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چکیده
موارد  برخي  در  كه  است  زمين  سطح  در  لرزش  ايجاد  شهري،  تونلهاي  محيطي  زيست  پيامدهاي  از  يکي 

مي تواند آزار دهنده نيز باشد. هدف از اين مطالعه شبيه سازي بار ديناميک ناشی از حركت قطار و بررسي 

تاثير آن بر لرزش سطح زمين است. براي اين منظور ابتدا لازم است بار قطار شبيه سازي شده و اثر آن بر 

روي ميزان لرزش سطح زمين مورد بررسي قرار گيرد. در اين مطالعه، عوامل موثر بر بزرگي و فركانس 

بار ديناميکي قطار مورد بررسي قرار گرفته و تغييرات نيروي قائم اعمالي از طرف واگن به ريل در يک مدل 

طولي از واگنها، بر حسب زمان، تعيين شده است. سپس تابع بار ناشي از حركت قطار بر حسب فركانس محاسبه 

شده و به كمک طيف دامنة فوريه، محدودة فركانس بار شناسايي شده است. در مرحلة بعدي با فيلتركردن 

فركانسهاي داراي انرژي كمتر در محدودة فركانسي بار، بار ديناميکي قطار به صورت نقطه اي به مدل عددي 

تونل )خط 4 مترو تهران( اعمال شده است. به اين ترتيب ميزان لرزش سطح زمين به صورت نگاشتهاي شتاب 

و سرعت مشخص شده است. مدلسازي انجام شده نشان  مي دهد كه حداكثر لرزش سطح زمين در محدودة 

خط 4 مترو تهران، در اثر حركت همزمان دو قطار با سرعت 80 كيلومتر بر ساعت كه وزن هر واگن آن 100 

تن است، برابر 84 دسي بل است كه اين مقدار می تواند برای ساكنان اين منطقه آزاردهنده باشد.

واژه هاي كليدي: حرکت قطار، لرزش زمين، تبديل فوريه، فرکانس بار، تونل راه آهن
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1. مقدمه
لرزش زمين در اثر حرکت قطار در تونلهاي زيرزميني اثري مهم و 

شناخته شده است که در سالهاي اخير به شدت مورد توجه قرار 

گرفته است. فرکانس لرزشهاي ناشي از حرکت قطار در محدودة 

مي توانند  لرزشها  اين  بنابراين  است،  تغيير  قابل  هرتز   200-2

 Sheng[ باشند  داشته  همراه  به  محيطي  زيست  مهم  پيامدهاي 

.])et. al.(, 2006

توانند  مي  زيرزميني  ونقلهاي  حمل  در  شده  ايجاد  لرزشهاي 

باعث ايجاد مزاحمت براي ساکنان مناطق مسكوني اطراف مسير 

شده و يا سبب عملكرد نادرست دستگاهها و تجهيزات حساس 

 Hussein & Hunt,[ شود  شهري  مناطق  در  آزمايشگاهي 

از  ناشي  نيروي  برابر  در  زمين،  ديناميكي  پاسخ  مطالعة   .]2007

حرکت قطار مورد توجه شاخه هاي مختلف مهندسي است. در 

سالهاي اخير با ورود قطارهاي مسافربري سريع السير و قطارهاي 

باربري سنگين تر به سيستم حمل و نقل ريلي، اهميت توجه به 

پاسخ زمين در برابر بارهاي ديناميكي ناشي از حرکت قطار بيشتر 

 Yuanqiang )et. al.(, 2008 and Galvin &[ است  شده 

 .]Dominguez, 2007

سيستمهاي  ترين  ايمن  از  يكي  ريلي  ونقل  حمل  که  آنجايي  از 

افزايش سرعت قطارهاي مورد استفاده در اين  حمل نقل است، 

سيستم، مورد توجه قرار گرفته است. به عبارت ديگر قطارهاي 

سريع السير را مي توان واکنش راه آهن به نياز بازار حمل و نقل 

براي زمان کمتر سفر دانست]شايانفر و انصاري، 1383[. در چنين 

در  زيرزميني  تونلهاي  پذيري  تاثير  ميزان  تا  است  لازم  شرايطي 

برابر بار ناشي از حرکت قطار بيشتر مورد توجه قرار گيرد.

فاصلة محور  به  وابسته  متحرك  قطار  برابر  در  پاسخ سازة خط، 

جمله  از  پارامترها  اين  قطاراست.  و سرعت  قطار  وزن  چرخها، 

موثرترين پارامترها هستند، ولي علاوه بر اينها، عوامل ديگري نظير 

نبودن  تنظيم  زبري(،  تعادل،  عدم  )لنگي،  چرخها  نقص  و  عيب 

اثر  زمين  لرزش  برميزان   ... و  قطار  منفي  مثبت و  موتور، شتاب 

 .]Cox & Wang, 2003 and Lars, 2003[ مي گذارند

در اين مطالعه با درنظر گرفتن سه پارامتر فاصلة محور چرخها، 

وزن قطار و سرعت قطار، تابع بار ديناميكي قطار تعيين شده و 

با اعمال آن به مدل عددي ميزان لرزش محيط اطراف تونل مورد 

بررسي قرار گرفته است.

2. انواع مدل هاي دینامیکي حركت قطار
نوع  بر حرکت قطار تحت سه  ديناميك حاکم  بررسي و مطالعة 

مدل ديناميكي طولي، جانبي و عمودي امكان پذير است. اگر چه 

ترکيب اين مدلها نيز امكان پذير است، ولي در اين صورت مدل 

مذکور بسيار پيچيده مي شود. از آنجايي که زمان محاسبه و حل 

بايد  تا آنجا که ممكن است  از فاکتورهاي مهم است  مدل يكي 

مدلها ساده شوند ]Garg & Vukkipati, 1984[. دراين مطالعه 

کف  به  قطار  طرف  از  شده  اعمال  نيروي  طولي  مدل  در  ابتدا 

محاسبه شده و سپس همين نيرو در مدل عددي به صورت بار 

نقطه اي به کف مدل اعمال مي شود.

2 -1 مدل طولي واگنها
اگر ابعاد واگنهاي قطار و جهت حرکت آنها مطابق شكل 1 - الف 

در نظر گرفته شود، با داشتن اطلاعات زير مي توان نمودار مربوط 

به نيروهاي اعمال شده توسط چرخ واگنها را به شرحي که در زير 

خواهد آمد، ترسيم نمود.

 

 

. زض اؾات . ٔغبِؼ١ پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ظ٥ٔٗ، زض ثطاثط ٥٘ط٢ٚ ٘بق٣ اظ حطوت لغبض ٔٛضز تٛرٝ قبذٝ ٞب٢ ٔرتّف ٟٔٙسؾ٣ [2007
ا٥ٕٞات   ،ؾ٥ٍٙٗ تط ثٝ ؾ٥ؿاتٓ حٕاُ ٚ ٘ماُ ض٤ّا٣     ؾبِٟب٢ اذ٥ط ثب ٚضٚز لغبضٞب٢ ٔؿبفطثط٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ٚ لغبضٞب٢ ثبضثط٢

 Yuanqiang (et. al.), 2008 and] تٛرٝ ثٝ پبؾد ظ٥ٔٗ زض ثطاثط ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ حطوت لغابض ث٥كاتط قاسٜ اؾات    

Galvin & Dominguez, 2007].  
لغبضٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ افعا٤ف ؾطػت اؾت،  اظ آ٘زب٣٤ وٝ حُٕ ٚ٘مُ ض٣ّ٤ ٤ى٣ اظ ا٤ٕٗ تط٤ٗ ؾ٥ؿتٕٟب٢ حُٕ ٘مُ 

ؾ٥ؿتٓ، ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط لغبضٞب٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ضا ٣ٔ تٛاٖ ٚاوٙف ضاٜ آٞٗ ثٝ ٥٘ابظ ثابظاض حٕاُ ٚ    
ح٥ط پاص٤ط٢ تّٟٛ٘اب٢   تاب . زض چ٥ٙٗ قطا٤غ٣ لاظْ اؾت تاب ٥ٔاعاٖ   [1383قب٤ب٘فط ٚ ا٘هبض٢، ]٘مُ ثطا٢ ظٔبٖ وٕتط ؾفط زا٘ؿت

 ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٥ٌطز.ث٥كتط ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ثطاثط ثبض ٘بق٣ اظ حطوت لغبض 
. ا٤اٗ پبضأتطٞاب اظ رّٕاٝ    اؾتپبؾد ؾبظ٠ ذظ، زض ثطاثط لغبض ٔتحطن ٚاثؿتٝ ثٝ فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض

)٣ٍِٙ، ػسْ تؼابزَ، ظثاط٢(، تٙظا٥ٓ     ػ٥ت ٚ ٘مم چطذٟب ط٥٘ظ، ػٛأُ ز٤ٍط٢ ثط ا٤ٟٙب٣ِٚ ػلاٜٚ ٞؿتٙس، ٔٛحطتط٤ٗ پبضأتطٞب 
 . [;Cox & Wang, 2003   Lars, 2003] ثط٥ٔعاٖ ِطظـ ظ٥ٔٗ احط ٣ٔ ٌصاض٘س٘جٛزٖ ٔٛتٛض، قتبة ٔخجت ٚ ٔٙف٣ لغبض ٚ ... 

لغبض تؼ٥٥ٗ قسٜ ٚ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ پبضأتط فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ 
 ثب اػٕبَ آٖ ثٝ ٔسَ ػسز٢ ٥ٔعاٖ ِطظـ ٔح٥ظ اعطاف تُٛ٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

.

ثطضؾ٣ ٚ ٔغبِؼ١ ز٤ٙب٥ٔه حبوٓ ثط حطوت لغبض تحت ؾٝ ٘ٛع ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ ع٣ِٛ، رب٘ج٣ ٚ ػٕٛز٢ أىبٖ پص٤ط اؾت. 
٣ِٚ زض ا٤ٗ نٛضت ٔسَ ٔصوٛض ثؿ٥بض پ٥چ٥سٜ ٣ٔ قٛز. اظ آ٘زب٣٤ وٝ ظٔبٖ  ،٥٘ع أىبٖ پص٤ط اؾتاٌط چٝ تطو٥ت ا٤ٗ ٔسِٟب 

 ,Garg & Vukkipati] ٔحبؾجٝ ٚ حُ ٔسَ ٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ اؾت تب آ٘زب وٝ ٕٔىٗ اؾت ثب٤س ٔسِٟب ؾبزٜ قٛ٘س

ف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ؾپؽ ٥ٕٞٗ ٥٘طٚ زض ٔسَ . زضا٤ٗ ٔغبِؼٝ اثتسا زض ٔسَ ع٣ِٛ ٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ اظ عطف لغبض ثٝ و[1984
 ػسز٢ ثٝ نٛضت ثبض ٘مغٝ ا٢ ثٝ وف ٔسَ اػٕبَ ٣ٔ قٛز.

تٛاٖ  اِف زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثب زاقتٗ اعلاػبت ظ٤ط ٣ٔ -1اٌط اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ رٟت حطوت آٟ٘ب ٔغبثك قىُ 
 ضا ثٝ قطح٣ وٝ زض ظ٤ط ذٛاٞس آٔس، تطؾ٥ٓ ٕ٘ٛز. ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٥٘طٚٞب٢ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ چطخ ٚاٌٟٙب

22)(عَٛ ٤ه ٚاٌٗ   mL  
80)/(ؾطػت حطوت لغبض  smV  
6.01)(فبنّٝ ث٥ٗ زٚ ٚاٌٗ  mX  

1)(فبنّٝ ث٥ٗ ٔحٛضٞب٢ زٚ چطخ ٔزبٚض ٞٓ  mX  
100)(ٚظٖ ٤ه ٚاٌٗ ثٝ ٕٞطاٜ ٔؿبفط٤ٗ ٤ب ثبض  tonW  

625.122)(٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ ٤ه چطخ ٚاٌٗ 
8

81.9*100
1 KNF  

ض٢ٚ ض٤ُ اظ عط٤ك ا٥ِٚٗ چطخ ا٥ِٚٗ ٚاٌٗ، 1F)ٔجسأ ٔحٛضٞب٢ ٔرتهبت فطض٣( ٥٘ط٢ٚ  0tثب فطو ا٤ٙىٝ زض ِحظٝ 

طول يك واگن

 

. زض اؾات . ٔغبِؼ١ پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ظ٥ٔٗ، زض ثطاثط ٥٘ط٢ٚ ٘بق٣ اظ حطوت لغبض ٔٛضز تٛرٝ قبذٝ ٞب٢ ٔرتّف ٟٔٙسؾ٣ [2007
ا٥ٕٞات   ،ؾ٥ٍٙٗ تط ثٝ ؾ٥ؿاتٓ حٕاُ ٚ ٘ماُ ض٤ّا٣     ؾبِٟب٢ اذ٥ط ثب ٚضٚز لغبضٞب٢ ٔؿبفطثط٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ٚ لغبضٞب٢ ثبضثط٢
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Galvin & Dominguez, 2007].  
لغبضٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ افعا٤ف ؾطػت اؾت،  اظ آ٘زب٣٤ وٝ حُٕ ٚ٘مُ ض٣ّ٤ ٤ى٣ اظ ا٤ٕٗ تط٤ٗ ؾ٥ؿتٕٟب٢ حُٕ ٘مُ 

ؾ٥ؿتٓ، ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط لغبضٞب٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ضا ٣ٔ تٛاٖ ٚاوٙف ضاٜ آٞٗ ثٝ ٥٘ابظ ثابظاض حٕاُ ٚ    
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 ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٥ٌطز.ث٥كتط ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ثطاثط ثبض ٘بق٣ اظ حطوت لغبض 
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 . [;Cox & Wang, 2003   Lars, 2003] ثط٥ٔعاٖ ِطظـ ظ٥ٔٗ احط ٣ٔ ٌصاض٘س٘جٛزٖ ٔٛتٛض، قتبة ٔخجت ٚ ٔٙف٣ لغبض ٚ ... 

لغبض تؼ٥٥ٗ قسٜ ٚ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ پبضأتط فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ 
 ثب اػٕبَ آٖ ثٝ ٔسَ ػسز٢ ٥ٔعاٖ ِطظـ ٔح٥ظ اعطاف تُٛ٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

.

ثطضؾ٣ ٚ ٔغبِؼ١ ز٤ٙب٥ٔه حبوٓ ثط حطوت لغبض تحت ؾٝ ٘ٛع ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ ع٣ِٛ، رب٘ج٣ ٚ ػٕٛز٢ أىبٖ پص٤ط اؾت. 
٣ِٚ زض ا٤ٗ نٛضت ٔسَ ٔصوٛض ثؿ٥بض پ٥چ٥سٜ ٣ٔ قٛز. اظ آ٘زب٣٤ وٝ ظٔبٖ  ،٥٘ع أىبٖ پص٤ط اؾتاٌط چٝ تطو٥ت ا٤ٗ ٔسِٟب 

 ,Garg & Vukkipati] ٔحبؾجٝ ٚ حُ ٔسَ ٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ اؾت تب آ٘زب وٝ ٕٔىٗ اؾت ثب٤س ٔسِٟب ؾبزٜ قٛ٘س

ف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ؾپؽ ٥ٕٞٗ ٥٘طٚ زض ٔسَ . زضا٤ٗ ٔغبِؼٝ اثتسا زض ٔسَ ع٣ِٛ ٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ اظ عطف لغبض ثٝ و[1984
 ػسز٢ ثٝ نٛضت ثبض ٘مغٝ ا٢ ثٝ وف ٔسَ اػٕبَ ٣ٔ قٛز.

