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  چكيده
شناخته ) كيلومتر بر ساعت 160تا ( هاي معمولريل به عنوان يكي از منابع غالب توليدكننده نويز در راه آهن در سرعت

ثر انتشـار نـويز را   ؤم ـطـول   ،كه نرخ زوال ارتعاشات در طول ريلاندهاي تئوري نويز غلتشي نشان دادهمدل .شده است
ارتبـاط   و نرخ زوال ارتعاشاتبه بررسي  ،در اين مقاله. دارد ارتباط مستقيمي با انتشار نويز ريلدر نتيجه كند و كنترل مي

 هـاي متنـاوب  گـاه تكيهريل با . شده است پرداختهگيري ميداني و اندازهالمان محدود سازي لمد كمكه ب آن با نويز ريل
اسـتخراج  پاسخ ارتعاشي ريـل  سازي شده و پس از تحليل، لمد ABAQUS در نرم افزار باشد،كه معرف ريل بالاستي مي

روي محـل  همچنـين توسـط دو شـتاب سـنج، يكـي       .شده است محاسبهاكتاو  3/1در هر باند فركانسي  رخ زوالنشده و 
گيري ميداني انجام شده و نرخ زوال عمودي اندازه ها روي خط متروي صادقيه در محل بين تراورس تراورس و ديگري

 ،گيـري ميـداني  سـازي المـان محـدود و انـدازه    مـدل  دست آمده ازهب مقايسه نتايج نرخ زوال .آمده است دستهخط ب
، نـرخ  فركانس قطـع  هاي پاييندر فركانسگيري ميداني، همچنين مطابق نتايج اندازه. استرا نشان داده مطابقت خوبي 

 بلدسي 2 ها، تقريباًسنج در محل بين تراورسسنج در محل تراورس از نرخ زوال مربوط به شتابمربوط به شتاب زوال
   .باشندمنطبق بر يكديگر مي سنج تقريباًهاي بالاي فركانس قطع نتايج مربوط به دو شتابباشد ولي در فركانسكمتر مي

  
  قطع، فركانس ، نرخ زوال، المان محدودنويز غلتشي نويز ريل در راه آهن، :كليدي هايواژه

  
  مقدمه -1

نقــل از جهــت  هــاي حمــل وراه آهــن نســبت بــه ديگــر روش
محيطي مانند مصـرف انـرژي كمتـر و آلـودگي     هاي زيستفاكتور

توانـد  بالا، مـي كمتر برتري دارد و با آمدن نسل قطارهاي سرعت 
هـايي  با اين وجود، نارضايتي .با حمل ونقل هوايي نيز رقابت كند

كه در ارتباط با راه آهن وجود دارد، اغلب متمركز بر مبحث نويز 
همچنين، از لحاظ پارامترهـاي فيزيولـوژيكي مربـوط     .باشدآن مي

ثير نويز راه آهـن بيشـتر از دو نـويز    أبه خواب بر خلاف انتظار، ت
. (Griefahn et al., 2006) باشـد اي مـي يك هوايي و جـاده تراف

براي توسـعه حمـل و نقـل ريلـي و حفـظ جايگـاه آن،        ،بنابراين
  .كاهش نويز راه آهن امري ضروري است

     شـرايط  در كـه  دارد وجـود  متفـاوتي  نويز منابع آهن راه در
منابع نويز متفاوتي وجود دارد كه در شرايط مختلـف   ،در راه آهن

                        1بــا ايـن وجــود، نـويز غلتشــي  . باشـد منبـع غالــب متفـاوت مــي  

باشد كه حاصل اندركنش چرخ ترين منبع در راه آهن ميبا اهميت
منابع ديگر در راه آهن شـامل نـويز   . و ريل در خط مستقيم است

  ، نـويز تركشـن و نـويز ايروديناميـك    3وس، نويز جيغ ق ـ2ايضربه
اولين قدم در كنترل نـويز شـناخت منـابع غالـب نـويز       .باشندمي

بعد از تعيين منبع غالب، سهم اجزاي مختلف وسـيله نقليـه   . است
صورت، ممكن است در غير اين. در توليد نويز بايد شناسايي شود

شـود،  توليدكننده نويز مي يتلاشي كه صرف كاهش يكي از اجزا
كنترل نـويز،   فرايندقدم بعدي در . منجر به كاهش نويز كلي نشود
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ثير هر أهاي با نويز كمتر و بررسي تشامل توسعه و اعمال طراحي
ــا اســتفاده از مــدل           هــاي تئــوري يــك از پارامترهــاي طراحــي، ب

هسـتند،   ثيرگـذار أباشد كه توسط آن پارامترهاي مختلف كـه ت مي
  .شوندشناسايي مي
الـب  عنـوان يكـي از اجـزاي غ   طور مشخص ريـل بـه  هدر اينجا ب
كنون براي مطالعه  تا. باشدمورد توجه مي نويز راه آهن توليدكننده

