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  در تحريك زلزله روش عدديه ب يليرفتار خطوط ري سه بعدي ابيارز
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  راني، تهران، اايران راه آهن، دانشگاه علم و صنعت يمهندس ةارشد، دانشكديكارشناس ي، دانشجو*ينوقاب يدريدرضا حيحم

E-mail: heydari_hr@rail.iust.ac.ir  

  03/03/1391 :پذيرش -25/12/1390: دريافت

  دهيچك
وقـوع زلزلـه    .ديآيحساب مه هر کشور ب يو بار يدر حمل و نقل مسافر ياتيح يهاانياز شر يکي يليشبکه حمل و نقل ر

ت يکه با توجـه بـه حساس ـ   دشويم ت استاندارديموجب خارج شدن هندسه خط از وضع يليدر منطقه محل احداث خط ر

ر نخواهـد  يپـذ از خط امکـان  يبرداربعد از وقوع زلزله بهره در عملهندسه استاندارد،  يدارا يخط يمن قطار روير ايس

 ـانجـام تحل  يبـرا طالعه ن ميدر ا .رسدينظر مه ب يضرور يليخطوط ر يالرزه يابيارز له لزومئن مسيتوجه به ا با .بود ل ي

ها بـا اسـتفاده   ها و تراورسمحدود، ريل يدر اين مدل اجزا .است  شده دهدا از خط، توسعه يسه بعد يمدل ابتدا يالرزه

 ـ -فنـر -هاي جرمزيربالاست با استفاده از المان عنوان روسازه خط و بالاست وههاي تير خمشي باز المان عنـوان  هميراگـر ب

در  .نيـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت     طولي و جانبي  خط در راستاي هايمقاومته و اثر گرديدسازي لمد ،زيرسازه خط

      از خـط کـه در آن   يشـده اسـت طـول    يسـع  ،بـه طـول مـدل خـط     يال لرزهيج تحليل حساس بودن نتايدلهمرحله بعد ب

 حـداکثر  يهاشکل رييتغن منظور يا يبرا. ن شودييتع ،گردديجاد ميخط ا يبرا يبردارو بهره ياط سازهين شرايتريبحران

ايـن طـول   در گـام آخـر بـراي    . نـد اقـرار گرفتـه   يابيارز كا ملاهها و تراورسليجاد شده در ريا بيشينه يروهاين وخط 

زلزله کوبـه در   يبرا يال لرزهيج تحلينتا .قرار گرفته است مورد بررسي با سختی مختلف خطوط اثر زلزله روي بحراني،

 ـبا اي خطوط ريلـي ثر از تحريکات لرزهؤحداقل طول م دهد کهينشان م ،جهات مختلف اعمال شده بر خط متـر در   ۴۰ دي

امـا در نيروهـاي ايجـاد شـده      ،گرددهاي ناشي از زلزله ميشکل نظر گرفته شود و سخت شدن خط موجب کاهش تغيير

  .ثير چنداني نداردأخط ت يدر اجزا

 

  خط يكيناميل ديتحل يهاخط، مدل يو جانب يطول يها، مقاومتيلي، خطوط ريال لرزهيتحل :يديكلهاي هواژ

 

  مقدمه  - 1
آن  ياتي ـح يهـا رساختيشبكه حمل و نقل هر كشور از جمله ز

من، ياع، يسر يدسترس يفه خود را كه برقراريوظ ديباشد كه بايم

) يو مسافر يبار(ك يارزان، راحت و متناسب با حجم و نوع تراف

ك ي ـ يهـا يژگياز جمله و. ندكفا ين شكل ممكن اي، به بهتراست

ه با حـوادث  هد و كارا آن است كه در مواجيشبكه حمل و نقل مف

 بـراي  ،در صـورت لـزوم   يو حتشود مختل ن يعيرطبيغ و يعيطب

، قابـل                                  مـن بـه محـل حادثـه    يع و ايسـر  يو دسترس ـ يرسانامداد

             ستم يك سيدر  ياتيح يهاانين شريتراز جمله مهم. استفاده باشد

بـا  . هسـتند و خطوط راه آهـن   يلير يهانقل كارا، شبكه حمل و

فرد شبكه راه آهن در حمل و نقل  همنحصر ب يهايژگيتوجه به و

و اسـتفاده از آنهـا روز بـه     يلير يهاگسترش شبكهبار و مسافر، 

دن ش ـكـه امـروزه مختـل     يطورهب ،باشديش ميروز در حال افزا

موجـب   ،كوتاه يمدت زمان يبرا يحت يليخطوط ر يدهسيسرو

در  خصوصهب يفراوان ياجتماع و ياقتصاد يهانهيوارد آمدن هز

من قطار يار يكه سنيبا توجه به ا. دشويم يبخش حمل و نقل بار

خـط از جملـه    يهندس يرات پارامترهاييبه تغ يليخطوط ر يرو
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باشـد،  يار حسـاس م ـ يبس ـ... و قائم خط و يعرض خط، تراز افق

خـود را بعـد از    ييكـه كـارا  يطورهب يلير يهامحافظت از سازه

حفـظ   ...ل، طوفان وير زلزله، سينظ يژه حوادثيوهب ،وقوع حوادث

  . استت يار حائز اهميبس ،ندك

بعد از وقوع زلزلـه   يليدهد كه شبكه ريات گذشته نشان ميتجرب

از آنهـا بـا    يبردارخود را از دست داده است و بهره ييعملاً كارا

بـا   يهـا بعد از وقـوع زلزلـه  كه طوريهب. دگرديمرو همشكل روب

ات ي ـل انجـام عمل يدلهب يليشبكه ر ،شدت بالا مشاهده شده است

ز مسـدود  ي ـها بعد از وقوع حادثه نتا مدت ر خطيو تعم يبهساز

ن بـا  يعنوان مثال در اثر وقوع زلزله تانـگ شـان چ ـ  هب. بوده است

 ـ  1976در سال شتر ير 6/7شدت  ش از يكه منجر به كشته شـدن ب

طور كامل مختل هن منطقه بيد، شبكه راه آهن اينفر گرد 650000

1نيراه آهن چ يچهار خط اصل. دش
كه  يفرعخط  100ش از يو ب 

تنهـا  . شـدند  يجد يهابيدچار آس ،كردنديه عبور مين ناحياز ا

 ـ يتوز -اني ـو تانگژ يشانگها -نگيجيدر خطوط ب  63ش از يتـو ب

 7ن زلزلـه  ي ـدر اثر وقوع ا. دش يب جديسلومتر از خط دچار آيك

 ـند و رشدرج اخ خط از يقطار مسافربر 2و  يقطار بار هـا در  لي

ش يب يهامكان رييو اعوجاج و تغ يدگيخم از نقاط دچار ياريبس

ر ييآنها دچار تغ يهاهيدند و پايب ديها آسشتر پليب. دندشاز حد 

ز و بسـتر خـط در   يخـاكر  .ددنش ياد و گاه شكستگيز يهاشكل

 ـ يبازساز برايكه  يطورهب ،ديب دياز نقاط آس ياريبس ش يخط ب

 Housner and)شـد  ن يگزيمتر مكعب بالاست جـا  100000از 

Xie Lili, 2002).  

 يژاپـن بـه بزرگ ـ   يگاتايدر ن 2004كه در اكتبر  يگريدر زلزله د

بـه راه آهـن   و خسـارات  هـا  ين خرابيشتريب ،شتر رخ دادير 8/6

ن زلزلـه  يدر اثر ا. س آن وارد آمديسأزمان تابتداي از  2شرق ژاپن

نكانسـن  يخطـوط ش  يقطارهـا  ين خروج از خط بـرا يبود كه اول

از  3دن پـنج خـط  يب دين زلزله موجب آسين ايهمچن .اتفاق افتاد

ژاپـن   يلين زلزله بر خطوط ريا. دشز ين يخطوط راه آهن بالاست

ك يها از نهين هزيد كه اكرن وارد يارد يليم 3/60بالغ بر  يانهيهز

 ـ يبازسـاز  يهانهياز هز يطرف ناش جـاد شـده در   يا يهـا يخراب

   بـود ... مانند منـابع بـرق و   ،زات وابستهيها و تجهستگاهيخطوط، ا

بـود كـه در اثـر عـدم امكـان           ييهـا انيعلت زهگر بيد يو از سو

              يهــاســتميس ينيگزيو مســدود بــودن خــط و جــا يبــرداربهــره

      بـر شـركت    يدر مـدت مسـدود   يبرق ـ يهـا گر مانند اتوبوسيد

ــن وارد    ــرق ژاپ ــن ش ــدراه آه  East Japan Railway) ش

Company, 2005).  ز كه ين 4نيم هانشيا زلزله عظيدر زلزله كوبه

رخ  در كوبه ژاپـن  شترير اسيدر مق 8/6 يبا بزرگ 1995سال در 

 ـ معادل ينفر و خسارت 650حدود  باعث مرگ داد و  100 ش ازيب

 دي ـب گرديه تخرين ناحيشتر خطوط راه آهن ايب .دش ارد دلاريليم

قابـل   5سـاكا اُ-درصد از خط راه آهـن كوبـه   30كه تنها  يطورهب

ــره ــرداربه ــود يب ــ .ب ــه همچن ــوع زلزل               موجــب خــروج از نيوق

