در اين تحقيق با اعمال تغييراتي در معيارهاي معرفي مي

سـازي ايـن سـند بـا شـرايط      ، متناسـب IRS 70727شده توسط 

موجود در كشور صورت گرفته و در گام بعد با توسعة يك مـدل  

مند بـراي  روشي نظام IRSSTكامپيوتري در محيط پايتون، به نام 

ت. بديهي است كـه  انتخاب سيستم روسازي توسعه داده شده اس

، دو دسته معيارهاي فني و IRS 70727مطابق با روش پيشنهادي 

ي مدنظر بوده اسـت، لـيكن   اقتصادي براي انتخاب سيستم روساز

در توسعه مدل كامپيوتري برخـي از معيارهـاي فنـي كيفـي كنـار      

گذاشته شده و برخي از معيارهاي فاقد اطلاعات ورودي لازم نيز 

 اند. صرف نظر شده

هاي اجرا، نگهداري و بازسازي در عين حال، در بحث هزينه    

نيز با توجه به عدم وجود اطلاعات دقيق در كشور، از مقادير 

استفاده شده است. در پايان و پس از  IRS 70727پيشنهادي 

توسعه مدل كامپيوتري، با توجه به اطلاعات اخذ شده از مشاور 

در خصوص اصفهان  -قم -آهن پرسرعت تهرانطراح پروژه راه

 Km 5 + 000~Km 29 + 110اصفهان در محدوده  -بخش قم

از منظر پروفيل طولي، مقاطع عرضي، شرايط ژئوتكنيكي و 

ها در قالب يك ها و تونلشرايط ابنيه فني موجود شامل پل

مطالعة موردي نسبت به انتخاب سيستم روسازي اقدام و روي 

هاي ل و نرخ تورم در محدودهپارامترهاي مؤثري مانند نرخ تنزي

پيشنهادي ادبيات فني، تحليل حساسيت صورت گرفته و تأثير آن 

  ها بر طول بخش بالاستي، بخش بدون بالاست و توزيع آن

لازم به ذكر است كه هدف  در طول مسير مطالعه شده است.

اصلي اين مقاله، نشان دادن امكان كاربرد مدل توسعه يافته در 

بايد هاي بالاستي و بدون بالاست است كه قطعاً ميانتخاب سيستم

هاي كشور هاي واقعي هزينه دوره عمر در پروژهبر اساس داده

بر   تدقيق گردد. بر اين اساس، پارامترهاي نرخ تنزيل و تورم

هاي در محدوده IRS 70727مبناي اعداد اعلام شده توسط 

0 ≤ � ≤ 0و  3 ≤ � ≤ ر نوع در نظر گرفته شده و تأثير آن ب 8

در ادامه سيستم روسازي در طول مسير بررسي شده است. 

متدلوژي تحقيق صورت گرفته در قالب يك فلوچارت نشان داده 

  شده است. 
  

  

  

  توسعة مدل جهت انتخاب سيستم روسازي

پيشنهادي توسط  IRS 70727در اين بخش، بر مبناي سند    

UIC شود. مي،  مدلي براي انتخاب سيستم روسازي توسعه داده

طور كه در بخش مقدمه بيان شد، در اين تحقيق اصلاحاتي همان
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بر روي مدل پيشنهادي در اين سند در دو بخش معيارهاي فني و 

شود. به طور كلي بر اساس سند مذكور، اقتصادي اعمال مي

 هاي مختلف روسازي درگزينه كارايي و بررسي ميزان مطلوبيت

  است: قابل بررسي  بخش انتخاب سيستم، در چهار فرايند

  عملكردي؛ و برداريبهره شرايط -

 ها؛زيرساخت فني رويكرد -

  محيطي؛زيست شرايط -

 اقتصادي. تحليل -

 هاي فني موجود درمحدوديت اول، ارائه بخش سه از هدف   

كه به هنگام تجاوز از مقدار  روسازي است و زيرسازي طراحي

 شوند.روسازي ميحدي مشخص شده موجب تغيير در سيستم 

به مقادير حدي تعريف شده  فني از معيارهاي يك هيچ كه زماني

توان نوع روسازي عمر مي دوره هزينه تحليل با ورود به نرسند،

  را تعيين نمود.

در   IRS 70727ه شده در يتوان روش ارابه طور كلي مي

  بندي كرد: انتخاب سيستم روسازي را به دو بخش زير تقسيم

قبول يا رد   به منجر كه مقاديرحدي براي پارامترهاي فنيكنترل  -1

 .شودهاي مختلف روسازي ميگزينه

هاي روسازي منتخب در ارزش خالص فعلي سيستم محاسبه -2

 ) و انتخاب سيستم روسازي مناسب.1بخش اول (بند

 

  

 

