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  در محيط اطراف ارتعاشاتالسير بر آهن سريع ثير مشخصات خاكريز راهأبررسي ت

  ، تهران، ايرانايران صنعت و علم دانشگاه آهن، راه مهندسي ةدانشكد استاديار، ،*اسماعيلي مرتضي
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  14/12/1390 :پذيرش - 20/06/1390:  دريافت

  چكيده
السير بر خطوط بالاستي، از دو ديـدگاه  سريع هايميزان ارتعاشات محيطي ايجاد شده ناشي از حركت قطار برآورد دقيق

صوص تحقيقـات انجـام شـده در    فته در خبررسي صورت گر. برداري و تعمير و نگهداري داراي اهميتي كليدي استبهره
هـا نقـش   دهنـده آن اسـت كـه در ايـن روش    برداري از خطوط ريلي نشانارزيابي ارتعاشات محيطي ناشي از بهره زمينه
در شـرايطي   بي مورد مطالعه قرار گرفته وليخوهروسازي خط مشتمل بر ريل، ادوات اتصال، تراورس و بالاست ب ياجزا

اين موضـوع از آن جهـت حـائز اهميـت     . صورت نگرفته استمورد در اين  قع شده مطالعات جامعيكه خط بر خاكريز وا
تواند نقـش قابـل   ي آن ميياست كه وجود اينرسي قابل ملاحظه ناشي از جرم خاكريز و همچنين مشخصات سختي و ميرا

امواج انتشار يافته به محيط اطراف را اي در تغيير مشخصات ارتعاشي خط ريلي داشته و به عنوان يك عامل بالقوه ملاحظه
افـزار محـيط پيوسـته    كار رفته در نرمهمحدود ب يدر تحقيق حاضر با استفاده از روش عددي اجزا بنابراين،. كاهش دهد
ABAQUS  در اين راسـتا بـار   . ثير پارامترهاي خاكريز بر انتشار امواج در محيط اطراف مورد مطالعه قرار گرفته استأت

هـاي  ده و از طـرف ديگـر از المـان   شاي به برنامه معرفي صورت تاريخچه زماني بار پلهههاي قطار بعبور محور ناشي از
در يك مطالعه پارامتريك، اثر بـار  . دن شرايط مرزي محيط نامحدود اطراف استفاده شده استكرنامحدود براي منظور 

 عـرض شـانه، شـيب،   (هاي خاكريز شامل ضـخامت  پارامترسو و از سوي ديگر اثر محوري و سرعت عبور لكوموتيو از يك
نتـايج  . ده اسـت ش ـمحـدوده اطـراف آن بررسـي     ي بر ميزان ارتعاشات خـط و يو ميرا) سختي(، مدول الاستيسيته )ارتفاع

همچنـين   وسـرعت و بـار محـوري قطـار     ثير قابل ملاحظه أدهنده تپارامترهاي خاكريز، نشان مورد سنجي درحساسيت
  . باشدارتعاشات در محيط اطراف مي سطحريز بر ارتفاع خاك

  

  ي مصالح خاكريز، ضخامت خاكريزيميرا مصالح خاكريز،تشار امواج در محيط اطراف، سختي السير، انآهن سريعراه :كليدي هايواژه
  

 مقدمه  -1

 هـاي  و انتقـال بـار و مسـافر در سـال     افزايش ميزان تقاضاي نقـل 
رها بـه صـنعت حمـل و نقـل     اخير، سبب توجه روز افزون كشـو 

عنوان سيستمي ايمن، ارزان و سـازگار بـا محـيط زيسـت     ريلي به
      السـير بـرداري از خطـوط سـريع   از سوي ديگـر بهـره  . ده استش

وجـود آورده  هنقل ريلي را ب بين شهري، تحولي عظيم در حمل و
با وجود قابليت بالاي اين خطوط در انتقـال بـار و مسـافر،    . است

خصوص صـدا و ارتعاشـات ايجـاد شـده     هايي درگرانيهمزمان ن

          ناشي از عبـور قطـار، در منـاطق شـهري و حاشـيه     
ناشي از عبور قطار، در مناطق شهري و حاشيه شهرها ايجاد شـده  

بـرداري از خطـوط   له بهـره ئاين موضوع از يك طـرف مس ـ  .است
روز ريلي را به سبب ايجاد آزردگي در ساكنين مناطق مسكوني و ب

 ـ، هاي احتمالي در بناهاي اطرافآسيب ثير قـرار داده و از  أتحت ت
خـط و ابنيـه فنـي     يطرف ديگر موجب تسريع روند خرابي اجزا

از ايـن رو  . دهدهاي تعمير و نگهداري را افزايش ميده و هزينهش
منظـور بررسـي ارتعاشـات    هاي اخير مطالعات مختلفي بهدر سال
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هـاي  ختلف بر آن و همچنـين روش خط ريلي و اثر پارامترهاي م
هاي اطـراف خـط، صـورت    يافته به سازه كاهش ارتعاشات انتقال

  . گرفته است
طور كلـي بـراي   دهد كه بهمروري بر ادبيات فني موجود نشان مي

بررسي ارتعاشات در خطوط ريلي بالاستي دو ديدگاه حاكم بـوده  
جـرم،  اي از صورت مجموعـه در ديدگاه نخست، ناوگان به. است

صـورت  آن با ريل به 1فنر و ميراگر در نظر گرفته شده و اندركنش
عنـوان  اي از جـرم، فنـر و ميراگـر بـه    يك تير پيوسته و مجموعـه 

 ;Grassie et al., 1982).زيرسازه خط بالاستي بررسي شده است

Sunand Dhanasekar, 2002; and Lou et al. 2006).      
صـورت يـك   يط اطراف آن بـه در ديدگاه دوم مجموعه خط و مح

سيستم پيوسـته در نظـر گرفتـه شـده و ارتعاشـات ناشـي از بـار        
 .متحرك ناوگان، در خط و محيط اطراف آن مطالعـه شـده اسـت   

(Bode et al., 2002; Yang et al., 2003; Koh et al., 2007 
 Lombaert and Degrande, 2009 and Kouroussis et al., 

ررسي ارتعاشات بـراي شـرايطي كـه خـط     در اين ميان ب .(2011
ريلي بر خاكريز واقع شده است بـه واسـطه جـرم قابـل ملاحظـه      

اي خاكريز و مشخصات سختي و ميرايـي آن داراي اهميـت ويـژه   
از كارهاي انجام شـده در دسـته دوم بـه     يدر برخ يگاهاست كه 

  . آن پرداخته شده است
توان به كار ، ميدر اين خصوصاز جمله تحقيقات صورت گرفته 

كـه  (Adam, Panzb and Schmidc, 2000)  انجام شده توسط
هـاي  و المـان  2محـدود  يهـاي اجـزا  كـارگيري روش در آن با بـه 

هاي دو بعدي و سه بعدي از خاكريز راه آهن در يك ، مدل3مرزي
ه شده و اثر خاكريز بر ميزان ارتعاشـات  يارا 4نهايتمحيط نيمه بي

ــط   ــراف خ ــده در اط ــاد ش ــي ايج ــبررس ــاره  ده،ش ــراش در . دك
در حل معادله  5كارگيري توابع گرين، با به (Krylov, 2001)ادامه

ثير خـاكريز  أت نهايت،انتشار امواج در يك محيط الاستيك نيمه بي
در تحقيق ديگري توسط . بر انتشار امواج را مورد بررسي قرار داد

