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مقايسه تاثير خاك ريزدانه و درشت دانه زير ساختمان بر 
 ساختمانهاي مجاور خطوط آهن بر اثر ارتعاشات قطار 

  علي ملاحسني ; ii محمد علي رضواني ; iعليرضا آقائي فر
  

  چكيده
هاي مجاور خطوط در تحقيق حاضر اثرات ارتعاشات ريلي منتقل شده از زمين بر سازه ساختمان

به عنوان مطالعه موردي، ساختمان هفت طبقه بتني تالار شهر مشهد با كاربري . ستآهن بررسي شده ا
كه در آينده (فرهنگي و اداري كه در مجاورت و بالاي نزديكترين ايستگاه قطار شهري به حرم مطهر 

هاي موجود در متن به اين منظور ورودي نرم افزار يكي از منحني. بررسي شده است) تكميل خواهد شد
به صورت منحني خام استفاده شده كه با تبديلهاي رياضي آماده ورود به نرم  ISO 14837-1اندارد است

دهد كه ارتعاشات آني ناشي از عبور قطارها از نتايج مدل نرم افزاري نشان مي. افزار مورد نظر گرديد
    .تالار شهر مشهد تاثير قابل ملا حظه اي ندارد ايستگاه بر ساختمان

ي بتني به عنوان ساختمان مربوط به ايستگاه ه دوم يك ساختمان فرضي يك طبقه با سازهدر مرحل  
با توجه به . راه آهن بين شهري  در دو حالت كه خاك زير ساختمان درشت دانه و ريز دانه باشد، مدل شد

محاسبات نرم افزاري مشابه مدل فوق الذكر، مشخص شد كه در صورت درشت دانه بودن خاك زير 
اي به ساختمان وجود دارد، اما در صورت ريزدانه بودن خاك زير اختمان، احتمال آسيب سازهس

در راستاي يافتن راهكاري براي كاهش اثر . ساختمان تاثير قابل ملاحظه اي بر سازه ساختمان نداريم
ردد، گارتعاشات بر ساختمانهاي مجاور ريل، تكنولوژي ميراگر كه موجب كاهش اثرات ارتعاشات مي

نتايج مدل بيانگر كاهش اثر ارتعاشات قطار بر ساختمانهاي مجاور ريل  .مورد بررسي قرار گرفته است
  .باشددر صورت استفاده از  ميراگرها مي

  .نوسانات قطار، تماس چرخ و ريل، تحليل فركانسي، ايمني سازه، حداكثر سرعت ذره :كلمات كليدي

  15/7/89: رش مقالهيخ پذيارت              10/3/89: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i  ،دانشگاه علم صنعت ايران، دانشكده مهندسي راه آهن،  دانشجو ارشد،نويسنده مسئولaraghaiefar@rail.iust.ac.ir.  
ii   ،استاد يار، دانشگاه علم صنعت ايران، دانشكده مهندسي راه آهنrezvani@mail.iust.ac.ir.  

 

  مقدمه -1
با توجه بـه رونـد رو بـه رشـد جمعيـت جهـاني، جمعيـت        

در گذشـته، در شـهرها   . شهري نيـز رو بـه افـزايش اسـت    
فرض بر اين بوده است كـه بـراي سـاختمان سـازي همـه      

در حال حاضر بايـد در ايـن   . تواند مناسب باشدزمينها مي
  .رابطه مجدداً اطمينان حاصل شود

ها مكرراً در بالا يا دور يا مجـاورت  اين دليل كه سازه به  
اند، بنـابراين مشـكلات انتقـال    خطوط راه آهن ساخته شده

ارتعاشات و سر و صدا از طريـق سـازه بـه سـاختمانهاي     
  .]2[مجاور ناشي از راه آهن، نياز به بررسي دقيق دارد

نوسانات حاصل از قطار بـه دو صـورت ارتعـاش و صـدا     
تواند ازطريق هوا يا ازطريق خاك بر شود كه ميمنتشر مي

در ايــن جــا . ســاختمان هــاي مجــاور ريــل اثرگــذار باشــد
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باشـد كـه ازطريـق زمـين بـر      موضوع بحث ارتعاشاتي مي
هاي مجاور ريل تأثيرگذارند و بحث صدا مطـرح  ساختمان

  .نيست
اين ارتعاشات ممكـن اسـت ناشـي از نـاميزاني در حركـت      

. ناصافي سطح تماس چرخ و ريل باشندقطار و يا ناشي از 
ارتعاشات حاصل از قطار و منتقل شده از طريق خاك كـه  

توانـد بـر   هاي مجاور ريل اثر مي گـذارد، مـي  بر ساختمان
سازه سـاختمان اثرگـذار باشـد و يـا مـي توانـد از طريـق        
ارتعاش اجزا ساختمان و توليد صـدا اثرگـذار باشـد و در    

هـاي مجـاور   داران از سـازه نهايت ممكن است بر بهره بـر 
ريل تأثير بگـذارد كـه در اينجـا بحـث تـأثيرات بـر سـازه        

  .هاي مجاور ريل مطرح استساختمان
هاي مجـاور ريـل،   باتوجه به مباحث ايمني سازه ساختمان

ــژه   اي پــر واضــح اســت كــه موضــوع فــوق از اهميــت وي
دستاورد علمي اين پژوهش، مـدل سـازي   . برخوردار است
ــات و ه ــه   ارتعاش ــاختمان و مقايس ــازي  س ــين مدلس مچن

ريزدانه و درشت دانه بودن  خاك زير ساختمان و اعمـال  
ارتعاش به ساختمان از طريق مدل مجازي در فضاي نـرم  

باشـد كـه   روش تحقيـق نـرم افـزاري مـي    . باشـد افزار مـي 
ارتعاشات قطار به صورت نيرويي برحسب زمان بـه مـدل   