تٛاٖ  اِف زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثب زاقتٗ اعلاػبت ظ٤ط ٣ٔ -1اٌط اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ رٟت حطوت آٟ٘ب ٔغبثك قىُ 
 ضا ثٝ قطح٣ وٝ زض ظ٤ط ذٛاٞس آٔس، تطؾ٥ٓ ٕ٘ٛز. ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٥٘طٚٞب٢ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ چطخ ٚاٌٟٙب

22)(عَٛ ٤ه ٚاٌٗ   mL  
80)/(ؾطػت حطوت لغبض  smV  
6.01)(فبنّٝ ث٥ٗ زٚ ٚاٌٗ  mX  

1)(فبنّٝ ث٥ٗ ٔحٛضٞب٢ زٚ چطخ ٔزبٚض ٞٓ  mX  
100)(ٚظٖ ٤ه ٚاٌٗ ثٝ ٕٞطاٜ ٔؿبفط٤ٗ ٤ب ثبض  tonW  

625.122)(٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ ٤ه چطخ ٚاٌٗ 
8

81.9*100
1 KNF  

ض٢ٚ ض٤ُ اظ عط٤ك ا٥ِٚٗ چطخ ا٥ِٚٗ ٚاٌٗ، 1F)ٔجسأ ٔحٛضٞب٢ ٔرتهبت فطض٣( ٥٘ط٢ٚ  0tثب فطو ا٤ٙىٝ زض ِحظٝ 

سرعت حرکت قطار 

 

. زض اؾات . ٔغبِؼ١ پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ظ٥ٔٗ، زض ثطاثط ٥٘ط٢ٚ ٘بق٣ اظ حطوت لغبض ٔٛضز تٛرٝ قبذٝ ٞب٢ ٔرتّف ٟٔٙسؾ٣ [2007
ا٥ٕٞات   ،ؾ٥ٍٙٗ تط ثٝ ؾ٥ؿاتٓ حٕاُ ٚ ٘ماُ ض٤ّا٣     ؾبِٟب٢ اذ٥ط ثب ٚضٚز لغبضٞب٢ ٔؿبفطثط٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ٚ لغبضٞب٢ ثبضثط٢

 Yuanqiang (et. al.), 2008 and] تٛرٝ ثٝ پبؾد ظ٥ٔٗ زض ثطاثط ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ حطوت لغابض ث٥كاتط قاسٜ اؾات    

Galvin & Dominguez, 2007].  
لغبضٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ افعا٤ف ؾطػت اؾت،  اظ آ٘زب٣٤ وٝ حُٕ ٚ٘مُ ض٣ّ٤ ٤ى٣ اظ ا٤ٕٗ تط٤ٗ ؾ٥ؿتٕٟب٢ حُٕ ٘مُ 

ؾ٥ؿتٓ، ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط لغبضٞب٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ضا ٣ٔ تٛاٖ ٚاوٙف ضاٜ آٞٗ ثٝ ٥٘ابظ ثابظاض حٕاُ ٚ    
ح٥ط پاص٤ط٢ تّٟٛ٘اب٢   تاب . زض چ٥ٙٗ قطا٤غ٣ لاظْ اؾت تاب ٥ٔاعاٖ   [1383قب٤ب٘فط ٚ ا٘هبض٢، ]٘مُ ثطا٢ ظٔبٖ وٕتط ؾفط زا٘ؿت

 ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٥ٌطز.ث٥كتط ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ثطاثط ثبض ٘بق٣ اظ حطوت لغبض 
. ا٤اٗ پبضأتطٞاب اظ رّٕاٝ    اؾتپبؾد ؾبظ٠ ذظ، زض ثطاثط لغبض ٔتحطن ٚاثؿتٝ ثٝ فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض

)٣ٍِٙ، ػسْ تؼابزَ، ظثاط٢(، تٙظا٥ٓ     ػ٥ت ٚ ٘مم چطذٟب ط٥٘ظ، ػٛأُ ز٤ٍط٢ ثط ا٤ٟٙب٣ِٚ ػلاٜٚ ٞؿتٙس، ٔٛحطتط٤ٗ پبضأتطٞب 
 . [;Cox & Wang, 2003   Lars, 2003] ثط٥ٔعاٖ ِطظـ ظ٥ٔٗ احط ٣ٔ ٌصاض٘س٘جٛزٖ ٔٛتٛض، قتبة ٔخجت ٚ ٔٙف٣ لغبض ٚ ... 

لغبض تؼ٥٥ٗ قسٜ ٚ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ پبضأتط فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ 
 ثب اػٕبَ آٖ ثٝ ٔسَ ػسز٢ ٥ٔعاٖ ِطظـ ٔح٥ظ اعطاف تُٛ٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

.

ثطضؾ٣ ٚ ٔغبِؼ١ ز٤ٙب٥ٔه حبوٓ ثط حطوت لغبض تحت ؾٝ ٘ٛع ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ ع٣ِٛ، رب٘ج٣ ٚ ػٕٛز٢ أىبٖ پص٤ط اؾت. 
٣ِٚ زض ا٤ٗ نٛضت ٔسَ ٔصوٛض ثؿ٥بض پ٥چ٥سٜ ٣ٔ قٛز. اظ آ٘زب٣٤ وٝ ظٔبٖ  ،٥٘ع أىبٖ پص٤ط اؾتاٌط چٝ تطو٥ت ا٤ٗ ٔسِٟب 

 ,Garg & Vukkipati] ٔحبؾجٝ ٚ حُ ٔسَ ٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ اؾت تب آ٘زب وٝ ٕٔىٗ اؾت ثب٤س ٔسِٟب ؾبزٜ قٛ٘س

ف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ؾپؽ ٥ٕٞٗ ٥٘طٚ زض ٔسَ . زضا٤ٗ ٔغبِؼٝ اثتسا زض ٔسَ ع٣ِٛ ٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ اظ عطف لغبض ثٝ و[1984
 ػسز٢ ثٝ نٛضت ثبض ٘مغٝ ا٢ ثٝ وف ٔسَ اػٕبَ ٣ٔ قٛز.

تٛاٖ  اِف زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثب زاقتٗ اعلاػبت ظ٤ط ٣ٔ -1اٌط اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ رٟت حطوت آٟ٘ب ٔغبثك قىُ 
 ضا ثٝ قطح٣ وٝ زض ظ٤ط ذٛاٞس آٔس، تطؾ٥ٓ ٕ٘ٛز. ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٥٘طٚٞب٢ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ چطخ ٚاٌٟٙب

22)(عَٛ ٤ه ٚاٌٗ   mL  
80)/(ؾطػت حطوت لغبض  smV  
6.01)(فبنّٝ ث٥ٗ زٚ ٚاٌٗ  mX  

1)(فبنّٝ ث٥ٗ ٔحٛضٞب٢ زٚ چطخ ٔزبٚض ٞٓ  mX  
100)(ٚظٖ ٤ه ٚاٌٗ ثٝ ٕٞطاٜ ٔؿبفط٤ٗ ٤ب ثبض  tonW  

625.122)(٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ ٤ه چطخ ٚاٌٗ 
8

81.9*100
1 KNF  

ض٢ٚ ض٤ُ اظ عط٤ك ا٥ِٚٗ چطخ ا٥ِٚٗ ٚاٌٗ، 1F)ٔجسأ ٔحٛضٞب٢ ٔرتهبت فطض٣( ٥٘ط٢ٚ  0tثب فطو ا٤ٙىٝ زض ِحظٝ 

فاصله بين دو واگن 

 

. زض اؾات . ٔغبِؼ١ پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ظ٥ٔٗ، زض ثطاثط ٥٘ط٢ٚ ٘بق٣ اظ حطوت لغبض ٔٛضز تٛرٝ قبذٝ ٞب٢ ٔرتّف ٟٔٙسؾ٣ [2007
ا٥ٕٞات   ،ؾ٥ٍٙٗ تط ثٝ ؾ٥ؿاتٓ حٕاُ ٚ ٘ماُ ض٤ّا٣     ؾبِٟب٢ اذ٥ط ثب ٚضٚز لغبضٞب٢ ٔؿبفطثط٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ٚ لغبضٞب٢ ثبضثط٢

 Yuanqiang (et. al.), 2008 and] تٛرٝ ثٝ پبؾد ظ٥ٔٗ زض ثطاثط ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ حطوت لغابض ث٥كاتط قاسٜ اؾات    

Galvin & Dominguez, 2007].  
لغبضٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ افعا٤ف ؾطػت اؾت،  اظ آ٘زب٣٤ وٝ حُٕ ٚ٘مُ ض٣ّ٤ ٤ى٣ اظ ا٤ٕٗ تط٤ٗ ؾ٥ؿتٕٟب٢ حُٕ ٘مُ 

ؾ٥ؿتٓ، ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط لغبضٞب٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ضا ٣ٔ تٛاٖ ٚاوٙف ضاٜ آٞٗ ثٝ ٥٘ابظ ثابظاض حٕاُ ٚ    
ح٥ط پاص٤ط٢ تّٟٛ٘اب٢   تاب . زض چ٥ٙٗ قطا٤غ٣ لاظْ اؾت تاب ٥ٔاعاٖ   [1383قب٤ب٘فط ٚ ا٘هبض٢، ]٘مُ ثطا٢ ظٔبٖ وٕتط ؾفط زا٘ؿت

 ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٥ٌطز.ث٥كتط ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ثطاثط ثبض ٘بق٣ اظ حطوت لغبض 
. ا٤اٗ پبضأتطٞاب اظ رّٕاٝ    اؾتپبؾد ؾبظ٠ ذظ، زض ثطاثط لغبض ٔتحطن ٚاثؿتٝ ثٝ فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض

)٣ٍِٙ، ػسْ تؼابزَ، ظثاط٢(، تٙظا٥ٓ     ػ٥ت ٚ ٘مم چطذٟب ط٥٘ظ، ػٛأُ ز٤ٍط٢ ثط ا٤ٟٙب٣ِٚ ػلاٜٚ ٞؿتٙس، ٔٛحطتط٤ٗ پبضأتطٞب 
 . [;Cox & Wang, 2003   Lars, 2003] ثط٥ٔعاٖ ِطظـ ظ٥ٔٗ احط ٣ٔ ٌصاض٘س٘جٛزٖ ٔٛتٛض، قتبة ٔخجت ٚ ٔٙف٣ لغبض ٚ ... 

لغبض تؼ٥٥ٗ قسٜ ٚ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ پبضأتط فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ 
 ثب اػٕبَ آٖ ثٝ ٔسَ ػسز٢ ٥ٔعاٖ ِطظـ ٔح٥ظ اعطاف تُٛ٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

.

ثطضؾ٣ ٚ ٔغبِؼ١ ز٤ٙب٥ٔه حبوٓ ثط حطوت لغبض تحت ؾٝ ٘ٛع ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ ع٣ِٛ، رب٘ج٣ ٚ ػٕٛز٢ أىبٖ پص٤ط اؾت. 
٣ِٚ زض ا٤ٗ نٛضت ٔسَ ٔصوٛض ثؿ٥بض پ٥چ٥سٜ ٣ٔ قٛز. اظ آ٘زب٣٤ وٝ ظٔبٖ  ،٥٘ع أىبٖ پص٤ط اؾتاٌط چٝ تطو٥ت ا٤ٗ ٔسِٟب 

 ,Garg & Vukkipati] ٔحبؾجٝ ٚ حُ ٔسَ ٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ اؾت تب آ٘زب وٝ ٕٔىٗ اؾت ثب٤س ٔسِٟب ؾبزٜ قٛ٘س

ف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ؾپؽ ٥ٕٞٗ ٥٘طٚ زض ٔسَ . زضا٤ٗ ٔغبِؼٝ اثتسا زض ٔسَ ع٣ِٛ ٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ اظ عطف لغبض ثٝ و[1984
 ػسز٢ ثٝ نٛضت ثبض ٘مغٝ ا٢ ثٝ وف ٔسَ اػٕبَ ٣ٔ قٛز.

تٛاٖ  اِف زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثب زاقتٗ اعلاػبت ظ٤ط ٣ٔ -1اٌط اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ رٟت حطوت آٟ٘ب ٔغبثك قىُ 
 ضا ثٝ قطح٣ وٝ زض ظ٤ط ذٛاٞس آٔس، تطؾ٥ٓ ٕ٘ٛز. ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٥٘طٚٞب٢ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ چطخ ٚاٌٟٙب

22)(عَٛ ٤ه ٚاٌٗ   mL  
80)/(ؾطػت حطوت لغبض  smV  
6.01)(فبنّٝ ث٥ٗ زٚ ٚاٌٗ  mX  

1)(فبنّٝ ث٥ٗ ٔحٛضٞب٢ زٚ چطخ ٔزبٚض ٞٓ  mX  
100)(ٚظٖ ٤ه ٚاٌٗ ثٝ ٕٞطاٜ ٔؿبفط٤ٗ ٤ب ثبض  tonW  

625.122)(٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ ٤ه چطخ ٚاٌٗ 
8

81.9*100
1 KNF  

ض٢ٚ ض٤ُ اظ عط٤ك ا٥ِٚٗ چطخ ا٥ِٚٗ ٚاٌٗ، 1F)ٔجسأ ٔحٛضٞب٢ ٔرتهبت فطض٣( ٥٘ط٢ٚ  0tثب فطو ا٤ٙىٝ زض ِحظٝ 

فاصله بين محورهاي دو چرخ مجاور هم 

 

. زض اؾات . ٔغبِؼ١ پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ظ٥ٔٗ، زض ثطاثط ٥٘ط٢ٚ ٘بق٣ اظ حطوت لغبض ٔٛضز تٛرٝ قبذٝ ٞب٢ ٔرتّف ٟٔٙسؾ٣ [2007
ا٥ٕٞات   ،ؾ٥ٍٙٗ تط ثٝ ؾ٥ؿاتٓ حٕاُ ٚ ٘ماُ ض٤ّا٣     ؾبِٟب٢ اذ٥ط ثب ٚضٚز لغبضٞب٢ ٔؿبفطثط٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ٚ لغبضٞب٢ ثبضثط٢

 Yuanqiang (et. al.), 2008 and] تٛرٝ ثٝ پبؾد ظ٥ٔٗ زض ثطاثط ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ حطوت لغابض ث٥كاتط قاسٜ اؾات    

Galvin & Dominguez, 2007].  
لغبضٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ افعا٤ف ؾطػت اؾت،  اظ آ٘زب٣٤ وٝ حُٕ ٚ٘مُ ض٣ّ٤ ٤ى٣ اظ ا٤ٕٗ تط٤ٗ ؾ٥ؿتٕٟب٢ حُٕ ٘مُ 

ؾ٥ؿتٓ، ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط لغبضٞب٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ضا ٣ٔ تٛاٖ ٚاوٙف ضاٜ آٞٗ ثٝ ٥٘ابظ ثابظاض حٕاُ ٚ    
ح٥ط پاص٤ط٢ تّٟٛ٘اب٢   تاب . زض چ٥ٙٗ قطا٤غ٣ لاظْ اؾت تاب ٥ٔاعاٖ   [1383قب٤ب٘فط ٚ ا٘هبض٢، ]٘مُ ثطا٢ ظٔبٖ وٕتط ؾفط زا٘ؿت

 ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٥ٌطز.ث٥كتط ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ثطاثط ثبض ٘بق٣ اظ حطوت لغبض 
. ا٤اٗ پبضأتطٞاب اظ رّٕاٝ    اؾتپبؾد ؾبظ٠ ذظ، زض ثطاثط لغبض ٔتحطن ٚاثؿتٝ ثٝ فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض

)٣ٍِٙ، ػسْ تؼابزَ، ظثاط٢(، تٙظا٥ٓ     ػ٥ت ٚ ٘مم چطذٟب ط٥٘ظ، ػٛأُ ز٤ٍط٢ ثط ا٤ٟٙب٣ِٚ ػلاٜٚ ٞؿتٙس، ٔٛحطتط٤ٗ پبضأتطٞب 
 . [;Cox & Wang, 2003   Lars, 2003] ثط٥ٔعاٖ ِطظـ ظ٥ٔٗ احط ٣ٔ ٌصاض٘س٘جٛزٖ ٔٛتٛض، قتبة ٔخجت ٚ ٔٙف٣ لغبض ٚ ... 