(Hall, 2002) ود بـا  محـد  يبا مقايسه نتايج مدل سه بعدي اجزا
هاي ميداني، تطـابق ارتعاشـات   گيريدست آمده از اندازهمقادير به

خاكريز در شرايط واقعي با نتايج مدل عددي مورد بررسـي قـرار   
بـا اسـتفاده از    ،(Ditzel and Herman, 2003) در ادامـه . گرفت
ثير خاكريز راه آهـن  أهاي تحليلي و تجربي، ضمن بررسي تروش

ارتعاش خـاكريز و   هاياي ميان فركانسبر ارتعاشات خط، مقايسه

محيط اطراف انجام داده و اثر اين موضوع را بر كاهش ارتعاشات 
  . دندكراطرف خط بررسي 

در  قابل ملاحظه خاكريز بر ارتعاشات خط، اثراهميت و  با وجود
ثير خاكريز و پارامترهاي أهاي صورت گرفته، تهيچ يك از بررسي

رت مستقل مورد توجـه قـرار نگرفتـه    صون بر ارتعاشات خط، بهآ
محـدود   يسـازي اجـزا  در تحقيق حاضر، با مدلاز اين رو . است

روسازه  ي، ارتعاشات اجزاABAQUSافزار خط با استفاده از نرم
ثير بارهـاي دينـاميكي ناشـي از حركـت     أو زيرسازه خط، تحت ت

همچنـين بـا انجـام تحليـل     . شـده اسـت   السير تعيـين قطار سريع
، سـختي  ، ضـخامت پارامترهاي خاكريز شامل هندسهر حساسيت ب

از خط به محـيط   شده بر ارتعاشات منتشر ثير هر يكأ، تييو ميرا
  . اطراف مورد بررسي قرار گرفته است

  
  سازيو روند مدل تحقيق يدولوژتم  -2

 ـ محدود يدر تحقيق حاضر از روش اجزا كـار گرفتـه شـده در    هب
مجموعه خط و  يديناميكانجام تحليل  يبرا ABAQUSافزار نرم

اين منظـور   يبرا. اف در حوزه زمان استفاده شده استمحيط اطر
يك خطه  يآهن بالاست خط ،و كرنش مسطح يدر شرايط دو بعد

 يدينـاميك  يبارگـذار . واقع بر خاكريز در نظر گرفته شـده اسـت  
تابع زمـان   ياپله يصورت بارگذارهالسير باز راه آهن سريع يناش

 سـطح تمـاس چـرخ بـا    از  يناش يآن اثرات بارگذارمنظور و در 
ريـل و ادوات  از  ،يسـاز در رونـد مـدل  . ريل منظور شـده اسـت  

از خـط   ياجزابا توجه به ابعاد مدل تنها نظر شده و اتصال صرف
ديـدگاه  كـه از  جـا  از آن. انـد در نظر گرفته شـده  ينيتراورس به پا

 ـ يهاانتشار امواج در محيط نظريه شـرط   يارضـا  ،نهايـت ينيمه ب
ده ش ـنامحدود استفاده  يهااست در مرزها از المان يتشعشع الزام

خـاكريز بـر    يتحقيق بر اثر پارامترهااين با توجه به تمركز . است
 ،يهندس ـ يهـا طور عمده اثر تغييرات پارامترهب ،كاهش ارتعاشات

در روند تحليل حساسيت مد نظـر قـرار    خاكريز ييو ميرا يسخت
اعم از تعريف  يعدد يسازيات مدلير ادامه جزد. داده شده است

و شـرايط   يبنـد و المـان  ي، بارگـذار حهندسه، مشخصات مصـال 
 يده و در بخـش ديگـر  ش ـو همچنين روش حـل تشـريح    يمرز

ــدد   ــل ع ــايج تحلي ــنج ينت ــل    آن يو اعتبارس ــراه تحلي ــه هم         ب
  .ده استشه يصورت گرفته ارا يهاسيتاحس
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ناسب تنش زير 
چهار برابر طـول  

 ،از مطالعـات  ي
باشد، عـرض  ي
در عـين حـال    

ـره از خـط بـه    
ب و ضـخامت   

 ـ   ثير شـكل  أب ت
در  .رفتـه اسـت  

له در برنامه ئمس

  

 

 سال نهم، شماره

توزيع منمنظور به
حدود چ(متر  10

يجا كـه در بخش ـ 
يه محيط اطراف م
.متداد يافته است
ر ارتعاشات منتشـ

، شـيبشانه خاكريز
يـن ترتيـبه ا و ب

ر گربررسـي قـرا   
بندي مالمان 2كل 

المان نامحدود

 ...عاشات 

شنامه حمل و نقل،

حل عددي و به 
0برابر  يستر طبيع

از آنج. ده استش
واج منتشر شده به

متر ام 40 خط تا 
هندسه خاكريز بر
 پارامتر عرض ش
متغير فرض شده
مورد نظر مـورد ب
اتيك مدل و شك

  .دهدشان مي

  ABAQUSه 

ABA 

 ست

 ر

السير بر ارتع سريع

پژوهشن            

همچنين از ديدگاه
راورس، عمق بس

شمنظور ) راورس
امو يبررس ،هدف

ل از هر طرفد
اثر ه يبررس يرا

راف، سهحيط اط
خاكريز م) رتفاع

اكريز بر نتايج موخ
، ابعاد شما1شكل

ABAQUS را نش

زي شده در برنامه

AQUSر برنامه 

بالاس

متغير

 خاكريز راه آهن

3       

خطـه
2/3 

تيب
 متـر 

در  1
ردي
 يـاز
در  ي
 ـا  يي

ـر و

هم
تر
تر
هد
مد
بر
مح

ا(
خ
ش
S

سازو خاكريز مدل
 

د  خط و خاكريز

 متغير
 متغير

2/3 

خاك متراكم
 خاكريز

خاك طبيعي

ي تأثير مشخصات

  يعدد
 ـر يس مس ك خي

ر راه آهن برابـر
ده، به ترسازي ش
يسانت 40 ،لاست

1:/5ن بالاسـت
 و نظـارت راهبـر

زيرسـ ياجـزا ه
يع ـيم و خاك طب

اجرا يهـا وصـيه
كم برابـر يـك متـ

رح شماتيك خط و

بنديالمان .2شكل

 ر

بررسي

يزسادر مدل 
خط، بر اساس يزا

يرعرض مس .ست
سهاي بتني مدلس

عرض شانه بالاو 
هاي طـرفينيبش

ريـزيت برنامـه
ههم ـ .)1385، 30
ز، خاك متراكميكر
مطـابق تو .انـد ده

مت خـاك متـراك

طرح. 1شكل 

ش

متر 40

يخصات هندس
اجز يسازمدل، ق

ان انجام گرفته اس
ضخامت تراورس

و ضخامت و متر 
شهمچنين  . است

معاونت(شده است 
1هوري، نشـريه  

ه بالاست، خاكيلا
دش ـمنظـور   يـاز 

(UIC719 ضخام

مشخ  -2-1
تحقيق اين در

رياستاندارد ا
طول و ض متر،

25/0و  4/2
دهانتخاب ش

شدنظر گرفته 
رياست جمه

لا شامل ،خط
سـروند مدل

9R, 1994)
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  يو مدل رفتار يسخت -2-2
مـدل  تنهـا  ، در مدل مورد بحث صالحم ياز نظر مشخصات رفتار

ساير مصالح  ودر نظر گرفته شده  يك خطيتراورس الاست يرفتار
 ـكولمب  -موهر يبا مدل رفتار يخاك در  يرت غيرخط ـصـو هو ب

