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 :چکیده
کـه مشـکلات و       در تمامی مـواردی    .داردای     گسترده کاربردهای  آهن    های جرم و فنر در روسازی راه        استفاده از سیستم  

طراحـی  شـود،     معضلات ارتعاشی ناشی از عبور قطار در مناطق مسکونی یا سایر مناطق حسـاس بـه ارتعـاش مطـرح مـی                     
همـواره بـه عنـوان    ) سیستم جرم و فنر(بندی شده    صورت یک سیستم دینامیکی فنر    ه  سیستم روسازی حمل و نقل ریلی ب      

افزارهای المان محـدود رایـج در         های جرم و فنر با استفاده از نرم         ای دال سیستم     سازه تحلیل .استای ارجح مطرح      گزینه
گیـری از یـک روش سـاده و        با این حال همواره بهره    . استپذیر    امکان قابل قبولی    با دقت ها    ل تحلیل و طراحی سازه    یمسا

های جرم و فنر روسازی موضوع بحث بـوده        ای جهت تحلیل ارتعاشی و ارتجاعی انواع سیستم         نامه  ینیدر عین حال دقیق آ    
ط ریلـی در راسـتای نیـل بـه           ایجاد سازگاری بین معیارهای عملکردی و ارتعاشی روسازی بتنی خطـو           افزون بر این  . است

که در طراحی سازه تمامی خطوط      است   موضوع حائز اهمیتی     ،برداری   تحت نیروهای دینامیکی بهره    ،خطی بادوام و پایدار   
 روشی سـاده و     تحقیقدر این   .پردازند، باید مد نظر قرار گیرد       می خدمت   ریلی که در مناطق شهری و پرترافیک به ارائه        

د و کاربرد آن در تحلیل روسازی       شو ه می ایآهن ار   های جرم و فنر روسازی راه        تحلیل سیستم  در عین حال کارآمد جهت    
 . شود نشان داده مییک خط ریلی سبک شهری 

 
 مکان، خط مدفون   تحلیل، میرایی، ارتعاش، تغییر،(MSS)، جرم و فنر LRTروسازی،  :یواژه های کلید

 
 مقدمه. 1

متنوع دارای انواع بسیار   ربری  روسازی خطوط ریلی بسته به نوع کا      
 اًخصوص ـهـای روسـازی خطـوط ریلـی           تمامی سیسـتم   .[1]است

 ـخطوط بـدون بالاسـت دارای دال بتنـی            صـورت جـرم و فنـر      ه  ب
گیـری از یـک    با بهره های جرم و فنر     در سیستم  .استقابل طراحی   

قسـمتی از  ) اورتـان  معمولا از جنس لاستیک یا پلـی (لایه ارتجاعی  
 ـ جرم سازه روس   صـورت یـک سیسـتم دینـامیکی بـا جـرم          ه  ازی ب

  پـد، پـد     صورت ریل ه  المان فنری ب  . دشوبندی شده طراحی می     فنر
زینچه، پد تراورس، پد بالاست و لایه ارتجاعی زیر دال بتنی قابـل             

ه شده در این تحقیـق خـط        یای خط ارا    سیستم سازه . استطراحی  
آن در زیر دال     و لایه ارتجاعی     ستبدون بالاست با دال بتنی درجا     

لایـه ارتجـاعی مـورد اسـتفاده از جـنس      . بینی شده است    بتنی پیش 
 بنـدی شـده      مجوف بـوده و مجموعـه جـرم فنـر          (PU)اورتان    پلی

 شــامل دال بــتن مســلح خــط، تــراورس دو بلوکــه، سیســتم      
 . [2]استپابند و ریل 

. زیـاد اسـت   های جرم و فنر بسیار        عملکرد میرایی ارتعاشی سیستم   
های    هنگام عبور از نواحی حساس به ارتعاش، سیستم        ه این جهت  ب
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انتخـاب  برتـر روسـازی خـط       ای    سازهجرم و فنر به عنوان سیستم       
سختی دینامیـک لایـه ارتجـاعی مـورد اسـتفاده در ایـن              . شوند  می

 و به همین دلیـل      است به نوع کاربرد قابل تنظیم       توجهها با     سیستم
  .3]و [4است زیاد بسیار نامبردهای  های سازه گستره کاربرد سیستم

های مهـم در کشـور        احداث قطارهای سبک شهری در مراکز استان      
مراکـز مهـم    هـای اول خطـوط مـذکور در           مطرح بـوده و اولویـت     

در دسـت   ) مشهد، تبریز، شیراز، اصـفهان و غیـره       (های کشور   استان
 رود کــه  بــیم آن مــیدر بیشــتر خطــوط ریلــی شــهری،. ســتاجرا
های مجـاور    آسیب دیده و کاربری زمین     ،اشهای مجاور ارتع  سازه

ای   سیستم سـازه   و به همین دلیل طراحی       خطوط ریلی مختل شود     
ای   وان گزینـه  صورت جرم و فنر در این خطوط به عن ـ        ه  روسازی ب 

 ـارابه این علت    . است مطرح   برتر ه روشـی اسـتاندارد و در عـین         ی
تحلیــل ارتعاشــی و ارتجــاعی بــرای  ،دقیــقســاده، ســریع و حــال 
های جرم و فنـر       سیستم .است اهمیت   دارایهای جرم و فنر       سیستم

بندی مـورد اسـتفاده       طبقه. اند  شدهبندی    های مختلف طبقه    از دیدگاه 
ــق از ــن تحقی ــژوهشدر ای ــایج پ ــی  نت ــؤلفینهــای قبل ــن م    [4]ای

 :ه استشداقتباس  
 
Hzfmtmسیستم جرم و فنر سبک  • 15 ,/4 1 ≥≤ 

Hzfmtmسیستم جرم و فنر متوسط • 10 ,/8 1 ≥≤ 

Hzfmtmسیستم جرم و فنر سنگین  •  10 ,/8 1 <≥   

 
  اسـت   نوع متوسط در خطوط مترو      حالت سبک برای قطار شهری،    

های بـین شـهری       آهن   در روسازی راه   ،و سیستم جرم و فنر سنگین     
 . ]5[کاربرد دارد

تحلیـل  بـرای   روشی دقیـق و در عـین حـال سـاده             در این تحقیق  
های جرم و فنر روسازی خطوط ریلـی          شی و ارتجاعی سیستم   ارتعا
منظور از تحلیل  ارتجاعی سیستم جرم و فنر، برآورد          . دشو ه می یارا