لغبض تؼ٥٥ٗ قسٜ ٚ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ پبضأتط فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ 
 ثب اػٕبَ آٖ ثٝ ٔسَ ػسز٢ ٥ٔعاٖ ِطظـ ٔح٥ظ اعطاف تُٛ٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

.

ثطضؾ٣ ٚ ٔغبِؼ١ ز٤ٙب٥ٔه حبوٓ ثط حطوت لغبض تحت ؾٝ ٘ٛع ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ ع٣ِٛ، رب٘ج٣ ٚ ػٕٛز٢ أىبٖ پص٤ط اؾت. 
٣ِٚ زض ا٤ٗ نٛضت ٔسَ ٔصوٛض ثؿ٥بض پ٥چ٥سٜ ٣ٔ قٛز. اظ آ٘زب٣٤ وٝ ظٔبٖ  ،٥٘ع أىبٖ پص٤ط اؾتاٌط چٝ تطو٥ت ا٤ٗ ٔسِٟب 

 ,Garg & Vukkipati] ٔحبؾجٝ ٚ حُ ٔسَ ٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ اؾت تب آ٘زب وٝ ٕٔىٗ اؾت ثب٤س ٔسِٟب ؾبزٜ قٛ٘س

ف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ؾپؽ ٥ٕٞٗ ٥٘طٚ زض ٔسَ . زضا٤ٗ ٔغبِؼٝ اثتسا زض ٔسَ ع٣ِٛ ٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ اظ عطف لغبض ثٝ و[1984
 ػسز٢ ثٝ نٛضت ثبض ٘مغٝ ا٢ ثٝ وف ٔسَ اػٕبَ ٣ٔ قٛز.

تٛاٖ  اِف زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثب زاقتٗ اعلاػبت ظ٤ط ٣ٔ -1اٌط اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ رٟت حطوت آٟ٘ب ٔغبثك قىُ 
 ضا ثٝ قطح٣ وٝ زض ظ٤ط ذٛاٞس آٔس، تطؾ٥ٓ ٕ٘ٛز. ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٥٘طٚٞب٢ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ چطخ ٚاٌٟٙب

22)(عَٛ ٤ه ٚاٌٗ   mL  
80)/(ؾطػت حطوت لغبض  smV  
6.01)(فبنّٝ ث٥ٗ زٚ ٚاٌٗ  mX  

1)(فبنّٝ ث٥ٗ ٔحٛضٞب٢ زٚ چطخ ٔزبٚض ٞٓ  mX  
100)(ٚظٖ ٤ه ٚاٌٗ ثٝ ٕٞطاٜ ٔؿبفط٤ٗ ٤ب ثبض  tonW  

625.122)(٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ ٤ه چطخ ٚاٌٗ 
8
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ض٢ٚ ض٤ُ اظ عط٤ك ا٥ِٚٗ چطخ ا٥ِٚٗ ٚاٌٗ، 1F)ٔجسأ ٔحٛضٞب٢ ٔرتهبت فطض٣( ٥٘ط٢ٚ  0tثب فطو ا٤ٙىٝ زض ِحظٝ 

وزن يك واگن به همراه مسافرين يا بار 

نيروي اعمال شده توسط يك چرخ واگن 

 

. زض اؾات . ٔغبِؼ١ پبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ظ٥ٔٗ، زض ثطاثط ٥٘ط٢ٚ ٘بق٣ اظ حطوت لغبض ٔٛضز تٛرٝ قبذٝ ٞب٢ ٔرتّف ٟٔٙسؾ٣ [2007
ا٥ٕٞات   ،ؾ٥ٍٙٗ تط ثٝ ؾ٥ؿاتٓ حٕاُ ٚ ٘ماُ ض٤ّا٣     ؾبِٟب٢ اذ٥ط ثب ٚضٚز لغبضٞب٢ ٔؿبفطثط٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ٚ لغبضٞب٢ ثبضثط٢

 Yuanqiang (et. al.), 2008 and] تٛرٝ ثٝ پبؾد ظ٥ٔٗ زض ثطاثط ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ حطوت لغابض ث٥كاتط قاسٜ اؾات    

Galvin & Dominguez, 2007].  
لغبضٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ افعا٤ف ؾطػت اؾت،  اظ آ٘زب٣٤ وٝ حُٕ ٚ٘مُ ض٣ّ٤ ٤ى٣ اظ ا٤ٕٗ تط٤ٗ ؾ٥ؿتٕٟب٢ حُٕ ٘مُ 

ؾ٥ؿتٓ، ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط لغبضٞب٢ ؾط٤غ اِؿ٥ط ضا ٣ٔ تٛاٖ ٚاوٙف ضاٜ آٞٗ ثٝ ٥٘ابظ ثابظاض حٕاُ ٚ    
ح٥ط پاص٤ط٢ تّٟٛ٘اب٢   تاب . زض چ٥ٙٗ قطا٤غ٣ لاظْ اؾت تاب ٥ٔاعاٖ   [1383قب٤ب٘فط ٚ ا٘هبض٢، ]٘مُ ثطا٢ ظٔبٖ وٕتط ؾفط زا٘ؿت

 ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٥ٌطز.ث٥كتط ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ثطاثط ثبض ٘بق٣ اظ حطوت لغبض 
. ا٤اٗ پبضأتطٞاب اظ رّٕاٝ    اؾتپبؾد ؾبظ٠ ذظ، زض ثطاثط لغبض ٔتحطن ٚاثؿتٝ ثٝ فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض

)٣ٍِٙ، ػسْ تؼابزَ، ظثاط٢(، تٙظا٥ٓ     ػ٥ت ٚ ٘مم چطذٟب ط٥٘ظ، ػٛأُ ز٤ٍط٢ ثط ا٤ٟٙب٣ِٚ ػلاٜٚ ٞؿتٙس، ٔٛحطتط٤ٗ پبضأتطٞب 
 . [;Cox & Wang, 2003   Lars, 2003] ثط٥ٔعاٖ ِطظـ ظ٥ٔٗ احط ٣ٔ ٌصاض٘س٘جٛزٖ ٔٛتٛض، قتبة ٔخجت ٚ ٔٙف٣ لغبض ٚ ... 

لغبض تؼ٥٥ٗ قسٜ ٚ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ پبضأتط فبن١ّ ٔحٛض چطذٟب، ٚظٖ لغبض ٚ ؾطػت لغبض تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ 
 ثب اػٕبَ آٖ ثٝ ٔسَ ػسز٢ ٥ٔعاٖ ِطظـ ٔح٥ظ اعطاف تُٛ٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

.

ثطضؾ٣ ٚ ٔغبِؼ١ ز٤ٙب٥ٔه حبوٓ ثط حطوت لغبض تحت ؾٝ ٘ٛع ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ ع٣ِٛ، رب٘ج٣ ٚ ػٕٛز٢ أىبٖ پص٤ط اؾت. 
٣ِٚ زض ا٤ٗ نٛضت ٔسَ ٔصوٛض ثؿ٥بض پ٥چ٥سٜ ٣ٔ قٛز. اظ آ٘زب٣٤ وٝ ظٔبٖ  ،٥٘ع أىبٖ پص٤ط اؾتاٌط چٝ تطو٥ت ا٤ٗ ٔسِٟب 

 ,Garg & Vukkipati] ٔحبؾجٝ ٚ حُ ٔسَ ٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ اؾت تب آ٘زب وٝ ٕٔىٗ اؾت ثب٤س ٔسِٟب ؾبزٜ قٛ٘س

ف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ؾپؽ ٥ٕٞٗ ٥٘طٚ زض ٔسَ . زضا٤ٗ ٔغبِؼٝ اثتسا زض ٔسَ ع٣ِٛ ٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ اظ عطف لغبض ثٝ و[1984
 ػسز٢ ثٝ نٛضت ثبض ٘مغٝ ا٢ ثٝ وف ٔسَ اػٕبَ ٣ٔ قٛز.

تٛاٖ  اِف زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثب زاقتٗ اعلاػبت ظ٤ط ٣ٔ -1اٌط اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ رٟت حطوت آٟ٘ب ٔغبثك قىُ 
 ضا ثٝ قطح٣ وٝ زض ظ٤ط ذٛاٞس آٔس، تطؾ٥ٓ ٕ٘ٛز. ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٥٘طٚٞب٢ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ چطخ ٚاٌٟٙب

22)(عَٛ ٤ه ٚاٌٗ   mL  
80)/(ؾطػت حطوت لغبض  smV  
6.01)(فبنّٝ ث٥ٗ زٚ ٚاٌٗ  mX  

1)(فبنّٝ ث٥ٗ ٔحٛضٞب٢ زٚ چطخ ٔزبٚض ٞٓ  mX  
100)(ٚظٖ ٤ه ٚاٌٗ ثٝ ٕٞطاٜ ٔؿبفط٤ٗ ٤ب ثبض  tonW  

625.122)(٥٘ط٢ٚ اػٕبَ قسٜ تٛؾظ ٤ه چطخ ٚاٌٗ 
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با فرض اينكه در لحظه t = 0 )مبدأ محورهاي مختصات فرضي( ض٢ٚ ض٤ُ اظ عط٤ك ا٥ِٚٗ چطخ ا٥ِٚٗ ٚاٌٗ، 1F)ٔجسأ ٔحٛضٞب٢ ٔرتهبت فطض٣( ٥٘ط٢ٚ  0tثب فطو ا٤ٙىٝ زض ِحظٝ 

اعمال  واگن،  اولين  چرخ  اولين  طريق  از  ريل  روي   F1 نيروي 

مي شود و به دليل کوچك بودن فاصله زماني بين نيروهاي اعمالي 

 مي توان اين نيروها را به عنوان 

 

ظٔب٣٘ ث٥ٗ ٥٘طٚٞب٢ اػٕب٣ِ تٛؾظ زٚ چطخ ٔزبٚض )ز ٚ ثٝ ز٥ُِ وٛچه ثٛزٖ فبنّٝ قٛ اػٕبَ ٣ٔ
V
Xt 1

تٛاٖ ا٤ٗ ٥٘طٚٞب  (، ٣ٔ

 ٤1tؼ٣ٙ ا٤ٙىٝ ا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ ذغ٣ حبثت زض ٔست ظٔبٖ  ،زوطفطو 1Fضا ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٥٘ط٢ٚ ذغ٣ پ٥ٛؾتٝ حبثت ٚ ثب ا٘ساظٜ 
 ز.قٛ اػٕبَ ٣ٔ

وٝ زض ٚالغ ِحظٝ اػٕبَ ٥٘ط٢ٚ زٚ 2t، ٥٘ط٢ٚ اػٕب٣ِ تٛؾظ چطذٟب٢ ا٥ِٚٝ، لغغ قسٜ ٚ تب ظٔبٖ  1tثؼس اظ ٌصقت ظٔبٖ 
٥٘ع ٔب٘ٙس حبِت اَٚ، ظٔبٖ قطٚع اػٕبَ ٥٘طٚ  2t. ِحظٝ اؾت، ٔمساض ٥٘ط٢ٚ اػٕب٣ِ نفط اؾتچطخ ٔزبٚض ثؼس٢ ٚاٌٗ ا٥ِٚٝ 

ٔزسزاً اػٕبَ ٥٘طٚ  3t. اظ ِحظٝ اؾت 3tتب  2t. ٔست ظٔبٖ اػٕبَ ا٤ٗ ٥٘طٚ ٥٘ع اظ ظٔبٖ اؾتتٛؾظ زٚ چطخ ثؼس٢ ٚاٌٗ ا٥ِٚٝ 
ٔست ظٔبٖ ٤ه زٚضٜ وبُٔ ٥٘طٚ تٛؾظ چطخ  ٥٘4tط٣٤ٚ ٘رٛا٥ٞٓ زاقت. زض ٚالغ ظٔبٖ  4tتٛؾظ چطذٟب، لغغ قسٜ ٚ تب ظٔبٖ 

٤بثس. ا٤ٗ ٘ٛع ضٚ٘س  ازأٝ ٣ٔ وٝ زض ثبلا ث٥بٖ قس، ٌٛ٘ٝ ا٢ٚاٌٟٙب ذٛاٞس ثٛز وٝ ثؼس اظ ا٤ٗ ظٔبٖ، ٔزسزاً چطذٝ اػٕبَ ٥٘طٚ، ثٝ 
 ة ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. -(1)اػٕبَ ٥٘طٚ زض قىُ 

 
، ٣٘زبت] ٓ اػٕب٣ِ اظ عطف ٚاٌٗ ثٝ وف تُٛ٘اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ ٔٛلؼ٥ت ٥٘طٚٞب٢ اػٕب٣ِ ٚ ة: تغ٥٥طات ٥٘ط٢ٚ لبئ . اِف -1قىُ 

1387]. 

 (  اضائٝ ٣ٔ قٛز.1ثٝ نٛضت ضاثغ١ ) 4tثٙبثطا٤ٗ تبثغ ٥٘ط٢ٚ اػٕب٣ِ ثط حؿت ظٔبٖ زض ثبظ٠ ظٔب٣٘ نفط تب 
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ثط اؾبؼ ٔحبؾجبت ا٘زبْ قسٜ ٔكرم ٣ٔ قٛز وٝ ٚظٖ لغبض ثط ض٢ٚ ثعض٣ٌ، ؾطػت حطوت لغبض ثاط ض٢ٚ فطواب٘ؽ    
 صاضز.  ٌٚ فبن١ّ ٔحٛض چطخ ٞب ثط ض٢ٚ ثعض٣ٌ ٚ فطوب٘ؽ ثبض ز٤ٙب٥ٔه لغبض تبح٥ط ٣ٔ 

4tT( تبثغ تٙبٚث٣ ثب زٚض٠ تٙبٚة 1عٛض وٝ اقبضٜ قس تبثغ اضائٝ قسٜ زض ضاثغ١ ) ٕٞبٖ  اٌط تبثغ ٔتٙابٚث٣ ٔب٘ٙاس  اؾت .)(tf   ثاب
اؾبؼ تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ ؾط٢ فٛض٤ٝ ثٝ نٛضت تبثؼ٣ زض حٛظ٠ فطوب٘ؽ ٚ ثط  ا٤ٗ تبثغ ضا ٣ٔ ،ٔٛرٛز ثبقس Tزٚضٜ تٙبٚة 

 .[Duffy, 2002] ( ٕ٘ب٤ف زاز2تٛاثغ ؾ٥ٙٛؾ٣ ٚ وؿ٥ٙٛؾ٣ ثٝ نٛضت ضاثغ١ )

توسط دو چرخ مجاور

يعني  کرد،  فرض   F1 اندازه  با  و  ثابت  پيوسته  نيروي خطي  يك 
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شبیه سازي بار دینامیک قطار و بررسي تاثیر آن بر میزان لرزش سطح زمین

اينكه اين نيروي خطي ثابت در مدت زمان t1 اعمال مي شود.