مشخصـات خـاك متـراكم، مشـابه      همچنـين . انـد نظر گرفته شده
لازم بـه ذكـر    .ز در نظر گرفته شـده اسـت  يه خاكريمشخصات لا

مدول الاستيسيته بـراي لايـه خـاكريز بـر اسـاس      است كه مقادير 
 و UIC719 نامـه ينيدر آ هاآهن المللي راهاتحاديه بين هايتوصيه

 (Madshusand, 2001 در تحقيـق  يهمچنـين مقـادير پيشـنهاد   
(Kaynia و بدنـه بـاربر   حداقل سختي مقادير . انتخاب شده است

 ينوع ديگربه ، UIC719 نامهينيه شده توسط آيارابستر خاكريز 
ريزي كشور، تحت سازمان مديريت و برنامه 394نشريه شماره در 

آهــن العمل طراحــي و نظــارت بــر روســازي راهتوردســ"عنــوان 
ريزي و نظـارت  معاونت برنامه( ده استشنيز تكرار  "السير سريع

مقالـه  ايـن  در ). 1385، 394راهبردي رياست جمهـوري، نشـريه   
 صورت گرفتـه توسـط   يدانيممشخصات بر اساس مطالعات  ريسا

(Degrande, 2001) 1جـدول  . ده اسـت شمنظور  يسازدر مدل 
  .دهدرا نشان مي مدلمشخصات مصالح 

 
  ميرايي  -2-3

هـاي  روش ،يمصالح در روند تحليل دينـاميك  يياعمال ميرا براي
بـا عنايـت بـه سـهولت     . ده اسـت ش ـه يارا يدر ادبيات فن متنوعي

تعريـف   بـراي ن روش ييق حاضر از ادر تحق ،6كاربرد روش رايله
از تركيب  ييميرادر اين روش،  .مصالح استفاده شده است ييميرا

 : استشكيل گرديده ت يسختاثر اثر جرم و شامل دو بخش 

[C]=α[M]+β[K]                                                   )1(  

هـاي جـرم و سـختي    ب مـاتريس ، به ترتيKو  Mدر رابطه فوق، 
ثير جرم و سختي أبه ترتيب ميزان ت βو  αضريب . باشندسازه مي

ضـرايب ميرايـي   رابطـه ميـان   . دهددر ميرايي سيستم را نشان مي
 ـ رايله با احتساب تعامد مـدها             صـورت زيـر قابـل بيـان اسـت     هب

.(Park and Hashash, 2004) 

α  βωi
2 ൌ 2ωiζi                                      )2(  )2(  

بـا  در يك مصالح خاص لازم است كه  βو  αب يضرا نيافت يبرا
ــ هــاي غالــبداشــتن فركــانس و        كــل سيســتم  ωଶ و ωଵ يطبيع

 –يك دستگاه دو معادلـه  ، هامربوط به آن هاي ميرايي مودالنسبت
. دكـر سـبه  ب مربوطـه را محا ايضـر دو مجهول را تشـكيل داده و  

هـاي  دهـد كـه مقـادير نسـبت    هاي تجربي نشان مـي نتايج بررسي
 يكـديگر  نزديـك بـه   غالـب  هاي طبيعيميرايي مودال در فركانس

مساوي فـرض   تقريباًرا  ζଶو  ζଵتوان مقادير مي ،بنابراين. باشدمي
در فركـانس  آنكـه   يطرف ديگـر بـرا   زا .(Chopra, 1995) دكر

ه شـده  يتوان از پيشنهاد ارايم ،شود حداقل غالب كل مدل، ميرايي
د كـه  كراستفاده  (Hudson, Idriss and Beikae, 1994) توسط

  :اين چنين است) 2( معادلهساده شده شكل  ،بر اين اساس
α ൌ ξminωmin  

β ൌ ξmin/ωmin                                             )3(     

، ξminكل سيسـتم و   يكانس غالب طبيعاولين فر، ωminكه در آن 
با اين . مودال مربوط به يك مصالح خاص در سيستم است ييميرا

نسـبت ميرايـي بـتن مـورد اسـتفاده در       ،له حاضرئمسدر رويكرد 
شامل بالاست، خـاك متـراكم و خـاك    ( يتراورس و مصالح خاك

و متعاقـب آن   در نظر گرفته شده 02/0 و 01/0به ترتيب ) طبيعي
 ـ  βو  αمقـادير   ،كل سيسـتم  يشتن فركانس طبيعبا دا صـورت  هب

لازم بـه ذكـر اسـت كـه      .ده اسـت شمحاسبه  2مندرج در جدول 
  . انددست آمدهمتر به 3ز با ضخامت يخاكر ير فوق برايمقاد

  

  سازي عدديمشخصات مصالح مورد استفاده در مدل. 1جدول

 مدل رفتاري مصالح
  چگالي

 )كيلوگرم بر مترمكعب(

 نسبت
 پواسون

  مدول الاستيسيته
 )پاسكال(

  زاويه اصطكاك
  )درجه( اخليد

  چسبندگي
  )پاسكال(

  زاويه اتساع
 )درجه(

 - - - 67/2×1010 3/0 2480  الاستيك تراورس

 5/22 1000 31 2/1×107 3/0 2092 كولمب-موهر  بالاست

 8/21 1000  30 8×106 3/0 2092 كولمب-موهر  خاكريز و خاك متراكم

 5/22 1000 31 8×106 3/0 1890 كولمب-موهر خاك طبيعي
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  مصالح مختلف يبرارايله  ييضرايب ميرامقادير  .2جدول 

   β مصالح
 0013/0  0783/0  تراورس

  0026/0 1566/0  بالاست
 0026/0 1566/0  خاكريز و خاك متراكم

 0026/0 1566/0  خاك طبيعي

  
  ش حلو رو بندي، شرايط مرزيالمان -2-4
 ،يارتعاشـات ريل ـ  يل مهم در روند تحليـل دينـاميك  ياز مسا ييك

          مناسـب   يبـا اسـتفاده از ابـزار   له ئدر مس ـ 7شـرط تششـع  ي ارضا
است كه ارتعاشات ايجاد شـده در   ين معنآه له بئاين مس. باشديم

 ـ يضمن حركت بـه طـرف مرزهـا    ،محيط  ـ يب صـورت  هنهايـت ب
 ABAQUS در برنامه .ته باشندشندا يميرا شده و بازگشت يسدهن

از طريـق   يل دينـاميك يمتناسب با مسـا  يامكان اعمال شرايط مرز
آمـده و بـا اسـتفاده از آن    فـراهم    8هاي نامحـدود المان استفاده از

به عبـارت   .گرددمحدود ايجاد مي يمدل اجزادر  شرايط مرز آرام
هـاي  تركشـن  ،هـاي نامحـدود  ديگر در طي حل ديناميكي، المـان 

اين نيروها . كنندهاي محدود ايجاد ميرشي و نرمال در مرز المانب
 شوند كه بازگشت امـواج برشـي و حجمـي   اي انتخاب ميگونه به

 له حاضر،ئمس در .هاي محدود و حداقل شودبه داخل شبكه المان
ل كـرنش  يحل مسا يكه برا يگرهچهارCINPE4  نامحدود المان

گونه همان .است گرفته قرارمورد استفاده  ،استمناسب  ياصفحه
 ـا ،نشان داده شده 1كه در شكل  هـا در سـمت چـپ و    ن المـان ي