ثيرگــذار بــر توليــد نــويز ريــل و پارامترهــايي كــه أهــاي تپارامتر
هـاي  سـازد، مـدل  ارتعاشات ريل را به انتشار نويز ريل مربوط مي

 ـنولي و تير تيموشنكو ارارت تير اولر بس ارتعاشاابر استئوري  ه ي
نهايـت  يك تيـر بـي   Hecklبر اساس مدل براي مثال،  .شده است

گاه جدا از هم با فاصـله  تيموشنكو متصل به تعداد محدودي تكيه
d باشد كه هر كدام داراي سختي ديناميكي وابسته به فركـانس  مي
العمـل كـه   صـورت يـك نيـروي عكـس    گاه بهو هر تكيه باشدمي

 شـود يي تيـر در آن نقطـه اسـت، اعمـال مـي     جـا متناسب با جابه
(Heckl, 2002) .هـايي كـه   توان به فركانسبه كمك اين مدل مي
 .هستند، پي بـرد  pinned-pinnedصورت هها بدر آن شكل موج

افتـد كـه فاصـله بـين     وقتي اتفاق مـي  pinned-pinnedمودهاي 
بـا   UIC60ها نصف طول موج باشد كه براي يـك ريـل   تراورس

   كيلـوهرتز  1در فركانس  اين اتفاق تقريباً ،متر 6/0فاصله تروارس 
در  دامنه ارتعاشاتدر اين فركانس . (Maes, Sol, 2003) افتدمي

ه            در حــالي كــ. بيشــترين مقــدار خــود را دارد هــابــين تــروارس
تـر  باشد و وقتـي پـد سـخت   ميدر بالاي تراورس كمترين مقدار 

 دهــدهــاي متنــاوب، خــود را نشــان مــيگــاهثير تكيــهأباشــد، تــ
(Thompson, 2009) .  

گيــري نــرخ زوال         ســازي آنچــه كــه در انــدازهدر اينجــا از شــبيه
افـزار المـان   نـرم  شـود، در انجـام مـي   روي ريلصورت عملي به

ه مـدل المـان   يبه اراين منظور، ه اب. محدود بهره گرفته شده است
 ABAQUSافـزار  هـاي متنـاوب در نـرم   گـاه محدود ريل با تكيه
سپس نرخ زوال از پاسـخ هـاي مـدل سـازي     . پرداخته شده است

در ادامـه،   .المان محدود در حوزه فركانس، محاسـبه شـده اسـت   
گيري نرخ منظور اندازهصادقيه به خطوط متروي تست ميداني در 

  .صادقيه انجام شد سايتزوال خط متروي 
  
  منبع نويز غالب در راه آهن -2

طور كه گفته شد، اولين قدم در كنترل نـويز شـناخت منـابع    همان
باشد كه در خصوص راه آهن در خيلي از شرايط و غالب نويز مي

نـويز غلتشـي    250 )كيلـومتر بـر سـاعت   (تـا   40 در  بين سرعت
اي و نويز نويز ايروديناميك، نويز ضربه(نسبت به ديگر منابع نويز 

 ,Thompson)منبع غالب شـناخته شـده اسـت   ) ريل-جيغ چرخ

وسيله انـدركنش چـرخ و ريـل در ناحيـه     هنويز غلتشي ب. (2009
قابل توجهي از نويز را  شود و هردوي آنها نسبتمي تماس توليد 

شناسايي اينكه چرخ يـا ريـل، هـر    مطالعاتي براي  .كنندمنتشر مي
 .يك چه سهمي در توليد نويز غلتشي دارنـد، انجـام شـده اسـت    

 ـارا ، Remingtonاولين مدل تئوري براي نويز غلتشـي توسـط   ه ي
باشـد كـه باعـث    شد كه بر اساس نـاهمواري ريـل و چـرخ مـي    

ارتعاشات يكي نسبت به ديگري و انتقال اين ارتعاشات بـه سـازه   
. (Remington,1987) شودباعث انتشار نويز مي شده و در نتيجه

تحقيقـات بعـدي    و تكميـل شـد   Thompson اين مـدل توسـط  
صـورت يـك   هانجام شد كه نتيجه اين تحقيقات ب ERRI4توسط 

رفتـار نـويز    .گردآوري شـد  TWINS5افزار مدل تخميني در نرم
پـذير  ريل، امكان/غلتشي انواع چرخ و ريل، بر اساس زبري چرخ

عنوان منابع قابل توجـه توليـد   هردو منبع چرخ و ريل به. باشدمي
با ايـن وجـود نتـايج تحقيقـات در     . اندغلتشي، شناخته شده نويز
 هاي بالامختلف نشان داده است كه چرخ فقط در فركانس يطشرا