بعد از گذشت زمان t1، نيروي اعمالي توسط چرخهاي اوليه، قطع 

شده و تا زمان t2 که در واقع لحظه اعمال نيروي دو چرخ مجاور 

اعمالي صفر است. لحظه  نيروي  اوليه است، مقدار  بعدي واگن 

t2 نيز مانند حالت اول، زمان شروع اعمال نيرو توسط دو چرخ 

نيز از زمان  بعدي واگن اوليه است. مدت زمان اعمال اين نيرو 

t2 تا t3 است. از لحظه t4 مجدداً اعمال نيرو توسط چرخها، قطع 

شده و تا زمان t4 نيرويي نخواهيم داشت. در واقع زمان t4 مدت 

زمان يك دوره کامل نيرو توسط چرخ واگنها خواهد بود که بعد 

از اين زمان، مجدداً چرخه اعمال نيرو، به گونه اي که در بالا بيان 

شد، ادامه مي يابد. اين نوع روند اعمال نيرو در شكل 1 - ب نشان 

داده شده است.

 بنابراين تابع نيروي اعمالي بر حسب زمان در بازة زماني صفر تا  

t4 به صورت رابطة )1( ارائه مي شود.

 

ظٔب٣٘ ث٥ٗ ٥٘طٚٞب٢ اػٕب٣ِ تٛؾظ زٚ چطخ ٔزبٚض )ز ٚ ثٝ ز٥ُِ وٛچه ثٛزٖ فبنّٝ قٛ اػٕبَ ٣ٔ
V
Xt 1

تٛاٖ ا٤ٗ ٥٘طٚٞب  (، ٣ٔ

 ٤1tؼ٣ٙ ا٤ٙىٝ ا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ ذغ٣ حبثت زض ٔست ظٔبٖ  ،زوطفطو 1Fضا ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٥٘ط٢ٚ ذغ٣ پ٥ٛؾتٝ حبثت ٚ ثب ا٘ساظٜ 
 ز.قٛ اػٕبَ ٣ٔ

وٝ زض ٚالغ ِحظٝ اػٕبَ ٥٘ط٢ٚ زٚ 2t، ٥٘ط٢ٚ اػٕب٣ِ تٛؾظ چطذٟب٢ ا٥ِٚٝ، لغغ قسٜ ٚ تب ظٔبٖ  1tثؼس اظ ٌصقت ظٔبٖ 
٥٘ع ٔب٘ٙس حبِت اَٚ، ظٔبٖ قطٚع اػٕبَ ٥٘طٚ  2t. ِحظٝ اؾت، ٔمساض ٥٘ط٢ٚ اػٕب٣ِ نفط اؾتچطخ ٔزبٚض ثؼس٢ ٚاٌٗ ا٥ِٚٝ 

ٔزسزاً اػٕبَ ٥٘طٚ  3t. اظ ِحظٝ اؾت 3tتب  2t. ٔست ظٔبٖ اػٕبَ ا٤ٗ ٥٘طٚ ٥٘ع اظ ظٔبٖ اؾتتٛؾظ زٚ چطخ ثؼس٢ ٚاٌٗ ا٥ِٚٝ 
ٔست ظٔبٖ ٤ه زٚضٜ وبُٔ ٥٘طٚ تٛؾظ چطخ  ٥٘4tط٣٤ٚ ٘رٛا٥ٞٓ زاقت. زض ٚالغ ظٔبٖ  4tتٛؾظ چطذٟب، لغغ قسٜ ٚ تب ظٔبٖ 

٤بثس. ا٤ٗ ٘ٛع ضٚ٘س  ازأٝ ٣ٔ وٝ زض ثبلا ث٥بٖ قس، ٌٛ٘ٝ ا٢ٚاٌٟٙب ذٛاٞس ثٛز وٝ ثؼس اظ ا٤ٗ ظٔبٖ، ٔزسزاً چطذٝ اػٕبَ ٥٘طٚ، ثٝ 
 ة ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. -(1)اػٕبَ ٥٘طٚ زض قىُ 

 
، ٣٘زبت] ٓ اػٕب٣ِ اظ عطف ٚاٌٗ ثٝ وف تُٛ٘اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ ٔٛلؼ٥ت ٥٘طٚٞب٢ اػٕب٣ِ ٚ ة: تغ٥٥طات ٥٘ط٢ٚ لبئ . اِف -1قىُ 

1387]. 

 (  اضائٝ ٣ٔ قٛز.1ثٝ نٛضت ضاثغ١ ) 4tثٙبثطا٤ٗ تبثغ ٥٘ط٢ٚ اػٕب٣ِ ثط حؿت ظٔبٖ زض ثبظ٠ ظٔب٣٘ نفط تب 
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ثط اؾبؼ ٔحبؾجبت ا٘زبْ قسٜ ٔكرم ٣ٔ قٛز وٝ ٚظٖ لغبض ثط ض٢ٚ ثعض٣ٌ، ؾطػت حطوت لغبض ثاط ض٢ٚ فطواب٘ؽ    
 صاضز.  ٌٚ فبن١ّ ٔحٛض چطخ ٞب ثط ض٢ٚ ثعض٣ٌ ٚ فطوب٘ؽ ثبض ز٤ٙب٥ٔه لغبض تبح٥ط ٣ٔ 

4tT( تبثغ تٙبٚث٣ ثب زٚض٠ تٙبٚة 1عٛض وٝ اقبضٜ قس تبثغ اضائٝ قسٜ زض ضاثغ١ ) ٕٞبٖ  اٌط تبثغ ٔتٙابٚث٣ ٔب٘ٙاس  اؾت .)(tf   ثاب
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ا٢ ثطضؾا٣ ٔكرهابت ثبضٞاب٢    . ٔٙبؾات تاط٤ٗ ضٚـ ثاط   [Sheng et al., 2006] ٤بثاس ٔحسٚزٜ تب نسٞب ٞطتاع ٌؿاتطـ ٔا٣    
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ثاٝ ع٥اف زأٙا١ فٛض٤اٝ، لاظْ اؾات تؼاساز ٘بٔتٙاب٣ٞ اظ تٛاثاغ          tf)(( ، ثطا٢ تجس٤ُ تبثغ ٥٘ط٢ٚ 4ثط اؾبؼ ضاثغ١ )
 tf)(اِعاْ تئٛض٤ه فٛق ثطا٢ حبِت٣ اؾت واٝ تابثغ    ٔٛضز ٘ظط لطاض  ٥ٌط٘س.ٟ٘ب٤ت  ؾ٥ٙٛؾ٣ ٚ ١ٕٞ فطوب٘ؿٟب٢ ث٥ٗ نفط ٚ ث٣
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ثاٝ ع٥اف زأٙا١ فٛض٤اٝ، لاظْ اؾات تؼاساز ٘بٔتٙاب٣ٞ اظ تٛاثاغ          tf)(( ، ثطا٢ تجس٤ُ تبثغ ٥٘ط٢ٚ 4ثط اؾبؼ ضاثغ١ )
 tf)(اِعاْ تئٛض٤ه فٛق ثطا٢ حبِت٣ اؾت واٝ تابثغ    ٔٛضز ٘ظط لطاض  ٥ٌط٘س.ٟ٘ب٤ت  ؾ٥ٙٛؾ٣ ٚ ١ٕٞ فطوب٘ؿٟب٢ ث٥ٗ نفط ٚ ث٣
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ظٔب٣٘ ث٥ٗ ٥٘طٚٞب٢ اػٕب٣ِ تٛؾظ زٚ چطخ ٔزبٚض )ز ٚ ثٝ ز٥ُِ وٛچه ثٛزٖ فبنّٝ قٛ اػٕبَ ٣ٔ
V
Xt 1

تٛاٖ ا٤ٗ ٥٘طٚٞب  (، ٣ٔ

 ٤1tؼ٣ٙ ا٤ٙىٝ ا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ ذغ٣ حبثت زض ٔست ظٔبٖ  ،زوطفطو 1Fضا ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٥٘ط٢ٚ ذغ٣ پ٥ٛؾتٝ حبثت ٚ ثب ا٘ساظٜ 
 ز.قٛ اػٕبَ ٣ٔ

وٝ زض ٚالغ ِحظٝ اػٕبَ ٥٘ط٢ٚ زٚ 2t، ٥٘ط٢ٚ اػٕب٣ِ تٛؾظ چطذٟب٢ ا٥ِٚٝ، لغغ قسٜ ٚ تب ظٔبٖ  1tثؼس اظ ٌصقت ظٔبٖ 
٥٘ع ٔب٘ٙس حبِت اَٚ، ظٔبٖ قطٚع اػٕبَ ٥٘طٚ  2t. ِحظٝ اؾت، ٔمساض ٥٘ط٢ٚ اػٕب٣ِ نفط اؾتچطخ ٔزبٚض ثؼس٢ ٚاٌٗ ا٥ِٚٝ 
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 ة ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. -(1)اػٕبَ ٥٘طٚ زض قىُ 

 
، ٣٘زبت] ٓ اػٕب٣ِ اظ عطف ٚاٌٗ ثٝ وف تُٛ٘اثؼبز ٚاٌٟٙب٢ لغبض ٚ ٔٛلؼ٥ت ٥٘طٚٞب٢ اػٕب٣ِ ٚ ة: تغ٥٥طات ٥٘ط٢ٚ لبئ . اِف -1قىُ 
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ثط اؾبؼ ٔحبؾجبت ا٘زبْ قسٜ ٔكرم ٣ٔ قٛز وٝ ٚظٖ لغبض ثط ض٢ٚ ثعض٣ٌ، ؾطػت حطوت لغبض ثاط ض٢ٚ فطواب٘ؽ    
 صاضز.  ٌٚ فبن١ّ ٔحٛض چطخ ٞب ثط ض٢ٚ ثعض٣ٌ ٚ فطوب٘ؽ ثبض ز٤ٙب٥ٔه لغبض تبح٥ط ٣ٔ 

4tT( تبثغ تٙبٚث٣ ثب زٚض٠ تٙبٚة 1عٛض وٝ اقبضٜ قس تبثغ اضائٝ قسٜ زض ضاثغ١ ) ٕٞبٖ  اٌط تبثغ ٔتٙابٚث٣ ٔب٘ٙاس  اؾت .)(tf   ثاب
اؾبؼ تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ ؾط٢ فٛض٤ٝ ثٝ نٛضت تبثؼ٣ زض حٛظ٠ فطوب٘ؽ ٚ ثط  ا٤ٗ تبثغ ضا ٣ٔ ،ٔٛرٛز ثبقس Tزٚضٜ تٙبٚة 

 .[Duffy, 2002] ( ٕ٘ب٤ف زاز2تٛاثغ ؾ٥ٙٛؾ٣ ٚ وؿ٥ٙٛؾ٣ ثٝ نٛضت ضاثغ١ )

شكل 1 - الف. ابعاد واگنهاي قطار و موقعيت نيروهاي اعمالي و ب: تغييرات نيروي قائم اعمالي از طرف واگن به كف تونل ]نجاتي، 1387[.
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بار ناشي از حرکت قطار به راحتي برحسب  به اين ترتيب تابع 

فرکانس قابل محاسبه است.

فرکانسهاي  فوريه و  با محاسبة ضرايب سري  ديناميكي  بار  تابع 

اصلي از صفر تا بي نهايت قابل تعيين است، اما بازة فرکانس بار 

ديناميكي قطار محدود است. از آنجايي که قسمت عمدة انرژي بار 

 Metrikine[ ديناميكي مربوط به فرکانسهاي نزديك صفر است

ابتدايي  جملات  از  توان  مي   ،]& Vrouwenvelder, 2000

سري فوريه به عنوان تابع نيروي ديناميكي قطار متحرك استفاده 

شانزدهمين  تا  قطار  ديناميكي  بار  تابع  منحني   2 شكل  در  کرد. 

 6 از  کمتر  )فرکانس   km/h 80سرعت در  فوريه  سري  جملة 

هرتز( و بر اساس مشخصات فرضي واگنها نشان داده شده است. 

 اما محدودة فرکانس بار ديناميكي ناشي از حرکت قطار منحصر 

به فرکانسهاي نزديك صفر نيست و گاهي اين محدوده تا صدها 

هرتز گسترش مي يابد ]Sheng )et al.(, 2006[. مناسب ترين 

روش براي بررسي مشخصات بارهاي ديناميكي، تبديل حرکات 

ارتعاش از حوزة زماني به حوزة فرکانس به کمك تبديل فوريه 

براساس   )1( رابطة   ،f) t( قطار  نيروي  تابع  فورية  تبديل  است. 

 .]Sheng )et. al.(, 2006[ قابل محاسبه است )رابطة )4
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 تطت٥ت تبثغ ثبض ٘بق٣ اظ حطوت لغبض ثٝ ضاحت٣ ثطحؿت فطوب٘ؽ لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. ثٝ ا٤ٗ
أاب   اؾات، فٛض٤ٝ ٚ فطوب٘ؽ ٞب٢ ان٣ّ اظ نفط تب ث٣ ٟ٘ب٤ت لبثاُ تؼ٥ا٥ٗ    تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ثب ٔحبؾج١ ضطا٤ت ؾط٢

لؿٕت ػٕس٠ ا٘طغ٢ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔطثاٛط ثاٝ فطوب٘ؿاٟب٢ ٘عز٤اه      وٝ . اظ آ٘زب٣٤اؾتثبظ٠ فطوب٘ؽ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لغبض ٔحسٚز 
٣ٔ تٛاٖ اظ رٕلات اثتسا٣٤ ؾط٢ فٛض٤ٝ ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣  ،[Metrikine & Vrouwenvelder, 2000] اؾتنفط 

 hKm( ٔٙح٣ٙ تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لغبض تب قب٘عز٥ٕٞٗ ر١ّٕ ؾط٢ فٛض٤ٝ زض ؾاطػت 2لغبض ٔتحطن اؾتفبزٜ وطز. زض قىُ )
 اؾت.  ٞطتع( ٚ ثط اؾبؼ ٔكرهبت فطض٣ ٚاٌٟٙب ٘كبٖ زازٜ قسٜ 6)فطوب٘ؽ وٕتط اظ  80

 
 ٞطتع( 6)فطوب٘ؽ وٕتط اظ  hKm80ٔٙح٣ٙ تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لغبض تب قب٘عز٥ٕٞٗ ر١ّٕ ؾط٢ فٛض٤ٝ  زض ؾطػت  .2قىُ 

أب ٔحسٚز٠ فطوب٘ؽ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ حطوت لغبض ٔٙحهط ثٝ فطوب٘ؿاٟب٢ ٘عز٤اه نافط ٥٘ؿات ٚ ٌاب٣ٞ ا٤اٗ       
ا٢ ثطضؾا٣ ٔكرهابت ثبضٞاب٢    . ٔٙبؾات تاط٤ٗ ضٚـ ثاط   [Sheng et al., 2006] ٤بثاس ٔحسٚزٜ تب نسٞب ٞطتاع ٌؿاتطـ ٔا٣    

. تجس٤ُ فٛض١٤ تبثغ ٥٘ط٢ٚ لغابض اؾت، تجس٤ُ حطوبت اضتؼبـ اظ حٛظ٠ ظٔب٣٘ ثٝ حٛظ٠ فطوب٘ؽ ثٝ وٕه تجس٤ُ فٛض٤ٝ ز٤ٙب٥ٔى٣
)(tf( لبثُ ٔحبؾجٝ 4(( ثطاؾبؼ ضاثغ١ )1، )ضاثغ١ )اؾت [Sheng (et. al.) 2006] . 
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طيف  به   f) t( نيروي  تابع  تبديل  براي   ،  )4( رابطة  اساس  بر 

دامنة فوريه، لازم است تعداد نامتناهي از توابع سينوسي و همة 

الزام  گيرند.  قرار  نظر  مورد  نهايت  بي  و  صفر  بين  فرکانسهاي 

تئوريك فوق براي حالتي است که تابع )f) t بر بازة نامتناهي از 

که  آنجايي  از  اما   .]Kappos, 2002[ باشد  شده  تعريف  زمان 

تابع بار ديناميكي بر روي بازة معيني از زمان تعريف شده است 

)زماني که قطار به طور کامل از مبدا مختصات فرضي عبور کند( 

نمود.  محاسبه  محدود  زماني  در  را  فوق  فورية  تبديل  مي توان 

به ذکر است که تعداد کل واگنهاي قطار 10 واگن است،  لازم 

بنابراين زمان اعمال بار ديناميك به مدل عددي مربوط به عبور 

10 واگن است.