ه معيارهــاي فنــي و اقتصــادي در روش   يــارا  -2-1

  سيستم روسازيبراي انتخاب  IRS 70727پيشنهادي 

، از چهـار فـاز تشـكيل    IRS 70727ساختار مورد اسـتفاده در     

هاي مورد نيـاز در تعيـين   شده است كه در هر فاز، بخشي از داده

). لازم بـه ذكـر اسـت    1آيد (جدولسيستم روسازي به دست مي

تمامي پارامترهاي مذكور به صورت مسـتقيم در فراينـد انتخـاب    

هــا بــه صــورت تــأثير برخــي از آن روســازي وارد نشــده، بلكــه

شود. بنابراين لازم است به غيرمستقيم در فرايند طراحي لحاظ مي

ــهبه منظــور ــازي ين ــهگز انتخــاب، س ــاي ين ــازي ه  درخــط  روس

تا وابستگي  شوند يسهمقاطراحي با يكديگر مختلف  هاي يتموقع

ها به معيارهاي گوناگون، در حين طراحي تعيين گردد. از ميان آن

و » ارتفاع خـاكريز «، »نشست كل«امترهاي ذكرشده، سه پارامتر پار

آور در نظـر گرفتـه   مبه عنوان معيارهاي الزا» خطر پرش بالاست«

  ). 2شوند (جدولمي

معرفـي   IRS 70727هرچند پارامترهاي فني مهـم ديگـري در      

توانند بر انتخاب سيستم روسـازي تـأثير بگذارنـد؛    اند كه ميشده

يق حاضر، به دلايـل زيـر، ايـن پارامترهـا در رونـد      ليكن در تحق

 اند:انتخاب سيستم روسازي لحاظ نشده

 
گذاري اوليه در بخش تأثير پارامتر فني مورد نظر در هزينه سرمايه -1

  .اقتصادي لحاظ شده و نيازي به بررسي مستقيم آن وجود ندارد

 تأثير پارامتر در انتخاب روسازي به صورت كيفي در نظـر گرفتـه   -2

 .ه نشده استيمعيار عددي براي آن ارا IRS 70727شده و در 

 

 - السير تهـران آهن سريعبراي انجام مطالعة موردي در قالب پروژه راه - 3

 .اي براي پارامتر مورد نظر وجود نداشته استاصفهان داده - قم

تأثير پارامتر مورد نظر به صورت غير مستقيم و در حين فرايند  -4

 شده است.طراحي پروژه اعمال 

ه شده در ي)، وضعيت كلية پارامترهاي فني ارا1جدول شماره (  

و همچنين پارامترهاي انتخاب شده بر اساس  IRS 70727سند 

  معيارهاي چهارگانة فوق را براي انجام تحقيق حاضر نشان 

دهد.مي
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رايند كلي انتخاب سيستم روسازيف .1شكل
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  )IRS 70727 )UIC 2021پارامترهاي فني معرفي شده در . 1جدول

  پارامترهاي مورد نياز  فاز پروژه در پارامتر مورد نظر

وضعيت 

 دسترسي

به پارامتر 

  مورد نظر

   علت عدم دسترسي

  به پارامتر مورد نظر

  )4(  )3(  )2(  )1(  خير  بله

  فاز اول:

تعريف روش مورد استفاده 

  و ساختار پروژه

ت كلي 
ضعي

و

پروژه
 احداث خط جديد يا ارتقاي خط موجود -  

  عرض خط -

  خط ريلي در مناطق اطراف يشهر توسعه -

�            

�            

�            

ت 
ضعي

بهرهو
ي

بردار
  برداريحداكثر و حداقل سرعت بهره -  

 ترافيكنوع و تراكم  -

  حداكثر بارمحوري -

�            

�            

�            

طراحي اوليه مسير
  

  )متر(اي حداقل شعاع قوس دايره -

  )متر(طول كلوتوئيد  حداقل -

  )مترميلي(حداكثر دور  -

  )متراي (حداقل طول قوس دايره -

  )مترميليحداكثر كسري و اضافه دور ( -

 حداكثر نرخ تغييرات دور  -

 حداكثر شتاب جانبي خنثي نشده  -

حداكثر نرخ تغييرات شتاب جانبي خنثي  -

 نشده

 حداكثر شيب -

 حداقل شعاع قوس قائم -

 حداقل طول موجود بين دو شيب  -

  حداقل طول موجود بين دو قوس انتقال قائم

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

  �        �  

شرايط فيزيكي محلي
  

 شناسي منطقهوضعيت زمين -

 شناسي منطقهوضعيت اقليم -

 هاي ژئوتكنيكيداده -

تخمين حجم خاكريزي و خاكبرداري مورد  -

 نياز

  تخمين تعداد نيروي انساني مورد نياز -

�            

�            

�            

  �        �  

  �      �    

ت 
وضعي

ت
زيرساخ

ها
  هاطراحي اوليه تونل  -  

  ايهاي درهطراحي اوليه پل -

  �        �  

  �        �  

ت محيطي
ت زيس

وضعي
  

ها، شرايط عمومي تعداد و نوع زهكش -

 هيدرژئولوژي

 حساسيت منطقه نسبت به آلودگي صوتي -

  ايآلودگي ناشي از انتشار گازهاي گلخانه -

  �        �  

  �      �    

  �      �    
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  پارامترهاي مورد نياز  فاز پروژه در پارامتر مورد نظر

وضعيت 

 دسترسي

به پارامتر 

  مورد نظر

   علت عدم دسترسي

  به پارامتر مورد نظر

  )4(  )3(  )2(  )1(  خير  بله

  فاز دوم:

برداري بررسي وضعيت بهره

  و عملكردي

 عملكرد خط (باري يا مسافري) -

 مالكيت خط -

 ها و نيازهاي نگهداريفعاليت -

  رسيدگي به حوادث -

�            

  �  �        

  �  �        

  �  �        

 
 
 
 
 
 

  فاز سوم:

هاي مختلف تعيين ويژگي

  خطوط موجود

 انواع خطوط تنظيم ظرفيت باربري جانبي و قائم -

حساسيت هر يك از انواع خطوط به نشست و ميزان انطباق  - 

 با نشست پلاستيك

رفتار ديناميكي (بارگذاري ديناميكي بيش از حد معمول) در هر  - 

 يك از انواع خط

 صدا و ارتعاشات ناشي از انواع مختلف خطوط -

 ارزيابي آلودگي ناشي از كربن دي اكسيد -

 فزايش مقدار دوروضعيت سازگاري انواع خطوط با ا -

 مقاومت مكانيكي -

 خط بالاست پرنده -

 هزينه نگهداري از خط -

 تحليل نواحي انتقال -

 ريزي نوسازي خطبرنامه -

 هاي بهسازي بسترتكنيك -

 هاحد سرويس دهي در پل -

  اندركنش طولي خط و پل -

  �    �      

�            

  �    �      

  �  �        

  �      �    

  �        �  

  �    �      

�            

  �  �        

  �    �      

  �  �        

  �    �      

  �    �      

  �    �      

  فاز چهارم:

هاي ارزيابي مطلوبيت گزينه

  روسازي

هاي هاي فني كه منجر به رد برخي از سيستمه آستانهيارا -

 شود.خطوط مي

) انتخاب نهيكاهش هز اي شي(افزا ياقتصاد تأثيرمحاسبه  - 

 نييبودجه تعو  رساختيز هياول يطراح روسازي بر ستميس

   .هياول يطراح يشده برا

�  
    

�  
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  )UIC 2021( معيارهاي فني الزام آور در انتخاب سيستم روسازي .2جدول 

  حد آستانه  فني معيار نام كشور  آورمعيارهاي فني الزام

  )S( كلي خاكريزنشست 

  ژاپنآهن راه
  مترميلي S >100  خط بالاستي روي خاكريز

  مترميلي S >30  خط روي خاكريزدال

  آلمانآهن راه
  مترميلي S >60  حداكثر نشست دال خط

  مترميلي S >20  متر 10حداكثر نشست نسبي نامتقارن دال خط در طول

  سوئدآهن راه
  مترميلي S >100  حداكثر نشست خط بالاستي روي خاكريز

 -  خطحداكثر نشست دال

  ارتفاع خاكريز

  بالاستي و بدون بالاست  متر 6خاكريز با ارتفاع كمتر از 

   متر 15و كمتر از  متر 6با ارتفاع بالاتر از  زيخاكر
هاي بالاستي و بدون بالاست (مشروط بر استفاده از تكنيك

  زيرسازي در خط بدون بالاست)بهسازي 

  بالاستي   متر 15با ارتفاع بالاتر از  زيخاكر

  خطر بالاست پرنده

 )V(سرعت حركت قطار :  

250V≤ بالاستي يا بدون بالاست  كيلومتر برساعت  

300<V≤250 ترجيحاً بدون بالاست  كيلومتر برساعت  

300V> بدون بالاست كيلومتر برساعت  

 
   ت،ياز مالك يناش يهانهيتمام هزدر تحليل هزينه دوره عمر،    

پروژه در  بازيافت مصالح هزينة تيو در نها ينگهدار ،يبرداربهره

به مراتب  يابيارز ،تحليل هزينه دوره عمر شود.ينظر گرفته م

 يها پروژه نسبت به روش كيبلندمدت  نهيهز تأثيراز  بهتري

  هاي مربوط هزينه اي هياول يها نهيكه بر هز نيگزيجا ياقتصاد

ترين مهم دهد.ميدر كوتاه مدت تمركز دارند، ارائه  برداريبه بهره

و روابط مربوط هزينه دوره عمر پارامترهاي مورد استفاده در تحليل 

  نشان داده شده است. 4ها در جدول به هر يك از آن

 يها نهيهمه هز ستيلازم ن ،نكته حائز اهميت آن است كه    

ورود به تنها شود، بلكه  وارد LCCدر محاسبات مربوط به پروژه 

هايي كه و هزينه ساخت، نگهداري و بازسازي مربوط به  يها نهيهز

. كند يابد، كفايت مياز يك سيستم به سيستم ديگر تغيير مي

 باًيمختلف تقر روسازي يها ستميس دركه  ييها نهيگنجاندن هز

   اما ،حصول نتيجه اشتباه نخواهد شد منجر به هستند، كساني

ي ها نهيهز ليو تحل ياضاف يها داده يآور به جمعنيازمند  تواندمي

براي كاهش زمان ارزيابي از آن صرف  توان يم ، فلذاباشد مربوطه

تحليل هزينه دوره  لازم به ذكر است كه نتايج حاصل از. نظر كرد

تنها شرط ، اما است يينها گيريميدر تصميكي از شروط لازم  عمر

  رود. لازم به شمار نمي

 100كه معمولاً ( رساختيعمر ز دورةدر طول  هانهيهز ليتحل   

به  ي خطمختلف عمر اجزا دورهبا در نظر گرفتن  ،)سال است

دوره در نظر داشت كه  ديبا فلذاشود. ميانجام  جداگانهصورت 

 وسال)  35(به طور ميانگين  سال 40-30 بين يلاستباخط عمر 

 است. سال 60حداقل  خطدال دوره عمر

  خط  مختلف اجزايكه  شود يانجام م يزماننيز  بازسازي   

، دوره عمر 3به پايان دوره عمر خود رسيده باشند. در جدول 

مختلف خط بالاستي و بدون بالاست نشان داده شده  اجزاي

لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضر همانند آنچه كه در است. 

