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  چكيده

در تحقيق حاضر سعي شده است اثـرات ارتعاشـات ريلـي منتقـل     
بـه  . مجاور ريل بررسي گـردد هاي شده از زمين بر سازه ساختمان

عنوان مطالعه موردي، سـاختمان هفـت طبقـه بتنـي تـالار شـهر       
ــالاي    ــه در مجــاورت و ب ــاربري فرهنگــي و اداري ك ــا ك مشــهد ب

كـه در آينـده   (نزديكترين ايستگاه قطار شـهري بـه حـرم مطهـر     
به ايـن منظـور   . مورد بررسي قرار گرفته است) تكميل خواهد شد

هـاي موجـو د در مـتن اسـتاندارد     از منحني ورودي نرم افزار يكي
ISO 14837-1          به صـورت منحنـي خـام اسـتفاده شـده كـه بـا

نتـايج  . تبديلهاي رياضي آماده ورود به نرم افزار مورد نظـر گرديـد  
دهد كه ارتعاشـات آنـي ناشـي از عبـور     مدل نرم افزاري نشان مي

ابـل مـلا   تالار شهر مشـهد تـاثير ق   قطارها از ايستگاه بر ساختمان
    .حظه اي ندارد

در مرحله دوم يك ساختمان فرضي يك طبقه با سـازه ي بتنـي     
به عنوان ساختمان مربوط به ايستگاه راه آهن بـين شـهري مـدل    
شد ، با توجه به محاسبات نرم افـزاري مشـابه مـدل فـوق الـذكر،      
مشخص شد كه احتمال آسيب به نـازك كـاري سـاختمان وجـود     

  .دارد
اهكاري براي كاهش اثر ارتعاشـات بـر سـاختمانهاي    در راستاي ر  

-مجاور ريل تكنولوژي دمپر كه موجب كاهش اثرات ارتعاشات مي
نتايج مدل بيانگر كـاهش اثـر    .گردد، مورد بررسي واقع شده است

ارتعاشات قطار بر ساختمانهاي مجاور ريـل در صـورت اسـتفاده از    
  چنين دمپرهايي استفاده كرد

  
انات قطـار ، تمـاس چـرخ و ريـل ، تحليـل      نوس ـ: كلمات كليدي

  فركانسي ، ايمني سازه ، حداكثر سرعت ذره
  

  مقدمه
جمعيت جهاني رو به افزايش است و جمعيت شـهري نيـز رو   

در گذشته ،در شهرها فرض بر اين بوده است كه . به افزايش است 
در . براي ساختمان سازي همه زمينها مـي توانـد مناسـب باشـند     

  .در اين رابطه مجددا اطمينان حاصل شود حال حاضر بايد

  
  
به اين دليل كه سـازه هـا مكـررا در بـالا يـا دور يـا مجـاورت          

خطوط راه آهن ساخته شده اند، بنابراين مشكلات انتقال ارتعاشـات  
و سروصدا از طريق سازه به ساختمانهاي مجـاور ناشـي از راه آهـن ،    

  ]1[ .نياز به بررسي دقيق دارد
اصل از قطار به دو صورت ارتعاش و صدا منتشر مي نوسانات ح  

شود كه مي تواند ازطريق هوا يا ازطريق خـاك بـر سـاختمان هـاي     
در اين جا موضوع بحث ارتعاشاتي مي باشد . مجاور ريل اثرگذار باشد

كه ازطريق زمين بر ساختمان هاي مجاور ريل تأثيرگذارنـد و بحـث   
  .صدا مطرح نيست

است ناشي از ناميزاني در حركت قطـار و  اين ارتعاشات ممكن   
ارتعاشات حاصـل  . يا ناشي از ناصافي سطح تماس چرخ و ريل باشند

از قطار و منتقل شده ازطريق خاك كه به ساختمان هاي مجاور ريل 
اثر مي گذارد، مي تواند به سازه سـاختمان اثرگـذار باشـد و يـا مـي      

دا اثرگـذار باشـد و   تواند ازطريق ارتعاش اجزاء ساختمان و توليـد ص ـ 
درنهايت ممكن است بر بهره برداران از سازه هاي مجاور ريـل تـأثير   
بگذارد كه در اينجا بحث تأثيرات بر سازه ساختمان هاي مجاور ريـل  