ها     مکان این سازه    مکان، مدول بستر و شکل منحنی تغییر        میزان تغییر 
و منظور از تحلیل ارتعاشـی، محاسـبه فرکـانس طبیعـی و میرایـی               

ســازگاری بــین معیارهــای . ســتاهــای مــذکور  ارتعاشــی سیســتم
ارتعاشی و ارتجاعی سیستم جرم و فنـر نیـز در روش ارائـه شـده                

به شـمار  مورد توجه قرار گرفته و از جمله معیارهای کنترلی روش           
خروجی این روش، کفایت میرایـی ارتعاشـی روسـازی و           . رودمی

 ـروش ارا نیز  در ادامه   . استمکان کل سیستم      کنترل بزرگی تغییر   ه ی
 قطار شـهری اصـفهان مـورد اسـتفاده          ،جهت تحلیل روسازی  شده  

ه نتایج تحلیل، تناسـب روش بـا روسـازی          یقرار گرفته و ضمن ارا    
 . شود قطارهای سبک شهری نمایش داده می

 
 جاری های   روش.2

بـه همـراه معیارهـای    های جاری تحلیل ارتجاعی و ارتعاشی        روش
 . دنوش ه مییاراصورت مجزا در ادامه ه استاندارد ب

 
   تحلیل خواص ارتجاعی سیستم2-1

ای با دال بتنی روسازی خطوط ریلی، با استفاده از            های سازه   سیستم
بـرای  . ندهسـت  قابـل تحلیـل و طراحـی         ،های اجزای محدود    روش

هـای مـذکور و در راسـتای ملاحظـات اقتصـادی              استفاده از روش  
 هـایی در تشـکیل مـدل فـرض           سـازی   انجام تحلیل، معمـولا سـاده     

به ایـن جهـت     . کند می روه  روب که دقت نتایج را با تردید        شوندمی
خطـوط ریلـی،    المللـی     اخیرا در چنـد دسـتورالعمل طراحـی بـین         

تحلیل ارتجاعی روسازی بدون بالاسـت      برای   استانداردهایی    روش
ــی ارا ــوط ریل ــخط ــه ی ــتفاده از   ش ــا اس ــا ب ــایج آنه ــت نت ده و دق

 .[6]ت های میدانی تایید شده اس گیری اندازه
، در این تحقیق جهت تحلیل ارتعاشی سیستم روسازی جرم و فنـر           

مـورد اسـتفاده قـرار       و   توسعه یافتـه  شده   روش معیار اصلاح     یک  
 .  گیرد می

در  ،هـای جـرم و فنـر تمـام مقطـع        تحلیل سیسـتم  استاندارد  روش  
  میلیمتـر  1020کمتر از   ) تراورسها (ها    فاصله بین پابند  خطوطی که   

بـا اسـتفاده از     . [6]اسـت یر بر بستر ارتجاعی زیمرمن      ، مدل ت    باشد
نقـاط مختلـف خـط و خـواص        در    مکـان    محاسبه تغییر  ،این روش 

اساس ایـن روش بـر      . پذیر است امکانمکان به آسانی      منحنی تغییر 
اسـتفاده از ایـن روش      . استاستوار  ) 1 و   2 و   3(استفاده از روابط    

 کشسـان گاه    ارای تکیه آهن که د    های بتنی راه    جهت تحلیل روسازی  
 در مراجـع    ،هسـتند های ارتجاعی در زیر دال بتنـی          صورت لایه ه  ب

ای مـورد     نامـه   ده اسـت و بـه عنـوان روش آیـین          شمختلف توصیه   
 در ایـن    .]5و [6 گیـرد   قـرار مـی   آهن    روسازی راه استفاده طراحان   
صـورت  ه ب) مجموعه ریل، تراورس مدفون و دال    (روش خط بتنی    

ترکیبـی از   (ای ارتجـاعی       بر روی لایه   EIخمشی  یک تیر با سختی     
 مـورد   شسـان خواص ارتجاعی لایـه ک    . شود  مدل می ) فنر و میراگر  

، ابعاد هندسی، مسـاحت مـؤثر بارگـذاری           مدول ارتجاعی (استفاده  
 Cیا مـدول بسـتر    k (N/m)در مدل در قالب ضریب فنریت ...) و

(N/mm3)شود  وارد می . 
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w(x) ــر ــل  تغیی ــان ری مک

) متـر ( طـول مشخصـه ریـل      Lبه میلیمتـر،    ) مثبت به سمت پایین   (
44

44
CA
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k
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، a  میلیمتـر (هـا    فاصله بین تراورس( ،Q  بـار 

 مدول خط   k،  )نیوتن(یک چرخ   
 

(N/mm/mm)  ،C     مـدول بسـتر 
که تماس مؤثر خط     سطح   A،  (N/mm3) زیر دال بتنی     کشسانلایه  

هـا    فاصـله بـین پابنـد     در   پهنای دال بتنـی   نصف  برابر حاصلضرب   
 x و   (mm4)ممان اینرسی مقطع خمشـی        I،  (mm2) شود  فرض می 

ــز       ــار متمرک ــری ب ــه قرارگی ــل و از نقط ــتای ری ــله در راس  فاص
 . است (mm)چرخ 

در مدل تیر بر بستر ارتجـاعی زیمـرمن، محاسـبه بـا چنـدین بـار                 
از . اسـت پـذیر     نیـز امکـان   ) برای مثال یک بوژی یا واگن     (رکز  ممت
کننـده بـر نتـایج        نجا که وجود بیش از یک بار متمرکز اثر تعـدیل          آ

مکان و لنگر محاسبه شده در مقطع دارنـد، بنـابراین پیشـنهاد               تغییر
چهار بار  ( یک واگن    رفتنکه تمامی محاسبات با درنظرگ    شده است   

نهـی، نتیجـه      با استفاده از اصل بـرهم     . ]5 و [6انجام پذیرد ) متمرکز
 .استقابل محاسبه ) 4،5،6(نهایی مطابق روابط 
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 :آنکه در 
li فاصله چرخ Qi از نقطه x=0  

 .است

 بـیش از یـک بـار متمرکـز          ای که در نظر گـرفتن      اثر تعدیل کننده  
که فاصله بـین دو محـور بـوژی          هنگام محاسبات لنگر در مواردی    