سهم قابل توجهي نسبت به ريل در  )كيلوهرتز 5/1بالاي فركانس(
در حالي كه ريل، تقريباّ در . (Thompson, 2009) نويز كلي دارد

  .باشدها منبع حائز اهميتي ميفركانس همه 
  
  و نويز 6رابطه بين نرخ زوال -3

تواند منجر به انتشار نويزهاي اي در سازه تير ميانتشار موج سازه
اي تير شكل مانند سازه. (Thompson, 2009)شود ناخواسته مي

         در رنــج فركــانس ريــل راه آهــن، اغلــب طــول بلنــدي دارنــد و 
 ـ شنوايي رفتار آنهـا  هـاي              وسـيله مـوج  جـاي رفتـار مـودال، بـه    هب

هـاي   در يـك تيـر بـا ميرايـي كـم، مـوج      . شودرونده بيان ميپيش
يابنـد و ممكـن اسـت باعـث     انتشار مي زيادياي تا فواصل سازه

  . انتشار نويز، خيلي دورتر از منبع نويز شوند
صوت توليد شده از ريل، با توجه به  ،با نگاهي به محاسبات توان

ل يكنواخت نيست در نظر گرفتن اينكه ارتعاشات ريل در طول ري
. باشـد كاهش دامنه ارتعاشات ريـل بـا فاصـله ضـروري مـي      نرخ

سازه انتشار يافته از يك  Wتوان صوتعبارت كلي براي محاسبه 
 .شودمينهايت نوشته به شكل زير براي يك ريل بيمرتعش، 
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W ൌ
ଵ

ଶ
ρ୭c୭σP׬ |vሺxሻ|ଶdx

∞

ି∞          )1    (                      
ــه در آن  ــه ســرعت در  v(x)=iωu(x)ك ــدانس x ، ρocoدامن امپ

كه وابسته بـه فركـانس    باشدنسبت انتشار مي σآكوستيكي هوا و 
دامنـه   rmsدست آوردن مقـدار  هبه منظور ب} 2/1{ضريب . است

محــيط ســطح مقطــع             P. ســرعت در فرمــول آورده شــده اســت
گرفته  اگر يك مدل ساده تير براي ارتعاشات ريل در نظر .باشدمي

  :داريم ليونتير اولر برشود، از معادله حركت 
W ൌ

ଵ

ଶ
ρ୭c୭σP

|୴ሺ଴ሻ|మ

ଶ
׬ หeି୧୩୶ െ eି୩୶ห

ଶ
dx

∞

଴               )2(  

ريـل   - وسـيله انـدركنش چـرخ   در نقطه تحريك به v(0)سرعت
vሺ0ሻدامنه هر موج . شودتعيين مي √2⁄ اگر مـدل تيـر   . باشدمي  

در دو عبارت نمايي كمي  (k)موج  تيموشنكو استفاده شود، اعداد
هاي پيش رونده، بالاي فركانس قطع مربوط به موج. كنندميتغيير 
زوال پيـدا                xبـا فاصـله    به سرعت هاي كاهيده به علت اينكهموج
، عبـارت بـالا            بنـابراين . كننـد، سـهم كمـي در انتگـرال دارنـد     مي
 :صورت زير در مي آيدبه

W ൌ
ଵ

ଶ
ρ୭c୭σP|vሺ0ሻ|

ଶ ׬ หeି୧୩୶ห
ଶ
dx

∞

଴       )3   (               

، انتگـرال  )منفـي  kiبا (  k෨=kr+ikiبراي مقادير مختلط اعداد موج 
  :آيدبالا به شكل زير در مي

W ൌ
ρ౥ୡ౥σP|୴ሺ଴ሻ|

మ

ିସ୩౟
          )4              (                         

، متناسب اسـت بـا نـرخ زوال بـر      ki قسمت موهومي عدد موج، 
با گرفتن دسي  ،بنابراين .ki Δ= -686/8صورت هب dB/mحسب 

  :آيددست ميهبل از توان صوتي ب

LW ൌ 10 logଵ଴ ቀ4.343ρ୭c୭P
୴౨౛౜
మ

୵౨౛౜
ቁ ൅ 10 logଵ଴ σ൅

10 logଵ଴ ൬
|୴ሺ଴ሻ|మ

ଶ୴౨౛౜
మ ൰ െ 10 logଵ଴ ∆                             )5(  

  :كه در آن
Wref     ،مقدار مرجع استفاده شده براي تعريف تـراز تـوان صـوتي
. نيز مقدار مرجع متناظر با آن براي سـرعت اسـت   vrefباشد و مي

جـداي از ايـن   . باشدمياولين عبارت در معادله بالا مقداري ثابت 
انتشـار تـراز سـرعت و نـرخ زوال           مـرتبط بـا انـديس    Lwمقدار 