بعـد از انتقـال بـه     نرم افزاري سيستم ريلـي وارد شـده و  
براسـاس  . شـود خاك به ساختمان مجـاور ريـل وارد مـي   

مراجع معرفي شده، محدوده آسيب بـه سـاختمان مجـاور    
ريل و محدوده خرابي ساختمان، باتوجه به خروجـي نـرم   

 ISOدر اين تحقيق به استاندارد . افزار قابل بررسي است
  .اي شده استتوجه ويژه 14837

افزارهـاي مختلـف مـورد بررسـي     براي مدل سازي، نـرم  
) 10ورژن(قرارگرفــت امــا در نهايــت از نــرم افــز انســيس 

  . استفاده شده است كه قابليت بررسي موضوع را دارد
ها در اين تحقيـق ابتـدا در   محاسبات نرم افزاري و بررسي

رابطه با تاثير ارتعاشات تحت بارهـاي آنـي بـر سـاختمان     
با توجه . باشدمي ميباشد و سپس تحت بارگذاري مدت دار

به دخيل بودن عوامل متعـدد واقعـي مثـل تـاثيرات ضـربه      
ناشي از ترمز گيري و استفاده از بيش از ظرفيـت و تـوان   
قطار و غيره، نتايجي كـه احتمـال آسـيب بـه سـاختمان را      
مطرح خواهند كرد، حداقل آسيب ميباشد يا به عبارت ديگر 

مان مشـخص  در اين تحقيق هر جا احتمال آسيب به سـاخت 
هاي  بيشتر از آنچه مطرح شـده اسـت،   شود، حتي تخريب
 .امكان بروز دارد

  مفاهيم و اصطلاحات  -2
مبنـاي سـنجش   : حداكثرسرعت ذره يا حداكثر شـتاب ذره 
باشـد،  گيـري مـي  ارتعاشات حاصل از قطار كه قابل اندازه

باشد كه به واحد متر بـر ثانيـه يـا    سرعت يا شتاب ذره مي
  .شودبل  بيان ميانيه و يا دسيمتر بر مجذور ث

بـل مطـابق بـا رابطـه زيـر تعريـف        كميت دسـي : بل دسي  
باشد كه بسته بـه  كميت مرجع مي  X0كه در آن . گردد مي

نوع كشور و استاندارد مورد نظر، سـرعت يـا شـتاب ذره    
متـر بـر    10e-6در آمريكا مقـدار مرجـع   . گردد انتخاب مي

ي سـرعت ذره در نظـر   ثانيه بـه عنـوان مقـدار مرجـع بـرا     
شود و در كشورهاي اروپايي مقدار مرجع بـراي   گرفته مي

             ســــرعت مرجــــع داراي مقــــادير متفــــاوتي از جملــــه 
10e-9،0.5*10e-8 ،10e-8    متـر بـر ثانيــه مـورد اســتفاده
 SS 460)به عنوان مثال در استاندارد سوئد . گيرد قرار مي

متر بر  6-10انيه و متر بر ث 9-10مقادير   ((1992) 61 48
مجذور ثانيه به ترتيب براي سرعت و شتاب مرجـع مـورد   

  ]1[.استفاده قرار مي گيرد
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متر بر ثانيـه   9-10م به ذكر است در اين تحقيق مقادير لاز
متر بر مجـذور ثانيـه بـه ترتيـب بـراي سـرعت و        6-10و 

  . شتاب مرجع مورد استفاده قرار گرفته است
ــن     ــوط آه ــاور خط ــاختمانهاي مج ــر س ــر ارتعاشــات ب اث
كشورهاي اسكانديناوي از جمله كشورهاي پيشرو در امر 

هاي حمل و نقل از  اع سيستمارزيابي ارتعاشي ناشي از انو
سوئد نيز از جمله كشورهايي . باشند جمله قطار شهري مي

هـاي حمـل و    است كه به مقوله ارزيابي ارتعاشـي سيسـتم  
مركز تحقيقات حمـل و نقـل   . نقل ريلي بسيار پرداخته است

سوئد در رابطه با بررسي ارتعاشي سيسـتم حمـل و نقـل    
  :ريلي مطلب زير را ارائه داده است
گيريهــاي متعــدد نشــان  تجربيــات بدســت آمــده از انــدازه

دهند كـه در شـرايط بسـيار نـادر ارتعاشـات ناشـي از        مي
تا حتي  4متري از محور خط از  15حركت قطار در فاصله 

بنابراين امكان ايجـاد  . شوند ميلي متر بر ثانيه بيشتر مي 2
هـاي   آسيب ارتعاشي ناشـي از عبـور قطـار بـه سـاختمان     

باشـد و در برخـي مـوارد كـه      بسيار پايين ميمجاور خط 
ساختمان بسـيار نزديـك بـه خـط ريلـي باشـد، و شـرايط        
ارتعاشي خط نيز بسيار بحراني فـرض گـردد، آسـيب بـه     

معمـولاً حـد   . كاري ساختمان مشاهده گرديـده اسـت   نازك
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بزرگي آستانه ارتعاشـات زمينـي جهـت ايجـاد آسـيب بـه       
ر بيشـتر از بزرگـي   براب ـ 3نازك كاري ساختمانها حـداقل  

متري از خـط   15ارتعاش ناشي از ترافيك ريلي در فاصله 
 15اي در فاصـله بـيش از    باشد و بنابراين آسيب سازهمي

متر از محور خط براي قطارهاي شهري و حتي قطارهـاي  
  .]1[السير مصداق ندارد سريع

در رابطه با موضوع مورد بحث بعضـي از اسـتانداردهاي   
دهنـد كـه بـه عنـوان     مطالبي را ارائه مـي  بين المللي و ملي