اگر چه طيف دامنة فوريه، به تنهايي توصيف کاملي از حرکات 

نامنظم زمين را ارائه نمي کند، ولي ابزار مناسبي براي مشخص 

بارهاي ديناميكي است  کردن اهميت نسبي فرکانسهاي مختلف 

]Kramer, 1996[. به عبارت ديگر بر اساس طيف دامنة فوريه 

شناسايي  را  موج  انرژي  بيشترين  معرف  فرکانسهاي  توان  مي 

طيف   3 شكل  کرد.  پوشي  چشم  ديگر  فرکانسهاي  از  و  کرده 

را   km/h  80 سرعت  با  قطاري  ديناميك  بار  تابع  فوريه  دامنة 

نشان مي دهد.
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تاٛاٖ تجاس٤ُ فٛض٤ا١ فاٛق ضا زض     ظٔبٖ تؼط٤ف قسٜ اؾت )ظٔب٣٘ وٝ لغبض ثٝ عٛض وبُٔ اظ ٔجسا ٔرتهبت فطض٣ ػجٛض وٙس( ٔا٣ 
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شكل 2. منحني تابع بار ديناميكي قطار تا شانزدهمين جملة سري فوريه در سرعت km/h 80 )فركانس كمتر از 6 هرتز(
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شبیه سازي بار دینامیک قطار و بررسي تاثیر آن بر میزان لرزش سطح زمین

شكل 3. طيف دامنة فوريه تابع بار ديناميك قطار

 همان طور که در شكل 3 نشان داده شده است، دامنة فرکانسهاي 

بيشتر از 35 هرتز به شدت کاهش يافته و از مجموع 75 فرکانس 

فرکانس   30 هرتز،   ]35-0[ بازة  در  قطار  ديناميكي  بار  اصلي 

فرکانسها  ساير  دامنة  به  نسبت  بيشتري  دامنة  داراي  اصلي، 

هستند. مجموع جملات مربوط به اين 30 فرکانس به عنوان بار 

ديناميكي قطار در نظر گرفته شده و از ساير فرکانسهاي موجود 

ديگر  عبارت  به  است.  پوشي شده  فوريه چشم  دامنة  در طيف 

فرکانسهاي  به  مربوط  قطار  ديناميكي  بار  انرژي  عمدة  قسمت 

کم  فرکانسهاي  حذف  است.  فوريه  دامنة  طيف  از  شده  جدا 

انرژي به اين دليل صورت مي گيرد که نرم افزار مورد استفاده 

زمان  همچنين  و  داشته  محدوديت  زياد  حجم  با  بار  اعمال  در 

تابع  منحني   4 افزايش مي يابد. شكل  به شدت  انجام محاسبات 

دامنة  طيف  از  شده  جدا  فرکانس   30 به  مربوط  ديناميكي  بار 

فوريه را نشان مي دهد.

 

ثٙبثطا٤ٗ ظٔبٖ اػٕبَ ثابض ز٤ٙب٥ٔاه    اؾت،ٚاٌٗ  10ظٔب٣٘ ٔحسٚز ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تؼساز وُ ٚاٌٟٙب٢ لغبض 
 .اؾتٚاٌٗ  10ثٝ ػجٛض  ثٝ ٔسَ ػسز٢ ٔطثٛط

اٌط چٝ ع٥ف زا١ٙٔ فٛض٤ٝ، ثٝ تٟٙب٣٤ تٛن٥ف وب٣ّٔ اظ حطوبت ٘بٔٙظٓ ظ٥ٔٗ ضا اضائٝ ٕ٘ا٣ وٙاس، ِٚا٣ اثاعاض ٔٙبؾاج٣       
. ثٝ ػجبضت ز٤ٍاط ثاط اؾابؼ    [Kramer, 1996] اؾتٔكرم وطزٖ ا٥ٕٞت ٘ؿج٣ فطوب٘ؿٟب٢ ٔرتّف ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣  ثطا٢

 ز.واط  چكٓ پٛقا٣ ع٥ف زا١ٙٔ فٛض٤ٝ ٣ٔ تٛاٖ فطوب٘ؿٟب٢ ٔؼطف ث٥كتط٤ٗ ا٘طغ٢ ٔٛد ضا قٙبؾب٣٤ وطزٜ ٚ اظ فطوب٘ؿٟب٢ ز٤ٍط 
 ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. hKm 80ع٥ف زا١ٙٔ فٛض٤ٝ تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔه لغبض٢ ثب ؾطػت  3قىُ 

 
 ع٥ف زا١ٙٔ فٛض٤ٝ تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔه لغبض .3قىُ 

قست وبٞف ٤بفتٝ ٚ اظ ٔزٕٛع ٝ ٞطتع ث 35اظ  ث٥كتطزا١ٙٔ فطوب٘ؿٟب٢  ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 3عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ
فطوب٘ؽ ان٣ّ، زاضا٢ زا١ٙٔ ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ زا١ٙٔ ؾب٤ط  30ٞطتع،  [0-35[فطوب٘ؽ ان٣ّ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لغبض زض ثبظ٠  75

ٚ اظ ؾب٤ط  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜفطوب٘ؽ ثٝ ػٙٛاٖ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لغبض  30فطوب٘ؿٟب ٞؿتٙس. ٔزٕٛع رٕلات ٔطثٛط ثٝ ا٤ٗ 
ب٥ٔى٣ لغبض ثٝ ػجبضت ز٤ٍط لؿٕت ػٕس٠ ا٘طغ٢ ثبض ز٤ٙ قسٜ اؾت. چكٓ پٛق٣فطوب٘ؿٟب٢ ٔٛرٛز زض ع٥ف زا١ٙٔ فٛض٤ٝ 

٘طْ طز وٝ ٥ٌ ٣ُ نٛضت ٥ٔٗ ز٤ِثٝ ا ٢وٓ ا٘طغ ٢حصف فطوب٘ؿٟب .اؾتٔطثٛط ثٝ فطوب٘ؿٟب٢ رسا قسٜ اظ ع٥ف زا١ٙٔ فٛض٤ٝ 
بثس. ٣٤ف ٤ٔٗ ظٔبٖ ا٘زبْ ٔحبؾجبت ثٝ قست افعا٥ت زاقتٝ ٚ ٕٞچ٤ٙبز ٔحسٚز٤افعاض ٔٛضز اؾتفبزٜ زض اػٕبَ ثبض ثب حزٓ ظ

 ع٥ف زا١ٙٔ فٛض٤ٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. فطوب٘ؽ رسا قسٜ اظ 30ٔطثٛط ثٝ ٔٙح٣ٙ تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣  4قىُ 
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 فطوب٘ؽ رسا قسٜ اظ ع٥ف زا١ٙٔ فٛض٤ٝ 30ٔٙح٣ٙ تبثغ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ لغبض، ٔطثٛط ثٝ  .4قىُ 

 مدل عددي  2-2

اؾاتفبزٜ  ارعاء ٔطظ٢  -وطزٖ ِطظـ ظ٥ٔٗ، ٔسِٟب٢ ٔتؼسز تطو٥ج٣، ٔطوت اظ تى٥ٙىٟب٢ ارعاء ٔحسٚز  ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ 
قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ ٔسِٟب ضٚـ ارعاء ٔحسٚز ثطا٢ ٔسَ وطزٖ ز٤ٛاض٠ تُٛ٘ اؾتفبزٜ قسٜ زض حب٣ِ وٝ ضٚـ اراعاء ٔاطظ٢ ثاطا٢    

ٝ     ٔسَ وطزٖ ٔح٥ظ اعطاف ظ٥ٔٗ  Hussein & Hunt, 2007 and] ٤اب چٙاس لا٤اٝ( اؾاتفبزٜ ٔا٣ قاٛز       )ثاٝ ناٛضت تاه لا٤ا

Andersen & Jones, 2006].  ارعاء ٔطظ٢ ضا ثب ٔمب٤ؿ١ ث٥ٗ ٔسِؿبظ٢ زٚ ثؼس٢ ٚ ؾاٝ ثؼاس٢     -ٔحسٚز ٔسَ تطو٥ج٣ ارعاء
ثطا٢ تؼ٥٥ٗ ِطظـ ظ٥ٔٗ زض احط ػجٛض لغبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ٤ه ٘ت٥ز١ ٟٔٓ ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ا٤ٗ ثٛزٜ اؾت وٝ اٌاط چاٝ ِاطظـ    

ٗ ِاطظـ ظٔا٥ٗ ثاٝ    ٣ِٚ ثب ا٤ٗ حبَ ٔسِٟب٢ زٚ ثؼس٢ اثعاض٢ ٔٙبؾت ٚ ؾاط٤غ ثاطا٢ تؼ٥ا٥    ،ظ٥ٔٗ ٤ه حطوت ؾٝ ثؼس٢ اؾت
 .ٞؿتٙسنٛضت و٣ٕ 

٤ى٣ ز٤ٍط اظ ضٚقٟب٢ ٔٙبؾت ثطا٢ تؼ٥٥ٗ ِطظـ ظ٥ٔٗ ٘بق٣ اظ حطوت لغبضٞب٢ ظ٤اط ظ٥ٔٙا٣ ضٚـ تفبضاُ ٔحاسٚز      
 ,Taylor] اؾات آٖ  ٚ ؾُٟ تط وس٤ٛ٘ؿ٣ ضاحت تط ، . ٔع٤ت ا٤ٗ ضٚـ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ز٤ٍط ضٚقٟب٢ ػسز٢[Wolf, 2003] اؾت

ٔتاطٚ تٟاطاٖ ثاٝ وٕاه ٘اطْ افاعاض        4. زض ا٤ٗ تحم٥ك ثطا٢ ثطضؾ٣ ٥ٔعاٖ ِطظـ ظ٥ٔٗ زض احط حطوت لغبض، تٛ٘اُ ذاظ   [2004
FLAC 2D ٔ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.٥عاٖ ِطظـ ؾغح ظ٥ٔٔسِؿبظ٢ قسٜ ٚ احط ثبض لغبض ٗ 

 ف تونل مورد مطالعهيتوص .3
 ٢قسٜ ٚ تب ٥ٔساٖ ولاٞسٚظ زض ٔٙت٣ٟ ا٥ِٝ قطل٣ ذ٥بثبٖ پ٥طٚظ ٔتط٢ٚ تٟطاٖ اظ قٟطن اوجبتبٖ زض غطة تٟطاٖ آغبظ 4ذظ 

 ذ٥بثبٖ ٟٔٓ )ذ٥بثبٖ آظاز٢ ٚ ذ٥بثبٖ پ٥طٚظ٢ ( ػجٛض ٣ٔ وٙس. 2ازأٝ ٣ٔ ٤بثس. ا٤ٗ ذظ زض عَٛ ٔؿ٥طـ اظ ظ٤ط 
-13ٔتطاؾت وٝ زض ػٕك حسٚز  35/8ٔتط ٚ اضتفبع  65/9ؾبظٜ تُٛ٘ ٤ه حّمٝ ث٥ض٢ٛ قىُ اظ ثتٗ ٔؿّح ثٝ ػطو حسٚز 

زض زٚ ٔطحّاٝ حفابض٢ زض زٚ   ( NATMٔتط٢ اظ ؾغح ظ٥ٔٗ عج٥ؼ٣ لطاض زاضز. ضٚـ حفبض٢ ٚ ارطا٢ تُٛ٘ ضٚـ اتط٤كا٣ )  9
ثؼس اظ ػ٥ّٕبت حفبض٢ ٚ تحى٥ٓ ا٥ِٚاٝ) ِتا٥ؽ، ٔاف، قابتىط٤ت ( لا٥ٙ٤ٙاً ٟ٘اب٣٤        ثرف فٛلب٣٘ ٚ تحتب٣٘ تؼ٥٥ٗ قسٜ اؾت.
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شكل 4. منحني تابع بار ديناميكي قطار، مربوط به 30 فركانس جدا شده از طيف دامنة فوريه
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مرتضی احمدی، حمید هاشم الحسینی، حمیدرضا نجاتی

2-2 مدل عددي
به منظور مدل كردن لرزش زمين، مدلهاي متعدد تركيبي، مركب 

است.  شده  استفاده  مرزي  اجزاء   - محدود  اجزاء  تكنيكهاي  از 

اين مدلها روش اجزاء محدود براي مدل كردن ديوارة تونل  در 

كردن  مدل  براي  مرزي  اجزاء  روش  كه  حالي  در  شده  استفاده 

استفاده  لايه(  چند  يا  لايه  تك  )به صورت  زمين  اطراف  محيط 

 Hussein & Hunt, 2007 and Andersen &[ مي شود 

را  مرزي  اجزاء   - محدود  اجزاء  تركيبي  مدل   .]Jones, 2006

با مقايسة بين مدلسازي دو بعدي و سه بعدي براي تعيين لرزش 

اين  مهم  نتيجة  است. يك  استفاده شده  قطار  عبور  اثر  در  زمين 

لرزش زمين يك حركت سه  اگر چه  بوده است كه  اين  مطالعه 

بعدي است، ولي با اين حال مدلهاي دو بعدي ابزاري مناسب و 

سريع براي تعيين لرزش زمين به صورت كمي هستند.

يكي ديگر از روشهاي مناسب براي تعيين لرزش زمين ناشي از 

 Wolf,[ حركت قطارهاي زير زميني روش تفاضل محدود است

عددي،  روشهاي  ديگر  با  مقايسه  در  روش  اين  مزيت   .]2003

 .]Taylor, 2004[ است  آن  سهل تر  و  تر  راحت  كدنويسي 

حركت  اثر  در  زمين  لرزش  ميزان  بررسي  براي  تحقيق  اين  در 

 FLAC 2D قطار، تونل خط 4 مترو تهران به كمك نرم افزار

مورد  زمين  سطح  لرزش  ميزان  قطار  بار  اثر  و  شده  مدلسازي 

بررسي قرار گرفته است.

3. توصیف تونل مورد مطالعه
خط 4 متروي تهران از شهرک اكباتان در غرب تهران آغاز شده 

ادامه  پيروزي  خيابان  شرقي  اليه  منتهي  در  كلاهدوز  ميدان  تا  و 

مي يابد. اين خط در طول مسيرش از زير 2 خيابان مهم )خيابان 

آزادي و خيابان پيروزي ( عبور مي كند.

سازه تونل يك حلقه بيضوي شكل از بتن مسلح به عرض حدود 

9/65 متر و ارتفاع 8/35 متراست كه در عمق حدود 9-13 متري 

از سطح زمين طبيعي قرار دارد. روش حفاري و اجراي تونل روش 

اتريشي )NATM( در دو مرحله حفاري در دو بخش فوقاني و 

تحتاني تعيين شده است. بعد از عمليات حفاري و تحكيم اوليه 

انجام مي شود ]شركت  نهايي  ( لاينينگ  )لتيس، مش، شاتكريت 

مترو، 1385[.

نيم  در  )لتيس(  ميلگرد  از  متشكل  هاي  حلقه  با  تونل  نگهداري 

و  رو(  و  )پشت  لايه   2 در  مش  نصب  و  تهيه  و  فوقاني  مقطع 

بتن پاشي جداره تونل )شاتكريت خشك( با بتن عيار 300 كيلو 

با 350  نظارت  دستگاه  به تشخيص  مراحل  بعضي  در  و  سيمان 

كيلو سيمان در هر متر مكعب انجام مي شود.