10وسيله عبارت به logଵ଴ بنـابراين، دو برابـر شـدن    . باشـد مي ∆
اگرچـه   .انتشـار نـويز را بـه همـراه دارد     dB 3نرخ زوال كـاهش  

كارايي آكوستيكي ريل وابسته به پارامترهـاي ديگـر نظيـر نسـبت     
با ايـن وجـود، نـرخ زوال بـراي بررسـي      . باشدانتشار و غيره مي

نـدرت تغييـر       هاي معمول كه سطح مقطـع آن بـه  انتشار نويز ريل
  .باشدكند، معيار مناسبي ميمي
  
  سازي المان محدود مدل -4

كردن پديـده انتشـار مـوج، حـل تحليلـي      هاي مدل يكي از روش
 .باشـد معادلات ديفرانسيل حركت با توجه به شـرايط مـرزي مـي   

          باشـد كـه  حـل عـددي مـي    ،روش ديگر بـراي حـل ايـن مسـئله    
يلي اسـت كـه داراي    تر مسـا مزيت اصلي اين روش در حل آسان

طور كلي دو روش عددي وجـود  هب. هاي هندسي هستندپيچيدگي
          7كي روش المـان محـدود و ديگـري روش المـان مـرزي     ي: دارد
مزيت روش المان مرزي در اين است كه تنها مرز مـدل  . باشدمي

مورد نظر نياز به گسسته سازي دارد و بدين ترتيب يك بعد را در 
بـا ايـن   . (Moser et al., 1999) دهـد مسئله عددي كـاهش مـي  

تجاري المان محدود، موجـود  افزارهاي زيادي از نرم دوجود تعدا
 ـ   مي            دسـت آوردن كـدي جديـد را    هباشد كه نيـاز بـه نوشـتن و ب

هـا را  كنند و امكاناتي نظيـر پـيش و پـس پـردازش داده    منتفي مي
  . دآورنفراهم مي

متـر   16صورت متقارن به طـول  پاسخ ارتعاشي ريلي به جا،در اين
منظـور محاسـبه نـرخ    در فواصل مختلف، در اثر تحريك ضربه به

ارتعاشات توسط مدل المان محدود مورد بررسي قرار گرفته زوال 
ــت ــل. اس ــل    ري ــل ري ــا پروفي ــابق ب ــرم UIC60مط ــزار در ن اف

ABAQUS هاي آجري، مـدل شـده   با المان صورت سه بعديبه
شـرايط  صـورت  شرايط مرزي در طـرف اعمـال ضـربه بـه    . است

سه بعـدي   1هاي بي نهايتو در طرف ديگر از المان مرزي متقارن
  .استفاده شده است ،بازتابش موج به حداقل رساندنمنظور به

 ها، تـراورس و بالاسـت  صورت متناوب كه شامل پدها بهگاهتكيه
. انـد سازي شدهلنر مدف - اي از جرمصورت مجموعهباشد، بهمي

گرفتـه از پارامترهـاي   پارامترهاي مورد استفاده شده بر اي خط بـر 
هـا را  گيـري انـدازه  )2006(باشد كه جونز و همكـاران  سايتي مي

. (Jones, Thompson and Diehl, 2006) اندآن انجام داده روي
انـد كـه   صورت جرم متمركز مدل شـده هها بدر اين مدل تراورس

عـرض   .)1شـكل ( اندوسيله اتصالات صلب به پدها متصل شدهبه
و ) هـا عـرض معمـول تـراورس   ( مترسانتي 20اندازه ها بهگاهتكيه

پارامترهاي مـورد  . اندمتر در نظر گرفته شده 6/0فاصله آنها از هم 
 و پـدها . باشـد مي 1استفاده براي ريل و تراورس مطابق با جدول 
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 2 جـدول  در آنهـا  پارامترهاي كه دشپات و فنر صورتبه بالاست
 از اينجـا  در كـه  داشت توجه بايد .اندشده مدل است، شده آورده
 بالاست و پدها ميرايي كردن مدل براي) دشپات( ويسكوز ميرايي
 فرمـول  از توانـد مـي  C بـراي  مناسب انتخاب. است شده استفاده

C=sη/ω0 شـود  تعيين (Thompson, 2009) . بـا  اينجـا  در كـه 
 ,Jones, Thompson and Diehl) مرجـع  مقـادير  از اسـتفاده 

 برابر  c مقدار ω0 و η براي ترتيبهب π* 2 300 و 06/0،  (2006
  .)2 جدول(آيد مي دستهب    Ns/m 6370 با

  

  
  بالاست و تراورس پد، با همراه محدود المان مدل. 1 شكل

  
  UIC60، (Brown, Byrne, 2005) ريل مدل پارامترهاي. 1 جدول

 
   (KABO et al., 2006)پد و بالاست دمپر - فنر هايالمان مشخصات. 2 جدول

  بالاست  پد  خط بالاستي با تراورس تك بلوكه

  200  150  (MN/m) سختي
  5/0  06/0  ضريب افت

 6370  5091  (Ns/m)دمپينگ عمودي 

  