 . [6]است% 20، حدود  داردباشد  (L)کمتر از طول مشخصه خط 
 
   تحلیل خواص ارتعاشی سیستم 2-2

که میرایی ارتعـاش بـه عنـوان          هنگامی ،آهن   روسازی راه  تحلیلدر  
د، همـواره بـا نـوعی تنـاقص در          شـو  یک معیار طراحی مطرح مـی     

ین صورت که از سـویی بایـد        ه ا  ب ،شویم  رو می هصورت مساله روب  
بینـی    گاه ممکن را در راستای حصول به میرایی پـیش           ترین تکیه   نرم

رهـای  معیارعایـت  ملـزم بـه   دیگـر  م و از سـوی    کنیشده، انتخاب   
یم کـه خـود سـختی       هسـت مکان     در قالب معیار تغییر     پایداری خط   

هـای جـرم و       بنابراین در طراحی سیستم   . دکن سیستم را محدود می   
مکـان و شـیب    همواره معیار تغییـر ) 1فنر تمام مقطع از سویی باید  

برداری حفـظ     مکان مجاز تحت بار مرده و بارهای بهره         منحنی تغییر 
ت ارتعاش سیستم  نباید از مقـادیر مجـاز از           بزرگی کمی ) 2د و   شو
  . [7] تعریف شده، فراتر رود پیش

های جرم و فنر تمـام مقطـع توسـط سیسـتم              رفتار ارتعاشی سیستم  
ــک ــر تحــت بارگــذاری دینــامیکی      ی  درجــه آزادی فنــر و دمپ

 . استقابل محاسبه
 

 

 
 

 درجه آزادی فنر و دمپر مدل یک . 1شکل 
 ]8[ی تحت بارگذاری دینامیکپ

 
 بـار   Fدر این شکل    . شده است ه  یارا 1نمایی از این مدل در شکل       

بنـدی    جـرم فنـر     m،  (N) بر سیسـتم      شده دینامیکی خارجی اعمال  
 و c، (m) بزرگی دامنه دینـامیکی و اسـتاتیکی   ’x  و x، (kg)شده 

c’   مــدول دینامیــک الاســتیک(N/m) ،Fe’العمــل   نیــروی عکــس
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سـازه خـط تحـت        مکـان زیـر     تغییـر  xe و (N)گاهی دینامیـک      تکیه
در صورت اجرای این سیستم بر روی       . باشد  بارگذاری دینامیک می  

 .شود  فرض میx'e=0مکان  تغییر) تونل یا پل(ابنیه فنی سنگین 
های جرم و فنر معمـولا توسـط دو کمیـت             یی ارتعاشی سیستم  آکار

 : دشوبیان می
  فرکانس طبیعی ارتعاشی سیستم  )1
ش که خود توسط کمیـت میرایـی انتقـال تـوان یـا              کاهش ارتعا ) 2

 تناسب کمیت فرکـانس بـا       ،دشو ارتعاش بیان می    میرایی عایق عامل  
آهـن بـین      قطـار شـهری، متـرو یـا راه        (کاربری روسازی مورد نظر     

د که در مقدمه ایـن      شو  به نوع سیستم مشخص می     توجهبا  ) شهری
 . به آن اشاره شدتحقیق

هـای جـرم و فنـر تمـام           رتعاشی سیستم هنگام انجام تحلیل نسبی ا    
. بـرآورد مـی شـود     مقطع متوسط، ابتـدا فرکـانس طبیعـی سیسـتم           

ــتم  ــن سیس ــی در ای ــانس طبیع ــه   فرک ــتفاده از رابط ــا اس ــا ب  )7(ه
 ]8[ استقابل برآورد 
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 :که در آن
c'   ــتر ــک بس ــدول دینامی ــه  (N/mm) م ــوده و از رابط ب

d
AEc '.'= 

 جـرم   m: سـایر پارامترهـای رابطـه عبارتنـد از        . آیـد   دست می ه  ب 
 A، (N/mm2) دینامیـک  کشسـانی  مـدول  'E، (kg)بندی شـده     فنر

ضخامت لایه ارتجاعی مورد اسـتفاده       d، و   (mm2)سطح بارگذاری 
(mm) .      از روابـط   ارتعاش    کمیت میرایی انتقال توان یا میرایی عایق

 :[8]دانقابل محاسبه) 8،9(
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 میرایی  Iبل و      میرایی ارتعاشی نسبی خط به دسی      Kدر رابطه فوق    
های جرم   میرایی ارتعاش در روسازی   . استخط به درصد    ارتعاشی  

 کشسـان  بستگی به خصوصیات میرایـی مصـالح         ،و فنر تمام مقطع   
در کاربرد قطار سبک شـهری عامـل میرایـی درونـی مصـالح           . دارد

در عامـل میرایـی   . اسـت متغیـر   [9] 3/0 تـا  1/0مورد استفاده بین  
 برابــر قیــق مصــالح پــولی اورتــان بکــار رفتــه در ایــن تحدرونــی 

 .شود می فرض 2/0
 

 معیارهای عملکرد ارتجاعی روسازی خطوط ریلی 2-3
 ـ       کاهش ارتعاش،  صـورت  ه  در صورت انجام تحلیل نسبی، معیـار ب

∆dB   و در صورت تحلیل مطلق بـه  %تر  سادهبه شکل یا (VPPV) 
، سطوح ارتعاشی مجـاز       )1(در جدول    .[10]دشو بیان می  VdBیا  
های حساس بـه      بل برای انواع کاربری     دسیصورت کمیت نسبی    ه  ب

علاوه بر سـطوح مجـاز ارتعاشـی،        . ه شده است  یارتعاشی زمین ارا  
ده ش ـه  یهای مشابه ارا     در مجاورت کاربری    نیز سطوح مجاز صوتی  

) سرفاصـله (، با افـزایش تـواتر     است که مشخص     گونه همان. است
ح ، سـطو  ارتعـاش های حساس به      ها از مجاورت کاربری     عبور قطار 

هـای قطـار سـبک        سیسـتم . یابـد   صوت و ارتعاش مجاز کاهش می     
در . گیرنـد    قـرار مـی    زیـاد شهری، در زمره رویـدادهای بـا تکـرار          