پس از حفاري مقطع فوقاني و نصب و نگهداري اوليه جداره در 

طول تونل، شروع به حفاري نيم مقطع تحتاني كرده و حفاظتهاي 

لازم و شاتكريت در تمام نيم مقطع تحتاني انجام مي شود. عمليات 

حفاري نيم مقطع تحتاني با لودر يا بيل مكانيكي انجام مي شود.

مورد  مطالعه  اين  در  كه  منطقه  خاک  ژئومكانيكي  مشخصات 

در  است.  داده شده  نمايش  در جدول1  اند  قرار گرفته  استفاده 

اين جدول توزيع آماري و مقادير پارامترهاي فني خاک توسط 

نرم افزار آماري SPSS و اطلاعات گمانه هاي موجود در مسير 

تونل خط 4 مترو تعيين شده است.

جدول 1. توزيع آماري پارامتر هاي مکانيکي خاک ]شرکت مترو، 1385[

 

 .[1385قطوت ٔتطٚ، ] زقٛ ا٘زبْ ٣ٔ
لا٤ٝ )پكت ٚ ضٚ( ٚ  2تُٛ٘ ثب حّمٝ ٞب٢ ٔتكىُ اظ ٥ٍّٔطز )ِت٥ؽ( زض ٥٘ٓ ٔمغغ فٛلب٣٘ ٚ ت٥ٟٝ ٚ ٘هت ٔف زض  ٢ٍٟ٘ساض

و٥ّٛ ؾ٥ٕبٖ ٚ زض ثؼض٣ ٔطاحُ ثٝ تكار٥م زؾاتٍبٜ ٘ظابضت ثاب      300ثتٗ پبق٣ رساضٜ تُٛ٘ )قبتىط٤ت ذكه( ثب ثتٗ ػ٥بض 
 .قٛزو٥ّٛ ؾ٥ٕبٖ زض ٞط ٔتط ٔىؼت ا٘زبْ ٣ٔ  350

ا٥ِٚٝ رساضٜ زض عَٛ تُٛ٘، قطٚع ثاٝ حفابض٢ ٘ا٥ٓ ٔمغاغ تحتاب٣٘ واطزٜ ٚ        ٢ٔمغغ فٛلب٣٘ ٚ ٘هت ٍٟ٘ساض پؽ اظ حفبض٢
حفبظتٟب٢ لاظْ ٚ قبتىط٤ت زض تٕبْ ٥٘ٓ ٔمغغ تحتب٣٘ ا٘زبْ ٣ٔ قٛز. ػ٥ّٕبت حفبض٢ ٥٘ٓ ٔمغاغ تحتاب٣٘ ثاب ِاٛزض ٤اب ث٥اُ       

 ٔىب٥٘ى٣ ا٘زبْ ٣ٔ قٛز.
ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. زض  2غبِؼٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘س زض رسَٚزض ا٤ٗ ٔ وٝ ذبن ٔٙغمٝ ٣ى٥ٔكرهبت غئٛٔىب٘

ٚ اعلاػبت ٌٕب٘ٝ ٞب٢ ٔٛرٛز زض ٔؿ٥ط  SPSSا٤ٗ رسَٚ تٛظ٤غ آٔبض٢ ٚ ٔمبز٤ط پبضأتطٞب٢ ف٣ٙ ذبن تٛؾظ ٘طْ افعاض آٔبض٢ 
 سٜ اؾت.قٔتطٚ تؼ٥٥ٗ  4تُٛ٘ ذظ 

 .[1385ٔتطٚ، قطوت ] ذبن ٣ٔىب٥٘ى ٢ٞب پبضأتط ٢آٔبض تٛظ٤غ . 2 رسَٚ

 حداكثر مياوگيه حداقل پارامتر

 ت٥ٝؿ٥ٔسَٚ الاؾت
 MPa 

42 65 88 

 3/0 3/0 3/0 ضط٤ت پٛاؾٖٛ
 Kg/m3 1900 2000 2100 ٣چٍبِ

 7/47 5/11 نفط KPaچؿجٙس٣ٌ 
 - - - ٔمبٚٔت وكك٣
 ظا١٤ٚ انغىبن 

 54 38 21 )زضرٝ(

عٛض وٝ اقبضٜ قس  ٕٞبٖ قٛز. ٣ّٟب نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٥ٔوٝ زض تحّ ٥٘ؿتزض رسَٚ فٛق ٔٛرٛز  ٣ٔمساض ٔمبٚٔت وكك
 ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.ٔتط زض  10قسٜ حسٚز  ٢ػٕك تُٛ٘ ٔسِؿبظٗ ٔغبِؼٝ ٤. زض ااؾتٔتط  13تب  9ٗ ٥ث 4ػٕك تُٛ٘ ذظ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3تُٛ٘ زض رسَٚ  ٢ٗ ذٛال ٍٟ٘ساض٥ٕٞچٙ
 .[1385قطوت ٔتطٚ، ]ًٙ تُٛ٘ ٤ٙ٥ذٛال ٚ ٔكرهبت لا .3رسَٚ 

 پارامتر
 ًضص پ

 يسگمىت
 ديغاب 

 يماويس
  ت٥ٝؿ٥ٔسَٚ الاؾت

(GPa) 
30 9 

 25/0 2/0 ت پٛاؾ٤ٖٛضط
 2800 2400 (Kg/m3)  ٣چٍبِ

 15/8 85/8 (m) ٣لغط زاذّ
 -- 85/8 (m) ٣لغط ذبضر

در  كه  نيست  موجود  فوق  جدول  در  كششي  مقاومت  مقدار 

اشاره  كه  طور  همان  شود.  مي  گرفته  نظر  در  صفر  تحليلها 

اين مطالعه  متر است. در   13 تا   9 بين   4 تونل خط  شد عمق 

شده  گرفته  نظر  در  متر   10 حدود  شده  مدلسازي  تونل  عمق 

نشان   2 جدول  در  تونل  نگهداري  خواص  همچنين  است. 

داده شده است.
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شبیه سازي بار دینامیک قطار و بررسي تاثیر آن بر میزان لرزش سطح زمین

جدول 2. خواص و مشخصات لاينينگ تونل ]شرکت مترو، 1385[

 

 .[1385قطوت ٔتطٚ، ] زقٛ ا٘زبْ ٣ٔ
لا٤ٝ )پكت ٚ ضٚ( ٚ  2تُٛ٘ ثب حّمٝ ٞب٢ ٔتكىُ اظ ٥ٍّٔطز )ِت٥ؽ( زض ٥٘ٓ ٔمغغ فٛلب٣٘ ٚ ت٥ٟٝ ٚ ٘هت ٔف زض  ٢ٍٟ٘ساض

و٥ّٛ ؾ٥ٕبٖ ٚ زض ثؼض٣ ٔطاحُ ثٝ تكار٥م زؾاتٍبٜ ٘ظابضت ثاب      300ثتٗ پبق٣ رساضٜ تُٛ٘ )قبتىط٤ت ذكه( ثب ثتٗ ػ٥بض 
 .قٛزو٥ّٛ ؾ٥ٕبٖ زض ٞط ٔتط ٔىؼت ا٘زبْ ٣ٔ  350

ا٥ِٚٝ رساضٜ زض عَٛ تُٛ٘، قطٚع ثاٝ حفابض٢ ٘ا٥ٓ ٔمغاغ تحتاب٣٘ واطزٜ ٚ        ٢ٔمغغ فٛلب٣٘ ٚ ٘هت ٍٟ٘ساض پؽ اظ حفبض٢
حفبظتٟب٢ لاظْ ٚ قبتىط٤ت زض تٕبْ ٥٘ٓ ٔمغغ تحتب٣٘ ا٘زبْ ٣ٔ قٛز. ػ٥ّٕبت حفبض٢ ٥٘ٓ ٔمغاغ تحتاب٣٘ ثاب ِاٛزض ٤اب ث٥اُ       

 ٔىب٥٘ى٣ ا٘زبْ ٣ٔ قٛز.
ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. زض  2غبِؼٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘س زض رسَٚزض ا٤ٗ ٔ وٝ ذبن ٔٙغمٝ ٣ى٥ٔكرهبت غئٛٔىب٘

ٚ اعلاػبت ٌٕب٘ٝ ٞب٢ ٔٛرٛز زض ٔؿ٥ط  SPSSا٤ٗ رسَٚ تٛظ٤غ آٔبض٢ ٚ ٔمبز٤ط پبضأتطٞب٢ ف٣ٙ ذبن تٛؾظ ٘طْ افعاض آٔبض٢ 
 سٜ اؾت.قٔتطٚ تؼ٥٥ٗ  4تُٛ٘ ذظ 

 .[1385ٔتطٚ، قطوت ] ذبن ٣ٔىب٥٘ى ٢ٞب پبضأتط ٢آٔبض تٛظ٤غ . 2 رسَٚ

 حداكثر مياوگيه حداقل پارامتر

 ت٥ٝؿ٥ٔسَٚ الاؾت
 MPa 

42 65 88 

 3/0 3/0 3/0 ضط٤ت پٛاؾٖٛ
 Kg/m3 1900 2000 2100 ٣چٍبِ

 7/47 5/11 نفط KPaچؿجٙس٣ٌ 
 - - - ٔمبٚٔت وكك٣
 ظا١٤ٚ انغىبن 

 54 38 21 )زضرٝ(

عٛض وٝ اقبضٜ قس  ٕٞبٖ قٛز. ٣ّٟب نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٥ٔوٝ زض تحّ ٥٘ؿتزض رسَٚ فٛق ٔٛرٛز  ٣ٔمساض ٔمبٚٔت وكك
 ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.ٔتط زض  10قسٜ حسٚز  ٢ػٕك تُٛ٘ ٔسِؿبظٗ ٔغبِؼٝ ٤. زض ااؾتٔتط  13تب  9ٗ ٥ث 4ػٕك تُٛ٘ ذظ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3تُٛ٘ زض رسَٚ  ٢ٗ ذٛال ٍٟ٘ساض٥ٕٞچٙ
 .[1385قطوت ٔتطٚ، ]ًٙ تُٛ٘ ٤ٙ٥ذٛال ٚ ٔكرهبت لا .3رسَٚ 

 پارامتر
 ًضص پ

 يسگمىت
 ديغاب 

 يماويس
  ت٥ٝؿ٥ٔسَٚ الاؾت

(GPa) 
30 9 

 25/0 2/0 ت پٛاؾ٤ٖٛضط
 2800 2400 (Kg/m3)  ٣چٍبِ

 15/8 85/8 (m) ٣لغط زاذّ
 -- 85/8 (m) ٣لغط ذبضر

4. تحلیل دینامیكي
وسايل نقلية راه آهن سيستمهاي مكانيكي پيچيده اي هستند كه 

با داشتن فنرها، ميراكننده هاي خطي و غيرخطي، درجات آزادي 

زيادي دارند. حركت قطار در مسير راه آهن باعث ايجاد نيروهاي 

سه بعدي مي شود. اين نيروها نيروهاي قائم )بار قائم چرخ ها(، 

شروع  لحظة  در  اعمالي  نيروي  و  ترمز  طولي)نيروي  نيروهاي 

حركت( و نيروهاي عرضي )نيروي گريز از مركز و ضربه هاي 

نيروهاي  همة  گرفتن  نظر  در   .]Fryba, 1996[ هستند  جانبي( 

اغلب  پيچيده شدن مدل مي شود و در  باعث  فوق در مدلسازي 

استفاده  مدلسازي  براي  شده  ساده  حالت  از  مهندسي  مسائل 

مي شود. ساده سازي مدلها بستگي به هدف تحليل دارد. به عنوان 

مثال اگر هدف اصلي، بررسي پاسخ محيط اطراف تونل راه آهن 

در برابر حركت قطار باشد، درنظر گرفتن جزئيات تماس چرخ و 

ريل و عوامل مشابه كه تنها اثرات موضعي دارند، بي معني خواهد 

بود. بنابراين در مدل مورد مطالعه تنها نيروهاي قائم ناشي از بار 

محوري چرخ ها در نظر گرفته شده و اثر آن بر محيط اطراف تونل 

مورد بررسي قرار مي گيرد، زيرا ساير نيروهاي اعمالي در مقايسه 

با نيروي بار محوري چرخ ها ناچيزند.

بارهاي ديناميكي را مي توان به صورت تاريخچه اي از شتاب، 

سرعت، تنش، و يا نيرو به مدل اعمال كرد. در اين مطالعه تابع 

به  نيرو  تاريخچة  عنوان  به   )2( رابطة  از  شده  محاسبه  نيروي 

صورت بار نقطه اي، همان طور كه در شكل )5( نشان داده شده 

است، به مدل اعمال مي شود.

سيستمهاي ديناميكي طبيعي در حال نوسان به دليل وجود ميرايي 

به تدريج انرژي خود را ازدست مي دهند. ميرايي يك سيستم در 

و  مصالح  داخلي  اصطكاك  نتيجة  در  كه  است  انرژي  افت  واقع 

لغزش سطوح ضعف آن شكل مي گيرد. 

قرار  استفاده  مورد  رايلي  ميرائي  معمولاً  زمان،  حوزه  مسائل  در 

تقريباً  ميرائي  اين  فركانس،  محدود  بازه  يك  روي  كه  مي گيرد 

 

 ٥ط٢ٚ اػٕاب٣ِ زض ِحظا١ قاطٚع حطوات( ٚ ٥٘طٚٞاب٢ ػطضا٣      )ثبض لبئٓ چطخ ٞب(، ٥٘طٚٞب٢ ع٣ِٛ)٥٘ط٢ٚ تطٔع ٚ ٘ ٥٘طٚٞب٢ لبئٓ
. زض ٘ظط ٌطفتٗ ٕٞا١ ٥٘طٚٞاب٢ فاٛق زض ٔسِؿابظ٢ ثبػاج      [Fryba, 1996] ٞؿتٙس)٥٘ط٢ٚ ٌط٤ع اظ ٔطوع ٚ ضطثٝ ٞب٢ رب٘ج٣( 

اغّت ٔؿبئُ ٟٔٙسؾ٣ اظ حبِت ؾبزٜ قسٜ ثطا٢ ٔسِؿبظ٢ اؾاتفبزٜ ٔا٣ قاٛز. ؾابزٜ ؾابظ٢       زض قٛز ٚپ٥چ٥سٜ قسٖ ٔسَ ٣ٔ
ثؿت٣ٍ ثٝ ٞسف تح٥ُّ زاضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ اٌط ٞسف ان٣ّ، ثطضؾ٣ پبؾد ٔح٥ظ اعطاف تُٛ٘ ضاٜ آٞٗ زض ثطاثط حطوات   ٔسِٟب

لغبض ثبقس، زض٘ظط ٌطفتٗ رعئ٥بت تٕبؼ چطخ ٚ ض٤ُ ٚ ػٛأُ ٔكبثٝ وٝ تٟٙب احاطات ٔٛضاؼ٣ زاض٘اس، ثا٣ ٔؼٙا٣ ذٛاٞاس ثاٛز.        
ق٣ اظ ثبض ٔحٛض٢ چطخ ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ احاط آٖ ثاط ٔحا٥ظ اعاطاف     ثٙبثطا٤ٗ زض ٔسَ ٔٛضز ٔغبِؼٝ تٟٙب ٥٘طٚٞب٢ لبئٓ ٘ب

 ٘س.ظ٤طا ؾب٤ط ٥٘طٚٞب٢ اػٕب٣ِ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٥٘ط٢ٚ ثبض ٔحٛض٢ چطخ ٞب ٘بچ٥ع ،تُٛ٘ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز
زض ا٤اٗ   ز.واط ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ نٛضت تبض٤رچٝ ا٢ اظ قتبة، ؾطػت، تٙف، ٚ ٤ب ٥٘طٚ ثٝ ٔاسَ اػٕابَ   

( ٘كبٖ 5عٛض وٝ زض قىُ ) ( ثٝ ػٙٛاٖ تبض٤رچ١ ٥٘طٚ ثٝ نٛضت ثبض ٘مغٝ ا٢ ٕٞب2ٖٔغبِؼٝ تبثغ ٥٘ط٢ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ ضاثغ١ )
 زازٜ قسٜ اؾت ثٝ ٔسَ اػٕبَ ٣ٔ قٛز.