  

  ν ρ(kg/m3 )  E(GPa) 

  210  7850 3/0  ريل
  طولي  عمودي  جانبي  (125kg)   تراورس 2/1

I(kgm2)  64/0  32/1  14/1  

فنرهاي پد
         تراورس  هاي متمركزجرم  

فنر بالاست             

 اتصالات صلب
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  ABAQUSافزار سازي پدها، تراورس و بالاست در نرممدل. 2شكل 

 

  گيري و محاسبه نرخ زوالاندازه -5
شـده  گيري هاي اندازهاي از پاسخبايست از مجموعهنرخ زوال مي
        بــراي . هــاي مختلــف در طــول ريــل محاســبه شــوددر مســافت

اي يابي به پاسخ ارتعاشات مـورد نيـاز، يـك نيـروي ضـربه     دست
در مدل المان محدود . شودگيري شده بر تاج ريل اعمال مياندازه

                     در مـــدت kN10صـــورت نيرويـــي معـــادل ايـــن ضـــربه بـــه
هم سرعت و هـم   ،در مورد پاسخ. اعمال شده است 10x5-5 زمان

 بـا توجـه بـه   . توانند به عنوان پاسخ در نظر گرفته شوندشتاب مي
تـر  مورد ارزيابي نويز خيلي با اهميتنرخ زوال عمودي در  اينكه

 Jones, Thompson  and)از نــرخ زوال جــانبي مــي باشــد

(Diehl, 2006. تحريـك   سازي تنها پاسخ عمودي بهدر اين مدل
  .عمودي محاسبه شده است

. شـوند  گيـري اندازه كافي نقاط تعداد در هاداده كه است مهم اين
 شكل صورتبه ريل روي نقاط شده بنديتقسيم طرح از اينجا در
 در تـراورس  سـه  تـا   پاسـخ  3 شكل با مطابق. كنيممي استفاده 3

 بعـدي  هايتراورس براي و تراورس بين فاصله هر در نقطه چهار

 كـه  ايـن  .شودمي گيرياندازه تراورس، بين و تراورس روي فقط
 هـاي مـوج  شناسـايي  منظـور بـه  باشـد مي ترزياد اوليه نقاط تراكم
) اسـت  dB/m  10 حدود در معمولاً آنها زوال نرخ كه( 8 دهكاهي
 فواصـل  بـا  نقـاطي  پـايين  هـاي زوال نرخ براي همچنين. باشدمي

  .است نياز مورد بيشتر
 افزارنرم در نقطه هر در زمان حوزه در شده گيرياندازه هايپاسخ

MATLAB داده انتقـال  اكتـاو  3/1 فيلتـر  بـا  فركـانس  حـوزه  به        
 آمـده  دستهب عمودي شتاب نمودارهاي نمونه، عنوان به. شودمي
 تـراز  طيـف  نمـودار  و زمـان  حسب بر محدد المان سازيمدل از

 از متـري  4/8 فاصـله  بـراي ) اكتاو 3/1( فركانس حسب بر شتاب
 بـه  كـه  داشـت  توجـه  بايد). 5و 4 شكل( است شده آورده ضربه
 در هـا پاسـخ  ،كيلـوهرتز  5فركانسـي  باند تا پاسخ استخراج منظور
 روش بـه  محـدود  المـان  افـزار نرم در 5x10-5 زماني هايفاصله
 در. انـد شـده  محاسبه ثانيه، 1/0 زمان مدت در )implicit( ضمني
 بـر  دسي بـل  واحد در هاپاسخ نمودار فركانسي باند هر براي ادامه

  ) .6 شكل( شوندمي رسم تحريك از فاصله حسب
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 ـ شـود، مـي  مشـاهده  كـه  طـور همان            8كاهيـده  هـاي مـوج  ثيراتأت
 ـ نمودارها، در                فركـانس  تـا  پـايين  هـاي فركـانس   در خصـوص هب

              هرتــز 1250 فركانســي بانــدهاي در. شــودمــي ديــده هرتــز 400
 كـم  زوال نرخ و يدهكاه هايموج بالاي نسبتاً پاسخ هرتز 1600 و

 رونـده پيش هايموج فقط كه وقتي با مقايسه در روندهپيش امواج
 .شـود مـي  زوال نرخ بالاي تخمين به منجر شود،مي گرفته نظر در
 بانـد  در طـور مشـخص  بـه  pinned-pinned مـود  فركانس ثيرأت

 بـين  در پاسـخ  كـه  جـايي  كيلـوهرتز  1 و هرتزكيلو 800فركانسي
  . باشدمي تروارس بالاي محل در پاسخ از بيشتر تراورس