های جـرم     خصوص معیار مورد استفاده در تحلیل نسبی در سیستم        
در % 85 یـا    dB∆20بندی شده متوسط، نیز معیـار         و فنر با جرم فنر    

 ـ. ودش ـ  فرکانس عملکـردی سیسـتم پیشـنهاد مـی         یـن صـورت    ه ا ب
) در مورد کـاربرد قطارهـای سـبک شـهری    (روسازی طراحی شده    

 50های بیش از      بل در فرکانس     دسی 20باید قادر به کاهش حداقل      
 این معیـار جهـت اجـرای خطـوط سـبک شـهری در                .هرتز باشد 

های تاریخی و جلـوگیری از انتقـال ارتعاشـات            مجاورت ساختمان 
هـای    در دسـتورالعمل  . دکن ـ ت مـی  مذکور کفای های    مخرب به سازه  

بـل در فرکـانس        دسی 20 نیز میرایی    [10]کشورهای اسکاندیناوی   
 . است دهشفنر تصریح  روسازی جرم و)  هرتز80-50(عملکردی 

سـازگاری معیـار   همـواره  بایـد  به عنوان یک معیار ارتعاشی دیگر         
را مورد نظر قرار     سیستم روسازی     ارتعاشی با معیارهای عملکردی     

پس از انجام تحلیل ارتعاشی سیستم، نتـایج تحلیـل در قالـب             . داد
 باید با معیارهـای عملکـردی       ،مکان سیستم   سختی دینامیک و تغییر   

 از پیشـنهاد یـک سیسـتم نـرم          به این ترتیـب   . دشوسیستم مقایسه   
مکـان     و تغییـر   کممدول بستر بسیار کوچک، اندیس طول خمشی        (

دال بتنـی،   ( قطعـات خـط      عمر خستگی . شود  خودداری می ) بزرگ
یابند و    های نرم به شدت کاهش می       در سیستم ) سیستم پابند و ریل   
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 طـول عمـر، خطـوط دارای مـدول          ۀ هزین گاهبه همین علت از دید    
  . ندیستبستر کوچک اقتصادی ن

 
 توجه معیار صدا و ارتعاش زمینی با. 1جدول 

 11] و[12 اربری ک به نوع
 سطوح صدای زمینی مینیسطوح ارتعاش ز

رویدادهای  سطح کاربری زمین
 با تکرار
 1زیاد

رویدادهای 
با تکرار 

 2کم

رویدادهای 
با تکرار 

 1زیاد

رویدادهای 
با تکرار 

 2کم

 VdB 65 VdB 25 VdB 25 VdB 65 های کنسرت سالن

 VdB 65 VdB 25 VdB 25 VdB 65 برداری استودیوی فیلم

 VdB 65 VdB 25 VdB 25 VdB 65 استودیوی ضبط

 VdB 80 VdB 30 VdB 38 VdB 72 مراکز پخش صدا

 VdB 80 VdB 35 VdB 73 VdB 72 اترئت

 
 

 ):1(در جدول 
 70اصطلاح رویداد با تکرار زیاد به ارتعاشات با تکرار بـیش از        ) 1

هـای ریلـی سـریع در ایـن           بیشتر پروژه . دشوبار در روز اطلاق می    
 .گروه قرار دارند

 70کم به ارتعاشاتی با تکرار کمتـر از         اصطلاح رویداد با تکرار     ) 2
هـای مسـافری درون       آهـن   بیشـتر راه  . گـردد   بار در روز اطلاق مـی     

 .گیرند شهری در این زمره قرار می
نیـازی     خالی از سکنه باشد ،     ،اگر ساختمان در هنگام عبور قطار     ) 3

 به عنوان مثـال ، قرارگیـری        یست،به در نظرگیری معیارهای فوق ن     
در . کنسرت را در نظر بگیرید     در مجاورت سالن  یک خط مسافری    

بـرداری نشـود ،     شب بهـره 7که از این خط بعد از ساعت         صورتی
معمولا نباید عملیات قطار باعث خلل در عملیات سـالن کنسـرت            

 . را تخفیف بخشیدمذکورتوان معیارهای   میبنابرایند، و شو
 
 روش پیشنهادی در این تحقیق .3

، روش تحلیل مورد استفاده در      2شده در شکل    ه  ینمودار جریان ارا  
 بایـد تمـامی     ،جهـت انجـام تحلیـل     . دهد   را نمایش می   تحقیقاین  

 . دن گردآوری شوریلی ناقله و خط های مربوط به آلات ورودی
 کـه بـا     است دارای دو شاخه     2نمودار جریان اشاره شده در شکل       

پیشروی در هـر یـک از آنهـا قـادر بـه محاسـبه خـواص سیسـتم                   

بســیاری  اهمیـت  عـاملی کــه از . هسـتیم   )ارتعاشـی یـا ارتجــاعی  (
 که باید قبل از تحلیـل ارتعاشـی         است، مدول بستر    استبرخوردار  

هـای    از آنجا که بیشتر سیسـتم     . دشوسیستم مشخص   ) یا ارتجاعی (
شوند، مدول بسـتر وابسـتگی        ها اجرا می    جرم و فنر در درون تونل     

 تـابعی از  ،در واقع سختی خـط . زیادی به مدول لایه ارتجاعی دارد  
 استاورتان مورد استفاده در زیر دال بتنی          مدول ارتجاعی لایه پلی   

مکان سیستم خط ریلی تحت بارگذاری قطار، با تغییر           و میزان تغییر  
مـدول ارتجـاعی    . شود  مدول ارتجاعی این لایه دستخوش تغییر می      

بـرای  . اسـت اورتـان تـابعی از بارگـذاری و فرکـانس             مصالح پلـی  
هـای ارتجـاعی در      های قطار سبک شهری مدول بسـتر لایـه          کاربرد
 نیوتن بر میلیمتر مربع و ثابت فنریـت آنهـا برابـر             6/3×10-3حدود  

 .[13] است نیوتن بر میلیمتر 6/2×3+10
پس از مشخص شدن مدول بستر و محاسبه تنش ناشی از بار مرده             

، قـادر بـه     و بار زنده بـا پیشـروی در زیرشـاخه تحلیـل ارتعاشـی             
و به تبـع آن میـزان میرایـی    ) 7رابطه  (محاسبه فرکانس طبیعی خط     