و  هان شين يواقع در خط اصل يوشيساميستگاه يدر اخط قطار 

ــ ــ يخراب ــداقل  يكل ــط  500ح ــر از خ ــ مت ــتگاهين ايب ــاس                 يه

 كيـو هـان  يواقع در خط اصلكيتاگوچي  و نوميانيشي و شوكوگاوا

  .(Bardet et al., 1995)د ش

اروپـا قـرار    -ايكمربند زلزلـه آس ـ  يران رويا ،يزيخلحاظ لرزه هب

 ـي ـز يزي ـخلرزه نقاط با خطر ءگرفته و جز       رود و يشـمار م ـ هاد ب

موجود و  ين شهريلومتر خط بيك 9746 يدارا يليشبكه ر از نظر

بـا توجـه   . باشديا در دست مطالعه ميدر حال احداث و  12385

ان يك شـر ي ـعنـوان  بـه  يلير استفاده از خطوط ريبه رشد چمشگ

ن ي ـكـه اكثـر ا  ني ـمن، راحت و ارزان و با توجه بـه ا يا يمواصلات

اد ي ـز يبا خط نسب يزيخپهنه لرزه يرو يزيخخطوط از نظر لرزه

در  يل ـيشـبكه ر  يسـاز مقاوم براياقدامات لازم  ديباقرار دارند، 

شـبكه مختـل    ،رد تا بـا وقـوع زلزلـه   يمقابل خطر زلزله صورت گ

 يامدادرسان برايع يسر يله دسترسيك وسيعنوان به يده و حتشن

  .دكرده بتوان از آن استفاده يب ديبه مناطق آس

تحت  يلير يهادر اثر وقوع زلزله چهار دسته از سازه يطور كلهب

  :رند كه عبارتند ازيگير قرار ميثأت

انتظـار   يهاانهير پايموجود در شبكه راه آهن نظ يهاساختمان −

  ؛... و يادار يهاها، ساختمانستگاهين، اامسافر

  ؛راه آهن يهاپل −

 ؛هاتونل −

 .ر سازهيسازه خط شامل روسازه و ز −

اسـت  نه تنها لازم ، كارا يلينقل ر ك شبكه حمل ويداشتن  براي

نند ينب يب جديآس ياسازه لحاظهبها در اثر وقوع زلزله ن سازهيا

 ـن يبـردار لحاظ بهـره هست بيبايبلكه م ز قابـل اسـتفاده بـوده و    ي

 ـ . شـبكه باشـد   يازهـا ين يگـو جواب         ير زلزلـه رو يثأدر مـورد ت

      ش يجهـت افـزا   ياريبس ـ يكارهـا  ،سه دسـته نخسـت   يهاسازه

آنها صورت گرفته اسـت امـا در مـورد سـازه      يالرزه سازيمقاوم

اقـدام   در عمـل تـوان گفـت   يار اندك بوده و ميخط مطالعات بس

  . اثر زلزله بر سازه خط صورت نگرفته است يبررس براي يخاص

 ,Sekine and Ishikawa)2005ايشـيكاوا و همكـاران در سـال    

طور تجربي با ساخت چند ميزلرزه اثر تحريكات زلزله هب، (2005
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هاي ها تغييرشكلآن. لاستي مورد بررسي قرار دادندخطوط بادر را 

ارزيابي  هاي بالاستدانه ه در خط را با تغيير مشخصاتايجاد شد

 (Fumiaki and Kimiro, 2005)و همكـاران  فوميكـا   .دنـد كر

ــرزه ــات ل ــل روياي را تحريك ــتي پ ــاي بالاس ــي ه ــوط ريل            خط

  .نددكرمطالعه 

اثـر   (Jiang et al., 2007) انـگ و همكـاران   يژ 2007در سـال  

-نـگ يجير بيالس ـعيز از راه آهـن سـر  يك خـاكر ي ـوقوع زلزله در 

     اشـباع قـرار گرفتـه بـود را     يلتيك بستر س ـي يكه رو 6يشانگها

بـه كمـك    ينوسيك موج سيارتعاش زلزله با  يسازله مدليوسهب

 ياز خط، مـورد بررس ـ  1:10ك مدل يزلرزه و ساختن يش ميآزما

شامل شن  يهااستفاده از شمع ها اثرآن ،ين بررسيدر ا .قرار دادند

مان را يو س ـ يباد شامل شن همراه با خاكستر يهامتراكم و شمع

و  يبرش ـ يهـا مكـان  ريي ـو كاهش تغ يينگراارودر كاهش وقوع 

  .دندكربستر مطالعه  يهانشست

، (Nakamura et al., 2010)ناكامورا و همكاران  2010در سال 

 ـرا بـا سـاختن    يبالاسـت  وطخط ياعملكرد لرزه ك مـدل تمـام   ي

ن منظـور  ي ـراي اب. كردند يزلرزه بررسيش مياس و انجام آزمايمق

هـاي  خط در مقابل زلزله با در نظر گرفتن حالـت  يمقاومت جانب

ــرار   ــزا .گرفــتمختلفــي از خــط مــورد بررســي ق              ش ســطح ياف

حركـت  ايجـاد  تماس اصطكاك بالاست و بستر، استفاده از موانع 

گيـردار در  شـانه خـط و اسـتفاده از صـفحات      يدر انتهـا  يجانب

 بـراي ودند كه بكارهايي راه ،هاتراورس ييدر دو سر انتها بالاست

سه يمقاارزيابي و مورد  افزايش مقاومت جانبي خط در برابر زلزله

  .گرفتند قرار

روي خطـوط   2010اي ديگري نيـز كـه در سـال    در ارزيابي لرزه

ــاكورا و همكــاران   ــرزه توســط كوم ــا اســتفاده از ميزل بالاســتي ب

(Kumakura et al., 2010)    د ميــزان ش ـانجـام گرفــت سـعي

هـاي  فركـانس  هـا و مقاومت جـانبي و رفتـار بالاسـت در شـتاب    

  .گيردارتعاشي مختلف مورد بررسي قرار 

شتر با اسـتفاده از  يكه تاكنون صورت گرفته است ب ياندك يكارها

و  ك طول محدود از خط انجام شده استيزلرزه و در يش ميآزما

گونه كار تحليلي مشخصي روي اثر زلزله در خطـوط  تاكنون هيچ

و  ياگـر عملكـرد سـازه   يد يو از سو ريلي صورت نگرفته است

هـا و بالاسـت و   هـا، تـراورس  ليخط شامل ر ياجزا يبرداربهره

كـه  يدر حـال . انـد نگرفتـه  قرار يمشخص مورد بررس طورهبستر ب

بـر   يصورت طـول هبلكه ب يصورت عرضهم زلزله نه تنها بيدانيم

 ـب خطبر  يواقع يهاشود و مشاهدات اثر زلزلهيخط وارد م  انگري

باشد كـه امكـان   يدر خط م يو جانب يطول يهار شكلييتغ ايجاد

سازد يما مشكل همراه باز خط پس از وقوع زلزله را  يبرداربهره

 ـ  ياجزا ياسازه لحاظهب يگر حتيد ياز سو و  خصـوص هخـط ب

             يخـود را از دسـت داده و گـاه دچـار شكسـتگ      ييهـا كـارا  لير

لعـات در  اانجـام مط  ،با توجه به اهميت موضوع ،بنابراين .اندشده

  .دشومي اين زمينه بيش از پيش احساس

از  يسه بعد يتا مدل هن بوديبر ا يمقاله ابتدا سع اين ن رو دريا از

خطـوط   يو جـانب  يمقاومـت طـول   يهـا يژگيخط را كه بتواند و

ن منظـور  يا يبرا. ه گردديارا ،در مقابل زلزله را دارا باشد بالاستي

       ل و تـراورس ي ـر يهـا بـا در نظـر گـرفتن المـان     يمدل سه بعد

                ر بالاســتيــدن بالاســت و زكــرر، فــرض يــالمــان تصــورت هبــ

كه مشخصات آنها بـا اسـتفاده از روش    ييهاصورت توده جرمهب

دن كـر د و فـرض  شـو يمشخص م ـ  (Zhai et al., 2004)يهرم

از فنرها و  ياصورت مجموعههل و بستر بير ريز يكيصفحه لاست

 يو جـانب  يطـول  يهادن مقاومتكروارد  براي. دشراگرها مدل يم

 و ير بالاسـت در جهـات طـول   ي ـز بالاست و يهان بلوكيخط، ب

 ن در دويو همچن ـ يها در جهـت طـول  ن تراورسيز بين و يعرض

 يهـا خـط، از المـان   يها در جهت عرض ـتراورس ييسمت انتها

  .شداستفاده  ،ها باشندن مقاومتيانگر ايراگر كه بيو م شامل فنر

              روهــا و ير طــول خــط در نيثأبــا توجــه بــه تــ يدر مرحلــه بعــد

شد با اعمال  يجاد شده بر خط در اثر زلزله، سعيا يهار شكلييتغ

را كـه در آن در اثـر    ير طول خط، طـول ييخط و تغزلزله كوبه بر 

خـط   ير شـكل در اجـزا  ييرو و تغير نين مقاديشترياعمال زلزله ب

زلزله كوبه در  يد كه براشمشاهده . گردد، مشخص شوديجاد ميا

ها شكل رييروها و تغين نيشترياز خط، ب يمتر 40ك طول حدود ي

خطوط با سـختي مختلـف    يو در انتها رو گردديجاد ميدر خط ا

روهـا و  ير نيد تا مشخص شود مقادشت انجام يل حساسيخط تحل

سـطح سـختي   ر ييجاد شده در خط با تغيحداكثر ا يهالرشكييتغ

 ـانگر اي ـج بينتـا . نـد كيم ـ يريي ـتغخط چه           ن موضـوع بـود كـه   ي

         روهـا و  ين ريمقـاد در اثـر اعمـال زلزلـه،    افزايش صـلبيت خـط   با 

 يروهاي ايجـاد شـده در اجـزا   اما در ني يابدميكاهش رشكل ييتغ

  .دشومحسوسي ايجاد نمي خط تغيير

  