  .مطرح است
باتوجه به مباحث ايمني سازه ساختمان هاي مجاور ريـل ، پـر     

ــوردار       ــژه اي برخ ــت وي ــوق از اهمي ــوع ف ــه موض ــت ك ــح اس واض
دستاورد علمي اين پژوهش مدل سازي ارتعاشـات و همچنـين   .تاس

مدلسازي خاك و ساختمان واعمال ارتعاش در نهايت به ساختمان از 
روش تحقيق نرم افزاري مي باشد كه ارتعاشـات  . طريق مدل ميباشد

قطار به صورت نيرويي برحسب زمان به مـدل نـرم افـزاري سيسـتم     
خاك به ساختمان مجاور ريـل وارد   ريلي وارد شده و بعد از انتقال به

براساس مراجع معرفي شده محدوده آسيب بـه سـاختمان   . مي شود
مجاور ريل و محدوده خرابي ساختمان ، باتوجه به خروجي نرم افـزار  

  ISO 14837 – 1در ايـن تحقيـق بـه اسـتاندارد     . قابل بررسي است
  .توجه  ويژه اي داريم

لف مورد بررسي قرارگرفـت  براي مدل سازي نرم افزارهاي مخت  
استفاده شـده اسـت كـه قابليـت       ANSYSاما درنهايت از نرم افزار 
  . بررسي موضوع را دارد

محاسبات نرم افزاري و بررسي ها در اين تحقيق كلا در رابطـه    



 

 

بـا تـاثير ارتعاشـات تحـت بارهــاي آنـي بـر سـاختمان ميباشــد و        
يجي كـه احتمـال   لذا نتـا . بارگذاري مدت دار  بررسي نشده است 

آسيب به ساختمان را مطرح خواهند كرد ،حداقل آسيب ميباشـد  
يا به عبـارت ديگـر در ايـن تحقيـق هـر جـا احتمـال آسـيب بـه          
ساختمان مشخص شود ، حتي تخريب هاي بيشتر از آنچه مطـرح  

 .شده است امكان بروز دارد
  

  بدنه اصلي مقاله 
  مفاهيم واصطلاحات

مبنــاي ســنجش : شـتاب ذره حداكثرسـرعت ذره يــا حــداكثر  
ارتعاشات حاصل از قطار كه قابل اندازه گيري مي باشد، سرعت يـا  
شتاب ذره مي باشد كه به واحد متر بر ثانيه يا متر بر مجذور ثانيه 

  .و يا دسي بل بيان مي شود 
. گردد بل مطابق با رابطه زير تعريف مي كميت دسي: بل دسي  

كه بسته بـه نـوع كشـور و    كميت مرجع مي باشد   X0كه در آن 
در . گـردد  استاندارد مورد نظر سرعت يـا شـتاب ذره انتخـاب مـي    

متر بر ثانيه بـه عنـوان مقـدار مرجـع      10e-6آمريكا مقدار مرجع 
شـود و در كشـورهاي اروپـايي     براي سرعت ذره در نظر گرفته مي

مقدار مرجع براي سرعت مرجع داراي مقـادير متفـاوتي از جملـه    
10e-9 ،0.5*10e-8  ،10e-8  

بـراي مثـال در   . گيـرد  متر بر ثانيه مـورد اسـتفاده قـرار مـي     
متـر بـر    9-10مقـادير    (SS 460 48 61 (1992))استاندارد سوئد 

متر بر مجذور ثانيه به ترتيب بـراي سـرعت و شـتاب     6-10ثانيه و 
   ]2[.مرجع مورد استفاده قرار مي گيرد
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 6-10متر بـر ثانيـه و    9-10لازم به ذكر است در اين تحقيق مقادير 
متر بر مجذور ثانيه به ترتيب براي سـرعت و شـتاب مرجـع مـورد     

  . استفاده قرار مي گيرد
  تعاشات بر ساختمانهاي مجاور ريلاثر ار

كشورهاي اسـكانديناوي از جملـه كشـورهاي پيشـرو در امـر      
هاي حمـل و نقـل از جملـه     ارزيابي ارتعاشي ناشي از انواع سيستم

سوئد نيز از جمله كشورهايي اسـت كـه بـه    . باشد قطار شهري مي
هـاي حمـل و نقـل ريلـي بسـيار       مقوله ارزيابي ارتعاشـي سيسـتم  