 ـ اكتـاو  3/1 فركانسـي  بانـد  هر براي زوال نرخ ادامه، در  عنـوان هب
. شـوند مي زده تخمين دسي بل بر متر حسب بر نمودار اين شيب
 بـا  مقايسـه  در محدود المان سازيمدل از آمده دستهب زوال نرخ
  .است شده داده نشان 7 شكل در گيرياندازه از حاصل زوال نرخ

  

  
  (Kalivoda, 2005) هامحل اعمال ضربه و استخراج پاسخ .3شكل 

  

  
  متر از ضربه 4/8در فاصله  پاسخ شتاب. 4شكل 

ضربهمحل اعمال
بين تراورس

ت
سرع

-  
اب

شت
 

 زمان
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  اكتاو 3/1متر از ضربه در باندهاي فركانسي  4/8طيف تراز شتاب عمودي ريل در فاصله  .5شكل 

  

 
سازي المان محدود ريل به طول نتايج حاصل از مدل(اكتاو  3/1تراز شتاب عمودي ريل بدون جاذب در طول ريل براي باندهاي فركانسي  .6 شكل

 )ABAQUSافزار هاي متناوب در نرمگاهبا تكيه  متر 16

رت
قد

 )
 بل

سي
د

(
 

 )هرتز(فركانس نوار

اب
 شت

طح
س

  )
 بل

سي
ب د

حس
بر 

(
 

 )متر(فاصله
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  ، مدل المان محدود)―(، (Jones et al., 2006) گيري شدهاندازه ،) -  -  -( :اكتاو 3/1در باندهاي فركانسي نرخ زوال عمودي ريل . 7شكل 

  
هـاي  نشان داده شده اسـت، در فركـانس   7 طور كه در شكلهمان
و درست بالاي فركانس تشديد  هستيمشاهد نرخ زوال بالا  ،پايين

، ريـل از تـراورس دي   )هرتـز  300(طور تقريبي  به ،ريل روي پد
بعـد از  (شوند رونده شروع ميهاي پيشوقتي موج. شودكوپله مي

ــع  ــانس قط ــرخ زوال) فرك ــد   ن ــي كن ــاهش م ــه ك ــروع ب در            . ش
 ـ كيلوهرتز 5هاي بالا حدود فركانس هـاي تغييـر شـكل    ثير مـود أت

و در نتيجـه  شـده   ريل كه منجر به تغيير شكل بيشـتر پـدها   9پاي
سازي، در اين مدل .يابدجذب انرژي نرخ زوال دوباره افزايش مي

باشـد، بـا   صـورت نمـايي مـي   نرخ زوال كه به نظريهآل نتايج ايده
هاي متناوب ريـل و در نتيجـه تغييـرات پاسـخ در     گاهوجود تكيه

  .آيددست نميهروي تراورس و بين تراورس، ب
هاي بازتابيده موج با توجه به اينكه ،شودطور كه مشاهده ميهمان

نهايـت در  هـاي بـي  المـان با وجـود اسـتفاده از    از شرايط مرزي 
سـازي  نتايج حاصـل از مـدل  شود، حذف نمي شرايط مرزي كاملاً

منطبـق بـر نتـايج                هـا كـاملاً  المان محـدود در برخـي از فركـانس   
  بـا نتـايج نـرخ زوال   تـوان  مي با اين وجود،. باشدنمي گيرياندازه

سازي المان محدود به بررسـي انتشـار نـويز    دست آمده از مدلهب
   .خطوط مختلف راه آهن پرداخت

  گيري ميدانياندازه -6
مقايسـه بـين   يابي بـه نـرخ زوال خطـوط متـرو و     دستبه منظور 

گيري شتاب عمودي ريل به تحريـك ضـربه عمـودي، بـين     اندازه
يـابي بـه نـرخ زوال    همچنـين دسـت  تراورس و روي تراورس و 

بـر خـط بالاسـتي بـا     گيـري  انـدازه  نـوعي  خطوط بالاستي مترو،
تراورس بتني يك تكه، همراه با پد، در ايسـتگاه متـروي صـادقيه    

گيري از ديتا لاگـر شـركت ژاپنـي    در اين اندازه .انجام شده است
TML 200 مدلTMR-  يكي روي محوره  -تكسنج دو شتابو

مكان تراورس و ديگري بين تـراورس اسـتفاده شـده    تاج ريل در 
  .)8 شكل( است

 را هـا سـنج شتاب مكان آنكه جاي به هاپاسخ گيرياندازه منظوربه
          .شـود مـي  داده تغييـر  تحريـك  محل كنيم، دور تحريك به نسبت

 در مخصـوص  چكـش  وسيلههب ايضربه تحريك از منظور ينا هب
  هـاي ضـربه  كـه  داشـت  توجـه  بايد. است شده استفاده ريل طول