 
 مدل عددي تًول با شرايط مرزي ييسكًز ي مًقعيت ويريي اعمالي از طرف قطار بر كف تًول .5شكل 

تاسض٤ذ ا٘اطغ٢ ذاٛز ضا اظزؾات ٔا٣ زٞٙاس.       ٝ ٥ٔى٣ عج٥ؼ٣ زض حبَ ٘ٛؾبٖ ثٝ ز٥ُِ ٚرٛز ٥ٔطا٣٤ ثؾ٥ؿتٕٟب٢ ز٤ٙب
 ٥ٔطا٣٤ ٤ه ؾ٥ؿتٓ زض ٚالغ افت ا٘طغ٢ اؾت وٝ زض ٘ت٥ز١ انغىبن زاذ٣ّ ٔهبِح ٚ ِغعـ ؾغٛح ضؼف آٖ قىُ ٣ٔ ٥ٌطز.  

٤اه ثابظٜ ٔحاسٚز فطواب٘ؽ، ا٤اٗ       ٥ٌاطز واٝ ض٢ٚ   زض ٔؿبئُ حٛظٜ ظٔبٖ، ٔؼٕٛلاً ٥ٔطائ٣ ضا٣ّ٤ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ
٥ٔطائ٣ تمط٤جبً ٔؿتمُ اؾت. اٌط چٝ تؼ٥٥ٗ ٥ٔطا٣٤ ٔح٥ظ ثٝ ضاحت٣ أىبٖ پص٤ط ٥٘ؿات، ِٚا٣ ثطاؾابؼ تزطثاٝ ٔماساض ٥ٔطا٤ا٣       

ٗ ٔغبِؼاٝ ٔماساض   ٤ا زض ا .[ Gardien, 2003&Stuit ] زضنس ٥ٔطا٣٤ ثحطا٣٘ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ قاٛز  5تب  2ٔهبِح غئٛتى٥ٙى٣، 
 .قسٜ اؾتزض ٘ظط ٌطفتٝ  ٣ثحطا٘ ٣٤طا٥زضنس ٔ 3ظ ٥ٔح ٣٤طا٥ٔ

ٞب ٘ظ٥ط ؾسٞب ٚ تّٟٛ٘ب، فطوب٘ؿٟب٢ حؿابؼ ٔطثاٛط ثاٝ اضتؼابـ زض فطواب٘ؽ       زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔغبِؼبت ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾبظٜ
عج٥ؼ٣ ؾ٥ؿتٓ اؾت. ثٙبثطا٤ٗ لاظْ اؾت تب فطوب٘ؽ عج٥ؼ٣ ؾ٥ؿتٓ ثطا٢ اػٕابَ زض ٥ٔطا٤ا٣ ضا٤ّا٣ ٔحبؾاجٝ قاٛز. فطواب٘ؽ       

ثٝ ٔسَ ػسز٢ زض حبِت ثسٖٚ ٥ٔطا٣٤ ٚ حجات تبض٤رچاٝ حطوات    عج٥ؼ٣ ؾ٥ؿتٓ ٔٛضز ٔغبِؼٝ وٝ ثب اػٕبَ ٘بٌٟب٣٘ ٥٘ط٢ٚ حمُ 
 .اؾتٞطتع  1لبئٓ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت، 

ٛ زض ٔسِؿبظ٢ ٔؿبئُ غئٛٔىب٥٘ى٣ لاظْ اؾت تب اثؼبز ٔسَ ثاب ٔطظٞاب٢ ٔهاٙٛػ٣ ٔحاسٚز      ز. ٚراٛز ا٤اٗ ٔطظٞاب زض ٔؿابئُ     قا

شكل 5. مدل عددي تونل با شرايط مرزي ويسكوز و موقعيت نيروي اعمالي از طرف قطار بر کف تونل
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مستقل است. اگر چه تعيين ميرايي محيط به راحتي امكان پذير نيست، 

ولي براساس تجربه مقدار ميرايي مصالح ژئوتكنيكي، 2 تا 5 درصد 

 .]Gardien & Stuit, 2003[ ميرايي بحراني در نظر گرفته مي شود

در اين مطالعه مقدار ميرايي محيط 3 درصد ميرايي بحراني در نظر 

گرفته شده است.

تونلها،  و  سدها  نظير  سازه ها  ديناميكي  مطالعات  از  بسياري  در 

فرکانسهاي حساس مربوط به ارتعاش در فرکانس طبيعي سيستم 

است. بنابراين لازم است تا فرکانس طبيعي سيستم براي اعمال در 

ميرايي رايلي محاسبه شود. فرکانس طبيعي سيستم مورد مطالعه که 

با اعمال ناگهاني نيروي ثقل به مدل عددي در حالت بدون ميرايي 

و ثبت تاريخچه حرکت قائم محاسبه شده است، 1 هرتز است.

در مدلسازي مسائل ژئومكانيكي لازم است تا ابعاد مدل با مرزهاي 

مصنوعي محدود شود. وجود اين مرزها در مسائل ديناميكي سبب 

مي شود که امواج برخوردي به مرزها منعكس شده و دوباره وارد 

مدل شود. استفاده از مدلهاي بزرگ با توجه به ميرايي زياد امواج در 

حين انتشار مي تواند از خطاي محاسبات بكاهد، اما چنين راه حلي 

منجر به افزايش زمان محاسبات مي شود و عملًا کارآيي چنداني 

نخواهد داشت. براي رفع اين مشكل استفاده از مرزهاي ويسكوز 

پيشنهاد مي شود. اين روش مبتني براستفاده از ميراگرهاي عمودي 

و برشي در مرزهاي مدل است که انرژي امواج برخوردي را جذب 

. ]Itasca, 2000[ و از بازتاب آن به داخل موج جلوگيري مي نمايد

4 -1 لرزش سطح زمین
مكان،  تغيير  صورت  به  که  بوده  نوساني  حرکت  يك  ارتعاش، 

بيان است. به علت نوساني بودن حرکت  سرعت يا شتاب قابل 

ارتعاشي، هيچگونه حرکتي در المانهاي ارتعاشي مشاهده نمي شود 

ارتعاشي صفر است.  المانهاي  ميانگين حرکت مطلق ذرات و  و 

ارتعاشي  حرکت  تفسير  روش  ترين  آسان  مكان  تغيير  همچنين 

.]FTA, 2006[ است

اگر چه درك و کاربرد تغيير مكان آسان تر از سرعت و شتاب 

است، اما اين کميت به ندرت در توضيح و تفسير ارتعاشات زير 

استفادة  هم  آن  اصلي  دليل  گيرد.  مي  قرار  استفاده  مورد  زميني 

و  سرعت  کميتهاي  از  ارتعاش  گيري  اندازه  الكتريكي  مبدلهاي 

و  ابزار  ساير  و  ها  سازه  انسانها،  پاسخ  طرفي  از  و  است  شتاب 

وسايل به ارتعاش نيز با استفاده از کميتهاي سرعت و شتاب به 

صورت دقيق تري قابل بيان است ]FTA, 2006[. شكل 6 - الف 

و 6 - ب، به ترتيب نگاشت شتاب قائم و سرعت قائم نقطه اي در 

سطح زمين را نشان مي دهد.

بيشينه  مقدار  است  شده  داده  نشان   6 شكل  در  که  طور  همان 

شتاب ذرات خاك در سطح زمين در اثر حرکت قطار 15/0 متر 

بر مجذور ثانيه بوده و مقدار سرعت ذرات خاك سطح زمين برابر 

ايجاد  لرزش  به ذکر است که  ثانيه است. لازم  بر  متر  ميلي   5/3

شده در سطح زمين ناشي از حرکت دو قطار به طور همزمان و با 

 

ٔاسَ قاٛز. اؾاتفبزٜ اظ ٔاسِٟب٢ ثاعضي ثاب       وٝ أٛاد ثطذٛضز٢ ثٝ ٔطظٞب ٔٙؼىؽ قسٜ ٚ زٚثبضٜ ٚاضز  قٛز ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾجت ٣ٔ
ٖ      ، ذغب٢ ٔحبؾجبت ثىبٞس تٛرٝ ثٝ ٥ٔطا٣٤ ظ٤بز أٛاد زض ح٥ٗ ا٘تكبض ٣ٔ تٛا٘س اظ  أب چ٥ٙٗ ضاٜ حّا٣ ٔٙزاط ثاٝ افاعا٤ف ظٔاب

٣٤ چٙسا٣٘ ٘رٛاٞس زاقت. ثطا٢ ضفغ ا٤ٗ ٔكىُ اؾتفبزٜ اظ ٔطظٞب٢ ٤ٚؿىٛظ پ٥كٟٙبز ٣ٔ قٛز. آز ٚ ػٕلاً وبضقٛٔحبؾجبت ٣ٔ 
ٗ ضٚـ ٔجت٣ٙ ثطاؾتفبزٜ اظ ٥ٔطاٌطٞب٢ ػٕٛز٢ ٚ ثطق٣ زض ٔطظٞب٢ ٔسَ اؾات واٝ ا٘اطغ٢ أاٛاد ثطذاٛضز٢ ضا راصة ٚ اظ       ا٤

 . [Itasca, 2000[ ٕ٘ب٤سثبظتبة آٖ ثٝ زاذُ ٔٛد ر٥ٌّٛط٢ ٣ٔ

. ثاٝ ػّات ٘ٛؾاب٣٘ ثاٛزٖ حطوات      اؾتاضتؼبـ ٤ه حطوت ٘ٛؾب٣٘ ثٛزٜ وٝ ثٝ نٛضت تغ٥٥ط ٔىبٖ، ؾطػت ٤ب قتبة لبثُ ث٥بٖ 
اضتؼبق٣، ٥ٞچٍٛ٘ٝ حطوت٣ زض إِبٟ٘ب٢ اضتؼبق٣ ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ قٛز ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ حطوت ٔغّك شضات ٚ إِبٖ ٞب٢ اضتؼبق٣ نافط  

 .[FTA, 2006] اؾتتط٤ٗ ضٚـ تفؿ٥ط حطوت اضتؼبق٣  . ٕٞچ٥ٙٗ تغ٥٥ط ٔىبٖ آؾبٖاؾت
٘سضت زض تٛض٥ح ٚ تفؿا٥ط اضتؼبقابت   ٝ ، أب اظ ا٤ٗ و٥ٕت ثاؾتتط اظ ؾطػت ٚ قتبة  اٌط چٝ زضن ٚ وبضثطز تغ٥٥ط ٔىبٖ آؾبٖ

ظ٤ط ظ٣ٙ٥ٔ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. ز٥ُِ ان٣ّ آٖ ٞٓ اؾتفبز٠ ٔجاسِٟب٢ اِىتط٤ىا٣ ا٘اساظٜ ٥ٌاط٢ اضتؼابـ اظ و٥ٕتٟاب٢       
ؼبـ ٥٘ع ثب اؾاتفبزٜ اظ و٥ٕتٟاب٢ ؾاطػت ٚ    ٚ اظ عطف٣ پبؾد ا٘ؿبٟ٘ب، ؾبظٜ ٞب ٚ ؾب٤ط اثعاض ٚ ٚؾب٤ُ ثٝ اضت اؾتؾطػت ٚ قتبة 

ٓ    ، ة-6اِف ٚ  -6قىُ  .[FTA, 2006] اؾتقتبة ثٝ نٛضت زل٥ك تط٢ لبثُ ث٥بٖ  ٚ ؾاطػت    ثٝ تطت٥ت ٍ٘بقات قاتبة لابئ
 ا٢ زض ؾغح ظ٥ٔٗ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس.٘مغٝ  لبئٓ

 
  ؾطػت لبئٓ، ة: ٍ٘بقت ٍ٘بقت قتبة لبئٓٗ، اِف: ٥زض ؾغح ظٔ ٢ٍ٘بقت ِطظـ ٘مغٝ ا . 6قىُ 

ٔتط  15/0ٗ زض احط حطوت لغبض ٥قتبة شضات ذبن زض ؾغح ظٔ ث٥ك٥ٙٝ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔمساض  6عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ
لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ِطظـ  .اؾتٝ ٥ٔتط ثط حب٘ ٥ّ٣ٔ 5/3ٗ ثطاثط ٥ٚ ٔمساض ؾطػت شضات ذبن ؾغح ظٔ ٝ ثٛز٥ٜحب٘ٔزصٚض ثط 

 . اؾتّٛٔتط ثط ؾبػت ٥و 80لغبض ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٚ ثب ؾطػت  اظ حطوت زٚ ٣ٗ ٘بق٥زبز قسٜ زض ؾغح ظ٤ٔا
تٟاب  ٥ٗ و٤ٕٗ ا٤تط ٔؼطٚفاظ  ٣ى٤ز. وطط ٥ٔرتّف تفؿ ٢ت ٞب٥تٛاٖ ثب وٕ ٣حُٕ ٚ ٘مُ ضا ٔ ٢ؿتٕٟب٥اظ ؾ ٣عاٖ ِطظـ ٘بق٥ٔ

 ٣٤آ٘زبه ٔمساض ٔطرغ ٔكرم اؾت. اظ ٤ثٝ  ٣ى٤ع٥ت ف٥ه و٤ٕبٖ ٘ؿجت ٥ث ٢ثطا ٣ت٤ٍِٕبضه ٚاحس ٤ثُ ٣. زؾاؾتثُ ٣زؾ
ط ٤ا ثُ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغ١ ظ٣ؾطػت اضتؼبـ ثٝ زؾ ٣ثعضٌ ، ثؼس اؾت ٣ىؿبٖ ، ث٤ ٢ىب٤ثب  ٣ى٤ع٥ت ف٥ثُ ٘ؿجت زٚ وٕ ٣وٝ زؾ

  .[FTA, 2006]اؾتلبثُ ٔحبؾجٝ 
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شكل 6. نگاشت لرزش نقطه اي در سطح زمين، الف: نگاشت شتاب قائم، ب: نگاشت سرعت قائم 
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.]FTA, 2006[ شكل 7. سطوح مختلف ارتعاش زمين بر حسب دسي بل

سرعت 80 کيلومتر بر ساعت است. 

با  توان  مي  را  نقل  و  حمل  سيستمهاي  از  ناشي  لرزش  ميزان 

کميتها  اين  ترين  معروف  از  يكي  کرد.  تفسير  مختلف  کميتهاي 

دسي بل است. دسي بل يك واحد لگاريتمي براي بيان نسبت يك 

کميت فيزيكي به يك مقدار مرجع مشخص است. از آنجايي که 

دسي بل نسبت دو کميت فيزيكي با يكاي يكسان ، بي بعد است، 

قابل  زير  رابطة  از  استفاده  با  به دسي بل  ارتعاش  بزرگي سرعت 

 .]FTA, 2006[ محاسبه است
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که در آن Lv بزرگي سرعت به دسي بل، V بزرگي سرعت مجذور 

بزرگي  است.  مرجع  سرعت  بزرگي   Vref و  مربعات1  ميانگين 

سرعت مرجع بر اساس نوع استاندارد تعيين مي شود. به عنوان 
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نمونه مقدار Vref در استانداردهاي معمول، برابر 

در نظر گرفته مي شود. مقدار سرعت مجذور ميانگين مربعات را 

مي توان با استفاده از نگاشت سرعت ذرات سطح زمين )شكل  

.]FTA, 2006[ 6 - الف( و بر اساس رابطة زير محاسبه کرد
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که در آن vn سرعت ذرة نمونه گيري شده با فرکانس نمونه گيري 

ترتيب  اين  به  است.   
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ميانگين مربعات  بزرگي سرعت مجذور 

به دست مي آيد.