خط و مصالح  ياجزا. اندامتداد مرزها تعبيه شده راست مدل و در
          يبنـد المـان  CPE4R يچهـارگره  يهـا خاكريز نيز توسط المـان 

از  يناش ـ اتارتعاش ـ يدينـاميك له ئراي حل مسن بيهمچن. اندشده
گيري در حوزه زمان اسـتفاده  ، از روش مستقيم انتگرالور قطارعب

با توجه به بارگذاري و مصـالح تعريـف شـده، روش    . شده است
  .كار رفته استله بهئدر حل مس ABAQUSبرنامه  9حل ضمني

  
  السيراز حركت قطار سريع يناش يبارگذار -2-5

اف مقاله بر خط و مصالح خاكي اطـر  اين تمركزكه اينبا توجه به 
 ـله نقلي، وس ـباشدميآن            ده و بـار قطـار  ش ـن يسـاز مـدل  يل ـيه ري

صورت يك سري بار گسـترده يكنواخـت بـر خـط وارد شـده      به
 ـ و  ليچرخ و رجاد شده در يا يروهاين. است  آنهـا ن يانـدركنش ب

 ـن اسـاس تغ يبر ا. شوديح ميتشر  10هرتز نظريهتوسط  ر شـكل  يي
شـكل   يض ـيسطح تمـاس ب  كيل، ين فولاد چرخ و ريك بيالاست

. نشـان داده شـده اسـت    3شكل كه اين موضوع در  كنديجاد ميا
 ـقائم در ناح يروهاينبيضي تماس وابسته به ميزان  ابعاد ه تمـاس  ي

ل و چرخ يل ريپروف يوابسته به انحنااز يك سو و از سوي ديگر 
مم در مركـز  يفشـار مـاكز   معمول رطوهب .(Esveld, 2001) است
  .شوديم دتماس ايجا سطح

 ـه تماس چرخ و رين ناحييتع يبرا محدود، يدر مدل اجزا ل، از ي
 ـاگـر ر . شوديمتحرك استفاده م استوانهفرض سطح تماس دو    لي

گر در نظـر گرفتـه   يكـد يمتحرك بر  استوانهصورت دو و چرخ به
ب ياگـر ضـر  . ره خواهـد بـود  يك دايشوند، سطح تماس حاصل 

، در E2و  E1ته، يس ـيالاست و مدول v2و  v1ل، يپواسون چرخ و ر
  : ديآيدست مر بهي، از رابطه زaشعاع تماس،  ،نظر گرفته شود

ܽ ൌ ቀଷோ

ସாכ ቁ
ଵ/ଷ

)4(                                    

  :ميدر رابطه فوق دار
ଵ

ாכ ൌ ଵିఔభ
మ

ாభ
 ଵିఔమ

మ

ாమ
)5 (                                        

ଵ

ோ
ൌ ଵ

ோభ
 ଵ

ோమ
)6                 (                                

R1 
R1  وR2 ـدر رابطه فوق، شعاع چرخ و ر  ، فشـار وارده از  Pل و ي

  .چرخ است
متــر، بــا بــار يلــيم 900بــا قطــر  يچرخــ يبــه عنــوان مثــال بــرا

 ـ ين 72500يمحور  ـنهايوتن و با فـرض ب  ـت بـودن شـعاع ر  ي  ل، ي
  .   گردديمتر م 0061/0ع تنش برابر با يره توزيشعاع دا

قطـار،   يكينامياز بار د يضربه ناششود كه فرض مين مقاله، يدر ا
 ـدر        .دشـو  توزيـع  صـورت يكنواخـت  هطول شعاع سطح تماس ب
 ياز بارهـا  ياصورت مجموعه، بار قطار بهيسازجه در مدليدر نت

 بارگذاري برايهمچنين . شودميكنواخت در نظر گرفته يگسترده 
نمـايي از   4شكل  .است استفاده شده Thalysالسير از قطار سريع

در  .دهـد اي اعمالي از آن بر خط را نشان ميبار ضربهاين قطار و 
تـن فـرض    14و  17ها به ترتيـب  بار لكوموتيو و واگن شكلاين 

 .شده است
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شـوند و بـه   
صـورت   ي

س، يپـار  -ل 
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    Thalys 
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يكديگر منطبق ش
ييـدان اطلاعـات م  

ر بروكسـليالس ـع
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ايارگذاري ضربه

بر يشات يز آزما
بـا ا ي مدل عدد

  يدانيم
عيـاح خـط سـر   

ب ييهاشيك، آزما
ر بايالسعيسر ي

شين آزمايا. ام داد
هـايقطار. م شد
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(Esveld, 200  

با) ب   شي از آن

دست آمده اج به
وش كاليبراسيون

  . است

م يريگاندازه -
ش از افتتـي هفته پ

كيت راه آهن بلژ
گام عبور قطارها
تر بر ساعت انجا

انجامز مركز خط 

         5/0     

عيلي و فشاركي

     6 

(01  چرخ و ريل

  

T و بارگذاري ناش

جيبا نتا
اين رو
گرفته

  
3-1-

شش
شركت
در هنگ

لومتيك
ازمتر 

      1           
 )ثانيه(زمان

اسماع

1391              

سطح تماس. 3ل

Thalysالسير سريع

  يد
ميان نتايج ياسه
از يك ـي يرو ده

و تغييـرات  ونـد
،در هر دو روش

خواهـد ي عـدد
محـل يالح خاك

ب پواسـون وير
ايـن يدل عـدد

يل عدديج تحلي

 5/1             

1 شماره اول، بهار

شكل

ل شماتيك قطار س

مدل عد يز
مقايس ،يمدل عدد

انجـام شـد يـدان 
رو يبررس. است 

خط د يط پيرامون
ت عملكرد مـدل

مصامشخصات  ه
ته، ضـريس ـي الاست 

در مـد ،وده است
جيشده است كه نتا

2                  

و نقل، سال نهم، ش

شكل) الف. 4شكل

ون و معتبرسا
كاركرد مصحت  

ميـت شـا يج آزما
گرفته صورتر ي

 ثبت شده در نقاط
صحت يارزياب ي

ا با توجه به آنكه
مـدولشـامل   ي

در دسترس نبويق 
ر داده شييتغ ياونه

 )ف

( 

2

پژوهشنامه حمل و

ش
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ل شـده و طـول كـل    يو و هشت واگن تشكياز دو لكوموت بوده كه
 يو هر بـوژ  يوها شامل دو بوژيلكوموت. باشدميمتر  18/200آن 
مشـترك   يهـا يبوژ يدارا يانيم يهاواگن. دو محور است يدارا

 ـها و محورها بـه ترت يتعدادكل بوژ ،نيبنابرا. هستند  26و  13ب ي
 ـ Ltطول واگن  3-5جدول . باشديعدد م  هـا،  ين بـوژ ي، فاصـله ب

Lbن محورها، ي، فاصله بLa يو بار محور Mtدهـد ي، را نشان م ـ .
پانـدرول   يو پابنـدها  UIC60ل ي، با ريخط مورد مطالعه، بالاست

بلـوك بـا طـول     و مونـو  يمورد استفاده بتن يهاتراورس. باشديم
ــر، عــرض  5/2 ــاع  285/0مت ــر و ارتف ــ 205/0مت ــر م  باشــنديمت

(Degrande, 2001).  
سـرعت ارتعـاش و محتـواي     تاريخچـه زمـاني   6و  5 هـاي شكل

فركانسي سرعت قائم را براي ريل و تـراورس و همچنـين بسـتر،    
گونـه كـه   همـان . دهنـد نشان مي در فواصل مختلف از مركز خط،