 ـ گـردد،  ايجـاد  ريـل  طول در يكساني  چكـش  از منظـور  يـن ه اب
 اسـت  شـده  اسـتفاده  شود،مي رها معيني ارتفاع از كه مخصوصي

 از متـر  16 در ريـل  تـاج  بر عمودي صورتبه ضربات ).8 شكل(
 اعمـال  3 شكل صورتبه هاسنجشتاب از مختلف فواصل در ريل

ال 
 زو

ت
سرع

)
متر

بر 
ل 
ي ب

دس
ب 

حس
بر 

(
 

 )هرتز(فركانس
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 افــزارنــرم بــه 105 گيــرينمونــه فركــانس بــا هــاپاســخ و شــده
MATLAB در فركانس حوزه در شتاب تراز و شدند داده انتقال 

 ـ و آيـد مـي  دسـت هب اكتاو 3/1 فركانسي باندهاي           ترتيـب  يـن ه اب
                     هـاي پاسـخ  مـورد  در قبلـي،  بخـش  در كـه  آنچه مانند زوال نرخ

      شـد،  داده توضـيح  محـدود  المـان  سـازي مـدل  از آمـده  دسـت هب
  .شودمي محاسبه
 بـراي  تـراورس،  بـين  شـده  نصب سنجشتاب به مربوط هايپاسخ
 11 و 10 هـاي شكل در فركانسي طيف با همراه ريل از نقطه چند
  .است شده داده نشان

 ريـل  مختلـف  نقـاط  در هـا پاسـخ  ،شودمي مشاهده كه طورهمان
 به مربوط هايپاسخ .باشندمي يكساني فركانسي طيف داري تقريباً
 ريـل  طول در اكتاو 3/1 فركانسي باند هر براي تراورس بين محل
  .است شده داده نشان 13 شكل در
  ديـده  هرتـز  400 فركـانس  تـا  يدهكاه هايموج ثيرتأ نيز اينجا در

ــي ــودم ــانس و ش ــد در pinned-pinned فرك ــي بان  1 فركانس
 محـل  بـه  مربـوط  هـاي پاسـخ  كـه  جـايي  دهـد، مي رخ كيلوهرتز
 محـل  بـه  مربوط هايپاسخ از كمتر توجه، قابل طورها بهتراورس

  .باشدمي تراورس بين
  

  
  هاي يكسانكار گرفته شده براي توليد ضربههو چكش ب ها بر تاج ريلسنجمحل قرار گيري شتاب .8شكل 

  

  
  متروي صادقيه خطوط در ريل رتعاشياگيري پاسخ اندازه. 9شكل 
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  )تروي صادقيه

 )تست ميداني( 

  
)شكل پايين(سي 

ست ميداني خط مت

  
اكتاو 3/1ركانسي 

راه با طيف فركانس
 

ش

حاصل از تس( ربه

ربه در باندهاي فر

همر )شكل بالا( ه
 ) متروي صادقيه
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متري از ضر 4/8ه

از ضر متر 4/8صله
  

متري از ضربه 14/
تست ميداني خط

1390رم، زمستان
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 اكتاو 3/1تراورس در طول ريل براي باند فركانس  در محل بين) متروي صادقيه خطوط(گيري شده اندازه، تراز شتاب عمودي ريل .13شكل

 
 )-  - - ( و در محل تراورس) ―( در محل بين تراورس: متروي صادقيه خطوطگيري شده عمودي ريل در نرخ زوال اندازه .14شكل
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 ديگـري  و تراورس محل در يكي شده گيرياندازه هايزوال نرخ
 كـه  طـور همـان . اسـت  شده داده نشان 14 شكل در تراورس بين

 فركـانس  كـه  قطـع  فركـانس  از بعـد  زوال نـرخ  ،شودمي مشاهده
 بـه  شروع) هرتز 400 حدود( شود،مي تراورس روي ريل تشديد
     خـود  مقـدار  كمتـرين  به كيلوهرتز 2 فركانس در و كندمي كاهش

 و تراورس محل در سنجشتاب به مربوط نتايج مقايسه با. رسدمي
 هايفركانس در زوال نرخ مقدار تراورس بين محل در سنجشتاب
 زوال نـرخ  و داشـته  تفاوت هم با قطع، فركانس از تر پايين پايين،
   را بيشـتري  زوال نـرخ  تـراورس  بـين  در ريـل  شـده  گيرياندازه
  .دهدمي نشان

كـه از لحـاظ نـويز ريـل قابـل       فركانسيمحدوده آن در  ،بنابراين
با اين . باشدگيري نميتفاوتي بين اين دو مكان اندازه ،توجه است

 ـ مي ،ها در محل بين تراورسگيريوجود، اندازه ثير مـود  أتواننـد ت
pinned-pinned پاسخ در مكان تراورس در مقايسه  ،را كه در آن