ت ، مركز تحقيقـات حمـل ونقـل سـوئد در رابطـه بـا       پرداخته اس
بررسي ارتعاشي سيستم حمل ونقل ريلي مطلب زيـر را ارائـه داده   

  :است 
ــدازه    گيريهــاي متعــدد نشــان  تجربيــات بدســت آمــده از ان

دهند كه در شرايط بسيار نادر ارتعاشات ناشي از حركت قطـار   مي
يلي متر بر ثانيه م 2تا حتي  4متري از محور خط از  15در فاصله 
بنابراين امكان ايجاد آسيب ارتعاشي ناشي از عبور . شوند بيشتر مي

باشـد و در برخـي    هاي مجاور خط بسيار پايين مي قطار به ساختمان
موارد كه ساختمان بسيار نزديـك بـه خـط ريلـي باشـد ، و شـرايط       

كـاري   ارتعاشي خط نيز بسيار بحراني فرض گردد ، آسيب بـه نـازك  
معمولا حد بزرگي آستانه ارتعاشات . ن مشاهده گرديده استساختما

برابـر   3زميني جهت ايجاد آسيب به نازك كاري ساختمانها حـداقل  
متري از  15بيشتر از بزرگي ارتعاش ناشي از ترافيك ريلي در فاصله 

متـر از   15اي در فاصله بيش از  خط مي باشد و بنابراين آسيب سازه
السـير   هري و حتـي قطارهـاي سـريع   محور خط بـراي قطارهـاي ش ـ  

  ]2[ .مصداق ندارد
  استانداردهاي مربوطه

در رابطه با موضـوع مـورد بحـث بعضـي از اسـتانداردهاي بـين       
اسـتاندارد  المللي و ملي مطالبي را ارائه ميدهند كه به عنوان نمونـه  

ISO14837-1  »   تحت عنوان عمومي نوسانات مكـانيكي ناشـي از
خاك عبور مي كند و شامل صدا و ارتعاش سيستم ريلي كه ازطريق 

مطرح است ، در اين اسـتاندارد بـه طـور كلـي مبـاني و      » مي باشد 
نظرات عمده اي راجع به موضوع فوق بيان شده است و مخصوصاً در 
عناويني و در متن استاندارد به طوركامل به بحث اثـر ارتعاشـات بـر    

  ]3[ .سازه ساختمان هاي مجاور ريل پرداخته است
در اين استاندارد مبناي بررسي اثر ارتعاشات براي ارزيابي خرابي 
ساختمان ها ، حداكثر سرعت ذره  مي باشدكه با واحد دسي بل مـد  

قطاري كه از روي ريـل عبـور مـي كنـد از دو     . نظر قرار گرفته است 
  طريق مي تواند به خاك زير ريل ارتعاش وارد كند 

قطار درحين عبور مـي   در حركت قطار و تجهيزات متحرك-1  
تواند ناميزاني به نسبت آن چه قطار در حالت نـو و سـالم و مناسـب    
كار مي كند، ايجاد شود كه باعث به وجود آمدن ارتعاشاتي مي شـود  
و موضوع مورد بررسي در اين تحقيق اثراتي از ايـن ارتعاشـات اسـت    

  .كه به سطح تماس چرخ و ريل مي رسد
ستم ريلي و يا قطار ، وجود ناصـافي  باتوجه به طول عمر سي-2  

در سطح ريل و پخي در چرخ غيرقابـل اجتنـاب اسـت كـه قسـمت      
  .عمده ارتعاشات تأثيرگذار بر زمين از اين گونه ارتعاشات مي باشد

ارتعاشاتي كه توليد مي شود داراي سرعت هاي ذره مختلفي مي 
   .باشند و آن چه مبناي عمل است ، حداكثر سرعت ذره مي باشد

از شكل   eاين استاندارد در بحث اثر ارتعاشات ، منحني بخش  
را ارائه داده است كه تغييرات ايجـاد شـده الگـو در تمـاس چـرخ       2

محور قائم نمـودار  . آمده است 1اين نمودار در شكل . وريل مي باشد
 .دسي بل و محور افقي نمودار فركانس مي باشد

رعت ذره ، به تعريـف  با حداكثر س 1جهت ارتباط نمودار شكل   
  . دسي بل در بخش قبل مراجعه شود
معادل حداكثر سرعت ذره مي  1لذا نقطه حداكثر منحني شكل 