هاي عمر مشخص شده شود، دورهمشاهده مي IRS 70727سند 

يستم روسازي دخالت داده ، مستقيماً در انتخاب س3در جدول 

  نشده است، بلكه دوره عمر تمامي اجزاي تشكيل دهنده خط 

دوره عمر خط با يكديگر برابر در نظر گرفته شده و همان مقدار 

 نيز ريمس ينوساز يها نهي، هزبه علاوه .)UIC, 2021(باشد مي

 ميو تنظ يميقد ريمس دنيبرچ نهيهز(ساخت  يها نهيبا هز

  .استدر نظر گرفته شده برابر  زيرسازي براي روسازي جديد)
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  دورة عمر اجزاي روسازي بالاستي و بدون بالاست .3 جدول

  (سال) خط بدون بالاست  خط بالاستي (سال)

  لايه بتني  بستر  ريل  ادوات اتصال  تراورس  لايه بالاست  بستر
تراورس (در صورت 

  وجود)
  ريل  ادوات اتصال

100  30  40  10-30  35  100  60  40  10-30  35  

  

  معيارهاي اقتصادي مورد استفاده در تحليل انتخاب سيستم .4 جدول

    هزينه اوليه  پارامتر هزينه

  هزينه ساخت

  )€/كيلومتر( 

  بالاستي

)��	
��
����	
(  
1200000 )1(  ����	
��
����	
 = � ��	
��
����	
�1 + ���

�1 + ���

���

���
 

  بدون بالاست

)��	
��
����	
(  
2000000  

t                 سال :r  :8(% لينرخ تنز<r<0                (i )3:نرخ تورم%<i<0(  

هزينه نگهداري 

  )€/متر(

 بازرسي هندسي

)���	�.�
��(  

�	�����  )2(  0,69  فرانسه.�
�� = � ���	�.�
�� ×  �
�� × �1 + ���

�1 + ���

!

���
 


�   0,021  اسپانيا��  : سال نوسازي بالاستN           در سال يهندس يها يتعداد بازرس: 

  بازرسي ديناميكي

)�"�
.�
��(  


�"��� )3(  0,069  فرانسه.�
�� = � �"�
.�
�� ×  �
�� × �1 + ���

�1 + ���

!

���
 


� : سال نوسازي بالاست               N  0,021  اسپانيا��  در سال ديناميكي يها يتعداد بازرس: 

 هزينه زيركوبي

)��#���
�(  

  26  فرانسه
)4( 

 
����#���
� = � ��#���
� × �1 + ���

�1 + ��
$%&''()

$*+&,

!

���
 

  

  9,5  اسپانيا
-�#���� امين سال زيركوبي iدر سالانه  تجمعيتناژ : 

-/�#
  سالانه تجمعيتناژ : 

    هزينه عدم دسترسي
و  ريتعم زاتيمانند تجه يبه عوامل متعدد رايدشوار است، ز نهيهز نيبرآورد ا

  دارد. يبستگ و ... يمنابع انسان يهاميت ،ينگهدار

هزينه نوسازي 

  )€/كيلومتر(


��� )5( 1200000  بالاستي�
�0#1 = � �
�
�0#1 × �1 + ���

�1 + ��2$,+3+4&5$*+&, 6

!

���
 

  2000000  بدون بالاست
C �7 789:  :هر بخش نوسازي نهيهز 

-
�
  تا سال بازسازي بالاست تجمعيتناژ : �0#1
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  معيارهاي زماني مورد استفاده در تحليل اقتصادي .5جدول 

  آلمانراه آهن   ايتالياراه آهن   اسپانياراه آهن   فرانسهراه آهن   

  ماه 2  ماه 12  ماه 12  ماه 3  دوره بازرسي هندسي

  ماه 6  هفته 3  هفته 3  هفته 3  دوره بازرسي ديناميكي

  

  ايرانآهن براي انتخاب سيستم روسازي در راه IRSSTمدل كامپيوتري روند توسعه  -2- 2

  بيان شد، مطابق بـا شـرايط حـاكم     1-2 بنا بر آنچه كه در بخش  

 Python، در بسـتر  IRSST كـامپيوتري  مـدل آهن ايران، بر راه

  توسعه داده شد. 

  ه شـده  ي ـهاي اصلي ايـن مـدل مطـابق بـا فلوچـات ارا     قسمت   

  عبارتند از: 1در شكل 

  ورود اطلاعات پايه :

ــه عنــوان ورودي مــدل  در ايــن بخــش     دو دســته اطلاعــات ب

  شوند:كامپيوتري به شرح زير فراخوان مي

بـا دريافـت تعـداد شـهرها و     اطلاعات ماتريس تقاضاي مسافر: -

ــا ــط    تقاض ــه خ ــهرهايي ك ــين ش ــافر ب ــور  از آن ي مس ــا عب   ه

شود. سپس با دريافـت  براورد ميماتريس تقاضاي مسافر  كند،مي

ترافيك (نسبت ترافيك موجود در سال افق مورد نظر و نرخ رشد 

برداري) از كاربر، ماتريس افق به ترافيك موجود در سال اول بهره

قابـل محاسـبه    تقاضاي مسافر در سال افق بـه صـورت تخمينـي   

با وارد كردن تعداد صـندلي موجـود در هـر قطـار توسـط      . است

كاربر، تعداد قطار مورد نياز در هر سـال تخمـين زده شـده و بـه     

تـوان تنـاژ سـالانه    ك اين مقدار و نيز بار محـوري قطـار مـي   كم

از تنـاژ سـالانه عبـوري در     عبوري از روي خط را محاسبه نمود.