   يال لرزهيتحل ل مناسبيشنهاد مدل تحليپ - 2
              شـنهاد يپ ياريبس ـ يهـا خـط آهـن مـدل    يكينـام يل دي ـتحل براي

ــ ــهش ــت ك ــ ده اس ــه م ــدل  ياز آن جمل ــه م ــوان ب ــودهت ــات             يه
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و  يبستر ارتجاع ير رويمدل ت ،(Ahlbeck et al., 1978) يجرم
(Jenkins et al., 1974) ،(Frderick and Newton, 1977) 

 ,Frderick and Newton)گسسـته  يهـا گـاه هيتك ير رويمدل ت

 بالاسـت  يهاگاه گسسته با توده جرمهيتك ير رويت، مدل (1977

 ـاسـتفاده از دو المـان ت  ، (Sato et al., 1988) )ربالاستيو ز( ر ي

، (Grassie et al.,1982) ل و تـراورس ير يسازمدل يبرا يطول

 ـ يگسسـته رو  يهـا گاههيتك ير رويمدل ت ك يالاسـت  يم فضـا ين

(Vostroukhov and Metrikinie, 2003)  ير رويــمــدل تو 

 يان دانهيب يهاگسسته با در نظر گرفتن قفل و بست يهااهگهيتك

د كه كراشاره   (Sun and Dhanasekar, 2002) قائم يدر راستا

طور كه مشخص همان .اندورده شدهآطور خلاصه هب 1 جدولدر 

 براي يهمگ 1 در جدول شده ياد يكيناميل ديتحل يهامدلاست 

 باشديمناسب م ط مختلفيدر شرا قطار يكيناميحركت د يبررس

 ـتوان از اينم يال لرزهيتحل برايو      از. دكـر هـا اسـتفاده   ن مـدل ي

غالب ارتعاشـات قـائم بـر     طورهدر اثر حركت قطار ب كه ييجاآن

م ارتعاشـات  يدر خطـوط مسـتق  خصـوص  هشود و بيخط وارد م

 ارتعاشـات  توان ازيم ،ديآينموجود هب يمحسوس يو جانب يطول

خط  يو جانب يطول يهاو مقاومت دكرنظر صرف يو جانب يطول

امـا در اثـر اعمـال زلزلـه، ارتعاشـات      . دكررا در محاسبات وارد ن

ل يمدل تحل يستيد كه بايآيوجود مهدر خط ب زين يو طول يعرض

رفـع   بـراي . موجود باشد يهان نقص مدليا يگوجواب يالرزه

 و يطـول  يهابا در نظر گرفتن مقاومت يسه بعد يمدل صنق نيا

  .ده استششنهاد يپ 1 صورت شكلهب يعرض

  

  

 

  ماي سه بعدين )ج ي،عرض ينما )ب، يطول ينما )الف :يليخطوط ر يال لرزهيانجام تحل برايمناسب  يسه بعد يشنهاديمدل پ .1شكل

لير  

 تراورس

 بالاست

 زيربالاست

 بستر

)الف( )ب(   

لير  

 تراورس

 بالاست

 زيربالاست

 بستر

)ج(  
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  يليخطوط ر يكيناميل ديتحل يهامدل .1 دولج

  (Ahlbeck, Meacham and Prause, 1986) يجرم يهامدل توده

  

خـط را نشـان    يكل ـ يكه سـخت  يفنر يكه رو يصورت ساده به عنوان جرمن مدل خط بهيدر ا

ان ي ـن بييپـا  يهـا تواند رفتار خط را در فركـانس ين مدل تنها ميا. شده است يسازمدل ،دهديم

  .نيستل و چرخ با فركانس بالا مناسب ير يسازهيشب يكند و برا

  (Frderick and Newton, 1977) ,(Jenkins et al., 1974) يبستر ارتجاع ير رويمدل ت

  

ك يك بستر الاسـت ي يرو )موشنكويا تي( يبرنول -لريت اوينهاير بيك تيل توسط ين مدل ريدر ا

ل ي ـكنواخت پخش و بـه جـرم ر  يصورت جرم تراورس به. گردديل ميو تحل يسازهيوسته شبيپ

ر ي ـك با فنـر و ت يك بستر الاستيعنوان ز بهينجاد كند و بالاست ير را اياضافه شده است تا جرم ت

  .ان شوديآن ب يراگريو م يت ارتجاعينشان داده شده است تا خاص

  (Fredrick and Newton, 1977)  گسسته يهاگاههيتك ير رويمدل ت

  

 يگاه مجزا بـا پـدها  هيتراورس با تك يكند و روير ساده عمل ميك تيعنوان ل بهين مدل، ريدر ا

 يوسته مـدل يپ يهاگاههيتك ير روين مدل نسبت به مدل تيب اين ترتيقرار گرفته است، به ا يانيم

اثـر   يبررس ـ يخواهـد بـود و بـرا    يكينـام يرفتار خط آهن تحت اثر بار د يبررس يتر برايواقع

  .ز قابل استفاده استيل با موج كوتاه در پاسخ خط نيوگشن ريوجود كار

  (Sato et al., 1988)) ربالاستيو ز( بالاست يهابا توده جرمگاه گسسته هيتك ير رويمدل ت

  

ه ده بـا اسـتفا  يراگر است كه هر لايه فنر و ميه از اجرام و سه لايستم خط شامل سه لاين مدل سيا

 هستندل پد، بالاست و بستر ير يراگريو م يت ارتجاعيدهنده خاصكه نشان ييراگرهاياز فنر و م

 يهـا ها و فركـانس خط در سرعت يارتعاش يسازهيشب براين مدل يا. اندگر متصل شدهيكديبه 

  .ديشنهاد گرديبالا پ

  (Grassie et al., 1982) ل و تراورس ير يسازمدل يبرا ير طولياستفاده از دو المان ت

  

 ـت تـوان آن را يد كـه م ـ شـو يمدل م يريك المان تيصورت هل بيه رين مدل تراورس شبيدر ا ر ي

ك با يت الاستيوسته با خاصيپ يهاهيصورت لاهد و پد و بالاست بكرفرض  يا برنولي نكويموشيت

  .شونديدر نظر گرفته م ييرايم

  (Vostroukhov and Metrikinie, 2003)ك يالاست يم فضاين يگسسته رو يهاگاههيتك ير رويمدل ت

  

رنـد و  يگيم ـ قـرار ) تـراورس و پـد  (گسسته  يهاگاههيتك يرو يريصورت تهل بين مدل ريدر ا

م ين ـ يك در نظر گرفتـه شـده و معـادلات حـاكم بـر فضـا      يه الاستيصورت لاهبالاست و بستر ب

ر يالس ـعيخطوط سـر  يكيناميل ديتحل برايتوان ين مدل مياز ا. شوديآنها نوشته م يك برايالاست

  .دكرراه آهن استفاده 

  (Sun and Dhanasekar, 2002)قائم يدر راستا يادانه نيب يهابست و گرفتن قفل نظر گسسته با در يهااهگهيتك ير رويمدل ت

  

بالاسـت مجـاور    يهـا توده جـرم  يهان دانهيب يهادر نظر گرفتن قفل و بست براين مدل يدر ا

    در نظـر گرفتـه    ،قـائم  يدر راسـتا  يـي رايم و يشامل سـخت  يهابالاست المان يهان بلوكي، بهم

  .دكرن مدل استفاده يتوان از ايارتعاشات قائم خط و واگن م يبررس برايشود كه يم
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 يكـه زلزلـه در راسـتا    ييجـا شده اسـت از آن  ين مدل سعيدر ا