تحــت عنــوان عمــومي «  ISO14837-1نمونــه اســتاندارد 
نوسانات مكانيكي ناشي از سيستم ريلي كه از طريق خاك 

مطـرح  » باشـد  كند و شامل صـدا و ارتعـاش مـي   عبور مي
-در اين استاندارد به طور كلي مباني و نظرات عمده. است

شده است و مخصوصاً در  اي راجع به موضوع فوق بيان
عناويني  در متن اسـتاندارد بـه طـور كامـل بـه بحـث اثـر        

هـاي مجـاور ريـل پرداختـه     ارتعاشات بر سازه سـاختمان 
  .]6[است

در ايــن اســتاندارد مبنــاي بررســي اثــر ارتعاشــات بــراي  
باشـد  ها، حداكثر سرعت ذره مـي ارزيابي خرابي ساختمان

قطاري كه از . ته استكه با واحد دسي بل مد نظر قرار گرف
تواند به خاك زيـر  كند از دو طريق  ميروي ريل عبور مي

  :ريل ارتعاش وارد كند
در حركت قطار و تجهيـزات متحـرك قطـار در حـين      -

تواند ناميزاني بـه نسـبت آن چـه قطـار در     عبور  مي
كند، ايجاد شود  -حالت نو و سالم و مناسب كار مي

شـود  و  مـي  كه باعث بـه وجـود آمـدن ارتعاشـاتي    
موضوع مورد بررسي در اين تحقيق اثراتـي از ايـن   

-ارتعاشات است كه به سطح تماس چرخ و ريل مـي 
  .رسد

با توجه به طول عمر سيستم ريلي و يا قطار، وجـود   -
ناصــافي در ســطح ريــل و پخــي در چــرخ غيرقابــل 
اجتناب است كه قسمت عمده ارتعاشات تأثيرگذار بر 

  .باشدت ميزمين از اين گونه ارتعاشا
هــاي ذره شــود داراي ســرعتارتعاشــاتي كــه توليــد مــي

باشـند و آن چـه مبنـاي عمـل اسـت، حـداكثر       مختلفي مـي 
   .سرعت ذره مي باشد

در بحث اثر ارتعاشات، منحني   ISO14837-1استاندارد   
را ارائه داده اسـت كـه تغييـرات ايجـاد      2از شكل   eبخش

ايـن نمـودار در   . دشده، الگو در تماس چرخ وريل مي باش ـ
محور قائم نمـودار دسـي بـل و محـور     . آمده است 1شكل 

  .باشدافقي نمودار فركانس مي

  
  
  
  
  
  
  
  

مثالي از تغييرات ارتعاشات در نقطه تماس چرخ و ريل كه : 1شكل
محور قائم بر . اقتباس شده است  ISO 14837- 1از استاندارد 

محور افقي  .حسب دسي بل وسرعت ذره ناشي از ارتعاش ميباشد
  بر حسب فركانس ميباشد

بـا حـداكثر سـرعت ذره، بـه      1جهت ارتباط نمودار شـكل  
  . تعريف دسي بل در بخش قبل مراجعه شود

معادل حداكثر سـرعت ذره   1لذا نقطه حداكثر منحني شكل 
در اين تحقيق منحني شكل فوق از استاندارد بـه  . مي باشد

افزاري مبناي  عنوان منحني خام جهت انجام محاسبات نرم
كه در رابطه با منحنـي لازم بـه ذكـر    . عمل قرارگرفته است

است باتوجه به شواهد موجود در متن استاندارد و مقادير 
واقعي حداكثر سرعت ذره در سطح تماس چرخ و ريل، بنا 

ــتاندارد     ــتن اسـ ــكل در مـ ــيح شـ ــه توضـ ــالي از "بـ مثـ
 ايجاد شده الگو در نقطـه تمـاس چـرخ و   ) افزايش(تغييرات

و همچنـين   "ريل و پيش بيني شده در مـدل قطـار و خـط    
: دسـي بـل    "توضيحات محـور قـائم در مـتن  اسـتاندارد     

ايجاد شده در تماس چرخ و ريل وابسته به ) افزايش (تغيير 
، بر اساس تعدد نقاط تماس چرخ و "خط تعريف شده مبنا 

 ريل  لذا منحني بايد در راستاي محور قائم انتقال يابد يا به
عبارت ديگر سـرعت ذره بـا نسـبتي بزرگتـر از عـدد يـك       

هاي معمولي افزايش يابد، تا به منحني مد نظر براي سرعت
  .قطار تبديل شود

-هاي ارزيابي خرابي سـاختمان در اين استاندارد به بحث  
هـاي مجـاور   هاي  مجاور ريل و ريسك خرابي سـاختمان 

  اك،ريــل تحــت تــأثير ارتعاشــات قطــار منتقــل شــده از خــ
مستقيماً اشاره شده است كه نشان دهنده اهميت موضـوع  

در بخش هايي از ايـن اسـتاندارد   .  باشداز لحاظ ايمني مي
  :آمده است 

زيرا   باشد،هرتز كمتر مي 100هاي مهم از نوعاً فركانس«  
و همچنــين » كنــدآنهــا پاســخ ســاختمان را مشــخص مــي 

ارتعاشـات  محدوده مناسب فركانس براي ارزيابي ريسك «
واردشده و تأثيرگذاري در خرابي سازه ها و ساختمان ها 
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ــا  1از  ــز ت ــد در مــوارد   500هرت ــز مــي باشــد، هرچن هرت
بسياري ريسك بيشتر خرابي با فركانس هاي پايين ارتباط 