در اين تحقيـق منحنـي شـكل فـوق از اسـتاندارد بـه عنـوان        . باشد
منحني خام جهت انجام محاسبات نرم افزاري مبناي عمل قرارگرفته 

اسـت باتوجـه بـه شـواهد     است ، كه در رابطه با منحني لازم به ذكر 
موجود در متن اسـتاندارد و مقـادير واقعـي حـداكثر سـرعت ذره در      



 

 

سطح تماس چرخ و ريل ، محور قائم منحني كـه بنـا بـه توضـيح     
ايجـاد شـده الگـو در    ) افـزايش (تغييرات"شكل در متن استاندارد 

و  "تماس چرخ و ريل و پيش بينـي شـده در مـدل قطـار و خـط      
: دسـي بـل    "قائم در مـتن  اسـتاندارد    همچنين توضيحات محور

ايجاد شده در تماس چرخ و ريل وابسته به خـط  ) افزايش   (تغيير 
، لذا منحني بايد در راستاي محور قائم انتقـال   "تعريف شده مبنا 

يابد يا به عبارت ديگر سرعت ذره با نسـبتي بزرگتـر از عـدد يـك     
ي معمولي قطـار  افزايش يابد ، تا به منحني مدنظر براي سرعت ها

  .تبديل شود
 

 
مثالي از تغييرات ارتعاشات در سطح تماس چرخ و ريل كه از : 1شكل

.                            اقتباس شده است  ISO 14837- 1استاندارد 
محور قائم بر حسب دسي بل وسرعت ذره ناشي از ارتعاش ميباشد                   

 اشدمحور افقي بر حسب فركانس ميب

 
در اين استاندارد به بحث هاي ارزيابي خرابي ساختمان هاي   

مجاور ريل و ريسك خرابي ساختمان هاي مجاور ريل تحت تـأثير  
مستقيماً اشاره شده است كه   ارتعاشات قطار منتقل شده از خاك ،

  .نشان دهنده اهميت موضوع از لحاظ ايمني مي باشد
  :ه است در بخش هايي از اين استاندارد آمد  
زيرا   هرتز كمتر مي باشد ، 100نوعاً فركانس هاي مهم از «   

محـدوده  « و همچنين » آنها پاسخ ساختمان را مشخص مي كند 
ــابي ريســك ارتعاشــات واردشــده و    ــراي ارزي مناســب فركــانس ب

 500هرتـز تـا    1تأثيرگذاري در خرابي سازه ها و ساختمان هـا از  
بسياري ريسك بيشتر خرابـي بـا   هرتز مي باشد، هرچند در موارد 
بيشـتر سـاختمان    «و همچنين » فركانس هاي پايين ارتباط دارد 

هرتـز در معـرض    150تـا   1ها تحت تأثير فركـانس در محـدوده   
لذا در اين تحقيـق جهـت بررسـي خرابـي     » خرابي قرارمي گيرند 

هرتز مبناي  100تا  1ساختمان هاي مجاور ريل محدوده فركانس 
ته اسـت بـه طـوري كـه حـداكثر سـرعت ذره مـورد        عمل قرارگرف

بررسي در ساختمان در اين محـدوده مبنـاي نتـايج تحقيـق مـي      
  .باشد

  حد آسيب به ساختمان
ميلـي متـر برثانيـه     2اگر حداكثر سرعت ذره در ساختمان به 

در  برسد ، نازك كاري ساختمان آسيب ميبيند يا به عبارت ديگـر 
ركهـاي قـديمي دوبـاره بـاز     نازك كاري ترك ايجـاد ميشـود يـا ت   

ميشوند واگر ساختمان قديمي وتـاريخي باشـد در ايـن حـد، دچـار      
ميلي متر بـر   50همچنين اگر حداكثر سرعت ذره به  .خرابي ميشود

   ]4[ .ثانيه برسد خرابي   سازه اي جدي در ساختمانها ايجاد ميشود
  مواردي از آزمايش انجام شده وارائه شده در مقالات آكادميك

اين رابطه آزمايشات فراواني در سطح دنيا انجام شده است به  در
گونه اي كه شتاب ذره و يا سرعت ذره در فواصل مختلـف از ريـل و   

  :در ساختمان هاي مجاور ريل اندازه گيري شده است 
  مقايسه سيستم ريلي فرسوده ونو     

 انجام  D 151  ORE چندين آزمايش ارتعاشي توسط كميته
  پذيرفته

  ]2[ .گردد است كه در اين قسمت به يكي از آنها اشاره مي  
گيري شده در طبقه اول يك  شكل زير طيف شتاب اندازه