 يهـا د، مقاومـت شويخط موجب ارتعاش خط م يعرض و يطول

مقاومـت   .در مدل وارد گـردد  سبيمنا نحوهخط ب يو عرض يطول

پابنـد   يرداريل، گير يمحور ير سختيثأشتر تحت تيخط ب يطول

و ) هـا ن تراورسيبالاست ب( يه آخوريبالاست ناح يل، سختيو ر

 ـبالاسـت و ز  يهان دانهياندركنش ب ر ي ـز موجـود در  ر بالاسـت ي

در  براي. باشديز اصطكاك آنها با تراورس و بستر مينو س رتراو

 ـ ،ن اثراتينظر گرفتن ا  ـي ـهـا و ن ن تـراورس يب  يهـا ن بلـوك يز ب

 يهـا از المـان  يطول يربالاست مجاور هم در راستايز بالاست و

 ـاستفاده شده است تا در مجموع ب ييرايو م يسخت اومـت  قانگر مي

  .خط باشد يطول

ه ياز مقاومت بالاست ناح يخط ناش يگر مقاومت جانبيد ياز سو

 ـ يفضا( يه آخوريست ناحشانه، مقاومت بالا ، )هـا ن تـراورس يب

ر ي ـز يهـا بالاست با تراورس، اصـطكاك دانـه   يهااصطكاك دانه

 ـير پابند و يرداريبالاست با بستر، گ  يهـا ن دانـه يل و اندركنش ب

  . باشدير بالاست ميبالاست و ز

.  آمـده اسـت   1 هـا در شـكل  ن مقاومـت ي ـگرفتن ا يات قراريجز

بالاست چپ و  يهان بلوكيب پيداست،كل طور كه از اين شهمان

 يربالاست چپ و راست در راسـتا يز يهان بلوكيز بيراست و ن

در دو سـر   در جهـت طـولي،   هـا تـراورس  بـين  ،يعرضطولي و 

 در محـل پابنـدها   همچنين ودر جهت عرضي  هاتراورس ييانتها

طـولي   هايانگر مقاومتيكه ب ييراگرهايفنر و م، يدر جهت عرض

  .ده استشاعمال  ،باشدميها ك از بخشيهر  و جانبي

 هاريل د سه بعدي،محدو ياجزا در اين مدلكه  شوديادآوري مي

 ،عنوان روسـازه ههاي تير خمشي ببا استفاده از المانها و تراورس

           اي از مجموعــهصــورت هبالاســت و زيربالاســت بــهــاي لايــهو 

 وانـد  دهش ـ مـدل عنوان زيرسازه هب ميراگر - فنر - جرمهاي توده

نشـان داده   1 ه همان صورتي كـه در شـكل  بله شرايط مرزي مسئ

  در انتهـايي  دو سـمت در  هـا شده است و با فرض گيرداري ريـل 

  .استشده ه نظر گرفت

اي در دو ه شده امكان تحليل لـرزه يبا استفاده از مدل ارا ،بنابراين

خواهد بـود كـه اهميـت    پذير برداري امكانمرحله طراحي و بهره

  : ده استشطور مشروح در ادامه تبيين هاين موضوع ب

ل مطـرح در رونـد طراحـي روسـازي خطـوط      ياز جمله مسا •

اي منطبق با شرايط منطقه طـرح  ريلي بررسي ملاحظات لرزه

ال اصلي در اين بخـش از مطالعـات طراحـي آن    ؤس. باشدمي

روسازي اعم از ريـل، تـراورس و ادوات    ياست كه آيا اجزا

اي را خواهنـد داشـت يـا    ي تحمل بارهاي لـرزه ياتصال توانا

هاي ايجاد شـده در خـط پـس از    شكل خير؟ نكته ديگر تغيير

از آنجا كه هندسه تغيير يافتـه خـط بـر    . باشداعمال زلزله مي

له ديگـر آن اسـت   ، مسئبرداري اثر مستقيم خواهد داشتبهره

 ـ  هندسه امكان بهـره كه اين  لي يدور از مسـا هبـرداري ايمـن ب

 كـرد              همچون واژگوني و خـروج از خـط را فـراهم خواهـد     

             تــوان گفــت اســتفاده از در مجمــوع مــي بنــابراين،يــا خيــر؟ 

ال اساسـي يـاد شـده را    ؤتواند پاسخ به دو س ـچنين مدلي مي

 .فراهم آورد

بـرداري بـا توجـه    ال بهرهدر خصوص يك خط موجود در ح •

به تغيير هندسه و مشخصات مكـانيكي خـط در رونـد عبـور     

بند يـك قابـل   ال اصلي مطرح شده در دوباره دو سؤ ،ترافيك

لي تفـاوت در حالـت جديـد تغييـر در     و. تكرار خواهند بود

اعم از هندسه و مشخصات مكانيكي اجـزا   ،شرايط اوليه مدل

مدلي تحليلـي بـراي ارزيـابي    وجود دوباره  بنابراين،. باشدمي

 .اي خط در اين شرايط الزامي خواهد بودلرزه

  

 خط ياجزا يكين مشخصات مكانييتع  - 3

بـر رفتـار    يخط بالاست يك از اجزاي ر هريثأبا توجه به نقش و ت

 يكيمكـان  ين قسـمت روش انتخـاب پارامترهـا   يدر ا ،آن يالرزه

  .دشويم نايب ن اجزايك از ايهر  يمناسب برا
 

ن مشخصـات بالاسـت و   يـي تع بـراي  يروش هرم -1- 3

  ربالاست يز
 يلازم اسـت پارامترهـا   يشنهاديمدل پ يال لرزهيانجام تحل براي

ــيرايو م يجــرم، ســخت ــراي            . دشــوخــط مشــخص  ياجــزا ي  ب

تـوان از مـدل   يربالاست و بسـتر م ـ ين مشخصات بالاست، زييتع

             اسـت كـه   ييهـا ه مـدل از جمل ـ يمـدل هرم ـ . دكراستفاده  يهرم

ــراي ــتوز ب ــار ي ــدر بالاســت زع ب ــك و ي ــراورس توســط آلب            ر ت

ــاران  ــنهاد يپ (Ahlbeck et al., 1978)همك ــش ــتش            . ده اس

ن يـي تع بـراي ن روش ياز ا  (Zhai et al., 2004)نو همكارا يژا

دنـد  كرآنهـا فـرض   . نمودند بالاست استفاده يمشخصات ارتعاش

اسـت كـه    يه هرميست ناحبالاست، جرم بالا يارتعاشثر ؤجرم م

نظـر   ر تـراورس در ي ـدر ز ب -2 و شـكل  الـف  -2 مطابق شكل

 ـ   هيضخامت لا كهآنبسته به  .شوديگرفته م  ن يبالاسـت، فاصـله ب

 يهابلوكع تنش در بالاست چقدر باشد، يه توزيزاوو ها تراورس

داشته باشـند و   يهمپوشانگر يكديد با نتوانيم هم مجاور بالاست
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با توجه بـه مشخصـات هندسـي     .باشند يهمپوشانفاقد كه نيا اي

 يهمپوشان ،بالاست يهان بلوكيبخطوط بالاستي در اكثر خطوط 

 بـراي د شـو از روابطي كه در ادامه بيان مـي  ،بنابراين. دهدرخ مي

 ده اسـت ش ـ اسـتفاده  و بستر بالاست يمحاسبه مشخصات ارتعاش

(Zhai et al., 2004).  

خـورده در   ه هاشـور يصورت ناحهن بتوايثر بالاست را مؤجرم م

دو مخـروط   يه همپوشانيعمق ناح ،نيبنابرا .نشان داد ج -2شكل

  :باشديمحاسبه م قابل 1از رابطه 

αtan2
0

bs
b

ll
hh

−
−=

                                                   )1(
 

،ابطه فوقر كه در
sl هان تراورسيفاصله ب،

bl    ،عـرض تـراورس

bh ه بالاسـت ي ـضخامت لا،
0h  و يه همپوشـان ي ـعمـق ناحα 

  .است ع تنش در بالاستيه توزيزاو

  :دست خواهد آمدهب ريزرابطه  ازبالاست  يجرم ارتعاش ،نيبنابرا
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ن رابطه يدر ا
bρ بالاسـت،  يهـا سنگدانه يچگال

bh   ضـخامت

،ه بالاستيلا
bh   عمق ناحيـه همپوشـاني،

el  ـثر ناحؤطـول م ـ  ه ي

نصف تراورس،  يگاههيتك
bl ،عرض تراورسα ع ي ـه توزيزاو

تنش در بالاست و
bM باشديبالاست م يثر ارتعاشؤجرم م.  

صورت هه بيدو ناح يهايسخت يب سريز از تركيبالاست ن يسخت

  :ديآيدست مهب  3رابطه 
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  :شودمحاسبه  4صورت رابطه هب ديز بايبستر ن يسخت
  

fbesf EhllK )tan2( α+=
                                       )4(

  
  

 4 و 3 كه در روابط
bE باشدته بالاست مييسيمدول الاست،

fE 

يتوان از روين است كه مقدار آن را ميمدول بستر زم
30K ـ  ا ي

 يرو(صـفحه   يش بارگـذار يدسـت آمـده از آزمـا   همدول بستر ب

 ـ) متريسانت 30به قطر  يارهيدا ياصفحه   دسـت آورد و هب

bK و

fKهستندمعادل بلوك بالاست و بستر  يب سختيترتهب.  