بيشتر ساختمان ها تحت تأثير فركـانس   «و همچنين » دارد 
هرتــز در معــرض خرابــي قرارمــي  150تــا  1در محــدوده 

-لذا در اين تحقيق جهت بررسي خرابـي سـاختمان  » رندگي
هرتـز مبنـاي    100تـا   1هاي مجاور ريل محدوده فركانس 

عمل قرارگرفته است بـه طـوري كـه حـداكثر سـرعت ذره      
مورد بررسي در ساختمان در اين محـدوده مبنـاي نتـايج    

  .تحقيق مي باشد

  حد آسيب به ساختمان -3
ميلي متر برثانيه  2اگر حداكثر سرعت ذره در ساختمان به 
بيند يـا بـه عبـارت    برسد، نازك كاري ساختمان آسيب مي

ديگر در نازك كاري ترك ايجاد ميشود يا تركهـاي قـديمي   
دوباره باز ميشوند واگر ساختمان قديمي وتـاريخي باشـد   

همچنـين اگـر حـداكثر    . در اين حـد، دچـار خرابـي ميشـود    
ي   سـازه  ميلي متر بر ثانيه برسد خراب ـ 50سرعت ذره به 

  . ]7[شود اي جدي در ساختمانها ايجاد مي

مواردي از آزمايش انجام شده و ارائه شده  -4
  در مقالات آكادميك

در اين رابطه آزمايشات فراواني در سطح دنيا انجام شـده  
ــا ســرعت ذره در  اســت بــه  گونــه اي كــه شــتاب ذره و ي

هـاي مجـاور ريـل    فواصل مختلف از ريـل و در سـاختمان  
  :يري شده است اندازه گ

  مقايسه سيستم ريلي فرسوده ونو      -4-1
  D 151  ORE چنـدين آزمـايش ارتعاشـي توسـط كميتـه     

است كه در اين قسمت به يكي از آنها اشاره   پذيرفته انجام
  .]1[گردد مي

گيري شـده در طبقـه اول يـك     شكل زير طيف شتاب اندازه
كيلـومتر در   60ساختمان در حين عبور قطـار بـه سـرعت    

در آزمايش سـه وضـعيت چـرخ    . دهد عت را نمايش ميسا
چرخهايي با پروفيل اصلاحي نو . مورد بررسي قرار گرفت

كيلومتر در سرويس  150000چرخهايي كه حدود   و جديد،
برداري بيش از  اند، و چرخهاي فرسايش يافته با بهره بوده

كيلومتر كه در آنهـا پخـي چـرخ ناشـي از لغـزش      150000
لا به علـت ترمزگيـري اضـطراري شـكل     چرخهاي قطار مث

  .گرفته بود

ــي      ــرآورد م ــز ب ــر ني ــكل زي ــه از ش ــانطور ك ــردد،  هم گ
 250الـي   30گيـري شـده در محـدوده     هاي انـدازه  فركانس

هـاي چـرخ سـايش يافتـه در سـرويس       طوقه. هرتز هستند
اي بر بزرگي ارتعاش نسبت به چرخهاي  تاثير قابل ملاحظه

پـخ شـدگي چـرخ نيـز     . رنـد با پروفيل اصلاح شده و نـو دا 
هرتـز   60هـاي بـيش از    افزايش بيشتر ارتعاش در فركانس

ارتعاشات بوجود آمده ناشي از ضربات . بوجود مي آورد
هـاي   هاي چرخ با فركانس بـالاتري بـه سـاختمان    شدگي پخ

 .گردد و اثر اكوستيك دارد مجاور منتقل مي

  
يك به يك ارتعاش اندازه گيري شده در يك ساختمان نزد: 2شكل

در حالتيكه )  دسي بل(شتاب ذره :  محورقائم، راه آهن زير زميني
منحني ، )هرتز(فركانس: محور افقي، ميباشدe10-4مقدار مرجع 

، در حالتيكه چرخها فرسوده باشند و بر اثر لغزش: فوقاني
چرخ : منحني مياني، خرابيهايي همچون پخي در چرخ وجود دارد

چرخ هاي اصلاح شده يا : ني تحتانيمنح، هاي فرسوده بدون پخي
 نو و بدون پخي

افزايش ارتعاش در اثر ناهمواريهاي ريل نيـز مـثلا وجـود    
درز ريل يا خرابيهاي ناشي از غلتـك زنـي ريـل، متصـور     

به علت موج كوتاه خرابيهـا و ناهمواريهـاي ريـل    . باشد مي
  . آنها سهم زيادي در ارتعاشات با فركانس پايين ندارند

به منحني فوق حداكثر شتاب ذره تـاثير گـذار بـر     با توجه
هرتز بـراي حالـت    100تا  1خرابي ساختمان  در محدوده 
درصـد بـيش از سيسـتم     20سيستم ريلي فرسوده حدود 

اما بر اساس  مقدار مرجع شـتاب در ايـن   . ريلي نو ميباشد
، نتيجــه 2تحقيــق وبــر مبنــاي محاســبات از شــكل منحنــي 

ذره و بـه طـور مشـابه حـداكثر     ميشود كه حداكثر شـتاب  
 1سرعت ذره تاثير گذار بر خرابي سـاختمان در محـدوده   

 10هرتز براي حالت سيستم ريلي فرسـوده حـدود    100تا 
بنـابراين حـداكثر   . درصد بيش از سيستم ريلي نو ميباشـد 

هم در اين محـدوده  ) بر مبناي واحد دسي بل (سرعت ذره 
به نو حـدود از   جهت مقايسه نسبت سيستم ريلي فرسوده

  .ميباشد 1,1
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  مقايسه نتايج محاسبات عددي با آزمايش -4-2
بر اساس مقايسه نتيجه محاسبات تعيـين حـداكثر سـرعت    
ــزا    ــه روش اج ــار ب ــي حاصــل از قط ذره ارتعاشــات زمين