ــاش بـ ـ ــردی    ه ارتع ــانس عملک ــابعی از فرک ــورت ت ــتیمص  هس
 ). 9و 8 روابط(

شـاخه تحلیـل    (مکان تحت بار مرده نیز        در خصوص محاسبه تغییر   
 ـ. داریمنیاز به مدول بستر دینامیک      ) ارتجاعی  ـ ب ن منظـور ابتـدا     ه ای
 تکـرار   ،ن اولیه برای خط فرض شده و طی یک روال         مکا  یک تغییر 

مکان خط نهایی خط تحت بارگذاری دینامیک در راستای نیل            تغییر
جهت انجـام محاسـبات     . دشو به همگرایی در محاسبات برآورد می     

 .استفاده کرد ) 7و4(ن از روابط توا می
در ) صورت مدول بسـتر   ه  ب(همواره باید خروجی تحلیل ارتعاشی      

لیل ارتعاشی کنتـرل شـده و اطمینـان حاصـل شـود کـه               شاخه تح 
هنگام . استمکان مجاز سیستم کوچکتر       مکان حاصل از تغییر     تغییر

بت به تعیـین مـدول      های جرم و فنر در ابتدا باید نس         تحلیل سیستم 
 .خط اقدام شود

منظور تعیین مدول خط نیز بـه علـت ماهیـت دینـامیکی المـان               ه  ب
 بـرآورد بـار اسـتاتیکی مـرده خـط و         فنری مورد اسـتفاده نیـاز بـه       

فرض برابـر   صورت پیشه که در کاربرد ریلی ب  (گذاری    فرکانس بار 
 .  خواهیم داشت ،)گردد  هرتز فرض می20

ه شده توسط   ی ارا [14]نتایج تحلیل با نتایج محاسبات آزمایشگاهی     
ــه  ــده لای ــوانی   تولیدکنن ــه و همخ ــذکور مقایس ــاعی م ــای ارتج  ه

 ـهـای ارا    تحلیل پیشنهادی و گـراف     قبولی بین روش      قابل ه شـده   ی
 . دشکننده مشاهده  توسط تولید
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 آهن های جرم و فنر روسازی راه نمودار جریان تحلیل ارتعاشی و ارتجاعی سیستم. 2شکل 
 
 
 
 
 

تنش ناشی از بار 
 مرده

مکان  تخمین تغییر
 مرده تحت بار

 خیر

های ارتجاعی یت بستر،  ارتفاع پروفیلضخامت دال، نوع ریل، جزییات آرماتورها، وضع:ورودی
 جانبی، روش اجرای دال، بار محوری، نوع آلات ناقله، مشخصات هندسی آلات ناقله و غیره

محاسبه سطح بارگذاری 
  معادل

بتن و دیگر (محاسبه بار مرده 
 )مصالح

محاسبه تنش ناشی از 
 بار مرده

برآورد مدول الاستیسیته 
دینامیک  مصالح از نمودارهای 

کننده در  ارائه شده توسط تولید
  هرتز  20فرکانس 

محاسبه مدول بستر
ر نفدینامیک و ثابت 
 لایه ارتجاعی

محاسبه مدول بستر 
دینامیک و ثابت فنر 

 لایه ارتجاعی

محاسبه مدول 
بستر دینامیک 
و ثابت فنر کل 

 سیستم

محاسبه فرکانس 
 در f0طبیعی سیستم 

حالت خط تنها بدون 
 برداری بار بهره

ابر بار مرده محاسبه بار کل وارده بر
 درصد وزن قطار به عنوان جرم 15و 

 بندی نشدهفن

 محاسبه تنش کل

محاسبه فرکانس 
 f'0طبیعی سیستم 
در حالت خط 
 بارگذاری شده

+تنش ناشی از بار مرده
 بار زنده

مکان  تخمین تغییر
بار + مرده  تحت بار 

محاسبه مدول بستر
 استاتیک اولیه

محاسبه ممان اینرسی مقطع
معادل و به تبع آن طول 

 مشخصه

مکان کل تحت محاسبه تغییر
 نگذاری یک واگ بار

مکان آیا تغییر
محاسبه شده با 

شده  مکان فرض تغییر
وانی دارد؟خ هماولیه

 استاتیک و دینامیکمکان تغییررسم منحنی 

 تحلیل ارتجاعی تحلیل ارتعاشی

  بارگذاری ارتعاش توسط سیستم بصورت تابعی از فرکانسمیراییسبه و رسم محا

بله
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پیشنهادی در تحلیل یـک     مثال کاربردی روش     .4
 خط قطار شهری

روش پیشــنهادی در تحلیــل کــاربرد یش تناســب در راســتای نمــا
 قطار سبک شهری، روش پیشنهادی در این تحقیق جهـت      روسازی

تحلیل ارتعاشی و ارتجاعی روسازی قطـار شـهری اصـفهان مـورد           
اورتان   لایه ارتجاعی مورد استفاده از جنس پلی      . استفاده قرار گرفت  

بی ارتجـاعی    میلیمتر در زیر دال بتنی و دو لایه جان         25به ضخامت   
 میلیمتر در قسمت جانبی دال بتنی       12از مصالح مشابه به ضخامت      

 بـه بـار محـوری       توجـه تنش ناشی از بار زنـده بـا         . شدندانتخاب  
 نیـوتن بـر میلیمتـر مربـع در          025/0 تا   0ناقله قطار شهری از       آلات

و )  متـر  6/2( بـه عـرض مـؤثر بـاربر دال           توجـه بـا   . نظرگرفته شد 
اورتـان، امکـان     پلیکننده مصالح     توسط تولید ه شده   یمشخصات ارا 

ــا  ــع در زمــان  75/0بارگــذاری مقطعــی ت ــر مرب ــر میلیمت  نیــوتن ب
 . [13] برداری بر لایه ارتجاعی مورد استفاده نیز وجود دارد بهره

 
  مشخصات روسازی قطار شهری اصفهان4-1

 و در   اسـت روسازی مذکور از نوع جرم و فنر تمام مقطـع           سیستم  
. دشو های عمیق یک خطه و نیمه عمیق دوخطه اجرا می           لدرون تون 

بلـوک مـدفون      گاه مجزا، تـراورس دی      سیستم روسازی از نوع تکیه    
فاقـد عملکـرد    (های خرپایی میانی، سیستم پابند الاسـتیک          با المان 
ها    سانتیمتر، فاصله بین تراورس    40، عمق دال تقریبا برابر      )ارتعاشی