 ريسـا  يـي رايو م يجرم، سـخت  يانتخاب پارامترها -2- 3

  خط ياجزا
 يري، لازم اسـت مقـاد  يشـنهاد يمـدل پ  يال لرزهيانجام تحل براي

خط در نظر  اياجز ييرايم ، جرم ويسخت يپارامترها براي يمنطق

 يل ـيخطوط ر يبه مطالعات انجام گرفته رو يبا نگاه. گرفته شود

در  يكينـام يد يهـا ليتحل برايكه در مقالات مختلف  يريو مقاد

     م كه محققان مختلـف بـا توجـه بـه    يشويمتوجه م ،اندنظر گرفته

خـود،   يهـا يسـاز مختلف در مدل يهادر نظر گرفتن تعداد جرم

 يمشخصات اجـزا  بررسيدر اين . انددهيه دارا ارا ير مختلفيمقاد

در  2 صـورت جـدول  هب يسازاثر زلزله در مدل يبررس برايخط 

مطالعات . (Zhai, Wang and Lin, 2004) گرفته شده استنظر 

مختلف  يهاقسمت يافق يهاييرايها و ميسخت يانجام گرفته رو

ار انـدك  يخـط بس ـ  ياجزا يو جانب يطول يهايژه سختيوهخط ب

شـتر و  ياز به انجام مطالعات بير نين مقاديق اين دقييتع. بوده است

ن مقاله يدر ا ،نيبنابرا. دارد يدانيو م يشگاهيآزما يهاانجام تست

 يافق ـ يـي رايو م يكه سخت ييهابخش همه يده است براشفرض 

 ير سـخت يد، مقادشويها مربوط من سنگدانهيآنها به قفل و بست ب

منظور در نظر گرفتن قفل و بسـت  به و همكاران يكه ژا ييرايو م

بالاست در قائم  يرفتار ارتعاش يابيها در انجام ارزسنگدانه يادانه

و  يسخت چنين فرض شده است كه د وشواند، استفاده نظر گرفته

 . استكسان ي يز در تمام جهات قائم و افقيبستر ن ييرايم

  

  انتخاب زلزله وارد بر خط -3- 3
از خط مدل ساخته شده بر  زلزله كوبه ،يال لرزهيانجام تحل براي

كه ارتعاشـات   استلومتر يك 14عمق  ين زلزله دارايا. دشاعمال 

ده كـه در حـدود   شن وارد يقه بر زميدق 2مدت  ياز آن برا يناش

 (PGA)ن يحداكثر شتاب زم ـ .است داشته ياديه شدت زيثان 20

)  متـر بـر مجـذور ثانيـه     30/8( حدود يافق يزلزله كوبه در راستا

830 gal متـر بـر مجـذور ثانيـه     30/3(قائم حدود  يو در راستا (

330 gal شـتاب نگاشـت زلزلـه     ينمودارها 3 شكل در .باشديم

منظـور  بـه . ده اسـت ش ـم يترس ـ يو عرض ـ يكوبه در جهات طول

، زلزلـه كوبـه   يو عرض يطول ياثر زلزله بر خط در راستا يبررس

ر آن يثأده و ت ـش ـاعمـال   يشـنهاد يدر هر دو جهت بر مدل خط پ

  .است قرار گرفته يمورد بررس

)3(  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 اسماعيلي و حيدري نوقابي

 104                1391پژوهشنامه حمل و نقل، سال نهم، شماره دوم، تابستان 

  

  
  همپوشاني صورت در )ج همپوشاني، عدم صورت در )ب ارتعاش، در بالاست ثرؤم ناحيه )الف :هرم صورتهب بالاست توده فرض. 2 شكل

  
  )Kobe2( خط عرضي راستاي )ب، (Kobe1) خط طولي راستاي در )الف: كوبه زلزله هاينگاشت شتاب نمودار .3 شكل

  (Zhai et al., 2004)  سازيمدل در زلزله اثر بررسي براي خط ياجزا مشخصات. 2 جدول

  يعلامت اختصار عنوان پارامتر واحد مقدار
  60UIC نوع ريل - -
 70B  نوع تراورس - -

 S  هافاصله بين تراورس (m) متر  60/0

 ريلواحد طول جرم   (Kg/m)متر  كيلوگرم بر 34/60
rM  

 جرم تراورس (Kg)كيلوگرم  300
sM  

 هاعرضي بالاست بين تراورس سختي طولي و  (MN/m)متر  مگانيوتن بر 4/78
HsK  

 هاعرضي بالاست بين تراورس ميرايي طولي و (KN.s/m)متر  كيلونيوتن ثانيه بر 80
HsC  

  pK سختي صفحه لاستيكي زير ريل (MN/m)متر  مگانيوتن بر 240
  pC ميرايي صفحه لاستيكي زير ريل (KN.s/m)متر  كيلونيوتن ثانيه بر 248

 سختي طولي وعرضي بالاست شانه (MN/m)متر  مگانيوتن بر 4/78
HshK  

 ميرايي طولي وعرضي بالاست شانه (KN.s/m)متر  كيلونيوتن ثانيه بر 80
HshC  

 جرم توده بالاست و زير بالاست (Kg)كيلوگرم  600
sbb MM &  

 زير بالاست سختي قائم بالاست و (MN/m)متر  مگانيوتن بر 70
sbb KK &  

 ميرايي قائم بالاست و زير بالاست (KN.s/m)متر  كيلونيوتن ثانيه بر 180
sbb CC &  

 هاي بالاست و زير بالاستهاي طولي و عرضي بين بلوكسختي (MN/m)متر  مگانيوتن بر 4/78
HsbHb KK &  

 هاي بالاست و زير بالاستهاي طولي و عرضي بين بلوكميرايي (KN.s/m)متر  كيلونيوتن ثانيه بر 80
HsbHb CC &  

 سختي قائم بستر (MN/m)متر  مگانيوتن بر 130
fK 

 ميرايي قائم بستر (KN.s/m)متر  كيلونيوتن ثانيه بر 3/62
fC 

HfK هاي طولي و عرضي بسترسختي (MN/m)متر  مگانيوتن بر 130
  

HfC هاي طولي و عرضي بسترميرايي (KN.s/m)كيلونيوتن ثانيه برمتر  3/62
  

)الف)                     (ثانيه(ان زم)                                       ب)                    (ثانيه(زمان   

  )g(شتاب 

 ريل 

 تراورس

 

 بالاست

 بستر

      ) ج(                                 )                     ب(                                               )           الف(                          
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 ط زلزلهيخط در شرا يكيناميل ديج تحلينتا - 4

خطـوط ريلـي در مقابـل    در اين قسمت سعي شده است عملكرد 

بـراي  . زلزله با استفاده از مدل پيشنهادي مورد بررسي قرار گيـرد 

  ثير طـول خـط بـر مقـادير نيروهـا و     أاين كار در مرحله نخست ت

هاي ايجاد شده در خط در اثـر اعمـال زلزلـه بررسـي     شكل تغيير

ترين طـول خـط مرحلـه    گرديده و در مرحله بعدي براي بحراني

خط بر نتـايج تحليـل    يهاي اجزااوت در سختيثير تفأنخست، ت

  .اي مورد ارزيابي قرار گرفته استلرزه

  

  
         جينتا و زلرزهيم شيآزما يجانب يهارمكانييتغ سهيمقا. 4 شكل

  شيآزما يعدد يسازمدل از آمده دستهب

  

  اعتبارسنجي مدل -1- 4

 تحت مدل از آمده دستهب جينتا شد يسع مدل ياعتبارسنج براي

. دشـو  سـه يمقا يعمل شيآزما كي از حاصل جينتا با زلزله طيشرا

، (Nakamura et al., 2010) همكاران و ناكامورا 2010 سال در

 تمـام  مـدل  يـك  سـاختن  بـا  را بالاسـتي  خطوط ايلرزه عملكرد

 ـا در. دادنـد  قرار بررسي مورد ميزلرزه آزمايش انجام و مقياس  ني

 نـوع  از لير يدارا كه متر 7 عرض و متر 5 طولهب يخط شيآزما

UIC60 نوع تراورس و B70 يسازهيشب زلزله كيتحر تحت بود 

ــده ــ ش ــ -رويكوش ــرار) Koshiro-Oki( ياك ــت ق ــراي. گرف  ب

 شيآزمـا  خـط  مشخصـات  بـا  يخط شده، هيارا مدل ياعتبارسنج

  زلزلــه كيــتحر تحــت و ديــگرد يســازمــدل بــردهنــام زلــرزهيم

 مانـده يبـاق  يهارمكانييتغ دامنه جينتا. گرفت قرار ياك -رويكوش

 ـتغ مقابـل  در زلـرزه يم شيآزمـا  و مـدل  يبـرا  خط  شـتاب  راتيي

 دهش ـ سـه يمقا گريكدي با و هيارا 4 شكل نمودار در نيزم حداكثر

 ـا از كـه  طـور همـان . است         جينتـا  ،اسـت  مشـخص  نمودارهـا  ني

     بـا  يانـدك  اخـتلاف  زلـرزه يم شيآزمـا  و مـدل  از آمـده  دسـت به

ــدي ــته گريك ــه داش ــه ك ــا ب ــب يمعن ــودن مناس ــدل ب ــراي                    م  ب