انـدازه  (محدود با اندازه گيريها در فاصـله معينـي از خـط    
 ]8[منحني زير ارائه شده است  )گيري شده در لندن

  
  

  

  

  

  

  

  
  

با آزمايش ) منحني سياه رنگ(مقايسه نتايج محاسبات : 3شكل
كه محور قائم كميت مجذور ميانگين )منحني خاكستري رنگ(

با مقدار (مربوط به سرعت ذره باواحد دسي بل  ) rms(مربعات 
 و محور افقي فركانس ميباشد) 10e-8مرجع 

بر اساس مقايسه نتايج محاسبات با آزمايش كه در شكل   
ارائه شده است، حداكثر سرعت ذره جهت مقايسه نسبت  3

نتايج آزمايش به نتايج محاسبات عددي در محدوده مـورد  
ميباشد، اما بر اساس  مقـدار مرجـع    15/1آزمايش  تقريبا 

سرعت ذره در اين تحقيق وبر مبنـاي محاسـبات از شـكل    
ــي  ــايج    2منحن ــزايش از نت ــريب اف ــودكه ض ــه ميش ، نتيج

ه واقعيت بر مبناي واحد دسي بل برابـر  محاسبات عددي ب
  .ميباشد 11/1

بر مبناي مـــدلهاي نرم (بارگذاري آني  -5
  )افزاري

  كليات مدلهاي مورد بررسي  -5-1
در اين تحقيق در رابطه بـا دو مـورد، مـدل سـازي انجـام      

  .شده است
مورد اول كه به عنوان مطالعه موردي  محسوب مي شود، 

ر مشـهد بـا كـاربري    ساختمان هفت طبقه بتنـي تـالار شـه   
فرهنگي و اداري مي باشد كه باتوجـه بـه مطالعـات انجـام     
ــتگاه     ــرين ايس ــك ت ــالاي نزدي ــاورت و در ب ــده در مج ش

در ميـدان  ) ع(قطارسبك شهري به حرم مطهر امـام رضـا   
ايسـتگاه قطارشـهري   . شهدا در مشهد تكميـل خواهـد شـد   

نام گذاري شده است كه هنـوز    G2به نام ايستگاه  مدنظر،

  .به بهره برداري نرسيده است
ــبك      ــار س ــرعت قط ــوردي، س ــه م ــهري در مطالع   80ش

كيلومتر بر ساعت درنظر گرفته شد و فـرض شـده كـه دو    
قطار در دو جهت مقابل همزمان از ايستگاه عبور كننـد، يـا   
به عبـارت ديگـر بـد بينانـه تـرين حـالتي كـه در شـرايطي         
همچون عبور قطار ار ايستگاه بـا توجـه بـه عـدم ظرفيـت      
خالي در واگنها،امكان عبـور دو قطـار در ايسـتگاه بـا حـد      
  . اكثر سرعت و در دو جهت مقابل ميباشد فرض شده است

مورد دوم ساختمان ايستگاه بين راهي فرضي كه از هـر    
) ايسـتگاه جزيـره اي  (طرف آن يك خط ريلي عبور مي كند

قطار موردنظر سريع السير با بيشـترين  . درنظر گرفته شد
سرعت آزمايش شده در جهان در خطوط عـادي تـا سـال    

كيلـومتر بـر    574,8ست كه اين سرعت فرض شده ا 2007
  .]2[ساعت ميباشد

هدف از مدل سازي ارزيابي اثر ارتعاشات قطار بر سازه   
ساختمان تالار شهر مشهد و ساختمان ايستگاه بين راهـي  

  .فرضي مي باشد
در مدل سوم ونهايي ارتعاشات اثرگذار به ايسـتگاه بـين     

  .دراهي فرضي با تكنولوژي ميراگر كاهش مي ياب

  ورودي نرم افزار -5-2
ورودي نرم افزار قاعدتاً بايـد ارتعاشـات حاصـل از قطـار     

همان طور كه در فصل قبل آمد، جهـت ورودي نـرم   . باشد
  ISO 14837 – 1از اسـتاندارد    e-2افزار از منحني شكل 

اين منحني مثـالي  . به عنوان منحني خام استفاده شده است
سـي بـل را در   از تغييرات سرعت ذره ارتعاش برحسـب د 

مقابل فركانس ترسيم كرده است كـه ارتعاشـات در نقطـه    
همـانطور كـه در قبـل    . تماس چرخ و ريـل ارائـه شـده انـد    

توضيح داده شد باتوجه بـه مـتن اسـتاندارد كـه مثـالي از      
مطـرح مـي كنـدو     1تغييرات ارتعاشات قطـار را بـه شـكل    

همچنين بر اساس تعدد نقـاط تمـاس چـرخ و ريـل، اعـداد      
قائم بايـد در ضـريبي مناسـب ضـرب شـود تـا بـا         محور

  .افزايش ارتعاشات به ورودي نرم افزار برسيم
آن چه در اثر ارتعاش قطار بر ساختمان مجاور ريل مبناي 
عمل مي باشد، حـداكثر سـرعت ذره مـي باشـد لـذا بـراي       
تعيين منحني واقعي ارتعاش در سطح تماس چـرخ و ريـل،   

ذره بـراي سـرعت هـاي    به اندازه واقعي حـداكثر سـرعت   
باتوجه به تحقيقات انجـام  . قطار در دو نوع مدل نياز داريم

كه طبـق آزمايشـات     4شده و ارائه شده در مقالات، شكل 
انجــام گرفتــه در لنــدن حــداكثر ســرعت ذره را برحســب  
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سرعت قطار  در محل تماس چـرخ وريـل ارائـه مـي دهـد      
  .]9[مبناي محاسبات قرارگرفت