  شود.استفاده مي 4جدول ) 5) و (4محاسبات مربوط به رابطة (

  ) و 2الــزام آور (جــدول  معيارهــاي فنــي :فنــيورود اطلاعــات -

نويـه درنظـر   عنوان ورودي ثا، به هاي فني بخش مورد مطالعهداده

 شود.ميگرفته 

نقــاط «وضــعيت بــا مقــادير آســتانه،  هــااز طريــق مقايســه داده -

نقـاطي هسـتند كـه نـوع      اجبـاري شود. نقـاط  تعيين مي» اجباري

  ها به دليل وجود محـدوديت فنـي، پـيش از ورود    روسازي در آن

  شود.به تحليل اقتصادي معين مي

  

، تحليـل  4و  3هـاي موجـود در جـدول    به كمك روابط و داده -

شود. بـدين منظـور پـس از    اقتصادي بر روي ساير نقاط انجام مي

تعيين مجموع هزينة دورة عمر خـط بالاسـتي و بـدون بالاسـت،     

اي بين اين مقادير در طول دوره عمر زيرساخت (معمـولاً  مقايسه

سال) انجام شده و خطي كه هزينه كمتـري را در ايـن دورة    100

  ني در پي داشته باشد، بـه عنـوان روسـازي مطلـوب انتخـاب      زما

  شود.مي
  

آهـن پرسـرعت   انتخاب سيستم روسازي پروژه راه-3

 اصفهان -قم -تهران

آهن پرسرعت گذاري بالا در پروژه راهبا توجه به نياز به سرمايه  

موجود در خطوط  هاي فنياصفهان و حساسيت -قم - تهران

با توجه به نيازهاي فني و كه بتواند پرسرعت، اجراي فرايندي 

انتخاب مناسبي را از ميان  ،به صورت توأمان اقتصادي پروژه

لذا در ادامه، نمايد. هاي روسازي ارائه دهد، ضروري ميگزينه

ضمن معرفي كلي پروژه، روند انتخاب سيستم روسازي در بخش 

 منتخب مورد بررسي قرار داده شده و در عين حال نتايج تحليل

  حساسيت روي پارامترهاي مؤثر مورد بحث و بررسي قرار 

گيرد. نتايج اين بخش در قالب طول بخش بالاستي، طول مي

  گردد.  ه مييها در طول پروژه ارابخش بدون بالاست و توزيع آن

 

  اصفهان -قم -آهن پرسرعت تهرانمعرفي پروژه راه -3-1

 405,218كـل   بـه طـول  اصـفهان   -قـم  -آهن تهرانراهپروژه     

شروع شـده و پـس از عبـور از    راه آهن تهران  ستگاهيااز  لومتريك

ــم، دل شــهرهاي ــه، جــانيق  ــ و ميم ــتم م ــه اصــفهان خ ــوديب  ش

)Construction and development of 

transportation, 2017(. دهنده ايـن مسـير   هاي تشكيلبخش

 .)2(شكل عبارتند از
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 -DK0+000 قســـــمت در قـــــم، -) بخــــش تهـــــران 1(

DK157+891.125  ؛لومتريك 164,251ساخت  طولبه 

ــم  2( ــش قــ ــفهان،-) بخــ ــمت در اصــ –GK0+000 قســ

GK241+257.081  ؛لومتريك 240,967 طولبه  

–TZK0+000 قســمت در قــم، -) خــط اتصــال جمكــران3( 

TZK11+241.89 ؛لومتريك 11,242به طول 

ــفهان ) 4( ــط اص ــداد خ ــه امت ــمت ب ــه  س ــاوه، درپايان ــش ك  بخ

DZK0+000–DZK8+750.66 لومتريك 8,751طول  هب. 

ــط ) 5( ــداد خ ــه   امت ــران ب ــمت ته ــهر س ــز ش ــشمرك  ، در بخ

AK0+000 –AK11+666 لومتريك 11,666طول ساخت  هب.  

تهـران، قـم و اصـفهان،     ايواريزه يخط از منطقه دشت آبرفت نيا

متشـكل  عمـق   كـم  يا نمك و منطقه تپـه  اچهيدر يا اچهيمنطقه در

 ـ. ارتفاع از سطح دركندعبور مي يرسوب يها سنگاز تـا   803از  اي

كيلـومتر   300برداري از خـط  سرعت بهره بوده ومتغير متر  2200

   است.بر ساعت 

  

  

  

  

  اطلاعات فني بخش مورد مطالعه -2- 3

 قطعة و دراصفهان  - بخش مورد مطالعه در مسير قم   

GK5+000–GK29+110 .اين  طول كل قرار گرفته است

استان  يجنوب غرب يلومتريك 20متر و در حدود  24110 بخش

 GK5+000–GK17+000 توپوگرافي بخشقرار دارد.  قم

 GK 17 + 000 بخشاست. يا داراي ارتفاع كم نسبتاً هموار و 

~ GK 29 + 110 نيااست.  با ارتفاع زياد يتوپوگراف يدارا 

قرار دارد و پل و تونل  مسير بر روي بستر زمين طبيعي،بخش از 

و حداكثر عمق متر  12حدود  خاكريزيحداكثر ارتفاع 

سنگ  در منطقه عمدتاً ينيرزميآب ز است.متر  31 خاكبرداري

قرار گرفته درون زمين  يآهك هايانحلال سنگو در محل بستر 

  نقطه)  18(شامل منطقه سطح آب زيرزميني در پنج . است

  گيري شده و نتايج حاصل از آن نشان اندازه يرحفابه كمك 

متر  15از  شتريبدر ساير نقاط  ينيرزميآب ز سطحكه دهد مي

 Construction and development of ( است

transportation, 2018( .  

 

  
  )Design 2018( مورد مطالعه ةاصفهان و محدود -قم -آهن پرسرعت تهرانشماي كلي مسير راه .2شكل
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 (مترا) GK5+000–GK29+110 هاي موجود در قطعةترين مشخصهمهم .6جدول 

  پل

  دهانه پل  كيلومتراژ پل  

)1(  GK20+500 5 × 18? 
)2(  GK28+142 5 × 18? 