متـر از   6تـا فاصـله   (خط،  شود در فواصل نزديك بهملاحظه مي
اي قطـار قابـل مشـاهده اسـت ولـي               ه ـ، عبـور بـوژي  )مركز خط

حداكثر سـرعت ذرات  . توان محورهاي بوژي را تشخيص دادنمي
بـا توجـه بـه    . اسـت متر بر ثانيه ميلي 5/2  متر از خط 6در فاصله 

 تقريبـاً  ،مشخصات قطار، طيف سرعت مشاهده شده در اين نقطـه 
ست و حداكثر فركـانس مشـاهده شـده، فركـانس عبـور      گسسته ا

 37/145(همچنـين فركـانس تـراورس    . است) هرتز 66/4( بوژي
ها مسـاوي بـا   فاصله بين تراورس(نيز قابل تشخيص است ) هرتز

در ديگر نقاط نزديك به خط نيـز چنـين نتـايجي قابـل     . )متر 6/0
مصالح و  ثير ميراييأتوان تدر نقاط دور از خط، مي .دريافت است

متـري   40براي مثال در فاصـله  . استهلاك هندسي را مشاهده كرد
            اســت متــر بــر ثانيــهميلــي 2/0از خــط، حــداكثر ســرعت ذرات، 

ــه  ــرعت در فاصــله   5/12ك ــر از س ــر كمت ــري از خــط 6براب             مت
              دهــد كــه بررســي طيــف ســرعت ايــن نقــاط نشــان مــي . اســت

       بـالاتر توسـط مصـالح و اسـتهلاك هندسـي، ميـرا       هـاي  فركانس
توان فركانس عبور از تراورس را در اين طوري كه نمياند، بهشده
 تـر، ينيهـاي پـا  هنـوز فركـانس   ،با اين حال. ها مشاهده كردطيف

 . باشددر طيف مشخص مي) فركانس بوژي و محور(

  
  هاي ميداني و عدديگيريمقايسه نتايج اندازه -3-2

دسـت آمـده از مـدل عـددي                 بيـانگر نتـايج بـه    8و  7هـاي  شكل
، 16 ، 8، 4، 2، سرعت ارتعاش خاك در فواصل 7شكل  .باشدمي
مشـاهده           طـور كـه  همـان . دهـد متر از خط را نشان مـي  40و  22
شود با افزايش فاصله از خط، ميزان سـرعت ارتعـاش، كـاهش    مي

متـر از   2متر بر ثانيـه در فاصـله    14/0اي يافته و از قابل ملاحظه
برابـر كمتـر    19كه  رسدمتري مي 40در فاصله  4/2×10-4خط به 

مقايسـه ايـن    .متري از خط اسـت  4از سرعت ارتعاش در فاصله 
نتـايج مـدل عـددي بـا      دهنده تطابق خوبنشان 5شكل و شكل 

 2در فاصـله   2/0(هـاي ميـداني   گيرياندازهدست آمده از نتايج به
محتـواي   8شكل . است) متري 40در فاصله  2×10-4متر از خط و

فركانسي سرعت قائم خاك در فواصل مختلـف از مركـز خـط را    
هاي عددي و ميـداني صـورت   مقايسه نتايج تحليل. دهدنشان مي

دسـت آمـده در فواصـل    دهنده آن است كه نتـايج بـه  نشان ،گرفته
انطباق خوبي با يكديگر داشته و هر چـه از خـط    ،نزديك به خط

همچنـين  . شودميزان خطاي مشاهده شده بيشتر مي ،شويمدور مي
له عددي و كمتر بودن عوامل تحريـك  ئهاي مسسازيساده دليلبه

ماننـد فركـانس عبـور تـراورس      ،هـا در مدل، تعدادي از فركـانس 
اين نتايج براي نقاط نزديك به خط  ،با اين حال. شودمشاهده نمي

 ،كه در بررسي ارتعاشـات خـط از اهميـت بيشـتري برخوردارنـد     
   .باشدمعتبر مي

  
 Thalys (Degrande, 2001)مشخصات قطار  .3جدول

 واگن داخلي واگن خارجي لكوموتيو واگن /محور

Lt (m) 15/22  84/21 7/18 

Lb (m) 14 7/18 7/18 

La (m) 3 3  3 

Mt (Kg) 17000 14500 17000 
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           متر،  6) د(، متر 4) ج(زير تراورس،  )ب(، زير ريل )الف( براي نقاط در فاصله گيري ميدانيدست آمده از اندازهسرعت ارتعاش به. 5شكل 

  (Degrande, 2001)  متر 72) ل( و متر 56) ك(متر،  40) ي( متر، 32) ط(، متر 24) ح(متر،  16) ز(متر،  12) و(متر،   8) ه(
 

  
 متر،  6) د(، متر 4) ج(زير تراورس، ) ب(، زير ريل) الف(براي نقاط در فاصله  گيري ميدانيدست آمده از اندازهطيف سرعت ارتعاش به. 6 شكل

 (Degrande, 2001)  متر 72) ل( و متر 56) ك(متر،  40)ي(متر،  32) ط(، متر 24) ح(متر،  16) ز(متر،  12) و(متر،  8) ه(
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  متر 40)و( و

 متر 22) ه(متر،  

 سال نهم، شماره

 
و متر 22) ه(متر،  

  
16) د(، متر 8) ج

ت 
سرع

)
/متر

انيه
ث

( 
ت 

سرع
)

/متر
انيه

ث
/

رتز
ه

( 

 ...عاشات 

شنامه حمل و نقل،

16) د(متر،  8) ج

ج(متر،  4) ب(تر، 

  

 

 

  )الف(

  )ج(

  )ه(

السير بر ارتع سريع

پژوهشن            

ج(متر،  4) ب(تر،

مت 2) الف(فاصله
 

)الف(

 )ج(

)ه(

 خاكريز راه آهن

9       

متر 2)الف( فاصله

براي نقاط در ف ود
متر 40) و(  و

)ثانيه(زمان

 )ثانيه(زمان

ي تأثير مشخصات

در محدود يجزا

محدو ي مدل اجزا

 )ب

 )د(

 )و(

بررسي

ت آمده از مدل اج

دست آمده ازبه 

ب(

)

 )ب(

 )د(

 )و(

دستبه عت ارتعاش

ارتعاش ف سرعت

سرع .7شكل 
  

طيف .8 شكل
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  ارتعاش در محيط    يگيراندازه معيار يمعرف  -4
مشخصـات   يرو ياز آنجا كه در بخـش بعـد مطالعـه پـارامتريك    

 ـ    ياجزا يو مكانيك يهندس ثير آنهـا بـر   أخط بـه منظـور ميـزان ت
 ـده در محيط اطـراف ارا ارتعاشات منتشر ش لازم  ،ه خواهـد شـد  ي

ارتعاشـات و امكـان مقايسـه     يكم يگيراندازه يبرا ياست معيار
ارتعاشـات و   يبررس ـ بـراي  در تحقيـق حاضـر  . رددگ يآنها معرف

 ـمطـابق تعريـف ارا  11بـل  ياس دسيزان ارتعاشات مجاز از مقيم ه ي
 (DOT, 2005)12كــايضــوابط اداره حمــل و نقــل آمرشــده در 

جـاد شـده در   ين اساس سطح ارتعاشات ايبر ا. ده شده استاستفا
  : شوديف مير تعريبا رابطه زخط 