  
  
  
  
  
  
 
 

رعت ذره ناشي از ارتعاش قطار برحسب سرعت قطار در س: 4شكل
 نقطه تماس چرخ و ريل براساس آزمايشات در لندن

باتوجه به مباني رياضي بـه صـورت    4نقاط حداكثر شكل 
طبـق  . حاصـل شـد   5منحني  تعريف شد كه منحني شـكل  

منحني جديد حداكثر سرعت ذره براي سرعت قطار معادل 
ه تمـاس چـرخ و ريـل برابـر     كيلومتر بر ساعت در نقط 80

ميلي متر بر ثانيه و همچنين حداكثر سـرعت ذره   296,234
كيلـومتر بـر سـاعت در     574,8براي سرعت قطـار معـادل   

ميلي متر بـر ثانيـه    518,651نقطه تماس چرخ و ريل برابر 
  تعيين شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براساس تعريف رياضي منحني  4ادامه منحني شكل : 5شكل 
y=40.5793x^(1/6)+49.2009x^(1/3)                                    

ــه توضــيحات فــوق منحنــي خــام موجــود در      باتوجــه ب
و  80اســتاندارد بــا تبــديل لگــاريتمي بــراي ســرعت هــاي 

متـر بـر   (كيلومتر بر ساعت به منحنـي سـرعت ذره    574,8
  .برحسب فركانس تبديل شد)ثانيه

عت ذره بــر از منحنــي ســر "فوريــه معكــوس"بــا تبــديل   
  . حسب فركانس، منحني سرعت برحسب زمان حاصل شد

سپس از منحني سرعت برحسب زمان، ديفرانسيل گرفته   
شد كه منحني شتاب برحسب زمـان كـه حالـت سينوسـي     

نشـان داده شـده     7و 6دارد حاصل شد كه در شكل هاي 
  .است

  
  

  

  

 شتاب برحسب زمان ناشي از ارتعاش در نقطه تماس چرخ و:6شكل
زمان برحسب :محورافقي  ريل براي قطار سبك،

   شتاب برحسب متر برثانيه:ثانيه،محورقائم
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شتاب برحسب زمان ناشي از ارتعاش در نقطه تماس چرخ و :7شكل
زمان بر حسب ثانيه،محور :محورافقي  ريل براي قطار سريع،

  شتاب بر حسب متر بر ثانيه:قائم
و وزن  تـن  250وزن قطار در قطار سـبك شـهري مشـهد    

تن درنظرگرفته شد كه باتوجـه بـه    780قطار سريع السير 
فرمول زيراز روي منحني شـتاب برحسـب زمـان، منحنـي     
نيرو بر حسب زمـان بـه دسـت مـي آيـد كـه بـه صـورت         

  .سينوسي فرض مي شود
)2(                                                                      F = ma                          
در نرم افزار انسيس جهت بارهاي سينوسي مـي تـوان از    

ــزار     ــرم اف ــتفاده شــود و ورودي ن ــك اس ــاليز هارموني آن
فركانس و حداكثر مقدار بار مي باشد كه باتوجه به نيروي 
حاصله به صورت سينوسـي برحسـب زمـان در ايـن جـا      

ه ترتيب براي يك هرتز و حداكثر نيرو ب 349فركانس برابر 
و  563250قطار سبك شهري ويك قطارسريع السير برابر 

اين نيرو به طور يكنواخـت در  . نيوتن مي باشند 2920320
گره هايي كه در مدل براي ريل ها تعريف شده اسـت وارد  

  .شد
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  مدل سيستم ريلي -5-3
در راستاي مدل سازي سيسـتم ريلـي بـه ترتيـب ريلهـا و      

ه انـد و نيـروي حاصـل از    تراورس ها و بالاست مدل شـد 
. قطار در سطح تماس چرخ و ريل به تـاج ريلهـا وارد شـد   

 UIC54ريل مربوط به قطار سبك شـهري مشـهد از نـوع    
  . مي باشد كه با جزئيات كامل در نرم افزار مدل شد

ريل مربوط به قطار سريع السير نيز از نوع چرخ و محـور  
  . با جزئيات كامل مدل شد UIC60از نوع 
رس ها از جنس بتن با مشخصات كامل همـانطور كـه   تراو

در شكلهاي مربـوط بـه مـدل سـازي ايسـتگاه بـين راهـي        
و بالاست براي قطـار  . فرضي مشخص است مدل شده اند

سريع السير؛ حالت هندسي ذوزنقـه اي از جـنس خـاك بـا     
  . مشخصات بالاست مدل شدند

در جهت قائم جابجايي اعمالي ناشـي از ارتعـاش قطـار در    
سطح ريل بسته شده است يـا بـه عبـارت ديگـر ريلهـا در      

  .جهت قائم حركتي ندارند
  

  
  مدل سيستم ريلي) 8شكل

  

  مدل سيستم ژئوتكنيك -5-4
خاك زير ساختمان و زير ريل و همچنين بالاست در نـرم  

با مشخصات ژئوتكنيك بـه شـرح زيـر مـدل      Ansysافزار 
  . شد
  بالاست  -الف

ضريب چسـبندگي   بالاست با مشخصات ژئوتكنيكي شامل
درجه وضريب پواسون  40صفر و زاويه اصطكاك داخلي 

كيلوگرم بر سانتيمتر مربـع   1000و مدول الاستيسيته  1/0
  مدل شد

  مطالعه موردي  -ب 

ــا چســبندگي    ــي ب  4/0خــاك رســي طبــق آزمايشــات محل
 17كيلوگرم بر سـانتيمتر مربـع، زاويـه اصـطكاك داخلـي      