كيلومتر در ساعت را  60ساختمان در حين عبور قطار به سرعت 
در آزمايش سه وضعيت چرخ مورد بررسي قرار . دهد نمايش مي

هايي كه چرخ  چرخهايي با پروفيل اصلاحي نو و جديد ،. گرفت
اند ، و چرخهاي فرسايش  كيلومتر در سرويس بوده 150000حدود 

كيلومتر كه در آنها پخي چرخ 150000برداري بيش از  يافته با بهره
ناشي از لغزش چرخهاي قطار مثلا به علت ترمزگيري اضطراري 

  .شكل گرفته بود
هـاي   گـردد ، فركـانس   همانطور كه از شكل زير نيز برآورد مـي   
هـاي   طوقـه . هرتز هستند 250الي  30گيري شده در محدوده  اندازه

اي بـر بزرگـي    چرخ سايش يافتـه در سـرويس تـاثير قابـل ملاحظـه     
پـخ  . ارتعاش نسبت به چرخهاي با پروفيل اصـلاح شـده و نـو دارنـد    

 60هـاي بـيش از    شدگي چرخ نيز افزايش بيشتر ارتعاش در فركانس
مــده ناشــي از ضــربات ارتعاشــات بوجــود آ. هرتــز بوجــود مــي آورد

هـاي مجـاور    هاي چرخ با فركـانس بـالاتري بـه سـاختمان     شدگي پخ
  . گردد و اثر اكوستيك دارد منتقل مي

  
آهن  گيري شده در يك ساختمان نزديك به يك راه ارتعاش اندازه: 2شكل

  زير زميني 
افزايش ارتعاش در اثر ناهمواريهاي ريل نيز مثلا وجود درز ريل يا 

به علت موج . باشد اشي از غلتك زني ريل ، متصور ميخرابيهاي ن
كوتاه خرابيها و ناهمواريهاي ريل آنها سهم زيادي در ارتعاشات با 

  . فركانس پايين ندارند
با توجه به منحني فوق حداكثر شتاب ذره تاثير گذار بر خرابي 



 

 

هرتز براي حالت سيستم ريلي  100تا  1ساختمان  در محدوده 
اما بر . درصد بيش از سيستم ريلي نو ميباشد 20فرسوده حدود 

اساس  مقدار مرجع شتاب در اين تحقيق وبر مبناي محاسبات از 
، نتيجه ميشود كه حداكثر شتاب ذره و به طور  2شكل منحني 

مشابه حداكثر سرعت ذره تاثير گذار بر خرابي ساختمان در 
دود هرتز براي حالت سيستم ريلي فرسوده ح 100تا  1محدوده 

بنابراين حداكثر . درصد بيش از سيستم ريلي نو ميباشد 10
هم در اين محدوده جهت ) بر مبناي واحد دسي بل (سرعت ذره 

  .ميباشد 1.1مقايسه نسبت سيستم ريلي فرسوده به نو حدود از 
  مقايسه نتايج محاسبات عددي با آزمايش 

بر اساس مقايسه نتيجه محاسبات تعيين حداكثر سـرعت ذره  
رتعاشات زميني حاصل از قطار بـه روش اجـزا محـدود بـا انـدازه      ا

انــدازه گيــري شــده در   (گيريهــا در فاصــله معينــي از خــط    
  ]5[منحني زير ارائه شده است  )لندن

  
  
  
  
  
  
  
  

با آزمايش ) منحني سياه رنگ(مقايسه نتايج محاسبات : 3شكل
ت كه محور قائم كميت مجذور ميانگين مربعا)منحني خاكستري رنگ(
)rms (  مربوط به سرعت ذره باواحد دسي بل) 10با مقدار مرجعe-8 (

  محور افقي فركانس ميباشدو 
  
 3بر اساس مقايسه نتايج محاسبات با آزمايش كه در شـكل    

ارائه شده است ، حداكثر سرعت ذره جهت مقايسـه نسـبت نتـايج    
آزمايش به نتـايج محاسـبات عـددي در محـدوده مـورد آزمـايش        

ميباشد، اما بر اساس  مقدار مرجع سرعت ذره در اين  1.15تقريبا 
، نتيجه ميشـودكه   2تحقيق وبر مبناي محاسبات از شكل منحني 