VdB ൌ 20log
V౨ౣ౩

V౨
 )7                                              (  

VRMS ൌ ටଵ

T
 Vଶሺtሻdt

T
 )8 (                            

  

رتعاشات خط با مقياس دسي بل، ، سطح اVdBكه در رابطه فوق، 
V୰ୣباشد كه در كشورهاي مختلف از مبناهاي ، سرعت مرجع مي

 1×10-6در آمريكا مرجع مـورد اسـتفاده    .شودمختلفي استفاده مي
متر بر ثانيه  5/0×10-8و  1×10-8اينچ بر ثانيه و در ساير نقاط دنيا 

و عـدد  آمريكا  از ضوابط اداره حمل و نقل ،در اين مقاله. باشدمي
  . استفاده شده استاينچ بر ثانيه  1×10-6مرجع 

  
سـطح  ثر بر ؤم عوامل يرو يكمطالعه پارامتر  -5

  در محيط اطراف ارتعاش
  يبـا تكيـه بـر پارامترهـا     يخط ريل ـ يارتعاش در اين بخش رفتار

 يبا توجه به مطالعه قبل. گيرديه قرار معبر آن مورد مطال ثيرگذارأت
              ،)1388 ،اســماعيلي و فشــاركي( نالفــؤم صــورت گرفتــه توســط

متكـي بـر    يخـط ريل ـ  يثر بر رفتار ديناميكؤم ين پارامترهاميااز 
و  يو همچنـين بـار محـور   ز يو ضـخامت خـاكر   يسخت خاكريز،
ديد  اين مبنا و با بر. باشندميبرخوردار  يشتريت بياز اهمسرعت 

نشـان   يهـا پارامتر ،خط يتمركز بر نقش خاكريز بر رفتار ارتعاش
انجـام   يدر محـدوده مشـخص شـده بـرا     4داده شده در جـدول  

  .اندتحليل حساسيت انتخاب شده
 ـ   با لازم به ذكر است كه ثير ارتفـاع  أتوجه به ملاحظـه بيشـترين ت

محدوده ضخامت  خاكريز در كاهش ارتعاشات در مطالعات قبلي،
تغيير مدول ملاك . متر تغيير داده شده است 5خاكريز بين صفر تا 

ــنهادات ارا   ــاكريز، پيش ــيته خ ــالاستيس ــده در آي ــه ش ــه  يني نام
UIC719R, 1994)( ســاير مقــادير و پارامترهــاي . بــوده اســت

 Madshus and)هندسي انتخاب شده با عنايت بـه پيشـنهادات   

Kaynia, 2001 ( وWang and Zeng, 2004)( انتخــاب             
يـل حساسـيت روي پارامترهـاي    در ادامه روند انجام تحل. اندشده

                  لازم بـه ذكـر اسـت كـه در شـرايطي     . ددگـر مختلف تشريح مـي 
ــورت     ــيت ص ــل حساس ــارامتر مشــخص تحلي ــك پ ــه روي ي          ك

، در حد متوسط 4گرفته است ساير پارامترها مطابق مقادير جدول 
  . ندونگه داشته ش

  
  تيل حساسيدر تحلكار رفته هب يمحدوده پارامترها .4جدول 

 پارامتر محدوده مقادير  واحد

 مدول الاستيسيته خاكريز 40-100 مگاپاسكال

 ضخامت خاكريز 0-5 متر

 عرض خاكريز 5/4-8 متر

 شيب خاكريز 1:3و1:2و5/1:1و1:1  -

  بار محوري  12-17 تن
  سرعت  100-350 كيلومتربرساعت

  
  ز يخاكر عرض و شيبر يثأت -5-1
 يت هندسيزان ارتعاشات خط وضعيرگذار در ميثأاز عوامل ت يكي

ــبــر اســاس نظــر اتحاد. ز راه آهــن اســتيخــاكر ــي             يالمللــنيه ب
 1:2يـا   5/1:1ز يمعمـولاً شـيب خـاكر   ) 719RUIC(هـا  راه آهن
ماننـد   ياز خطوط راه آهن در مـوارد  يالبته برخ ،گرددياختيار م

در  يكخـا  يهـا وجود مصالح سـنگريزه درشـت، همچنـين شـانه    
 يبـرا . كننـد يز اسـتفاده م ـ ين 25/1:1يا  1:1شيب  از صورت نياز

ز در يجه ضخامت خـاكر يز و در نتيب خاكرير شيزان تاثيم يبررس
استفاده شـده   1:3و  1:2، 1 : 5/1، 1:1 يهابيارتعاشات خط از ش

. شـوند ير پارامترها ثابت فرض ميل، ساين انجام تحليدر ح. است
لـومتر بـر   يك 300ر بـا سـرعت   يالس ـعيسـر  ل از قطارين تحليدر ا

. در نظر گرفته شـده اسـت  متر  3ز يارتفاع خاكر وساعت استفاده 
ز را در كـاهش ارتعاشـات خـط    يب خاكرير شيثأت )الف-9( شكل

 1:3به  1:1ز از يب خاكرير شييتغ با توجه به شكل،. دهدينشان م
 ـخصوص در فواصـل نزد هباعث كاهش ارتعاشات ب ك بـه خـط   ي
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بـل   يدس 20از محل اعمال بار حدود  يمتر 3در فاصله . ودشيم
 ـ ،ش فاصـله از خـط  يبا افزا. شوديكاهش ارتعاش مشاهده م ر يثأت

از  يمتـر  40در فاصله . ابدييز در ارتعاش كاهش ميهندسه خاكر
  .شوديبل كاهش ارتعاش مشاهده م يدس 5خط حدود 
بـا   .ز اسـت يگـر، عـرض شـانه خـاكر    يرگذار ديثأت يعامل هندس

ز، ياز خاكر يناش ييرايش عرض خط و اضافه شدن جرم و ميافزا
 ـا يبـرا . ابـد يرود كه سطح ارتعاشات خـط كـاهش   يانتظار م ن ي
 ـمتـر تغ  8تا  5/4ن يبز يعرض خاكر منظور، . ر داده شـده اسـت  يي
و  3دو نقطـه بـا فواصـل     يدست آمده براج بهينتا )ب -9( شكل

زان يم ،روديطور كه انتظار مهمان. دهديمتر از خط را نشان م 30
تعـاش  شتر از كـاهش ار يك به خط بيكاهش ارتعاش در نقاط نزد

حداكثر كاهش ارتعاش مشاهده شده . نقاط دور از خط است يبرا
 ـن ميكه ا يدر حال ،بل است يدس 14خط  يكيدر نزد  يزان بـرا ي

 .  بل است يدس 5متر، تنها  30نقطه با فاصله 

 
  يز ثير ارتفاع خاكرأت -5-2

 ،اسـماعيلي و فشـاركي  (ن مقاله الفؤتحقيق صورت گرفته توسط م
متـر بـه    3ثير افزايش ارتفاع خاكريز تا أكه ت دهدمينشان  ،)1388

و  علت افزايش جرم كاهش سطح ارتعاش بسيار قابل توجه بوده 
اي بر كـاهش  قابل ملاحظه ثيرأپس از آن افزايش ارتفاع خاكريز ت

  . ته استخط نداش يارتعاشات اجزا
در تحقيق حاضر با ديد كاهش ارتعاشات منتشره به محيط اطراف 

  گونـه كـه در شـكل   همـان . بررسي مشابهي صورت گرفتـه اسـت  
 ـ  ملاحظه مي )الف -11( ثير أشود، ميزان كاهش ارتعـاش تحـت ت