 80الاستيســيته  و مــدول 33/0درجــه و ضــريب پواســون 
  .كيلوگرم بر ساتيمتر مربع مدل شد

  
  ايستگاه بين راهي فرضي  -ج

خاكهاي ريز دانه و درشت دانه در نظر گرفتـه شـد، خـاك    
ريز دانه مشابه آنچه در مبحث قبل قسمت مطالعه مـوردي  
آمد مي باشد و خاك درشـت دانـه بـا چسـبندگي صـفر و      

و  33/0 درجه وضريب پواسون 35زاويه اصطكاك داخلي 
عمومـا  (كيلوگرم بر سانتيمتر مربع  350مدول الاستيسيته 

 600تـا   250مدول الاستيسيته خاكهاي درشـت دانـه بـين    
  .]10[ مدل شد) باشدكيلوگرم بر سانتي متر مربع مي

  
  عمق نفوذ -ج

عمق نفوذ ارتعاشات مرزهـاي محـدوده وسـيعي از خـاك     
رم باشد كه در حـول و حـوش ايسـتگاه و سـاختمان ن ـ    مي

افزار مدل شده است و در لبه هـاي انتهـايي حجـم وسـيع     
  . رسدخاك در خطوط مرزي انتهايي  جابجايي به صفر مي

  

  كليات مدل سازه -5-5
ساختمانهاي مدل شده بصورت كامل بـا مشخصـات بـتن    
مسلح مدل شده اند، در رابطه با مطالعه موردي سـاختمان  

بـر  هفت طبقه و همچنين ايستگاه قطار سبك شهري مشهد 
اساس نقشه هاي ارائه شده از شهرداري مشهد، مدل شـد  

ــين راهــي فرضــي بــر اســاس     ــا ايســتگاه ب و در رابطــه ب
×  3محاسبات عمراني ساختمان بتنـي يـك طبقـه بـا ابعـاد      

  . متر مربع مدل شد2
  

  مدل مطالعه مورديخروجي نرم افزار  -5-6
با توجه به عمليات محاسباتي بـر روي حـداكثر جابجـايي    

خروجي نرم افزار، و اعمال ضرايب افـزايش   ساختمان در
جهت تبديل محاسبات به واقعيت وهمچنين جهت تبديل بـه  
سيستم ريلي فرسوده، حداكثر سرعت ذره در ساختمان به 

  .ميليمتر بر ثانيه ميرسد 0,78مقدار 
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نيروي ورودي نرم افزار و جهت نيرو در سطح ريل با )  9شكل

با ) متعدد تعريف شده در سطح ريلتوجه به اعمال نيرو در نقاط 
بردارهاي متعددي مشخص است  همچنين مش بندي ساختمان 

  مشخص است

  

  مدل ايستگاه بين راهي )10شكل
  

  
اعمال نيروي دو قطار بر ريلهاي مجاور ساختمان ايستگاه )11شكل

  بين راهي

 مدل ايستگاه بين راهي  بدون استفاده از -5-7
  دمپر

عه موردي حداكثر سرعت ذره با فرضيات مشابه مدل مطال
در ساختمان به ترتيب در حالتهايي كه خاك زير ساختمان 

) با خصوصيات ژئوتكنيك متوسـط (ريزدانه و درشت دانه 

  .ميليمتر بر ثانيه ميرسد 19,9و  1,64باشد به 

  بامدل كردن دمپر -5-8
با مدل كردن دمپـر در زيـر سـاختمان بـا خصوصـيات و      

 "BSWشركت ساختماني مشخصات لايه هاي دمپر كه از 
اخــذ شــد، در  )در آلمــان مشــغول فعاليــت مــي باشــد   ("

تنهـا  (صورتيكه خـاك زيـر سـاختمان درشـت دانـه باشـد      
حـداكثر سـرعت ذره   ) موردي كه آسـيب سـازه اي داريـم   

  .ميليمتر بر ثانيه ميرسد 1,72به مقدار  19,9از
  

  بارگذاري مدت دار -6
فرضـي در  بارگذاري مدت دار بـراي ايسـتگاه بـين راهـي     

بحراني ترين يا به عبارت ديگر حالت خاك درشـت دانـه و   
بدون ميراگر براي قطار سريع السير مـورد بررسـي قـرار    
گرفت به اين نحو كه بر اساس محاسبات نـرم افـزاري در   
سطح فونداسـيون سـاختمان مقـدار تـنش حاصـل از بـار       

) كـل وزن سـاختمان تقسـيم بـر سـطح فونداسـيون      (مرده
ن بر متر مربع مي باشد و بر اساس مبحـث  نيوت 27407,5

 2500ششم از مقررات ملي ساختمان مقدار بار زنده برابر 
اعمـال  %  20نيوتن بر متر مربـع مـي باشـد كـه باضـريب      

با توجه به حالت بار كه هارمونيك مـي باشـد   (خواهد شد 
  .]3[ )با زلزله مشابه سازي شده است

كه بحث بارهاي در مواردي  ACIبر اساس آئين نامه بتن 
به  0,6با ضريب  fcمدت دار يا خستگي مطرح است مقدار 

  .]12-11[ عنوان تنش مجاز در نظر گرفته مي شود
بر اساس خروجي نرم افزار با توجه به بررسي نتايج تنش 

نقطه تنش حداكثر در سـطح فونداسـيون     در ساختمان كه 
 مورد توجه قرار گرفت، ميزان حداكثر تنشـهاي حاصـل از  

ــر    0.174e7ارتعاشــات قطــار در ســطح فونداســيون براب
  . نيوتن بر متر مربع مي باشد

بنابراين حداكثر تنش بر سطح فونداسيون ساختمان برابـر  
از بـار زنـده وتـنش    %  20با مجموع تنشهاي بـار مـرده و   