ضريب افزايش از نتايج محاسبات عددي به واقعيت بر مبناي واحد 
  .ميباشد 1.11دسي بل برابر 

  تشريح روش مدلسازي
  كليات مدلهاي مورد بررسي 

با دو مورد ، مدل سـازي انجـام شـده     در اين تحقيق در رابطه
  .است

مورد اول كه به عنوان مطالعه موردي  محسوب مـي شـود ،     
ساختمان هفت طبقه بتني تالار شهر مشهد با كاربري فرهنگـي و  
اداري مي باشد كه باتوجه به مطالعات انجام شده در مجاورت و در 

امـام  بالاي نزديك ترين ايستگاه قطارسبك شهري به حرم مطهـر  
ايسـتگاه  . در ميدان شهدا در مشهد تكميـل خواهـد شـد   ) ع(رضا 

نام گذاري شده اسـت كـه     G2به نام ايستگاه  قطارشهري مدنظر ،

  .هنوز تكميل نشده است
كه در زمان مـدل  (نقشه هاي ساختمان هفت طبقه و ايستگاه    

در حد نقشه هاي معماري آماده شده بـود ،از  ) سازي تحقيق حاضر 
محتــرم طــرح ميــدان شــهدا اخــذ شــد و همچنــين كليــه  مـديريت 

مشخصات موردنياز جهت مدل سازي مثلاً شـامل مشخصـات خـاك    
در همكاري بـا شـركت محتـرم    ... محل ، مشخصات سيستم ريلي و 

  .قطار  شهري مشهد اخذ شد
كيلومتر بر   80در مطالعه موردي ، سرعت قطار سبك شهري   

كـه دو قطـار در يـك جهـت     ساعت درنظر گرفته شد و فرض شـده  
همزمان از ايستگاه عبور كنند ، يا به عبارت ديگـر بـد بينانـه تـرين     
حالتي كه امكان عبور دو قطار در ايستگاه با حـد اكثـر سـرعت و در    

  . يك جهت ميباشد فرض شده است
مورد دوم ساختمان ايستگاه بين راهي فرضي كه از هـر طـرف     

قطـار مـوردنظر   . گرفتـه شـد   آن يك خط ريلي عبور مي كند درنظر
سريع السير با بيشترين سرعت آزمايش شـده در جهـان در خطـوط    

كيلومتر  574.8فرض شده است كه اين سرعت  2007عادي تا سال 
  ]6[ .بر ساعت ميباشد

هدف از مـدل سـازي ارزيـابي اثـر ارتعاشـات قطـار بـر سـازه           
رضي مي ساختمان تالار شهر مشهد و ساختمان ايستگاه بين راهي ف

  .باشد
در مدل سوم ونهايي ارتعاشات اثرگذار به ايسـتگاه بـين راهـي      

  .فرضي با تكنولوژي دمپر كاهش مي يابد
  ورودي نرم افزار 

همان . ورودي نرم افزار قاعدتاً بايد ارتعاشات حاصل از قطار باشد
طور كه در فصل قبل آمد، جهت ورودي نرم افـزار از منحنـي شـكل    

2-e  رد از استانداISO 14837 – 1    به عنوان منحني خام اسـتفاده
ايــن منحنــي مثــالي از تغييــرات ســرعت ذره ارتعــاش . شــده اســت

برحسب دسـي بـل را در مقابـل فركـانس ترسـيم كـرده اسـت كـه         
همـانطور كـه در   . ارتعاشات در نقطه تماس چرخ و ريل ارائه شده اند

لي از تغييـرات  قبل توضيح داده شد باتوجه به متن استاندارد كه مثا
مطرح مي كند ، اعداد محور قـائم بايـد    1ارتعاشات قطار را به شكل 

در ضريبي مناسب ضرب شود تا با افزايش ارتعاشات بـه ورودي نـرم   
  .افزار برسيم

آن چه در اثر ارتعاش قطار بر ساختمان مجاور ريل مبناي عمـل  
 مي باشد ، حداكثر سرعت ذره مي باشـد لـذا بـراي تعيـين منحنـي     

واقعي ارتعاش در سطح تماس چرخ و ريل ، به اندازه واقعي حـداكثر  
باتوجه . سرعت ذره براي سرعت هاي قطار در دو نوع مدل نياز داريم