  .باشديم يالرزه ليتحل

  

 يال لرزهيج تحلياثر طول مدل خط بر نتا -2- 4

 ـانگر اي ـپـس از وقـوع زلزلـه ب    يليت خطوط ريمشاهده وضع ن ي

ك خـط مشـخص   ين و در يك زلزله معيموضوع است كه در اثر 

در  يدگي ـدبيزان آسيو م يبردارلحاظ سطح بهرههت خط بيوضع

ك شـبكه  ي ـ يل ـيجا كـه خـط ر  از آن. باشديطول خط متفاوت م

ك ي ـ يدگي ـدبين معنا كه با آسيبد ،است يك بعدينقل  حمل و

 ـ  يبـردار رقابل بهرهيقسمت از خط، كل خط غ د ي ـود، باخواهـد ب

كـه   ين اثريتريبحران يدر برابر زلزله برا يلير سازه خط يطراح

ن ي ـدر ا ،نيبنابرا .رديصورت گ ،تواند بر خط داشته باشديزلزله م

        جــاد ياز خــط را كــه موجــب ا يطــول ســعي شــده اســتبخــش 

گـردد  يدر خـط م ـ  بـرداري اي و بهـره هزسـا  طين شرايتريبحران

 ،شـود در واقع هنگامي كه زلزله به خـط وارد مـي   .دشومشخص 

هاي زلزله با فركانس خط برابـر  رود كه يكي از فركانسانتظار مي

از آنجا كه سازه خط . ندكشده و بيشترين اثرات را در خط ايجاد 

كـه در چـه طـولي از خـط       ايـن  اسـت، يك سـازه طويـل خطـي    

       چـرا كـه   . ؤال اسـت محـل س ـ  ،دهـد شرايط رخ مـي ترين بحراني

         هــاي متفــاوتداراي جــرم و ســختي مختلــف خــط هــايطــول

هـاي  تر در هر طول يكي از فركانسباشند و يا به عبارت دقيقمي

غالب زلزله با فركانس طبيعي خط همخـواني داشـته و بيشـترين    

هاي مختلف با توجه رو در طولاز اين. آوردوجود ميهاثرات را ب

يـك از  چقـدر بـوده و بـا كـدام    كه فركـانس طبيعـي خـط    به اين

متفـاوتي در مقـادير    اسـت، اثـرات  هاي غالب زلزله برابر فركانس

 ـ    تغييرشكل         وجـود  هها و نيروهاي حـداكثر ايجـاد شـده در خـط ب

هاي مدل بحراني يافتن اين طول برايمقاله اين  در ،نيبنابرا .آيدمي

، 72، 66، 60، 54، 48، 42، 36 ،18، 12، 6، 3هـاي  خط بـا طـول  

اي مورد استفاده قرار گرفتـه  متر در تحليل لرزه 204و  144، 102

ر حداكثر ي، مقاديبرداربهرهاي و سازهظ لحاهخط ب يبررس برايو 

  :گرفته است بعد از زلزله قرارت خط يوضع يابيملاك ارز ريز

 يطـول  يهـا رمكـان ييتغ(حداكثر خـط   يهارشكليير تغيمقاد −

V1يجانب يهارمكانيي، تغ V2     و دوران خـط حـول محـور

  ،) Rقائم 

 آزمايش ميز لرزه
 مدل عددي

 )gal(حداكثر شتاب تحريك 

ط 
 خ

ان
مك

ر 
غيي

ت
)
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مي

تر
م
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 ها،ها و تراورسليدر ر (P) يمحور يروهاير حداكثر نيمقاد −

  ها،ها و تراورسليدر ر (V) يبرش يروهاير حداكثر نيمقاد −

  .هاها و تراورسليدر ر (M) يخمش ير حداكثر لنگرهايمقاد −

          نيتـر يبحران ـجـاد  يا باعـث از خـط كـه    ين طـول ييتع براي −

 ـزلزلـه كوبـه را در سـه حالـت ز     ،گردديط در خط ميشرا           ر ي

  :مينكياعمال م

 ،(Kobe1)بر مدل خط  ياعمال زلزله تنها در جهت طول −

 ،(Kobe2)بر مدل خط  ياعمال زلزله تنها در جهت جانب −

بر مـدل خـط    يو جانب يطول ير همزمان زلزله در راستايثأت  −

(Kobe12). 

 
 حداكثر  يهارشكليير تغياثر طول خط بر مقاد -4-2-1

ر طول مدل خط در اثر ييحداكثر خط با تغ يهاشكلرييرات تغييتغ

 ياز بررس ـ. ه شده استيارا  7و  6 ، 5 يهااعمال زلزله در شكل

  :به دست آوردر را يتوان نكات زيم بردهنام اشكال

 ـ  يطـول  يحداكثر خط در راسـتا  يهارمكانييتغ •           طـور  هخـط ب

  ردي ـگيزلزله قرار م ـ يلفه طولؤر ميثأتنها تحت ت يقابل توجه

                خـط  يطـول  يهـا مكـان رييزلزلـه بـر تغ   يلفه جـانب ؤر ميثأو ت

 .باشديز ميناچ

خـط تحـت    يعرض ـ يحداكثر خط در راستا يهارمكانييتغ   •

زلزلـه بـر    يلفه طولؤزلزله قرار دارد و اثر م يلفه جانبؤر ميثأت

 .باشديم يپوشخط قابل چشم يجانب يهامكانرييتغ

ر يثأتحت ت ـ يطور قابل توجههجاد شده در خط بيا يهادوران •

زلزلـه در   يلفـه طـول  ؤر ميثأزلزله قرار دارند و ت ـ يلفه جانبؤم

 .باشديم يپوشجاد شده در خط قابل چشميا يهادوران

هـا  رمكانييتغ(حداكثر خط  يهارشكليير تغيطول خط بر مقاد •

 يهـا بـا طـول   يهـا مـدل  يو بـرا  باشـد يثر مؤم) هاو دوران

 يهارمكانييتغ، يحداكثر طول يهارمكانيير تغيمقاد در مختلف،

 ير محسوسييو دوران خط حول محور قائم، تغ يحداكثر جانب

 .دشويم جاديا

از  يمتر 140حدود در ك طول يخط در  يطول يهارمكانييتغ •

و دوران حـداكثر   يحداكثر جـانب  يهارمكانييتغر يمقادخط و 

ن حالـت را  يترياز خط بحران يمتر 50-40 ك طوليدر  خط

 .انددهكرجاد يخط ا يبرا

در مقابـل   حـداكثر خـط   يهـا رشـكل ييتغرات ييتغ يروند كل •

ن صـورت بـوده   يط زلزله به ايرات طول مدل خط در شراييتغ

تـا  افته يش ير افزاين مقاديش طول مدل خط اياست كه با افزا

ده و يبه مقدار حداكثر خود رس ـ مشخص ييهاطولكه در نيا

 ـادن بـه  يبا رس ـ. است يافتهسپس كاهش         مقـدار مشـخص   ني

ــه ــ ك ــب تغيش ــيي ــاهش يرات بس ــهيار ك ــ ،افت ــورهب ــه يط              ك

 .ه استدشتوان گفت ثابت يم

ايجـاد شـده در   هاي ترين اثر زلزله در تغييرشكلتوان مهممي  •

 ـ   يهاي جانبي نسبتاً زيـاد غييرمكانخط را، ت  ددانسـت كـه باي

 . كاري انديشيدبراي مقابله با آن راه

 
  ريل حداكثر نيروهاي مقادير بر خط مدل طول اثر -4-2-2

 شده ايجاد حداكثر نيروهاي تغييرات نمودار 10 و 9 ،8 اشكال در

 بـراي ) خمشـي  لنگـر  و برشـي  نيـروي  محوري، نيروي( ريل در

 در دقـت  با. است دهش ترسيم مختلف هايخط طول با يهايمدل

  :شودمي برداشت را زير نكات ،نمودارها اين

 لفـه ؤم ثيرأت تحت بيشتر ،ريل در شده ايجاد حداكثر نيروهاي •

 ـ زلزلـه  طولي لفهؤم ثيرأت. هستند زلزله جانبي  در خصـوص هب

    ريـل  در شـده  ايجـاد  لنگـر  و برشي نيروهاي حداكثر مقادير

 ـ ولـي  اسـت  پوشـي چشم قابل                 نيروهـاي  مقـادير  در آن ثيرأت

 قابـل  و ودش ـ گرفتـه  نظر در دباي ريل در شده ايجاد محوري

  .يستن پوشيچشم

 طـول  يـك  در ريـل  در شـده  ايجاد محوري نيروهاي مقادير •

 شـده  ايجـاد  لنگر و برشي نيروهاي مقادير و متري 48 حدود

 را شـرايط  ترينبحراني متري 42 حدود طول يك در ريل در

  .انددهكر ايجاد خط براي

 در ريـل  در شـده  ايجـاد  حداكثر نيروهاي تغييرات كلي روند •

 صورت اين به زلزله شرايط در خط مدل طول تغييرات مقابل

 افـزايش  مقـادير  ايـن  خط مدل طول افزايش با كه است بوده

 مقـدار  بـه  متـري  40-50 حـدود  طول يك در كهاين تا يافته

 رسـيدن  بـا  و است يافته كاهش سپس و رسيده خود حداكثر

          شـده،  كـم  بسـيار  تغييـرات  شـيب  ،مشـخص  مقـدار  يك به

  .  است شده ثابت گفت توانمي كهطوريهب
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خط طولي يهارمكانيير حداكثر تغياثر طول خط بر مقاد .5 شكل  