حاصل از ارتعاشات قطار مي باشد كه كمتر  از تنش مجاز 
نش مجـازبر اسـاس   ت ـ(در حالت بارگذاري مدت دار اسـت  

نيـوتن بـر متـر     7344000= محاسبات طراحي سازه بتني 
  .]11[)مربع
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273440007147.02.025005.2740 m
Ne <++×+  

لذا بر اثر بارهاي مدت دار سـازه سـاختمان مجـاور ريـل     
نمـي  ) collapse(مدل شده دچار خرابـي كامـل سـازه اي    

  .  شود

  گيري نتيجه -7
  تحليل فركانسي -7-1

عت ذره در محدوده حداكثر سر ISO14837-1با توجه به 
ــي  ــا1فركانس ــاختمانهاي    100ت ــي س ــاي خراب ــز مبن هرت

بر اساس مشـابهت منحنـي ورودي بـه    .مجاورريل ميباشد
نرم افزار بـا منحنـي خروجـي، حـداكثر سـرعت هـاي ذره       
حاصل از خروجي نرم افزار در محدوده خرابي سـاختمان  

  . مد نظر قرار گرفته اند
حد آسيب بـه نـازك   بر اساس مطالب عنوان شده در قبل   

ميلي متر  2كاري ساختمان براي حداكثر سرعت ذره برابر 
 50بر ثانيـه ميباشـد و حـد آسـيب جـدي سـازه اي برابـر       

ميليمتر بر ثانيه است كه در ايـن حـد سـازه سـاختمانهاي     
با توجـه بـه نتيجـه    . قديمي وتاريخي دچار خرابي ميشوند

حالت تردد تحقيق كه حداكثر سرعت ذره در بد بينانه ترين 
قطارهاي عبوري منتقل شده به ساختمان هفت طبقـه حتـي   

دهد كمتر از حد آسيب به نازك كاري است، نتايج نشان مي
هفت طبقـه كـه فونداسـيون آن     كه ارتعاشات بر ساختمان

متر از ريل فاصـله دارد تحـت بارگـذاري     15كمي بيش از 
لحظه اي حاصل از ارتعاشـات عبـور قطارهـا تـأثير قابـل      
ملاحظه اي ندارد، در رابطه با ايستگاه بين راهي فرضي بر 
اساس مقدار حداكثر سـرعت ذره  در حالتيكـه خـاك زيـر     
ساختمان ريزدانه باشد خطري وجود ندارد اما اگـر خـاك   
زير ساختمان درشت دانه باشد با شرايط مدل انجام شـده  
آسيب هاي سازهاي داريم اما آسيب جدي ساره اي نداري 

آنچه با شرايط مدل در . كه ساختمان فرو نميريزدبه طوري
حالت اخير قطعي است آسـيب بـه نـازك كـاري و خرابـي      

در آسـيب بـه نـازك    . ساختمانهاي قديمي وتـاريخي اسـت  
كاري  تركهايي ايجاد ميشوديا تركهاي قديمي دوباره بـاز  
ميشوند، كه بـا اسـتفاده از لايـه دمپـر در زيـر سـاختمان       

   .دخطرات فوق رفع ميشو
با توجه به مطالب قبلي،مركز تحقيقات حمل و نقل سـوئد    

نيز در رابطه با بررسي ارتعاشي سيستم حمل و نقل ريلي 

  .نتايج مشابهي را ارائه منتشر كرده است

  جمع بندي -7-2
احداث خطوط ريلي در مجاورت سـاختمان هـا يـا احـداث     
ساختمان ها در مجاورت خطوط ريلي و همچنين تغييـرات  

هاي ريلي باتوجه به جهت گيري كشـور ايـران    در سيستم
به سمت استفاده از قطارهاي سـريع السـير بـيم آزردگـي     
ناشي از انتقال ارتعاش ازطريق خاك به سازه هاي مجاور 

  .ريل را افزايش مي دهد
با توجه به نتـايج حاصـل از سـرعت قطـار سـريع السـير       
فرضي وشرايط مدل ايستگاه بين راهي،درشرايط عادي و 

عمول سيستم ريلي از نظر فني، فعلا تا مدتي در رابطه بـا  م
ايستگاه هاي بين راهي كه خاك زيـر آنهـا ريزدانـه باشـد،     
براي ايستگاه هاي بين راهي ايران خطري از لحـاظ سـازه   
اي وجود نخواهد داشت، اما بر اسـاس مـدل نـرم افـزاري     
مشابه، در صورتي كه خاك زيـر سـاختمان ايسـتگاه بـين     

شــت دانــه باشــد خطــر آســيب بــه نــازك كــاري راهــي در
به طوريكه اندود نازك كاري ترك ميخورد و يا (ساختمان 

وجـود دارد و اگـر   ) تركهاي قـديمي دوبـاره بـاز ميشـوند    
ساختمان قديمي وتاريخي باشد ممكن است دچـار خرابـي   

همچنين تصميم گيري براي ورود آخرين تكنولوژي . شود
ابــي ســازه اي  آزمايشــي در خطــوط عــادي حتــي خر   

در همـه مـوارد در   . ايستگاههاي بين راهـي، محتمـل اسـت   
صورت احتمال آسيب ميتوانيم با مدل كردن دمپر خطر را 

  . حذف كنيم
در خاتمه مجدداً لازم به ذكر اسـت بـا توجـه بـه اينكـه در      
مدلهاي نرم افزاري شـرايط واقعـي بـه طـور كامـل لحـاظ       

بـراي سـازه    نشده است، لذا احتمال آسيب هـاي بيشـتري  
  .هاي مدل شده وجود دارد
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