  تونل

  )مترطول تونل (  تونلكيلومتراژ   

)1(  GK24+805 54.79 
)2(  GK29+00 90.48  

نقاط بحراني سطح آب 

  زيرزميني

  )مترسطح آب زيرزميني (  كيلومتراژ    )مترسطح آب زيرزميني (  كيلومتراژ  

)1(  GlK8+402.32 7.3 )10(  GK24+802.54  4.7 
)2(  GlK8+751.31 7 )11(  GK24+805.56  4 
)3(  G1K12+275.00 3.5 )12(  GK24+826.69  5.5 
)4(  G1K12+796.00 5 )13(  GK24+877.40  7.3 
)5(  GK20+429.00 1  )14(  GK24+994.71  1.8 
)6(  GK20+448.00 0.2  )15(  GK28+088.00  14 
)7(  GK20+505.00 1.5  )16(  GK28+192.00  9 
)8(  GK24+771.90 3.8  )17(  G2K29+100.00  8.4 
)9(  GK24+781.79  5.8  )18(  G2K29+100.00  5.6 

  نقاط بحراني نشست كلي

    متر)(ميلينشست كل  كيلومتراژ      )مترميلينشست كل ( كيلومتراژ  
)1(  GlK7+406.28 123.84 )10(  GK16+401.11 36.04 

)2(  GlK7+496.23 123.84 )11(  GK16+751.31 76.94 

)3(  GlK7+994.62 123.84 )12(  GK21+199.22 73.57 

)4(  GlK8+333.79 123.84 )13(  GK21+534.84 88.51 

)5(  GlK8+402.32 123.84 )14(  GK21+605.60 91.06 

)6(  GlK12+274.83 52.72 )15(  GK26+ 143.68 37.25 

)7(  G1K12+743.47 98.60 )16(  GK26+194.82 66.17 
)8(  GlK12+795.61 116.62 )17(  GK28+192.00 54.6 
)9(  GIKl4+297.35 35.9     

  آور انتخاب اوليه سيستم روسازي بر مبناي معيارهاي الزام -3- 3

گفته شد، در گـام نخسـت بـر مبنـاي      2همانطور كه در جدول   
هـا  بايسـت در آن هايي از خـط كـه مـي   آور، بخشمعيارهاي الزام

، 3گردد. در شكل روسازي خاصي طراحي و اجرا شود، تعيين مي
آور و نتايج حاصل از بررسي اوليه بر مبناي معيارهـاي فنـي الـزام   

تعيين نقاط اجباري مبتني بر آن نشان داده شده است. همانطور كه 
مشخص شده است، روسازي تمامي نقاط اجباري از نوع بالاستي 

اجـراي  است، به بيان ديگر، هيچ يك از معيارهاي فني، بـر لـزوم   
  كننـد.  بخش مورد مطالعه دلالـت نمـي  روسازي بدون بالاست در 

به علاوه، تنها عامل تأثيرگذار بر انتخـاب خـط بالاسـتي در ايـن     
  اسـت و در ايـن پـروژه،     مقـدار نشسـت كـل   ها، بـالابودن  بخش

  اند.دو عامل ديگر از حالت حدي خود تجاوز نكرده
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  تعيين نقاط اجباري در بخش مورد مطالعه .3شكل
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بر انتخاب پارامترهاي مؤثر تحليل حساسيت روي  - 3-3

  سيستم روسازي

، دو پـارامتر نـرخ   IRS 70727ه شده در سند يبا توجه به مدل ارا   

ترين اثر را در تحليل اقتصادي انتخاب سيستم و نرخ تنزيل مهم تورم 

افتـي   تغييـرات در  ميـزان كنند. منظور از نرخ تنزيـل،  روسازي ايفا مي

است كه ارزش سـرمايه در طـول زمـان نسـبت بـه ارزش امـروز آن       

نرخ تورم، برابر است با تغييرات نسـبي در  ، در حالي كه كند تجربه مي

  .  است  كننده شاخص قيمت مصرف شاخص قيمت كه معمولاً

 ـعيارهـاي فنـي ارا  جا كه مطابق با ماز آن   ، نـوع سيسـتم   ه شـده ي

ر مشخص شده اسـت، در ايـن   روسازي در بعضي از قطعات مسي

بخش با فرض دوره عمر زيرساخت برابر با صد سال، محاسـبات  

آن، نوع سيستم مربوط به هزينه دورة عمر انجام شده و بر اساس 

با توجـه بـه   مسير مشخص شده است.  روسازي در ساير قطعات

، با تغيير ايـن دو  ير نرخ تورم و نرخ تنزيلمقادقابل توجه  اهميت

هزينـه دوره   بـر ها تأثير آن، i≤0≥3و % r≤0 ≥8%در بازه پارامتر 

مسير مورد مطالعه و بررسـي   عمر و نوع سيستم روسازي در بقيه

 ر قالـب طـول سيسـتم روسـازي بالاسـتي و     قرار گرفته و نتايج د

بدون بالاست، اختلاف هزينـة دوره عمـر روسـازي و پراكنـدگي     

مسير ارائه شده  سيستم روسازي بالاستي و بدون بالاست در طول

است. در ادامه روي هر يك از نتايج به دسـت آمـده توضـيحاتي    

  شود. ه مييارا

  

  تأثير نرخ تنزيل و تورم بر طول سيستم روسازي  -3-3-1

اجباري تنها  نقاطبر اساس معيارهاي فني و ، 4مطابق شكل    

   امكان استفاده از روسازي بالاستي وجود دارد، به بيان ديگر،

اين نقاط، اجراي روسازي بدون بالاست با محدوديت فني در 

شود، نقاط همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي مواجه است.