كـه طبـق     4به تحقيقات انجام شده و ارائه شده در مقالات، شـكل  
آزمايشات انجـام گرفتـه در لنـدن حـداكثر سـرعت ذره را برحسـب       

چـرخ وريـل ارائـه مـي دهـد مبنـاي        سرعت قطار  در محل تمـاس 
 ]7[ .محاسبات قرارگرفت

 
  

  



 

 

  

  
سرعت ذره ناشي از ارتعاش قطار برحسب سرعت قطار در نقطه : 4شكل

 تماس چرخ و ريل براساس آزمايشات در لندن

  
باتوجه به مباني محاسبات به صورت منحني  4نقاط حداكثر شكل 

نحني طبق م. حاصل شد 5رياضي تعريف شد كه منحني شكل 
كيلومتر  80جديد حداكثر سرعت ذره براي سرعت قطار معادل 

ميلي متر بر  369.297بر ساعت در نقطه تماس چرخ و ريل برابر 
ثانيه و همچنين حداكثر سرعت ذره براي سرعت قطار معادل 

كيلومتر بر ساعت در نقطه تماس چرخ و ريل برابر  547.8
  ميلي متر بر ثانيه تعيين شد 1273.175
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 براساس تعريف رياضي منحني 4ادامه منحني شكل :5شكل 

  
باتوجه به توضيحات فوق منحني خام موجود در استاندارد با   

كيلومتر بر ساعت  574.8و  80تبديل لگاريتمي براي سرعت هاي 
  .برحسب فركانس تبديل شد)متر بر ثانيه(به منحني سرعت ذره 

ذره بـر حسـب   از منحني سرعت  "فوريه معكوس"با تبديل   
  . فركانس ، منحني سرعت برحسب زمان حاصل شد

سپس از منحني سرعت برحسب زمان ، ديفرانسـيل گرفتـه     
شد كه منحني شـتاب برحسـب زمـان كـه تقريبـاً حالـت منفـي        

نشان داده شـده    7و 6سينوس دارد حاصل شد كه در شكل هاي 
  .است
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تماس چرخ و ريل شتاب برحسب زمان ناشي از ارتعاش در نقطه :6شكل 

  براي قطار سبك 
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شتاب برحسب زمان ناشي از ارتعاش در نقطه تماس چرخ و ريل :7شكل

  براي قطار سريع

تن و وزن قطار سريع  250وزن قطار در قطار سبك شهري مشهد   
تن درنظرگرفته شد كه باتوجه به فرمول زيراز روي  800السير 

حسب زمان به دست منحني شتاب برحسب زمان ، منحني نيرو بر 
  .مي آيد كه به صورت سينوسي فرض مي شود

)2(                                                  F = ma                                   
                                                            

تـوان از   جهت بارهـاي سينوسـي مـي     ANSYSدر نرم افزار   
آناليز هارمونيك استفاده شود و ورودي نرم افزار فركـانس و حـداكثر   
مقدار بار مي باشد كه باتوجـه بـه نيـروي حاصـله بـه صـورت شـبه        

هرتــز و  349سينوسـي برحسـب زمـان در ايـن جـا فركـانس برابـر        
حداكثر نيرو به ترتيب براي يك قطار سبك شهري ويك قطارسـريع  

اين نيرو به طور . نيوتن مي باشند 7936000و  700000السير برابر 
يكنواخت در گره هايي كه در مدل براي ريل ها تعريـف شـده اسـت    



 

 

  .وارد شد
  مدل مطالعه موردي

با توجـه بـه عمليـات محاسـباتي بـر روي حـداكثر جابجـايي        
ساختمان در خروجي نرم افـزار،و اعمـال ضـرايب افـزايش جهـت      

ت تبـديل بـه سيسـتم    تبديل محاسبات به واقعيت وهمچنين جه ـ
 0.785ريلي فرسوده،  حداكثر سرعت ذره در ساختمان به مقـدار  

  .ميليمتر بر ثانيه ميرسد
  مدل ايستگاه بين راهي

  بدون استفاده از دمپر  
با فرضيات مشابه مدل مطالعه موردي حداكثر سـرعت ذره در  

  .ميليمتر بر ثانيه ميرسد 1.8ساختمان د به مقدار 
  بامدل كردن دمپر

ــا خصوصــيات و   ــا مــدل كــردن دمپــر در زيــر ســاختمان ب ب
در   (" "BSWمشخصات لايه هاي دمپر كه از شركت سـاختماني  