ر نمودارهـاي  باشـد، د با پاسخ در بين تراورس بسـيار كمتـر مـي   
  . مربوط به تراز شتاب در طول ريل، نشان دهند

  
  گيرينتيجه -7

 160تـا  (هاي معمـول  در حمل و نقل ريلي و در محدوده سرعت
            ريل يكي از منـابع غالـب توليـد كننـده نـويز      ،)ساعت بر كيلومتر

ارتبـاط  در اين مقاله نرخ زوال ارتعاشات ريل معرفـي و  . باشدمي
در روش . ه شده اسـت ينرخ زوال ارتعاشات و انتشار نويز ارابين 

گيري نرخ زوال ارتعاشات ريـل، ريـل توسـط    اندازه براي ،تجربي
چكش تحريك شده و شتاب عمودي ارتعاشات ريـل در فواصـل   

گيري شده با فركـانس         از نتايج اندازه. شودگيري ميمختلف اندازه
             نـرخ زوال ارتعاشـات محاسـبه    كيلوهرتز 100گيري حدود نمونه
يـابي بـه نـرخ    دسـت منظـور  به ،سازي كامپيوتريدر مدل. دشومي

سـازي شـده   گيري تجربي پيـاده روش اندازه ارتعاشات ريل،زوال 
ــا تكيــه. اســت ــرمهگــادر ابتــدا ريــل ب افــزار هــاي متنــاوب در ن

ABAQUS در هاي شتاب نقاط مختلـف  و پاسخ هسازي شدمدل
 ـ  نتـايج   . اسـت  هدسـت آمـد  هطول ريل نسبت به تحريك ضـربه ب

ها تراز پاسخ انتقال داده شده و MATLAB افزاربه نرمسازي شبيه
پس از آن نرخ زوال در هر . ستادست آمده هب در حوزه فركانس

بـا نـرخ زوال   و اكتاو براي ريل محاسبه شـده   3/1، باند فركانسي
و مطابقت خوبي نشان  همقايسه شدن اگيري محققحاصل از اندازه

ــدداد ــابراين. ه ش ــي ،بن ــرخ زوال حاصــل از  م ــايج ن ــا نت ــوان ب            ت
 به بررسي انتشار نـويز خطـوط مختلـف     ازي المان محدودسمدل

  .راه آهن پرداخت
متـروي   خطـوط ميـداني روي خـط   گيـري  نتـايج انـدازه   در ادامه
توجـه  يابي به نرخ زوال عمـودي خـط مـورد    دست برايصادقيه 

سـنج، يكـي روي   گيري توسـط دو شـتاب  اندازه. قرار گرفته است
. ه استها انجام شدمحل تراورس و ديگري در محل بين تراورس

و نشان  هسنج با يكديگر مقايسه شدنتايج نرخ زوال اين دو شتاب
زوال ، نـرخ  فركانس قطع هاي پايينكه در فركانس ه استداده شد

، از نـرخ زوال مربـوط بـه    سنج در محل تراورسمربوط به شتاب
         كمتـر  دسـي بـل   2 هـا، تقريبـاً  سنج در محل بين تـراورس شتاب
هاي بالاي فركانس قطع نتايج مربوط بـه  باشد ولي در فركانسمي

نشان داده شد كه . باشندمنطبق بر يكديگر مي سنج تقريباًدو شتاب
هـاي مربـوط   ر پاسخد كيلوهرتز 400ا فركانس ت كاهيدههاي موج

-pinnedها وجود دارند و همچنين فركانس به محل بين تراورس

pinned  دهدرخ مي كيلوهرتز 1در باند فركانسي.  
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ABSTRACT 

In the railway transportation industry, the rail is considered to be the dominant source of 
rolling noise over the usual speed range (<160km/h). It has been well documented that the 
rate of decay of vibration along the rail is closely linked to the noise performance of the track. 
In this study, a finite element model of a periodic supported rail is developed in ABAQUS to 
study the acoustic performance of the rail. To compute the decay rates, acceleration responses 
along the rail are converted into the frequency domain and then the decay rates are obtained 
for each 1/3 octave band by processing the response levels. It is shown that the decay rate 
results obtained by FEM follow the same trend as the measured decay rate. Therefore the 
FEM decay rate can be used for generating comparisons between different tracks as an 
indicator of their acoustic performance. To test the vertical decay rate on a real track, a rail 
section at the Sadeghieh subway site is also tested and analyzed. To this end, the vertical 
responses of the rail are measured by two accelerometers. It is shown that at low frequencies 
(below the cut-on frequency), the decay rate resulting from the accelerometer on the sleeper 
place is 2dB less than the decay rate result from the accelerometer on the mid –point. 
However at high frequencies (above cut-on frequency), the decay rate results from both 
accelerometers correspond closely to each other. 
 
Keywords: Rolling Noise, Decay Rate, Finite Element, Cut-on Frequency 
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