دهندة استفاده اند، نشانمشخص شده ■اجباري كه با رنگ 

باشند. تعيين تكليف سيستم اجباري از روسازي بالاستي مي

  باشد. مي rو  iروسازي در ساير نقاط، تابع پارامترهاي 

لذا با بررسي هزينه دوره عمر براي بقيه نقاط مسير، ترجيح بر    

استفاده از روسازي بالاستي در برخي نقاط و در ساير نقاط 

ترجيح بر استفاده از روسازي بدون بالاست خواهد بود كه اين 

  باشد. موضوع مشخصاً تابع نرخ تنزيل و تورم انتخاب شده مي

گفته، هاي پيشدر محدوده rو  iبا توجه به تغيير پارامترهاي 

، به ترتيب نواحي روسازي 4در شكل شماره  ■و  ■هاي رنگ

  .دهدترجيحاً بالاستي و ترجيحاً بدون بالاست را نشان مي

  

  
  درصد) i= 3(د) i=2(ج)i=1(ب)  i=0((الف) ) بر انتخاب سيستم روسازيi) و نرخ تورم (rتأثير نرخ تنزيل ( .4شكل
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و محاسبه مجموع طول خطوط بالاستي،  4به كمك شكل    

ترجيحاً بالاستي و ترجيحاً بدون بالاست، نمودارهاي موجود در 

به ترتيب  ■و  ■، ■شود كه در آن رنگ حاصل مي 5شكل 

   الذكر است.معرف موارد فوق

  

  
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)
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 (د)

  درصد) i= 3(د) i=2(ج)i=1(ب)  i=0((الف) تأثير نرخ تنزيل و تورم بر طول سيستم روسازي .5شكل

  

افزايش نرخ تنزيل  با شود،ملاحظه مي 5همانطور كه در شكل    

، روند انتخاب سيستم روسازي از بدون در نرخ تورم ثابت

توان ادعا به بيان ديگر ميبالاست به بالاستي تغيير خواهد يافت. 

ارزش  افت، استكمتر از نرخ تورم  ليكه نرخ تنز يتا زمان .كرد

 .بودخواهد  غالب يگذارهيدر طول زمان بر سود سرما هيسرما

، به بدين معنا كه اگر هزينه نوسازي خط در سال نوسازي آن

ارزش فعلي آن در سال ساخت پروژه برگردانده شود، بسيار 

بيشتر از هزينه ساخت خط در سال اول خواهد بود و با توجه به 

سال، اين  100نياز خط بالاستي به دو دوره نوسازي در طول 

ست. بنابراين در اين افزايش هزينه در خط بالاستي چشمگيرتر ا

حالت، روسازي بدون بالاست به عنوان روسازي مطلوب انتخاب 

از نرخ  بيشتر ليكه نرخ تنز يدر صورتاز طرف ديگر،  شود.مي

در سال اول بر كاهش  يگذار هيتورم باشد، سود حاصل از سرما

 نهيهزنموده و با برگرداندن در طول زمان غلبه  هيارزش سرما

كمتر  ،در سال اول ساخت ي آنبه ارزش فعل زينوسادوره  نياول

خواهد بود. در  گذاري اوليه پروژه)(سرمايه ساخت نهياز هز

ه عمر دور نهيدر هز يساخت نقش مهم نهيهز ،يموارد نيچن

، به دليل هزينه ساخت يبالاست خطو  نموده فايا روسازي ستميس

  .شودبه عنوان روسازي مطلوب انتخاب مي كمتر،

  

  

اختلاف هزينه دوره عمر  برتأثير نرخ تنزيل و تورم  -3-3-2

 روسازيسيستم 

، در گـام نهـايي انتخـاب سيسـتم روسـازي، نـوع       1مطابق شكل    

روسـازي نقــاط باقيمانـده بــا محاسـبه اخــتلاف هزينـة دوره عمــر     

سـاله   صدروسازي بالاستي و روسازي بدون بالاست در دوره عمر 

نشـان داده شـده اسـت،     6همـانطور كـه در شـكل    شود. تعيين مي

نـرخ   هنگامي كهو بدون بالاست،  يبالاست بين خط LCC اختلاف

بدين معنـا   داراي مقدار منفي است.  كمتر از نرخ تورم است، ليتنز

. كه هزينه دوره عمر خط بدون بالاست كمتر از خط بالاستي اسـت 

مواقع، روسازي بدون بالاسـت بـه عنـوان روسـازي ارجـح       ايندر 

تـر از  شود. اين در حالي است كه اگر نرخ تورم كوچكانتخاب مي

ر بالاسـتي و بـدون   يبـين دو مس ـ  LCCنرخ تنزيل باشد، اخـتلاف  

روسازي بالاسـتي روسـازي مطلـوب    و  استبالاست عددي مثبت 

  خواهد بود.

در حـالتي  توان اين گونه استنباط نمـود  مي 6با توجه به شكل    

كه مقدار نرخ تنزيل و تورم صفر است، ارزش سـرمايه در طـول   

زمان ثابت خواهد ماند و از سوي ديگر، شاخص قيمت نيز تغييـر  

در چنين مواقعي، اجراي روسازي بدون بالاست بـه  نخواهد كرد. 