 300السـير بـا سـرعت    افزايش ارتفاع خاكريز بـراي قطـار سـريع   
متـري از   20در فاصـله  تـن   15كيلومتر بر ساعت و بار محـوري  

روند كـاهش   ياد شدهبا توجه به شكل . خط نشان داده شده است
در ابتدا شـيب زيـادي داشـته كـه بـا افـزايش ضـخامت         ،ارتعاش

و شيب منحنـي   شودمي ثير آن كاستهأخاكريز به تدريج از ميزان ت
 تـوان ارتفـاع بهينـه   با توجه به شكل، مـي  ،بنابراين. يابدمي كاهش

ايـن  . متـر در نظـر گرفـت    3ت كـاهش ارتعـاش را   خاكريز جه ـ
        صـورت گرفتـه    قبلـي خـواني مناسـبي را بـا مطالعـه     هم موضوع

   .دهدان نشان ميلفؤم وسيلهبه

  ثير سختي خاكريز أت -5-3
له ارتعاشات خـط و نقـش قابـل    ئبا توجه به ماهيت ديناميكي مس

ارتعاشات،  ثيرگذار در سطحأتوجه خاكريز بر آن، يكي از عوامل ت
 محدوده سختي مجـاز خـاكريز توسـط   . سختي لايه خاكريز است

UIC719R  بـراي بررسـي ايـن موضـوع مـدول       .گرديدپيشنهاد
تغييـر داده   4الاستيسيته خاكريز در محدوده اشاره شده در جدول 

ثير مدول الاستيسيته خـاكريز  أميزان ت) ب -10(شكل . شده است
تـن و سـرعت    15محـوري  در فواصل مختلف از خط براي بـار  

.  دهدمتر را نشان مي 3كيلومتر بر ساعت و خاكريز با ارتفاع  300
بـا افـزايش سـختي     شـود طور كه در اين شكل ملاحظه مـي همان

كاهش يافته و با افزايش فاصـله از محـل    ارتعاشات خط ،خاكريز
. شودثير آن در كاهش ارتعاش كاسته ميأاز ت ،اعمال بار و خاكريز

يكي محل اعمال بـار، افـزايش سـختي خـاكريز منجـر بـه       در نزد
اين كـاهش  . دشودسي بل در ارتعاشات خط مي 15كاهش حدود 

          4متـر از خـط بـه حـدود      40اي در فاصـله  ارتعاش بـراي نقطـه  
  .كنددسي بل كاهش پيدا مي

  
  ثير سرعت قطار در ارتعاشات خطأت -5-4

السـير  ، سرعت قطار سريعثير پارامتر سرعتأبراي بررسي ميزان ت
Thalys  كيلومتر بر ساعت تغيير داده شده است 350تا  100بين .

و  تتن در نظر گرفته شده اس 15حالت  نيبار محوري قطار در ا
منحنـي تغييـرات   ) الف -11(شكل . باشدمي 5/1:1شيب خاكريز 

با . دهدمتري از خط را نشان مي 30سطح ارتعاش خط در فاصله 
كيلومتر بـر   200كل، با افزايش سرعت قطار به بيش از توجه به ش

بـه عبـارت ديگـر    . شـود بيشتر ميساعت، شيب افزايش ارتعاش، 
كيلومتر  300تا  200سرعت افزايش سرعت قطار در محدوده بين 

  .ثير را بر افزايش ارتعاشات خط داردأبيشترين ت ،بر ساعت
  
  ثير بار محوري قطار در ارتعاشات خطأت -5-5
                دهـد كـه بـار محـوري    يج مطالعات صورت گرفتـه نشـان مـي   نتا
ثير زيادي در سطح ارتعاش خط أت ،هاي بالاخصوص در سرعتبه

بـه همـين    .)1388 ،يو فشـارك  يلياسـماع ( متكي بر خاكريز دارد
 ـ ،در اين مقاله دليل هـاي بـالا   ثير بـار محـوري در سـرعت   أتنها ت

 ـ ،خطسازي در مدل. بررسي شده است بـراي   وريثير بـار مح ـ أت
در . باشـد مـي ) ب -11(مطـابق شـكل    Thalysالسير قطار سريع

 300سـرعت قطـار ثابـت و مسـاوي      ،هاي صورت گرفتـه تحليل
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در نظـر   5/1:1شـيب خـاكريز، مسـاوي    . استكيلومتر بر ساعت 
طـور كـه از   همـان  .باشدتن مي 15گرفته شده و بار محوري قطار 

از خـط، ميـزان    اصلهبا افزايش فاست، ص مشخ) ب -11(شكل 

به طوري كه بـا   ،شودثير بار قطار در كاهش ارتعاشات بيشتر ميأت
دسـي بـل،    9تـن، حـدود    17تـن بـه    12افزايش بار محوري از 

  .گرددمتري از خط ايجاد مي 40افزايش ارتعاش در فاصله 
  

  

 
  در كاهش سرعت ارتعاشعرض خاكريز ) ب(و شيب خاكريز ) الف(ثير أت. 9 شكل

  

  
 سختي خاكريز در كاهش سرعت ارتعاش) ب(ارتفاع خاكريز و ) الف(ثير أت. 10شكل 

 

  
  بار محوري قطار) ب( سرعت قطار) الف(ر ييرات ارتعاش خط با تغيينحوه تغ .11شكل 
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  يريگجهينت  -6
خـاكريز بـر    يو هندس ـ يمقاومت يثير پارامترهاأت ،در مقاله حاضر

 ـالسـير  از حركـت قطـار سـريع    يارتعاشات ناش ـكاهش  روش ه ب
قـرار   يمورد بررسABAQUS افزار محدود در نرم ياجزا يعدد

همچـون مـدول الاستيسـيته     يعـوامل  ،در اين راسـتا  .گرفته است
بـار   شـيب خـاكريز،   عـرض خـاكريز،   خاكريز، ضخامت خاكريز،

 يسنجالسير مورد حساسيتو سرعت حركت قطار سريع يمحور
 ـقرا ثير آنهـا بـر ارتعاشـات خـط و نقـاط اطـراف آن       أر گرفته و ت

خـاكريز و   ياز آنجـا كـه اسـتفاده از اينرس ـ   . شـده اسـت   يبررس
بالقوه در كـاهش   يتواند به عنوان عامليآن م يمشخصات مقاومت
تـوان  يم ـ بنـابراين، مورد استفاده قرار گيـرد،   يارتعاشات خط ريل

  :دكرصورت زير بيان هه را بمده از تحقيق انجام شدآدست هنتايج ب
 ـيز در نقاط نزديخاكر عرض شانه -1  ـر زيثأك به خط، ت در  يادي

 ـيبا افزا. كاهش ارتعاش دارد ر شـكل  يثأش فاصله از خط از ت
ش عـرض  يمثـال، افـزا   يبـرا . شوديز كاسته ميخاكر يهندس
 ز،يمتـر از لبـه خـاكر    3متـر، در فاصـله    8بـه   5/4ز از يخاكر

 يدر حـال  ،كنـد يجاد م ـيبل ا يدس 14معادل  يكاهش ارتعاش
 . بل است يدس 5متر،  30ن كاهش ارتعاش در فاصله يكه ا

 ـر زيثأخط، ت يكيز در نزديب شانه خاكريش -2 بـر كـاهش    يادي
حداكثر كاهش ارتعاش مشاهده شـده در  . ارتعاشات خط دارد

ش فاصله از خط يبا افزا. بل است يدس 14ن حالت برابر با يا
ابد و حداكثر كـاهش ارتعـاش   ييهش مز كايب خاكرير شيثأت