 در هـزار    30، حداکثر شیب مسیر     S49 سانتیمتر، نوع ریل     70برابر  
در طـول خـط قطـار       . اسـت  300و حداقل قوس واقـع در مسـیر         

قرار اند  حساس به ارتعاش    متعددی که های    شهری اصفهان، کاربری  
 و   های تختـی و سـی       ترین آنها در حدفاصل ایستگاه     که مهم  ،دارند

  )محدوده چهاربـاغ قـدیم و پـل سـی و سـه پـل              (سه پل اصفهان    
 به اهمیت بناهای تـاریخی واقـع در طـول مسـیر،             توجه با    .دهستن

. گرفته شد ) یا متوسط (تصمیم بر طراحی سیستم جرم و فنر سبک         
 همـین   2معیارهای ارتعاشی مورد اسـتفاده در طراحـی، در بخـش            

جـرم  های متعددی در طراحی سیستم  واریانت. اند دهشه  یارا تحقیق
کـه  اند   نظر قرار گرفته  شهری اصفهان مد    روسازی خط قطار    و فنر   

 ،متوسـط بندی شـده   نهایتا سیستم جرم و فنر تمام مقطع با جرم فنر   
 . 13] و[14انتخاب شد به عنوان گزینه ارجح

 سازی و تحلیل روش مدل 4-2
، جهت تحلیل روسـازی قطـار        2ه شده در شکل     ینمودار جریان ارا  

 جهـت تحلیـل، مـدول       .مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       فـوق   شهری  
ه شـده  یهای ارا از گراف ، مرده بارتحت  های ارتجاعی     اتیک لایه است

و د  ش ـبرآورد   نیوتن بر میلیمتر مربع      012/0کننده برابر     توسط تولید 
مـورد   هرتـز    20منظور برآورد مدول دینامیـک فرکـانس معیـار          ه  ب

 . قرار گرفتاستفاده 
 کیلوگرم بر متـر مکعـب       200چگالی مصالح لایه ارتجاعی در ابتدا       

مکـان    ای تنظیم شد کـه تغییـر        و در حین تحلیل به گونه     د  شض  فر
 مکان اسـتاتیک خـط بـه         میلیمتر و تغییر   3دینامیک خط همواره به     

 .د شود میلیمتر محدو4
های الاستیک جانبی نیـز بـر بزرگـی           مدول ارتجاعی برشی پروفیل   

 بـه ایـن جهـت     . اسـت مکان و فرکـانس طبیعـی خـط مـؤثر             تغییر
 :نظر قرار گرفتنددو حالت تحلیل مد 

 250هـای ارتجـاعی جـانبی برابـر            ارتفـاع پروفیـل    ،در حالت اول  
و در حالـت دوم     ) هـای عمیـق مصـداق دارد        که در تونـل   (میلیمتر  

که در  ( [14] میلیمتر   360های ارتجاعی جانبی برابر       ارتفاع پروفیل 
مـد نظـر    ) اسـت های نیمه عمیق حفر و پوشش دارای کاربرد           تونل

 .دشو ه مییتایج برای هر دو سناریوی تحلیل ذیلا اران. قرار گرفت

 
  نتایج تحلیل4-3

ــداول   ــتم در جـ ــی سیسـ ــاعی و ارتعاشـ ــل ارتجـ ــایج تحلیـ  نتـ
  .اندآمده 6 الی 2

سیستم را نمایش     ) عملکردی( نتایج تحلیل ارتجاعی     3 و   2جداول  
مکـان     سانتیمتر، تغییر  45 به   40با افزایش ضخامت دال از      . دهند  می

 .یابد ک و دینامیک سیستم کاهش میاستاتی
دلیـل اول افـزایش     . دشـو  مکان به دو علت حاصل می        کاهش تغییر 

 سـانتیمتر افـزایش یافتـه       5ارتفاع تیر بـه میـزان       (لنگر ماند سیستم    
 3 و   2به جداول   (و علت دوم افزایش ثابت فنریت استاتیک        ) است

 . تاسمصالح ارتجاعی پلی اورتان مورد استفاده ) دشورجوع 
اورتان وابستگی مدول ارتجاعی آنها بـه         از خواص مهم مصالح پلی    

 ایــن امــر از نتــایج تحلیــل. اســتبزرگــی و فرکــانس بارگــذاری 
 . استانجام شده کاملا مشخص 
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 مکان خط و سایر خواص عملکردی روسازی در   تغییر.2جدول 
 استلیمتر  می25 ضخامت لایه ارتجاعی زیرین مورد استفاده -های عمیق تونل

فشار استاتیک بر روی 
 (P)لایه ارتجاعی 
(N/mm²) 

 مکان ریل تغییر
(mm) 

w 

 اندیس خمش پایه
(mm) 

L 
بار 

 محوری
خط  )تن(

 تنها
بار 

 برداری رهبه
 دینامیک استاتیک دینامیک استاتیک

ثابت فنریت 
 استاتیک

(kN/mm) 
kd 

مدول بستر 
استاتیک

(N/mm³) 
Cstat 

ثابت فنریت لایه 
 الاستیک جانبی

(kN/mm) 
kside 

ضخامت دال 
 (cm)فوقانی

5/12 012/0 0243/0 39/3 94/2 3639 3476 85/2 3-E65/3 433/1 40 
5/12 012/0 0237/0 08/3 65/2 3937 3762 96/2 3-E79/3 433/1 45 

14 012/0 0257/0 93/3 41/3 3679 3515 73/2 3-E5/3 433/1 40 
14 012/0 025/0 65/3 13/3 4002 3824 77/2 3-E55/3 433/1 45 

 
 مکان خط و سایر خواص عملکردی روسازی   تغییر.3جدول 

 است میلیمتر 25 ضخامت لایه ارتجاعی زیرین مورد استفاده -های نیمه عمیق در تونل
 فشار استاتیک بر
 (P) روی لایه ارتجاعی

(N/mm²) 

 مکان ریل تغییر
(mm) 

w 

 اندیس خمش پایه
(mm) 