حداكثر سـرعت ذره بـه    ،اخذ شد )آلمان مشغول فعاليت مي باشد
  .ميليمتر بر ثانيه ميرسد 0.368مقدار 
  
  نتايج

  تحليل فركانسي
ه حـداكثر سـرعت ذره در محـدود    ISO14837-1با توجه به 

هرتـز مبنـاي خرابـي سـاختمانهاي مجاورريـل      100تـا 1فركانسي 
بر اساس مشابهت منحني ورودي به نرم افـزار بـا منحنـي    .ميباشد

خروجي، حداكثر سرعت هاي ذره حاصل از خروجي نـرم افـزار در   
  . محدوده خرابي ساختمان مد نظر قرار گرفته اند

زك حد آسيب به نا 4بر اساس مطالب عنوان شده در بخش   
ميلي متر بر ثانيه  2كاري ساختمان براي حداكثر سرعت ذره برابر 

ميباشد كه در اين حد سازه ساختمانهاي قديمي وتـاريخي دچـار   
با توجه به نتيجه تحقيق كه حـداكثر سـرعت ذره   . خرابي ميشوند

در بد بينانه ترين حالت تردد قطارهـاي عبـوري منتقـل شـده بـه      
به نـازك كـاري اسـت ، نتـايج      ساختمان حتي كمتر از حد آسيب

هفــت طبقــه كــه  دهــد كــه ارتعاشــات بــر ســاختماننشــان مــي
متـر از ريـل فاصـله دارد تحـت      15فونداسيون آن كمي بـيش از  

بارگذاري لحظه اي حاصل از ارتعاشات عبـور قطارهـا تـأثير قابـل     
ملاحظه اي ندارد، اما در رابطه با ايسـتگاه بـين راهـي فرضـي بـر      

ــدا   ــدار ح ــاس مق ــال   اس ــه احتم ــرعت ذره ب ــد  90كثر س درص
به نازك كاري ساختمان آسيب ميرسـد بـه طوريكـه    )0.9=1.8/2(

تركهايي در نازك كاري ايجاد ميشوديا تركهاي قديمي دوبـاره بـاز   
ميشوند ودر صورتيكه ساختمان قديمي وتاريخي باشد،به احتمـال  

 كه با استفاده از لايه.درصد در ساختمان خرابي حاصل ميشود 90
   .دمپر در زير ساختمان خطرات فوق رفع ميشود

،مركز تحقيقات حمل و نقـل سـوئد نيـز     2با توجه به بخش   
در رابطه با بررسـي ارتعاشـي سيسـتم حمـل و نقـل ريلـي نتـايج        

  .مشابهي را ارائه منتشر كرده است

  بندي گيري و جمع نتيجه
احــداث خطــوط ريلــي در مجــاورت ســاختمان هــا يــا احــداث  

هــا در مجــاورت خطــوط ريلــي و همچنــين تغييــرات در ســاختمان 
سيستم هاي ريلي باتوجه به جهـت گيـري كشـور ايـران بـه سـمت       
استفاده از قطارهاي سريع السير بيم آزردگي ناشي از انتقال ارتعـاش  

  .ازطريق خاك به سازه هاي مجاور ريل را افزايش مي دهد
رضـي  با توجه به نتايج حاصـل از سـرعت قطـار سـريع السـير ف     

وشرايط مدل ايستگاه بين راهي ،درشرايط عادي و معقـول سيسـتم   
ريلي از نظر فني ، فعلا تا مدتي براي ايستگاه هاي بين راهـي ايـران   
خطري از لحاظ سازه اي وجود نخواهد داشت ، اما در صورت تصميم 
گيري براي ورود آخرين تكنولوژي آزمايشي در خطوط عـادي حتـي   

ههاي بـين راهـي كـه عمومـا بسـيار قـديمي       خرابي سازه اي ايستگا
  .ميباشند ، محتمل است

در نهات لازم به ذكر است با توجه به اينكه در مدلهاي نرم افـزاري    
شرايط واقعي به طور كامل لحاظ نشده اسـت ، لـذا احتمـال آسـيب     
هاي بيشتري براي سازه هاي مدل شده وجود دارد،بنابراين بر اساس 

تمان پيشنهاد ميشود در زير ساختمان هفت حداكثر ارتعاش در ساخ
  .طبقه بتني تالار شهر مشهداز دمپر استفاده شود
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