 تر از روسازي بالاستي است.لحاظ اقتصادي مطلوب
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 تأثير نرخ تنزيل و تورم در اختلاف هزينه دوره عمر انواع روسازي .6 شكل

 

  روسازي در طول مسير توزيع سيستمبررسي  -3-3-3

توزيع نوع روسازي شود، مشاهده مي 7همانطور كه در شكل    

نيز همين  3و  2يكسان است. در نرخ تورم  1و صفر تورمدر نرخ 

تا زماني كه نرخ شود. در هر چهار نمودار، وضعيت مشاهده مي

تراكم روسازي بدون بالاست از درصد كمتر است،  3تنزيل از 

روسازي بالاستي بيشتر است، ليكن با عبور از نقطه تلاقي 

نمودارها، تراكم روسازي بالاستي به تدريج افزايش يافته تا آنجا 

رسد. مي خود مقدار، به حداكثر درصد 5نرخ تنزيل  درتقريباً كه 

است، اختلاف تراكم دو  2يا  1در حالتي كه نرخ تورم برابر با 

. علت يابدكاهش مي 1و  0به نرخ تورم نوع روسازي نسبت 

از افزايش نرخ تورم  كاهش اختلاف تراكم در اين دو حالت ناشي

 1و  0ورم و در نتيجه، افزايش شاخص قيمت نسبت به نرخ ت

  باشد.درصد مي
  

  
 

  وضعيت توزيع نوع روسازي در طول مسير .7شكل
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 گيرينتيجه-5

سازي با توجه به آن كه انتخاب سيستم روسازي از منظر بهينه   
اي هاي ساخت، نگهداري و بازسازي داراي اهميت ويژههزينه
تدوين روشي دقيق و مدون در انتخاب سيستم روسازي  است،
در  رسد. لذاهاي ريلي در كشور ضروري به نظر ميپروژه

پروژه  در يانتخاب روسازبا بررسي و تحليل پژوهش پيش رو، 
 + Km 5 اصفهان در محدودة - قم - السير تهرانآهن سريعراه

000~Km 29 + 110،  با اعمال تغييراتي در معيارهاي معرفي
سازي اين سند با شرايط و متناسب IRS 70727شده توسط 

دو دسته  بر مبناي IRSSTموجود در كشور، مدل كامپيوتري 
 بر روي . در پايانتوسعه داده شدمعيارهاي فني و اقتصادي 

مانند نرخ تنزيل و  پارامترهاي مؤثر بر انتخاب سيستم روسازي
يات فني، تحليل هاي پيشنهادي ادبنرخ تورم در محدوده

حساسيت صورت گرفت و تأثير آن بر طول بخش بالاستي و 
نتايج . شد بررسيطول مسير ها در بدون بالاست و توزيع آن

 از:حاصل از اين پژوهش عبارتند 

هايي كه در منطقه مورد بررسي، به لحاظ فني بخش يتمامبه  -
   هستند، روسازي بالاستي اختصاص يافته است. اجبار داراي

 خط يلزوم اجرا بر يفن يارهاياز مع كي چيه گريبه عبارت د
تنها  ،علاوهبه . دلالت ندارندمورد مطالعه  بخشبدون بالاست در 

عامل  ،ها بخش نيدر ا يبالاست خطعامل موثر بر انتخاب 
مجاز پروژه از حد  نيدر ا گريد يفن اريدو مع است و» نشست«

 فراتر نرفتند.ذكر شده 

، هيكمتر از نرخ تورم باشد، استهلاك سرما ليكه نرخ تنز يزمان -
 ن،يبنابرا دهد.ميتحت الشعاع قرار  را يگذار هيسود سرما

بدون  ريدارد و مس راهبه هم يشتريسود ب شتريب يگذار هيسرما
 شود.يم يمعرف يحيترج روسازيبالاست به عنوان 

از نرخ تورم باشد، سود حاصل  شتريب ليكه نرخ تنز يدر صورت -
در طول عمر  هيدر سال اول بر استهلاك سرما يگذارهياز سرما

در  يساخت نقش مهم نهيهز يموارد ني. در چنغالب است ريمس
  ي بالاست ريدارد و معمولاً مس روسازي ستميعمر س دوره نهيهز

  شود.يانتخاب م يحيترج روسازيبه عنوان 
 
 
 

Iran Railway System Selection Tool (IRSST)

Kernel Density Estimate (KDE) 
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ABSTRACT 

The railway system selection (ballasted/ballast-less) issue is usually a function of technical 

criteria and life cycle costs. In this paper, the IRSST decision-making model of railway 

system selection is developed based on both technical and economic criteria. In this regard, 

by developing a Python based computer model according to the requirements of IRS 70727, 

in the first step, the track system in mandatory sections of the route of Qom-Isfahan high 

speed railway in (Km 5 + 000 ~ Km 29 + 110) area zone was determined based on restrictive 

technical criteria, and then for other sections of the route, the track system was selected based 

on life cycle cost (LCC). Since the track system LCC is commonly a function of inflation rate 

(i) and discount rate (r), the proposed values of these parameters in IRS 70727 were adopted 

in absence of Iran railway routes accurate data. For sensitivity analysis’s purpose, the range 

of 0≤i≤3 and 0≤r≤8 was adopted and their effect on LCC and consequently the track system 

selection was investigated. Finally, the outcomes of the sensitivity analyses were presented in 

the form of “variation of the track system along the track route”, “total length of ballasted and 

ballast-less systems” and “Kernel density estimation curves (KDE)” for various values of i 

and r. Definitely it was observed when the discount rate is lower than the inflation rate, the 

capital depreciation overshadows the investment profits and ballast-less track is introduced as 

the preferred superstructure. Conversely, in the case that the discount rate is higher than the 

inflation, the profit from the investment in the first year prevails over the capital depreciation 

over time and the ballasted track is usually chosen as the preferred superstructure. 

 

Keywords: Railway Superstructure System Selection, Ballasted Track, Ballast-less Track, 

Technical Criteria, Economic Criteria, Discount Rate, Inflation Rate 