L 
بار 

 محوری
خط  )تن(

 تنها
 دینامیک استاتیک دینامیک استاتیک برداری بار بهره

ثابت فنریت 
 استاتیک

(kN/mm) 
kd 

مدول بستر 
 استاتیک

(N/mm³) 
Cstat 

ثابت فنریت لایه 
 الاستیک جانبی

(kN/mm) 
kside 

ضخامت 
 دال فوقانی

(cm) 

5/12 012/0 0243/0 39/3 94/2 3639 3476 85/2 3-E65/3 006/2 40 
5/12 012/0 025/0 13/3 55/2 3995 3742 91/2 3-E6/3 006/2 45 

14 012/0 0257/0 93/3 41/3 3679 3515 73/2 3-E5/3 006/2 40 
14 012/0 025/0 65/3 13/3 4002 3824 77/2 3-E55/3 006/2 45 

 
  هرتز60فرکانس محدوده  فرکانس طبیعی و میزان میرایی ارتعاش در . 4جدول 

 بار محوری کاهش ارتعاش )هرتز(فرکانس طبیعی  )میلیمتر(مکان ریل  تغییر
قطار  دینامیک استاتیک )تن(

 متوقف
قطار در حال 

 dBv حرکت
 *ملاحظات

 5/12  میلیمتر350جانبی برابر ارتقاع پروفیل -2/20 7/17 8/20 65/2 08/3
  میلیمتر250ارتقاع پروفیل جانبی برابر -6/20 2/17 4/20 65/2 08/3

 0/14  میلیمتر350ارتقاع پروفیل جانبی برابر -0/20 9/17 8/20 13/3 65/3
  میلیمتر250ارتقاع پروفیل جانبی برابر -2/20 6/17 4/20 13/3 65/3

  جدولد که در اینشو دال خط نیز تعبیه می های جرم و فنر علاوه بر زیر دال بتنی، لایه ارتجاعی بصورت قائم در دو طرف در  سیستم*                  
 . به عنوان پروفیل جانبی درج گردیده است                     

 
. ده اسـت  ش ـه  یارا  4نتایج محاسبه فرکانس طبیعی خط در جدول        

کننـده در محاسـبه فرکـانس طبیعـی خـط، مـدول               دو عامل تعیـین   
با افزایش جـرم    . استبندی شده     دینامیک لایه ارتجاعی و جرم فنر     

به همـین دلیـل     . یابد  فرکانس طبیعی خط کاهش می      ه،  بندی شد   فنر
تـر از خـط بـه      پـایین ،فرکانس طبیعی خط در حالت وجـود قطـار       

شـود کـه      به عنوان یک معیار پذیرش، پیشنهاد مـی       . باشد  تنهایی می 
د کـه   شـو ای تنظـیم      های ارتجاعی بـه گونـه       خواص دینامیکی لایه  

یی افـزایش   از سـو  .  هرتـز شـود    18فرکانس طبیعی خـط کمتـر از        
ارتفاع پروفیل جانبی نیز فرکانس طبیعـی خـط را انـدکی افـزایش              

دهد که دلیل آن نیز افزایش مدول بستر دینامیـک مـؤثر سیسـتم       می
افزایش بار  دهند که      نشان می  4نتایج ارائه شده در جدول      . باشد  می

ای در فرکـانس       تـن، تـاثیر قابـل ملاحظـه        14 بـه    5/12محوری از   
 هرتـز   60 میرایی ارتعاش در فرکانس عملکردی       .طبیعی خط ندارد  

 تمعیار میرایی ارتعاش در مجاور    . ده است شه  ی ارا 4نیز در جدول    
بـرای قطـار شـهری اصـفهان        (هـای حسـاس بـه ارتعـاش           کاربری

 نتایج تحلیـل تناسـب   .استبل   دسی20  )باغ محدوده تاریخی چهار 
بری خواص میرایی ارتعاش لایـه ارتجـاعی منتخـب را بـرای کـار             

 . دهد انتخاب شده را نشان می
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  فرکانس طبیعی و کاهش ارتعاش بصورت تابعی از . 5جدول
  میلیمتر250های عمیق و ارتفاع پروفیل جانبی برابر   تونل-فرکانس

  تن5/12بار محوری 

 K(dB) فرکانس فرکانس طبیعی سیستم
 )8رابطه( 

IL(%)  
 )9رابطه (

 -101 1/6 5/12 برداری باربهره خط تنها
16 0/12 299- 
20 5/7 137- 
25 9/0- 9 

5/31 0/7- 55 
40 2/12- 75 
50 5/16- 85 
63 6/20- 91 
80 5/24- 94 
100 0/28- 96 
125 3/31- 97 

4/20 2/17 

250 8/40- 99 
  تن14بار محور 

 (%)K(dB) IL فرکانس فرکانس طبیعی سیستم
 -103 2/6 5/12 خط تنها خط تنها

16 2/12 306- 
20 2/7 130- 
25 0/1- 11 

5/31 1/7- 56 
40 3/12- 76 
50 6/16- 85 
63 7/20- 91 
80 6/20- 94 
100 1/28- 96 
125 4/31- 97 

4/20 6/17 

250 8/40- 99 

 
  فرکانس طبیعی و کاهش ارتعاش بصورت تابعی از.6جدول 
  میلیمتر360عمیق و پروفیل جانبی برابر  های نیمه  تونل- فرکانس

  تن5/12بار محوری 
 (%)K(dB) IL فرکانس فرکانس طبیعی سیستم

 -93 7/5 5/12 برداری باربهره خط تنها
16 4/11 271- 
20 5/8 167- 
25 1/0- 2 

5/31 5/6- 52 
40 7/11- 74 
50 1/16- 84 
63 2/20- 90 
80 1/24- 94 
100 7/27- 96 
125 0/31- 97 

4/20 2/17 

250 5/40- 99 
  تن14بار محوری 

 (%)K(dB) IL فرکانس فرکانس طبیعی سیستم
 -95 8/5 5/12 خط تنها خط تنها

16 5/11 278- 
20 3/8 159- 
25 3/0- 4 

5/31 6/6- 53 
40 8/11- 74 
50 2/16- 84 
63 3/20- 90 
80 2/24- 94 
100 7/27- 96 
125 1/31- 97 

4/20 6/17 

250 5/40- 99 

، میرایـی ارتعـاش سیسـتم را در محـدوده فرکـانس             6 و   5جداول  
میرایـی ارتعـاش بـر      . دهـد    هرتز نمایش مـی    200 الی   0عملکردی  