اثر  در  زمين  سطح  لرزش  مقدار  استاندارد،  اساس  بر  بنابراين 

حرکت همزمان دوقطار با سرعت 80 کيلومتر بر ساعت که وزن 

به  تهران  مترو   4 محدودة خط  در  است،  تن   100 آن  واگن  هر 

صورت زير تعيين مي شود:
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همان طور که در شكل 7 نشان داده شده است مقدار لرزش 84 

دسي بل مي تواند براي ساکنين منطقه ناراحتي ايجاد کند. البته اين 

مسئله تنها در مواردي اتفاق مي افتد که دو قطار که وزن هر واگن 

آنها 100 تن است با سرعت 80 کيلومتر بر ساعت به طور همزمان 

بنابراين اگر وزن يا سرعت قطار کمتر  از يك مقطع عبور کنند. 

بوده و يا فقط يك قطار از مقطع مورد نظر عبور کند ميزان لرزش 

سطح زمين کاهش مي يابد.

4 -2 تحلیل حساسیت
همان طور که در جدول 2 نشان داده شده است در محدودة خط 

4 مترو تهران پارامترهاي ژئومكانيكي خاك منطقه تغييراتي دارند. 

در تحليل ارائه شده در بخش قبل، از مقادير ميانگين اين پارامترها 

استفاده شده است. در اين بخش براي تعيين حساسيت هر يك از 

پارامترهاي ژئومكانيكي خاك منطقه مدلهاي متعددي با خاصيت 

پارامترهاي  از  تاثير هر يك  تا  متفاوت ساخته شده  ژئومكانيكي 

در  شود.  تعيين  زمين  سطح  لرزش  ميزان  روي  بر  ژئومكانيكي 

شكلهاي 8 - الف تا ج تغييرات بيشينه سرعت قائم در سطح زمين 

در اثر تغيير پارامترهاي ژئومكانيكي خاك نشان داده شده است.

براي بررسي تاثير پارامترهاي ژئومكانيكي خاك بر ميزان لرزش 

قائم  جهت  در  زمين  سطح  ذرات2  سرعت  بيشينه  زمين،  سطح 

شده  گرفته  نظر  در  زمين  لرزش سطح  ميزان  شاخص  عنوان  به 

و تغييرات آن نسبت به تغيير مدول الاستيسيته، زاوية اصطكاك 

در  که  طور  همان  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  چسبندگي  و 

شكل 8 نشان داده شده است افزايش مدول الاستيسيتة خاك روي 

سرعت لرزش ذرات خاك در سطح زمين تاثير گذاشته و با افزايش 

مدول الاستيسيته ميزان لرزش سطح زمين کاهش مي يابد. اين در 

حالي است که تغيير پارامترهاي موهر کولمب )زاوية اصطكاك و 

چسبندگي( بر روي ميزان لرزش سطح زمين بي تاثيراست. اين 

 

زبز وٙس. ٤ا ٣ٗ ٔٙغمٝ ٘بضحت٥وٙؾب ٢تٛا٘س ثطا٣ثُ ٔ ٣زؾ 84٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔمساض ِطظـ  (7)وٝ زض قىُ عٛض  ٕٞبٖ
ّٛٔتط ثط ٥و 80ثب ؾطػت  اؾتتٗ  100افتس وٝ زٚ لغبض وٝ ٚظٖ ٞط ٚاٌٗ آٟ٘ب  ٣اتفبق ٔ ٢زض ٔٛاضزتٟٙب ٗ ٔؿئّٝ ٤اِجتٝ ا

ه لغبض اظ ٔمغغ ٔٛضز ٤فمظ ب ٤لغبض وٕتط ثٛزٜ ٚ ب ؾطػت ٤اٌط ٚظٖ  ثٙبثطا٤ٗه ٔمغغ ػجٛض وٙٙس. ٤اظ ؾبػت ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ 
 بثس.٤ ٣ٗ وبٞف ٥ٔعاٖ ِطظـ ؾغح ظ٥ٔ٘ظط ػجٛض وٙس ٔ

ذابن ٔٙغماٝ    ٣ى٥غئٛٔىاب٘  ٢ٔتاطٚ تٟاطاٖ پبضأتطٞاب    4( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت زض ٔحسٚز٠ ذاظ  2عٛض وٝ زض رسَٚ ) ٕٞبٖ
 ٢ٗ ثراف ثاطا  ٤ا ٗ پبضأتطٞب اؾتفبزٜ قاسٜ اؾات. زض ا  ٤ٗ ا٥ب٥ٍ٘ط ٤ُٔ اضائٝ قسٜ زض ثرف لجُ اظ ٔمبز٥زاض٘س. زض تحّ ٣طات٥٥تغ
ٔتفبٚت ؾابذتٝ قاسٜ    ٣ى٥ثب ذبل غئٛٔىب٘ ٢ٔتؼسز ٢ذبن ٔٙغمٝ ٔسِٟب ٣ى٥غئٛٔىب٘ ٢ه اظ پبضأتطٞب٤ت ٞط ٥ٗ حؿبؾ٥٥تؼ

طات ٥٥ا اِاف تاب د تغ   8 ٢ٗ قٛز. زض قىُ ٞب٥٥ٗ تؼ٥عاٖ ِطظـ ؾغح ظ٥ٔٔ ٢ثط ضٚ ٣ى٥غئٛٔىب٘ ٢ه اظ پبضأتطٞب٤ط ٞط ٥تب تبح
 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ذبن ٣ى٥غئٛٔىب٘ ٢ط پبضأتطٞب٥٥ٗ زض احط تغ٥ؾطػت لبئٓ زض ؾغح ظٔ ث٥ك٥ٙٝ

  

  

 ذبن ٣ى٥غئٛٔىب٘ ٢ط پبضأتطٞب٥٥ٗ زض احط تغ٥ؾغح ظٔؾطػت لبئٓ زض ث٥ك٥ٙٝ طات ٥٥تغ .8قىُ 

 زض رٟت لبئٓ ٥ٗؾغح ظٔ 2ؾطػت شضات ث٥ك٥ٙٝٗ، ٥عاٖ ِطظـ ؾغح ظ٥ٔذبن ثط ٔ ٣ى٥غئٛٔىب٘ ٢ط پبضأتطٞب٥تبح ٣ثطضؾ ٢ثطا
١ ٤تٝ، ظا٥ٚؿ٥ط ٔسَٚ الاؾت٥٥طات آٖ ٘ؿجت ثٝ تغ٥٥ٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ تغ٥عاٖ ِطظـ ؾغح ظ٥ٔثٝ ػٙٛاٖ قبذم ٔ

ٔسَٚ ف ٤٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت افعا 8عٛض وٝ زض قىُ  ٕبٖلطاض ٌطفتٝ اؾت. ٞ ٣ٔٛضز ثطضؾ ٣انغىبن ٚ چؿجٙسٌ
عاٖ ِطظـ ٥تٝ ٥ٔؿ٥ف ٔسَٚ الاؾت٤ط ٌصاقتٝ ٚ ثب افعا٥ٗ تبح٥ؾطػت ِطظـ شضات ذبن زض ؾغح ظٔ ٢ت١ ذبن ض٥ٚؿ٥الاؾت

 ٢( ثط ض١٣ٚ انغىبن ٚ چؿجٙس٤ٌٔٛٞط وِٕٛت )ظاٚ ٢ط پبضأتطٞب٥٥اؾت وٝ تغ ٣ٗ زض حب٤ِبثس. ا٤ ٣ٗ وبٞف ٥ٔؾغح ظٔ
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شكل 8. تغييرات بيشينه سرعت قائم در سطح زمين در اثر تغيير پارامترهاي ژئومكانيكي خاک

مرتضی احمدی، حمید هاشم الحسینی، حمیدرضا نجاتی

)MPa( مدول الاستیک الف)MPa( مدول الاستیک ب

)MPa( مدول الاستیک ج
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مسئله به اين دليل است که بار القايي ناشي از حرکت قطار آن قدر 

بتواند جابجايي پلاستيك در محيط اطراف تونل  زياد نيست که 

ايجاد کند و در واقع جابجايي تودة خاك اطراف تونل، محدود 

تغيير  شرايط  اين  در  بنابراين،  است.  الاستيك  هاي  جابجايي  به 

پارامترهاي پلاستيك خاك، تغييري در ميزان لرزش سطح زمين 

ايجاد نمي کند. با اين توصيف مي توان براي مطالعة ميزان لرزش 

ناشي از حرکت قطار از مدل رفتاري الاستيك استفاده کرد.

5. نتیجه گیري
در اين مطالعه با شبيه سازي حرکت قطار، تاثير بار ديناميكي قطار 

گرفته  قرار  بررسي  مورد  آهن  راه  تونل  اطراف  لرزش محيط  بر 

به  توان  مي  را  مطالعه  اين  از  حاصل  نتايج  کلي  طور  به  است. 

صورت زير بيان کرد:

محدودة فرکانس بار ديناميكي ناشي از حرکت قطار تا صدها هرتز 

گسترش مي يابد و هر چه سرعت قطار افزايش پيدا کند محدودة 

فرکانسي بار نيز گسترش مي يابد. 

افزايش سرعت قطار باعث کاهش دورة تناوب بار ديناميك قطار 

بار ايجاد شده  مي شود. به عبارت ديگر باعث افزايش فرکانس 

توسط قطار مي شود که اين مسئله باعث افزايش توان لرزه اي در 

سطح زمين مي شود.

براي تعيين بار ديناميكي قطار مي توان از نيروي اينرسي و گريز 

از مرکز که به صورت موضعي بر سيستم وارد مي شوند و مقدار 

آنها در مقايسه با بار قائم ناچيز است، چشم پوشي و تنها بار قائم 

و  قطار  ها، وزن  فاصلة محور چرخ  گرفتن  درنظر  با  را  چرخها 

سرعت قطار محاسبه کرد.

مقدار بيشينه شتاب ذرات خاك در سطح زمين در اثر حرکت قطار 

0/15 متر بر مجذور ثانيه بوده و مقدار سرعت ذرات خاك سطح 

زمين برابر 3/5 ميلي متر بر ثانيه است.

مقدار لرزش سطح زمين در محدودة خط 4 مترو تهران، در اثر 

حرکت همزمان دو قطار با سرعت 80 کيلومتر بر ساعت که وزن 

هر واگن آن 100 تن است برابر 84 دسي بل است که اين مقدار 

می تواند باعث ايجاد ناراحتی برای ساکنين اين مناطق شود.

با افزايش مدول الاستيسيته خاك اطراف تونل، ميزان لرزش سطح 

پارامترهاي  تغيير  که  است  حالي  در  اين  يابد.  مي  کاهش  زمين 

موهر کولمب )زاوية اصطكاك و چسبندگي( بر روي ميزان لرزش 

سطح زمين بي تاثير است. 

بار القايي ناشي از حرکت قطار آن قدر زياد نيست که بتواند جابجايي 

پلاستيك در محيط اطراف تونل ايجاد کند و در واقع جابجايي تودة 

خاك اطراف تونل، محدود به جابجايي هاي الاستيك است.

براي مطالعة ميزان لرزش ناشي از حرکت قطار می توان از مدل 

رفتاري الاستيك استفاده کرد و نيازی به حل پلاستيك مساله نيست.

6. پی نوشتها
1- Root Means Square
2- Peak Particle Velocity (PPV)

7. مراجع

پلهاي  ديناميكي  “تحليل   )1383( م.  انصاري،  و  م.  شايانفر،   -

پژوهشنامة  سريع”،  قطارهاي  مخصوص  خطوط  در  راه  آهن 

حمل ونقل، سال اول ، شماره اول، ص 35 -49.

 )1385( )مترو(  حومه  و  تهران  شهري  آهن  راه  شرکت   -

تهران”،  متروي   4 خط  توسعه  تونل  احداث  فني  “مشخصات 

تهران، مترو.

- نجاتي، حميدرضا )1387( “تحليل ديناميكي تونلهاي راه آهن” 

پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس.

- Andersen, L. and Jones, C. J. C. (2006) “Coupled 
boundary and finite element analysis of vibration 
from railway tunnels - A comparison of two- and 
three - dimensional models“, Journal of Sound and 
Vibration, 293, pp. 611–625.

- Cox, S.J. and Wang, A. (2003) “Effect of track stiff-
ness on vibration levels on railway tunnels“, Journal 
of Sound and Vibration, 267, pp. 565–573.

شبیه سازي بار دینامیک قطار و بررسي تاثیر آن بر میزان لرزش سطح زمین

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

12مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره اول / پاییز 1389

- Dean, G. Duffy (2002) “Advanced engineering 
mathematics“, CRC Press.

- Fryba, L. (1996) “Dynamics of railway bridges“, 
London, Thomas Telford.

- FTA (Federal Transient Administration) (2006) 
“Transit noise and vibration impact assessment“, De-
partment of Transportation, USA. 

- Galvin, P. and Dominguez, J. (2007) “Analysis of 
ground motion due to moving surface loads induced 
by high-speed trains“, Engineering Analysis with 
Boundary Elements, 31, pp. 931–941.

- Gardien, W.and Stuit, H.G. (2003) “Modelling 
of soil vibrations from railway tunnels“, Journal of 
Sound and Vibration, 267, pp. 605–619.

- Garg, V. K. and Vukkipati, R.V. (1984) “Dynamics 
of railway vehicle systems“, Academic Press. 

- Hussein, M. F. M. and Hunt, H. E. M. (2007) “A 
numerical model for calculating vibration from a 
railway tunnel embedded in a full-space“, Journal of 
Sound and Vibration, 305, pp. 401–431.

- Itasca Consulting Group (2000) “Flac Version 4.0 
User’s Manual“, Minneapolis, USA.

- Kappos, A.J. (2002) “Dynamic loading and design 
of structures“, Spon Press.

- Kramer, S.L. (1996) “Geotechnical earthquake engi-
neering“, UK, Prentice Hall. 

- Lars, H. (2003) “Simulations and analyses of train-
induced ground vibrations in finite element models“, 
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 23, pp. 
403–413.

- Metrikine, A.V. and Vrouwenvelder, A. C. W. M. 
(2000) “Surface ground vibration due to a moving 
train in a tunnel: Two-dimensional model“, Journal of 
Sound and Vibration, 234(1), pp. 43-66.

- Sheng, X. Jones, C. J. C. and Thompson, D. J. (2006) 
“Prediction of ground vibration from trains using the 
wavenumber finite and boundary element methods“, 
Journal of Sound and Vibration 293, pp. 575–586.

- Thornely-Taylor, R. M. (2004) “The prediction of 
vibration, ground- borne and structure- radiated noise 
from railways using finite difference method- part 1- 
theory“, Proceeding of the Institute of Acoustics 26 
(2), pp. 69–79.

- Wolf, S. (2003) “Potential low frequency ground 
vibration (<6.3 Hz) impacts from underground Lrt 
operations“, Journal of Sound and Vibration 267, pp. 
651–661.

- Yuanqiang, C., Honglei, S.and Changjie, X. (2008) 
“Response of railway track system on poroelastic 
half-space soil medium subjected to a moving train 
load“, International Journal of Solids and Structures, 
Article in Press. 

مرتضی احمدی، حمید هاشم الحسینی، حمیدرضا نجاتی

www.SID.ir

www.SID.ir