  
  خط يجانب يهارمكانيير حداكثر تغياثر طول خط بر مقاد. 6 شكل

  
  ل محور قائمور حداكثر دوران خط حياثر طول خط بر مقاد .7 شكل

 
  هاليجاد شده در ريحداكثر ا يمحور يروهاير نياثر طول خط بر مقاد . 8 شكل

)متر(طول خط   

)متر(طول خط   

)متر(طول خط   

)متر(طول خط   
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  هاليجاد شده در ريحداكثر ا يبرش يروهاير نياثر طول خط بر مقاد .9 شكل

  
  هاليجاد شده در ريحداكثر ا يخمش ير لنگرهاياثر طول خط بر مقاد .10شكل

  
  هاجاد شده در تراورسيحداكثر ا يمحور يروهاير نياثر طول خط بر مقاد .11 شكل

  
  هاجاد شده در تراورسيحداكثر ا يبرش يروهاير نياثر طول خط بر مقاد .12 شكل

)متر(طول خط   

)متر(طول خط   

)متر(طول خط   

)متر(طول خط   
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  هاجاد شده در تراورسيحداكثر ا يخمش ير لنگرهاياثر طول خط بر مقاد .13 شكل

  

ــأثير -4-2-3 ــول ت ــدل ط ــط م ــر خ ــادير ب ــاي مق             نيروه

  تراورس حداكثر

 نيـروي ( هاتراورس در شده ايجاد حداكثر نيروهاي تغييرات روند

 طـول  بـا  هـاي مـدل  براي) خمشي لنگر و برشي نيروي محوري،

         ريـل  در شـده ياد تغييـرات  شـبيه  حـدودي  تـا  مختلـف  هايخط

 بـه  مربوط كه 13 و 12 ،11 اشكال نمودارهاي بررسي با. باشدمي

 طول مقابل در هاتراورس در شده ايجاد حداكثر نيروهاي تغييرات

  :آيددست ميبه زير نتايجاست،  مختلف هايمدل

 اثـر  در هـا تـراورس  در شـده  ايجاد حداكثر محوري نيروهاي •

  .باشندمي پوشيچشم قابل و ناچيز بسيار زلزله، اعمال

 ايجـاد  حـداكثر  خمشـي  لنگرهـاي  و برشي حداكثر نيروهاي •

 ـ تحـت  بيشـتر  هاتراورس در شده  زلزلـه  جـانبي  لفـه ؤم ثيرأت

         قابــل مقــادير ايــن در زلزلــه طــولي لفــهؤم ثيرأتــ وهســتند 

   .است كردن نظرصرف

 طول تغيير با تراورس در شده ايجاد محوري نيروهاي مقادير •

هسـتند،   پوشيچشم قابل و كنندنمي چنداني تغيير ،خط مدل

 در شـده  ايجـاد  لنگرهاي و برشي نيروهاي حداكثر مقادير اما

 را شرايط ترينبحراني متري 42 حدود طول يك در تراورس

  .نندكمي ايجاد خط براي

 هادرتراورس شده ايجاد حداكثر نيروهاي تغييرات كلي روند •

          مشـابه  زلزلـه  شـرايط  در خـط  مـدل  طول تغييرات مقابل در

 كـه  صورت اين به ،باشدمي ،آيدمي وجودهب هاريل در چهآن

 يـك  در و يافتـه  افزايش مقادير اين خط مدل طول افزايش با

 پس. است رسيده خود بيشينه مقدار به متري 42 حدود طول

 بـه  رسـيدن  بـا  كهاين تا كرده پيدا نزولي روند تغييرات آن از

  .است شده ثابت تغييرات روند معين مقدار يك

  

    مختلف يسخت ر زلزله بر خطوط بايثأت -3- 4

 ـ خـط  طينوع و شرار يثأتشده است  يسعن بخش يدر ا لحـاظ  هب

         حـداكثر   يروهـا يهـا و ن رشـكل ييتغج ينتا يرو آن ياجزا يسخت

. ردي ـگقـرار   يمـورد بررس ـ  مختلف خط يوجود آمده در اجزاهب

 يط را بـرا ين شرايتريكه بحران يمتر 42 ن منظور از مدليا يبرا

خطـوط   كـه  روشن است .ده استشاستفاده  ،دنماييجاد ميخط ا

تواننـد  يو قـائم اجـزا م ـ   ي، عرضيطول يهايلحاظ سختهب يلير

 يهـا تيجاد صـلب يا باعثن امر ياباشند كه  يط مختلفيشرا يدارا

كـه   يامحـدوده بـا توجـه بـه     ،نيبنابرا. گردديمختلف در خط م

در آن  يلحـاظ منطق ـ هتوانند ب ـيم مختلف خط يمشخصات اجزا

 جـدول ( دسته 5 به يلير خطوط )3 جدول( ر باشنديمحدوده متغ

 ـم از ديـد كه  يبندمين تقسيدر ا. انددهش ميتقس) 4 ت يزان صـلب ي

و  ار نـرم ينده خط بس ـينما ،دستهن ياول خطوط انجام گرفته است،

شـده   يسـع . باشـند يتر م ـسختنده خطوط ينما بالاتر هايدسته

          كــه  يمنطقــ يهــامحــدودهدر خــط  ياســت مشخصــات اجــزا

. دشـو انتخاب ، هستندخطوط  ييو اجرا يط واقعيمتناسب با شرا

(Sun and Dhanasekar, 2002) ، (Ishida et al., 2005) 

(Grassie et al., 1982) ،(Zhai et al., 2004) .به هر  ،نيبنابرا

 ،4 ط خطـوط جـدول  يساخته شده منطبق با شـرا  يهاك از مدلي

  جينتـا د كـه در ادامـه   ش ـانجام  يال لرزهياعمال و تحل كوبهزلزله 

  .گردديان ميبدست آمده هب

)متر(طول خط   
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   خطوط حداكثر هايشكل تغيير بر زلزله اثر -4-3-1

 خطـوط  سـختي  كـه  دهدمي نشان ايلرزه تحليل از حاصل نتايج

 در. باشـد مي ثرؤم خط در شده ايجاد حداكثر هايتغييرمكان روي

 جـانبي  و طـولي  هـاي تغييرمكان تغييرات نمودار 15 و 14 اشكال

 جهـات  در زلزلـه  اعمـال  اثر در مختلف يسخت با خطوط در خط

           كـه  اسـت  شـده  آورده خـط  بـر  جهـت  دو هـر  و عرضي طولي،

  :شوددر ادامه بيان مي آمده دستهب جينتا نيترممه

 و طولي حداكثر هايتغييرمكان خط سختي درجه رفتن بالا با •

 دو هـر  و يعرض ،يطول جهات در زلزله اعمال اثر در جانبي

   .ابدييم كاهش خط بر جهت

 يهـا رمكـان ييتغ از ،خط يسخت با يطول يهارمكانييتغ روند •

 يهـا مقاومـت  بـودن  بـالا  از يناش كه است كمتر خط جانبي

  .باشديم خط يعرض يهامقاومت به نسبت خط يطول

 تيصـلب  رييتغ با خط يجانب و يطول يهامكان رييتغ تغييرات •

 .دكر فرض خطي تقريباً توانيم را خط

  

  خطوط حداكثر نيروهاي بر زلزله اثر  -4-3-2

 ـ حـداكثر  يروهـا ين بـر  زلزله ريثأت   بـا  خطـوط  در آمـده  وجـود هب

 دهش ـ ميترس ـ 17 و 16 اشكال نمودارهاي در فمختل يهايسخت

  :كه افتيدر توانيم نمودارها نيا از. است

 لنگـر  و برشي محوري، حداكثر نيروهاي روي خطوط سختي •

 و ريـل ( خـط  مختلـف  هايقسمت در آمده وجودهب خمشي

  .ندارد محسوسي ثيرأت) تراورس

 تـر صـلب  و خطـوط  سختي افزايش با چند هر يكم لحاظهب •

 حـدودي  تـا  خـط  ياجـزا  در شده ايجاد نيروهاي آنها شدن

  .نيست ملاحظه قابل ،تغيير ميزان اين اما يابدمي افزايش

  
  ,(Sun and  Dhanasekar, 2002)خط  يرات مشخصات اجزاييمحدوده تغ .3 جدول

 (Ishida et al., 2005), (Grassie et al., 1982), (Zhai et al., 2004)  