 9 و بـا اسـتفاده از رابطـه          "ارتعـاش   میرایـی عـایق   "حسب کمیت   
رکانس، میرایی ارتعاش نیز افـزایش      با افزایش ف  . ه است شدمحاسبه  

در محدود فرکانس طبیعی خط بارگذاری شده توسـط بـار    . یابد  می
پدیـده مـذکور    . شودزنده قطار، افزایش دامنه ارتعاشی ملاحظه می      

02 تا فرکانس برابر     استکه در واقع رزونانس ارتعاشی خط        f 
 .دشو سیستم آغاز مییابد و سپس میرایی ارتعاشی  تداوم می

از آنجـا   اهمیت انتخاب صحیح فرکانس طبیعی خط در این مقولـه           
هـای ناحیـه     همواره باید از همپوشانی فرکانس   که دشو مشخص می 

 .و فرکانس عملکردی خط پرهیز شودتشدید 
شود کـه در       پیشنهاد می  6 و   5ه شده در جداول     یبر اساس نتایج ارا   

بیعـی ارتعـاش روسـازی در       کاربرد قطار سبک شهری فرکـانس ط      
  .دشو هرتز محدود 18بدترین حالت به 

های قطار شهری بر ایـن         برای روسازی  18پیشنهاد فرکانس طبیعی    
لایه (های جرم و فنر تمام مقطع          که در سیستم   استحقیقت استوار   

، میرایی ارتعاش از    )شود  بینی می   ارتجاعی بصورت تمام مقطع پیش    
02فرکانس  f شود  آغاز می. 

 25از آنجا که فرکانس عملکردی خطوط قطـار شـهری از حـدود              
د، در خطوط سبک شهری جـرم و خـواص لایـه            شو هرتز آغاز می  

 18د که فرکـانس طبیعـی خـط از    شوارتجاعی باید طوری انتخاب  
های جرم و     کاهش فرکانس طبیعی در این سیستم     . فراتر نرود هرتز  

 . استپذیر   نیز امکان هرتز15فنر متوسط تا 
، سـازگاری کـاملی بـین معیارهـای         اسـت  که مشخص     گونه همان

و معیارهـای   ) ، تـنش در دال بتنـی و غیـره         مکـان   تغییر(عملکردی  
 )فرکانس طبیعی و میرایی ارتعاش در فرکانس عملکردی       (ارتعاشی  

  اورتـان،  در صورت استفاده از مصـالح ارتجـاعی تمـام مقطـع پلـی          
 . استقابل مشاهده 

هـای حسـاس بـه ارتعـاش،          شود در مناطق بـا کـاربری        پیشنهاد می 
 میلیمتر افزایش داده شود تا از انتقـال         37ضخامت لایه ارتجاعی به     

 . دشوهای مجاور اطمینان حاصل  ارتعاشات مخرب به سازهنیافتن 
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 گیری  نتیجه.5
های جرم و فنر روسـازی         سیستم برای تحلیل  روشی   تحقیقدر این   

ارتباط بـا   تحلیلی در   دو مقوله   . دشه  یر سبک شهری ارا   خطوط قطا 
هـای    و ارتعاشـی در سیسـتم     ) ارتجـاعی (خصوصیات عملکـردی      

 و پـس از     نـد صورت جداگانه مـورد بررسـی قـرار گرفت        ه  مذکور ب 
کننــده، نمــودار جریــانی جهــت  تعریــف روابــط و عــواملی تعیــین

ــر   ــای تغیی ــم نموداره ــبه و رس ــان  محاس ــله  مک ــب فاص ــر حس  ب
(w=f(s)) ــاش ــی ارتع ــردی  و میرای ــانس عملک ــر حســب فرک  ب

(I or K=f(f(Hz)) کــاربرد روش پیشــنهادی در   و ارائـه گردیــد
 . روسازی قطار شهری اصفهان نشان داده شدتحلیل

در انتها نیز نتایج کامـل تحلیـل ارتعاشـی و ارتجـاعی خـط قطـار                 
ــاس   ــتحدثات حس ــات و مس ــه دارای معارض ــفهان ک ــهری اص  ش

چگونگی تناسـب المـان     ، و   استددی در طول خط     به ارتعاش متع  
ارتجاعی مورد استفاده با معیارهای ارتجاعی و ارتعاشـی مفـروض           

نتـایج  . مورد بررسـی قـرار گرفـت      برای کاربرد قطار سبک شهری      
های جرم و فنـر تمـام         یی و قابلیت تطابق سیستم    آکارحاصله مبین   
 .های قطار شهری و مترو است زیمقطع در روسا

مکـان کنتـرل شـده     تغییر(ی دو معیار متناقض پایداری خط       سازگار
در ) ایجاد بستر نرم خـط و میرایـی       (و رفتار ارتعاشی سیستم     ) خط

گیری از سیستم جـرم و فنـر تمـام مقطـع و انتخـاب                 صورت بهره 
 کسـب بـه آسـانی قابـل       اورتان به عنوان لایه ارتجـاعی         مصالح پلی 

یلـی از مجـاورت     بحـث گـذر خطـوط ر      ن ترتیب   ه ای  و ب  باشد  می
های تاریخی و میراث فرهنگی و مناطق مسکونی متـراکم            ساختمان

 هـای مـذکور     کننـده بـه سـازه       شهری و انتقال ارتعاشـات تخریـب      
 . دشو  میبرطرفبا طراحی ارتعاشی سیستم جرم و فنر روسازی، 

کـاربرد قطـار    شـود کـه در        بر اساس نتایج این تحقیق پیشنهاد مـی       
های جرم و فنـر سـبک      سیستمارگیری  در صورت بک  سبک شهری،   

 فرکـانس   ، تـن بـر متـر      8بندی شده کمتـر از        یا متوسط با جرم فنر    
 . دشوطراحی هرتز  18کمتر از سیستم طبیعی 

 تحلیــل ارتعاشـی انجـام گرفتــه   بــر اسـاس نتـایج   از سـوی دیگـر   
بـه عنـوان یـک معیـار طراحـی      شود کـه   پیشنهاد می) 6و5جدول  (

 در فرکـانس عملکـردی   VdB 20ش از  ارتعاشی کاهش ارتعاش بی   
 هـــای جـــرم و فنـــر روســـازی در سیســـتم هرتـــز 50بـــیش از 

 .مد نظر قرار گیرد
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