 ـمشاهده در اثر تغ ز، در نقـاط دور از خـط،   يب خـاكر ير ش ـيي
 . بل است يدس 5حدود 

 تـن، در نقـاط دور از خـط    12به  17از  يكاهش بار محور   -3
 يدس 9معادل با  يكاهش ارتعاش، )شده يط بررسيتحت شرا(

 . كنديجاد ميبل ا

بر كـاهش  ) تعريف شدهدر محدوده (خاكريز  يسختتغيير اثر  -4
ولـي   بل است يدس 15خط حدود ارتعاشات نقاط نزديك به 

و  يافتـه ز كـاهش  يخاكر ير سختيثأش فاصله از خط، تيبا افزا
 .يابديكاهش مبل  يدس 4 به يمتر 40در فاصله 

يافتـه و  ش يزان ارتعاشات خط افـزا يش سرعت قطار ميبا افزا -5
ش يبـا افـزا   كـه  يرطوهب. است يخط باًيتقر روند اين افزايش

ــه 100ســرعت از  ــزا يدســ 11، 350 ب ــل اف ش در ســطح يب
 . شوديمشاهده م اتارتعاش

 ـدهنده ارتعاش، ضخامت لان عامل كاهشيثرترؤم -6 ز يه خـاكر ي
 3حـدود  ضخامت از صـفر بـه    شيكه با افزا يبه طور ،است
. شـود يارتعاش مشـاهده م ـ سطح بل كاهش در  يدس 10متر 

متر اثرات آن بر كـاهش   3ه بيش از البته با افزايش ضخامت ب
 .سطح ارتعاش چندان قابل توجه نخواهد بود

 
  هانوشتيپ -7

1. Interaction 
2. Finite Element Method 
3. Boundary Element Method 
4. Half Space 
5. Green Functions 
6. Rayleigh Damping 
7. Radiation Condition 
8. Infinite Element 
9. Implicit Method 
10. Hertz Theory 
11. Decibel 
12. Federal Transit Administration 

 
   مراجع -8
 ثير مشخصات أبررسي ت" )1388( .و فشاركي، م .اسماعيلي، م

، "خاكريز در خط ريلي بر كاهش ارتعاشات ناشي عبور قطـار 
پژوهشي مهندسي حمـل و نقـل، سـال اول،     -فصلنامه علمي

   .61-77، ص1388شماره دوم، زمستان 

ريزي و نظارت راهبـردي رياسـت جمهـوري،    معاونت برنامه -
نشـريه شـماره    ،"راه آهن مشخصات فني، عمومي روسازي"

301 ،1385.  

ريزي و نظارت راهبـردي رياسـت جمهـوري،    معاونت برنامه -
ــر روســازي راه آهــن  العمــل طراحــيدســتور"           و نظــارت ب

  .1386، 394نشريه شماره  ،"السيرسريع

 -Adam, M., Panzb, G., and Schmidc, G. (2000)  
"Two- and three-dimensional modeling of half-
space and train-track embankment under dynamic 
loading", Journal of Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering,Vol.19, pp. 559-573. 

 Bode, C., Hirschauer, R., and Savidis, S.A., 
(2002)  "Soil- structure interaction in the time 
domain using half space Green’s functions", Soil 

www.SID.ir

v


Arc
hive

 of
 S

ID

 اسماعيلي و فشاركي

 14                    1391پژوهشنامه حمل و نقل، سال نهم، شماره اول، بهار 

Dynamics and Earthquake Engineering, No. 22,               
pp. 283-295. 

 Chopra, A. K. (1995) "Dynamics of structures: 
theory and applications to earthquake 
engineering", Prentice-Hall, Inc., Englewood 

Cliffs. N.J. 

 Degrande, G. (2001) "Free-field vibrations during 
the passage of a high-speed train: experimental 
results and numerical predictions, in Noise and 
Vibration from High-Speed Trains", edited by 
V.V. Krylov, London, Thomas Telford,                      
pp. 285-314. 

 Ditzel, A. and Herman, G.C. (2003) "The 
influence of a rail embankment on the vibrations 
generated by moving trains", Journal of Sound 
and Vibration, No. 273, pp. 937–957.  

 Eaveld, C. (2001) "Modern railway track", 2nd 
Edition, MRT Productions. 

 Grassie, S. L., Gregory, R. W. and Johnson, K. L. 
(1982) "The dynamic response of railway track to 
high frequency longitudinal excitation" Journal 
Mechanical engineering Science, Vol. 24,                  
pp. 97-102. 

 Hall, L. (2002) "Simulations and analyses of 
train-induced ground vibrations in finite element 
models", Journal of Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, No. 23, pp. 403-413. 

 Hudson, M, Idriss, I. M. and Beikae, M (1994) 
"User manual for QUAD4M", Center for 
geotechnical modeling, Department of civil and 
environmental Engineering, University of 
California.  

 International Union of Railways, (1994) "UIC 
Code 719R: Earthworks and track-bed layers for 
railway lines", 2nd Edition. 

 Koh. C.G., Chiew .G. H. and Lim. C.C., (2007) 
"A numerical method for moving load on 
continuum", Journal of Sound and Vibration, 300, 
pp. 126–138. 

 Lombaert. G. and Degrande, G. (2009) "Ground-
borne vibration due to static and dynamic axle 
loads of inter city and high-speed trains", Journal 
of Sound and Vibration 319, pp. 1036–1066. 

 Lou, P., Zhong, X. G., Tang, J. F. and Zeng, Q. V. 
(2006) "Finite-element analysis of discretely 
supported rail subjected to multiple moving 
concentrated forces", Proc. IMechE, Part F: J. 
Rail and Rapid Transit, Vol. 220, pp. 305-315. 

 Kouroussis, G., Verlinden, O. and Conti, C., 
(2011) "Free field vibrations caused by high-
speed lines: Measurement and time domain 
simulation", Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, Vol. 31, Issue 4, pp. 692-707. 

 Krylov, V. (2001) "Generation of ground 
vibration boom by high-speed trains". Noise and 
vibration from high-speed trains, edited by V.V. 

Krylov, London, Thomas Telford, pp. 251-283. 

 Madshus, C. and Kaynia, A.M. (2001) "High-
speed trains on soft ground: Track-embankment-
soil response and vibration generation". Noise and 
vibration From high-speed trains, edited by V.V. 
Krylov, Thomas Telford, London, pp. 315-344. 

 Park, D. and Hashash, Y., (2004) "Soil damping 
formulation in nonlinear time domain site 
Response analysis", Journal of Earthquake 
Engineering, Vol. 8, No. 2, pp. 249-274.  

 Sun, Y. Q., M. Dhanasekar, M., (2002) "A 
dynamic model for the vertical interaction of the 
rail track and wagon system" International Journal 
of Solids and Structures, 39, pp. 1337-1359. 

 U.S. Department of Transportation (DOT), (2005) 
"High-speed ground noise and vibration impact 
assessment", Office of Railroad Development, 
HMMH Report No. 293630-4.  

 Wang, J. and Zeng, X., (2004) "Numerical 
Simulation of vibration attenuation of a high-
speed train foundation with different track bed 
materials". Journal of Vibration and Control, Vol. 
10, No. 8, pp. 1123-1136. 

 Yanga. Y. B. Hungb, H. H. and Changb D. W. 
(2003) "Train-induced wave propagation in 
layered soils using finite/infinite element 
simulation", Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 23, pp. 263–278. 

 
  
  

www.SID.ir

v