  واحد  راتييمحدوده تغ  عنوان پارامتر  يعلامت اختصار

rM  
mkg( كيلوگرم بر متر  60  ليجرم واحد طول ر /(  

sM  
  )kg( كيلوگرم  300  جرم تراورس

pK  
mMN( نيوتن بر مترمگا  60-240  ل پدير يسخت /(  

pC  
mKNs( كيلونيوتن ثانيه بر متر  40-250  ل پدير ييرايم /(  

bh  
  )m( متر  3/0-6/0  ضخامت بالاست

bE  
  )MPa( مگاپاسكال  100-150  ته بالاستيسيمدول الاست

bC  
mKNs( كيلونيوتن ثانيه بر متر  50-200  بالاست ييرايم /  (   

fE  
  )MPa( مگاپاسكال  60-100  ته بستريسيمدول الاست

fC  
mKNs( كيلونيوتن ثانيه بر متر  30-100  بستر ييرايم /  (  

HK  
mMN( مگانيوتن بر متر 4/78  )يا عرضي يطول يدر راستا(اجزا  يافق يسخت /(  

HC  
mKNs( كيلونيوتن ثانيه بر متر 80  )يا عرضي يطول يدر راستا(اجزا  يافق يميراي /(  
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  ااجز يهايزان سختيخطوط با توجه به م يبنددسته. 4 جدول

 خط نوع
Mr 

(kg/m) 

Ms 

(kg) 

Mb 

(kg) 

Msb 

(kg) 

Kp 

(M.N/m) 

Kb 

(M.N/m) 

Ksb 

(M.N/m) 

Ksg 

(M.N/m) 

Ksh 

(M.N/m) 

I 60  300 600 600 60 40 40 20 20 

II 60 300 600 600 120 120 120 50 50 

III 60 300 600 600 180 200 200 90 90 

IV 60 300 600 600 240 280 280 130 130 

V 60 300 600 600 300 360 360 160 160 

 

 
  از زلزله يناشخط  يطول يهامكان رييتغحداكثر خط بر  يسخت اثر .14 شكل

 

 

  از زلزله يناشخط  يجانب يهامكان رييتغحداكثر خط بر  يسختاثر . 15 شكل

 نوع خط

 نوع خط

Kobe 12 

Kobe 12 

V2 (mm) 

V1 (mm) 
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  )الف(

  
  )ب(

  
 )ج(

  يلنگرخمش )ج، يبرش يروين )ب، يمحور يروين )الف؛ خطوط با سختي مختلف ل دريجاد شده در ريا يروهاياثر زلزله بر ن .16شكل 

 نوع خط

 حداكثر نيروي برشي ريل

V (N) 

 حداكثر لنگر خمشي ريل

 نوع خط

M (N-m) 

 نوع خط

 حداكثر نيروي محوري ريل

P (N) 
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  )الف(

 
  )ب(

  
  )ج(

  يخمش لنگر )ج، يبرش يروين )ب، يمحور يروين )الف؛ سختي مختلفخطوط با س در رجاد شده در تراويا يروهاياثر زلزله بر ن .17شكل 

 حداكثر نيروي محوري تراورس

تراورس برشيحداكثر نيروي   

تراورسلنگر خمشي  حداكثر  

 نوع خط

 نوع خط

 نوع خط

V (N) 

P (N) 

M (N-m) 
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  يريگجهيتن - 4
 ينقل دن به شبكه حمل ويرس يليخطوط ر يالرزه يابيهدف ارز

بـوده و   يبـردار ز قابـل بهـره  ياست كه بتواند بعد از وقوع زلزله ن

ايـن  در  ،نيبنـابرا . باشد كنندگان از آناستفاده يازهاين يگوپاسخ

 يهـا مـدل  يبوده اسـت در گـام اول بـا بررس ـ    آنبر  يمقاله سع

د كه بتواند شو يمعرف يمدل ،يليخطوط ر يكيناميل ديتحلموجود 

ه ياز رفتار خط در اثر وقوع زلزله را ارا يتيك به واقعينزد يابيارز

 يو جـانب  يكه در زلزله ارتعاشات طـول ل آنيدل هن رو بياز ا. ندك

كـه   يسه بعـد  يخط دارند، مدل ين اثرات را در خرابيشتريخط ب

 بـراي رد، ي ـخط را در نظـر بگ  يو جانب يطول يهابتواند مقاومت

  .دشه يارا يليخط ر يارفتار لرزه يبررس

خط در اثر اعمال زلزله  يكه رفتار اجزا ييجااز آن ،يدر گام بعد

رد حسـاس  ي ـگيقرار مر زلزله يثأاز مدل خط كه تحت ت يبه طول

          از خـط كـه در اثـر اعمـال زلزلـه       يده طـول ش ـ يباشـد، سـع  يم

ن گـردد و  ييتع ،آورديوجود مهاجزا ب يط را براين شرايتريبحران

مـورد  بـا سـختي مختلـف    خطـوط   ير زلزلـه رو يثأدر گام آخر ت

ن مطالعـه  يا دست آمده ازهج بينتا اغلب. قرار گرفته است يابيارز

  :باشدير ميصورت زهب

 ـتغييرمكان • طـور قابـل   ههاي حداكثر خط در راستاي طولي ب

گيـرد و  لفه طولي زلزله قـرار مـي  ؤثير مأتوجهي تنها تحت ت

هاي طولي خط نـاچيز  لفه جانبي زلزله بر تغييرمكانؤثير مأت

هـاي حـداكثر خـط و    از سـوي ديگـر تغييرمكـان   . باشدمي

 ـ   دوران         لفـه جـانبي   ؤثير مأهاي ايجاد شـده در خـط تحـت ت

                 هـا قابــل لفـه طــولي زلزلـه بـر آن   ؤرد و اثـر م زلزلـه قـرار دا  

 .باشدپوشي ميچشم

         مقادير نيروهـاي محـوري ايجـاد شـده در ريـل و       جز درهب •

لفه طولي زلزله ؤتوان از اثر مهاي طولي خط، ميمكان تغيير

منظـور  نبي زلزلـه را بـه  لفه جـا ؤنظر نمود و تنها اثر مصرف

 .خط مد نظر قرار داد يارزيابي رفتار اجزا

تغييـر  (هـاي حـداكثر خـط    طول خط بر مقادير تغييرشـكل  •

هـاي بـا          باشـد و بـراي مـدل   ثر مـي ؤم ـ) هاها و دورانمكان

هاي طولي خط در يـك طـول   هاي مختلف، تغييرمكانطول

هاي حـداكثر  و مقادير تغييرمكان ،متري از خط 140حدوداً 

متـري از   50-40جانبي و دوران حداكثر خط در يك طـول  

 .انددهكرترين حالت را براي خط ايجاد بحراني ،خط

هــا هــا و تــراورسنيروهــاي حــداكثر ايجــاد شــده در ريــل •

    ) نيروهاي محوري، نيروهـاي برشـي و لنگرهـاي خمشـي    (

 باشـند و بـراي زلزلـه   شدت به طول مدل خط وابسته مـي هب

         تــرين شــرايطمتــري بحرانــي 40-50ه در يــك طــول كوبــ

 .درا دار

هـاي حـداكثر ايجـاد    روند كلي تغييرات نيروها و تغييرشكل •

خط در مقابل تغييرات طـول مـدل خـط در     يشده در اجزا

شرايط زلزله به اين صورت بوده است كه با افـزايش طـول   

ل كـه در يـك طـو   مدل خط اين مقادير افزايش يافته تا ايـن 

متري به مقدار حداكثر خود رسيده و سـپس   40-50حدود 

است و با رسيدن به يك مقدار مشـخص   رفتهرو به كاهش 

توان گفـت  كه ميطوريهب ،شيب تغييرات بسيار كاهش يافته

   .ه استدشثابت 

هاي طولي و جانبي خط با افـزايش سـختي خـط    تغييرمكان •

 .دكرتوان خطي فرض اين تغييرات را مي .ابديكاهش مي

نيـروي محـوري،   (روي نيروهـاي حـداكثر   سختي خطـوط   •

 يهـا قسـمت وجود آمده در هب) خمشي نيروي برشي و لنگر

 ـ ير محسوس ـيثأت )ريل و تراورس( مختلف خط  هـر  ،داردن

فـزايش سـختي خطـوط و    توان اظهـار داشـت بـا ا   چند مي

خـط تـا    يها نيروهاي ايجاد شـده در اجـزا  تر شدن آنصلب

 .يابدافزايش مي حدودي

  

  ها نوشتپي  - 5
1. Beiging-Shanhiguan, Tianjin-Pukou, Tongxian-

Tuozitou, Tangshan-Zunhua 

2. East Japan Railway 

3. Joetsu, Shinetsu, Echigo, Liyama and Tadami 

Lines 

4. The Great Hanshin Earthquake or Kobe 

Earthquake 

5. Kobe-Osaka 

6. Beijing-Shanghai 
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